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 خلاصه
كاربرد روشهاي تكاملي در . برداري از مخازن سدها همواره از مسائلي بوده است كه بهينه كردن توابع هدف متضاد در آنها مد نظر بوده است بهره 

سازي بهينهاز روشهاي نوين در اين دسته، روش . دها در دو دهه اخير مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته استبهينه سازي بهره برداري از س
در اين مقاله سعي شده است تا با استفاده از . است كه تاكنون بيشتر براي حل مسائل تك هدفه مورد استفاده قرار گرفته است )PSO( 1دسته ذرات

لزوم يافتن . برداري از مخزن مورد استفاده قرار گيردبراي حل مسئله بهينه سازي چند هدفه بهره PSOسازي  م بهينهالگوريت ،رويكردي نوين
، از جمله مواردي هستند كه در اين تحقيق PSOمناسب براي دسته ذرات در الگوريتم چندگانه  2و يافتن بهينه فراگير بالاپست با تنوع  جوابهاي غير

و  دستنياز پائينكاربرد اين روش در مورد بهره برداري بهينه از سد سفيدرود با درنظر گرفتن دو هدف تامين . قرار گرفته اند مورد بحث و بررسي
  .تخليه رسوب مورد بررسي قرار گرفته است

 
 اه برداري از مخازن سد هدفه، جبهه پارتو، بهره مسائل چند، PSOالگوريتم بهينه سازي چندگانه : كلمات كليدي 

 
  مقدمه  .1
 

سازي مهمترين گروه از اين روشهاي بهينه. سازي نيز ابداع شدندسازي جديد روشهاي جديد بهينههاي اخير همزمان با مطرح شدن مسائل بهينهدر دهه
ئل مورد توجه در مديريت منابع از سوي ديگر مسا. باشند كه توانايي حل مسائل با ابعاد بزرگ و تعداد متغيرهاي زياد را دارا هستندروشهاي تكاملي مي

در غيرخطي كه بعضاً در تضادي با يكديگر نيز هستند سازي توابع هدف و بهينههستند تعداد متغيرهاي تصميم زياد داراي  آب از مسائلي هستند كه غالباً
در سالهاي اخير در  .ر مورد توجه قرار گرفته استاز اين رو استفاده از روشهاي تكاملي چندگانه در اين گونه مسائل در سالهاي اخي. استآنها مطرح 

 3هاي چندگانه دسته ذراتهاي زيادي شده است با اين حال به دليل نو بودن الگوريتماستفاده PSOالگوريتم  هدفه مهندسي آب ازحل مسائل تك
)MOPSO (از اين روش استفاده چنداني نشده است ،در مسائل چندهدفه آب. Gill  و همكاران)از  ]1[) 2006MOPSO  براي تخمين پارامترهاي

رامتر براي پيش بيني همچنين براي كاليبره كردن يك مدل برداري با سه پا .پارامتر استفاده نمودند 13با  Sacramentoرواناب -يك مدل بارش
  .استفاده كردند MOPSO رطوبت خاك از

Reddy  وKumar  روش هره برداري از مخزنبراي حل مسائل چند هدفه ب  ]2[ 2007در سال EM-MOPSO اين نوع . را پيشنهاد كردند
 MOPSOاز  2008در سال ] Fontane ]3 و  Baltar. كند¬مي استفاده را اندازه متغييك آرشيو خارجي بب از براي يافتن راه حل مناس PSOاز 

و  MOPSOبراي مقايسه با نسخه هاي ديگر نمونه حل توابع  -1: درد آن را در سه جنبه بررسي كردنبراي حل مسائل چند هدفه استفاده نمودند و كارب
گوريتم ال. با سه تابع هدفسد بهره برداري كيفي از مخزن  -3 ومسئله بهره برداري ازمخزن چند كاربرده با چهار تابع هدف  -2 ،ريتم هاي ديگرنيز الگو
نتايج به دست آمده با . كند¬مي كند و بر اساس جبهه پارتو آنها را مقايسه¬مي هبا استفاده از يك آرشيو خارجي جواب هاي غير پست را ذخير مربوطه

ه كار رفته در تركيب عملگرهاي مختلف ببا استفاده از ] Liu  ]4. مقايسه شده است)  ε-NLP( با بهينه سازي غير خطي  εنتايج حاصل از روش قيد 
NSGA-II )جهش در عملگر و همچنين يك  )خبه گرايينو  ساس فاصله ازدحام، مرتب كردن بر اكردن بر اساس غير پستي مرتبPSO ، يك مدل

توابع هدف . كند¬مي نيز از آن استفاده MIKE11است كه  NAMروانابي كه وي به كار برد مدل -مدل بارش. كردرواناب را بهينه سازي -بارش

                                                 
1 Particle Swarm Optimization  
2 Global Best (gBest)  
3 Multi-Objective Particle Swarm Optimization  
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ي هاي پيك شبيه سازي شده و نيز مجموع مربعات اختلاف دبي حداقل مجموع مربعات اختلاف دبي پيك مشاهداتي و دبمورد استفاده در مدل وي، 
با الگوريتم وي نتايج كاربرد اين مدل براي يك حوضه آبريز واقعي را . باشند كه بايد كمينه گردند¬مي مشاهداتي و دبي هاي حداقل شبيه سازي شده

NSGA-II در ادامه اين مقاله، جزئيات  . ويژه در پراكندگي و تنوع جوابهاي غيرپست بود كه نتايج به دست آمده حاكي از بهبود جوابها به مقايسه كرد
  . مورد استفاده در اين تحقيق و نتايج كاربرد آن براي بهينه سازي بهره برداري از مخزن ارائه  شده است MOPSOالگوريتم 

  
 

  دسته ذراتالگوريتم بهينه سازي   .2
 

در تدوين اين روش از پرواز گروهي پرندگان و شناي . مطرح شد] Eberhart ]5و  Kennedyتوسط  1995 اولين بار در سال دسته ذراتالگوريتم 
مانند همه الگوريتم هاي . گروهي ماهي ها و زندگي اجتماعي آنان الهام گرفته شده كه با استفاده از يك سري روابط ساده فرمول بندي شده است

- شود كه در اينجا به عنوان يك گروه از ذره ها خوانده مي¬مي في از افراد شروعدا ايجاد يك جمعيت تصانيز ب دسته ذراتتكاملي ديگر، الگوريتم 

در اين روش، هر ذره يك نقطه . شود كه بايد مقادير بهينه آنها تعيين شود¬مي پارامترها تعيين ازمشخصات هر ذره در گروه، براساس مجموعه اي . دنشو
 رسند را به خاطر¬مي هر كدام از ذرات داراي حافظه هستند، يعني بهترين موقعيتي كه در فضاي جستجو به آن. دهد¬مي از فضاي جواب مسئله را نشان

به سوي بهترين  -2به سوي بهترين موقعيتي كه تاكنون اختيار كرده اند و  -1: گيرد¬مي بنابراين حركت هر ذره در دو جهت صورت. سپارند¬مي
هر ذره در فضاي جستجو تحت تاثير تجربه و دانش خود و همسايگانش موقعيت در اين روش، تغيير . ه حال اختيار كرده اندموقعيتي كه همه ذرات تا ب

  . است
تواند با يك بردار سرعت و يك بردار موقعيت نمايش داده ¬مي امين ذره از گروه  iبعدي داريم و Dفرض كنيد در يك مسئله خاص، فضايي 

كنون به آن رسيده لاعاتي شامل بهترين مقداري كه تااط ،هر ذره. ذره با تغيير در ساختار موقعيت و سرعت قبلي امكان پذير استتغيير موقعيت هر . شود
tXو موقعيت) 1بهينه شخصي( . دده¬مي اين اطلاعات، حاصل مقايسه تلاش هايي است كه هر ذره براي يافتن بهترين جواب انجام. را داراست 

هر ذره ). 2بهينه فراگير( شناسد ¬مي همچنين هر ذره بهترين جوابي را كه تا كنون در كل گروه بدست آمده است، از مقايسه مقادير بهينه ذرات مختلف
  :كند موقعيت خود را با استفاده از اطلاعات زير تغيير دهد¬مي براي رسيدن به بهترين جواب سعي

  )tV(سرعت كنوني    •          )tX(موقعيت كنوني  •

  بهينه فراگيرفاصله بين موقعيت كنوني و    •      بهينه شخصيفاصله بين موقعيت كنوني و  •
  :كند¬مي بدين ترتيب سرعت هر ذره و به تبع آن موقعيت جديد آن به صورت زير تغيير
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t+1: كه در آن
iV  سرعت ذرهi  ،در تكرار جديدt

iV  سرعت ذرهi  ،در تكرار فعليt
iX  ،1موقعيت كنوني ذره+t

iX  ،موقعيت ذره در تكرار جديد

ipbest  ذره بهترين موقعيتي كهi  تا كنون اختيار كرده است وtgbest  بهترين موقعيتي كه تمام ذرات تا كنون اختيار (بهترين موقعيت بهترين ذره
به ترتيب  2cو  1c. رود¬مي است كه براي حفظ تنوع و گوناگوني گروه به كار 1يك عدد تصادفي بين صفر و  rand)1,0(. است) كرده اند

انتخاب مقدار مناسب براي اين پارامترها منجر به تسريع همگرايي الگوريتم و جلوگيري از همگرايي زودرس در . پارامترهاي شناختي و اجتماعي هستند
مناسب تر  2cپارامتر اجتماعي نسبت به  1cپارامتر شناختي  مقدار بزرگتري  برايدهد كه انتخاب ¬مي تحقيقات اخير نشان. شود¬مي بهينه هاي محلي

421است، اما بايستي همواره شرط  ≤+ cc پارامتر . رعايت شودw  به كار دسته ذراتاينرسي وزني نام دارد كه براي تضمين همگرايي در 
 ،بر اساس تحقيقات انجام شده. گيرد¬مي ت كنترل تاثير سوابق سرعت هاي پيشين بر سرعت هاي جاري مورد استفاده قراراينرسي وزني،  جه. رود¬مي

  .مناسب است wبراي  7/0و  4/0مقداري بين 
 
  مسائل چند هدفه و مفهوم بهينه پارتو  .3
 

                                                 
1 personal best  
2 global best 
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در چنين شرايطي معمولاً مسئله داراي بيش از يك . بهينه شوندهمزمان بصورت در مسائل چند هدفه به جاي يك تابع هدف، چندين تابع هدف بايد 
مفهوم بهينه پارتو به اين صورت قابل تشريح است كه . شود¬مي جواب بهينه خواهد بود كه به آنها جوابهاي بهينه پارتو گفته

),......,,( 21* nxxxx }2,1,......,{و دامنه مجاز و ديگر عض xيك بهينه پارتو است اگر براي هر  = ki براي يك مسئله ( داشته باشيم  =
  ):سازي كمينه
)3(  ))()(( * iiiIi xfxf ≤∀∈  

ديگري وجود  xيك بهينه پارتو است اگر هيچ بردار  x*به عبارت ديگر . است تعداد توابع هدف kتعداد متغيرهاي فضاي تصميم و  nكه در آن 
 1هاي غير پستجوابهاي بهينه پارتو تحت عنوان جواب. نداشته باشد كه به ازاي بهبود بخشيدن برخي از توابع هدف حداقل يك تابع هدف را بدتر نكند

  . شوند¬مي نيز شناخته
  
  
  الگوريتم به كار رفته در اين تحقيق  .4
 

همان طور . را پيشنهاد كردند MOPSO-CD2چند هدفه به نام  دسته ذراتدي از الگوريتم نوع جدي] Naval ]6 و Raquel، 2005در سال 
در . به كار برده شده است  NSGA-IIارائه شد و در الگوريتم ) 2002] (7[و همكاران   Debاولين بار توسط  3دانيم مكانيسم فاصله ازدحام¬مي كه

MOPSO-CD  فرايند . شود¬مي و نيز حذف جوابهاي غير پست در هنگامي كه آرشيو پر است استفادهه بهينهم از اين روش براي يافتن پاسخ هاي
همچنين نسبت به . شود تا تنوع جوابهاي غير پست در سرتاسر فضاي ممكن جوابها حفظ شود¬مي فاصله ازدحام همراه با يك اپراتور جهش موجب

تمام جوابهاي غير پست در فضاي جستجو قوي تر است، كه ويژگي مذكور به خاطر  ، اين الگوريتم در يافتن)NSGA-IIمانند (ساير الگوريتم ها 
اپراتور جهش . و همچنين به خاطر نوع اپراتورجهش آن است) آرشيوي از جوابهاي غير پست كه در گذشته پيدا شده اند(خارجي  آرشيواستفاده از 

همچنين كاربرد روش فاصله ازدحام در اين الگوريتم . يي زودهنگام آن جلوگيري شودشود تا قابليت جستجوي الگوريتم بالا رود و از همگرا¬مي باعث
در . باعث يافتن تنوع و توزيع بهتري از جواب هاي غير پست شده است]) 8[و همكاران  MOPSO )Coelloدر   4در مقايسه با كاربرد شبكه سازگار

  .پردازيم¬مي ادامه به توضيح بيشتر اجزاء اين الگوريتم
براي محاسبه فاصله ازدحام ابتدا جوابها را بـر حسـب يكـي از    . قدار فاصله ازدحام براي هر جواب تخميني از چگالي جوابها در اطراف آن استم

براي محاسبه فاصله ازدحام منتسب به هر نقطه روي يك جبهه مشخص، نقاط قبل و بعـد نسـبت بـه توابـع     . كنيم¬مي توابع هدف به صورت نزولي مرتب
 2بديهي است در صـورتي كـه تعـداد توابـع هـدف بـيش از       . شود¬مي تشكيل) در سطح دو بعدي(يك مستطيل ) 1(مسئله انتخاب و مطابق شكل  هدف

  . باشد، نقاط مورد نظر يك مكعب تشكيل خواهند داد
اير جواب ها با دايره هاي توخالي نمايش شوند و س¬مي ، به شكل توپر ديدهپارتوهمانطور كه در اين شكل نشان داده شده، اعداد واقع بر جبهه 

ام در اين شكل، مستطيلي ترسيم شده كه جواب هاي بعدي و قبلي نسبت به دو تابع هدف، در گوشه iبراي محاسبه فاصله ازدحام جواب . داده شده اند
ه فاصله ازدحام كمتر باشد، نشان دهنده تراكم بيشتر هرچ. فاصله ازدحام براي اين نقطه معادل متوسط اضلاع اين مستطيل است. هاي آن قرار گرفته اند

   . براي تمام توابع هدف يكسان نخواهد بود i+1و  i-1لازم به ذكر است در شرايطي كه مسئله داراي بيش از دو تابع هدف باشد، نقاط . جوابها است
  
 فراگيربهينه انتخاب پاسخ هاي   .5

شود، چون تابع قابليت همگرايي ¬مي چند هدفه يك مرحله مهم محسوب دسته ذراتوريتم فراگير در الگبهينه انتخاب مناسب پاسخ هاي 
، يك آرشيو خارجي MOPSO-CDدر . اي متنوع از جوابهاي غير پست در فضاي تصميم استالگوريتم و توانايي آن در دست يابي به مجموعه

هينه، دسته ذرات بايد در نقاط مشخص متراكم نشود تا بتواند همه فضاي جستجو براي يافتن پاسخ هاي ب. كند¬مي محدود، جوابهاي غير پست را ذخيره
در آرشيو . شود¬مي براي اين منظور، در اين روش به جواب هاي غير پستي كه مقدار فاصله ازدحام بيشتري دارند، اولويت بيشتري داده. را پوشش دهند

مثلا ( رشيو آنگاه در هر مرحله از چند جواب بالاي آ. شوندو به صورت نزولي مرتب ميخارجي، جواب هاي غير پست بر اساس مقدار فاصله ازدحام 
كند و آن هنگامي اين ترتيب نزولي در آرشيو خارجي در جاي ديگر نيز ما را ياري مي. شوديكي به طور تصادفي انتخاب مي) درصد بالاي آرشيو 10

                                                 
1 Non-dominated Solutions 
2 Multi Objective Particle Swarm Optimization using Crowding Distance  
3 Crowding Distance 
4 Adaptive Grid  
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شود و جواب يكي به صورت تصادفي انتخاب مي) درصد پائين 10مثلا ( ائين آرشيو ي غير پست پدر چنين مواقعي از جوابها. است كه آرشيو پر باشد
  .دهد¬مي خلاصه مراحل اين الگوريتم را نشان) 2(شكل . شود¬مي غير پست جديد كه در تكرار اخير پيدا شده است جايگزين آن

 

  
  )Deb 2002(نحوه محاسبه فاصله ازدحام در يك مسئله دو هدفه حداقل سازي   -1شكل 

 
  ): اندازه جمعيت يعني تعداد ذرات است  M  )Mتا   i=1براي هر  -1

  را به طور تصادفي توليد كنيد  P[i] -الف         
  )سرعت هر ذره است V[i]=0  )V -ب         
  )ادير تابع هدف را براي آن محاسبه كنيد مق( را ارزيابي كنيد  P[i] -پ         
    pbest[i]=P[i] -ت         
  قرار بدهيد  gbestها يافت شده را در P[i]بهترين ذره اي كه در  -ث         

2- t=0 قرار بدهيد .  
  )آرشيو خارجي است  A( قرار بدهيد  Aرا در  Pجوابهاي غير پست پيدا شده در  -3
  : كنيدمراحل زير را تكرار  – 4

  محاسبه كنيد  Aفاصله ازدحام را براي هر يك از جوابهاي موجود در  -4-1    
  را بر حسب فاصله ازدحام به صورت نزولي مرتب كنيد Aجوابهاي موجود در  -4-2    
  : Mتا   i=1براي هر  -4-3    
  انتخاب كنيد بهينه آرشيو را به عنوان  )درصد بالا  10مثلاً ( به صورت تصادفي يكي از جوابهاي بالاي  -4-3-1         

  حساب كنيد ) 3(سرعت جديد را از رابطه  -4-3-2          
  حساب كنيد) 4(را از رابطه  P[i]موقعيت جديد  -4-3-3          
  ضرب كنيد -1ذره را در عدد  از مرزها خارج شود، مقدار متغيرهاي آن را به حدود بالا و پائينشان برسانيد و سرعت P[i]اگر  -4-3-4          
( اگر  -4-3-5          

MUTMAX PTt   )احتمال جهش است PMUTبيشترين تعداد تكرار و  TMAX(انجام بده P[i]عمل جهش را روي ) >*
          4-3-6- P[i]  را ارزيابي كنيد  

  بر آنها غلبه نداشته  Aقرار بدهيد با اين شرط كه هيچ يك از جوابهاي  Aيافت شده اند را در  Pهمه جوابهاي غير پست جديد كه در  -4-4     
  چنانچه آرشيو پر است طي مراحل زير                   . شوند¬كه جوابهاي جديد بر آنها غلبه دارند از آرشيو حذف مي Aهمه جوابهاي . باشند                         

  : گردند¬شوند مشخص مي جوابهايي كه بايد حذف               
  را محاسبه كنيد Aفاصله ازدحام همه جوابهاي موجود در  -4-4-1          
  را بر حسب فاصله ازدحام به صورت نزولي مرتب كنيد Aجوابهاي موجود در  -4-4-2          
  درا انتخاب كني Aپائين ) در صد  10مثلا (به طور تصادفي يكي از جوابهاي -4-4-3          

  . pbest[i]=P[i]اگر موقعيت جديد هر ذره بر موقعيت ذخيره شده در حافظه غلبه داشت . بهينه شخصي را براي براي همه ذرات به روز كنيد -5         
   .و به مرحله سه بازگرديد تا به بيشترين شماره تكرار كه مورد نظر است برسيم t=t+1شماره تكرار را يكي زياد كنيد  -6         

 شرح مراحل كار الگوريتم بهينه سازي استفاده شده در تحقيق  -2شكل 
 

  
  ساختار مدل بهينه سازي بهره برداري از مخزن   .6
 

كه بايد مقادير بهينه آنها تعيين هستند  از مخزن سدماهانه مقادير جريان خروجي مدل بهينه سازي بهره برداري از مخزن، متغيرهاي تصميم در 
توابع هدف مدل بهينه سازي  .استبعد  60داراي  MOPSOهر ذره در ماه است بنابراين  60مه ريزي در مثال مورد استفاده در اين تحقيق افق برنا .شود
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ي سازحداقل، تابع دو هر هدف. استدست و ديگري براي خروج رسوبات مخزن در اين تحقيق متشكل از دو تابع يكي مربوط به تأمين نياز پائين
1(محاسبه خسارت ناشي از عدم تأمين نياز در. است سازيبهينه دوره طول در نامناسب از مخزني خروج ازي ناش خسارت

, ymLoss(،  تابع هدف نسبي
 ازي ابعت ستميس از آبي رهاساز ازي ناش خسارت كه شوديم فرض تابع، نيا در. استفاده شده است )1992(توسط كارآموز و واسيلياديس  ارائه شده

 نيا ساختار. است درصد نيازها 120تا  80 محدوده شامل آب مطمئني رهاساز دامنه. باشدمي يينما و محدب نهيهز تابع نيا .است ازين بهي خروج نسبت
  .است شده آورده) 4( رابطه در كه باشديم بخش سهي دارا هدف تابع

( )( )
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2(مخزن  از رسوبات خروجعدم  ازي ناش خسارت شوديم فرض دوم، هدف تابعدر 

yLoss( حداكثر به رسوب از مخزن سالانهنسبت خروجي  ازي تابع 
  .است شده تعريف) 2( رابطه در و استيي نما و محدب نيز نهيهز تابع نيا. امكان پذير است سالانه يخروج رسوب
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اين مقدار براساس آمار تاريخي رسوب خروجي  .است از مخزن طي عمليات فلاشينگ سالانه يخروج رسوببار  حداكثر maxVدر اين رابطه،  هك

. حاسبه استطي اين عمليات و يا قضاوت كارشناسي در مورد حداكثر مقدار محتمل رسوب خروجي از شرايط ايده آل انجام عمليات فلاشينگ قابل م
  : استفاده شده است به صورت زير گفوردنيوال موسسه توسطي شنهاديپ رابطه از Vبراي محاسبه 

6.0

2.16.1

W
SQ

V fΨ=       )6(  

ي طول بيش S . قابل محاسبه است ،هر سدبراي  نگيفلاش اتيعملي برا مناسب زمان به توجه باكه  است نگيفلاشي دب fQ ،بالا رابطه در
باشد و مقدار آن مربوط به اندازه رسوبات ميΨپارامتر  .باشدمي نگيفلاش اتيعمل در انيجر عرض W و باشد مي نگيفلاش دوره طول در مخزن

  .در نظر گرفته شده است 1600در سد سفيدرود برابر با 
 مجاز خروجي حداكثر شرايط مرزي تعريف شده براي. .فيزيكي دريچه ها و درياچه مخزن را شامل مي شوندمشخصات هاي مسئله محدوديت

يابي خروجي مربوط به حجم مورد نظر، براساس حجم ذخيره در هر دوره و ميان. شوديابي ميارتفاع مخزن ميان –سطح  –با استفاده از منحني حجم 
  . برداري بايد برقرار باشدكه در تمام دوران بهرهاست محدوديت ديگر رابطه پيوستگي . يدآمقدار خروجي مجاز مخزن به دست مي

  
  دروديسف مخزن سد :يمورد مطالعه  .7
 

ن دست نقطه تلاقي دو رودخانه قزل اوزن و شاهرود در نزديكي شهر يشمالي در پاي 36و ْ 46و َ 49و ْ 23سفيدرود بين طولهاي جغرافيايي َ سد
به منظور آبياري دشت گيلان و توليد  1341در ارديبهشت  سد نايبرداري از بهره. كيلومتري شمال غربي تهران واقع شده است 250 منجيل، حدود

مكعب ميليون متر 1040اين حجم به  ،برداري از آنسال بهره 18كه بعد از بوده است  ميليون مترمكعب 1760 مخزن حجم اوليه. شده استبرق آغاز 
تغيير حجم مخزن از سال . مكعب رسانده شده استميليون متر 1244زدايي، حجم مخزن افزايش و تا حجم با انجام عمليات رسوب. ه استكاهش يافت

اين تغييرات نشان دهنده اين است كه در دوره هاي اوليه فلاشينگ، اين عمليات تأثير بسزايي در احياء مخزن داشته است . بسيار اندك بوده است 69
  .در سالهاي بعد تقريباً رسوبات ساليانه ورودي، خارج شده استاما 

 ساله 5 دورهيك در  دستنييپاي آبي ازهاين و مخزن به ماهانهي ورودي زماني سر رود، ديسف سد ازي بردار بهره تيريمدي سازنهيبه منظور به
ي هاماه مقادير بهينه خروجي از مخزن درسازي، در مدل بهينه) fQ(براي محاسبه دبي فلاشينگ . است هشد استفاده )84-85 تا 79-80ي آب سال از(
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با توجه به ميزان اثربخشي ماه . زمان مناسب براي عمليات فلاشينگ است، مورد توجه قرار گرفته اند كه نيفرورد و اسفند بهمن، ،يد آذر، آبان، مهر،
اين ضرايب در مورد سد . درنظر گرفته شده است ]٩[گفوردنيوالي مطابق دستورالعمل موسسه بياضرهاي مختلف در موفقيت عمليات فلاشينگ، 

با توجه . شد گرفته نظر در سه برابر نيفرورد وي د و آذر ماه سه براي و دو برابر بهمن و آباني ها ماهبراي  ك،ي برابر اسفند و مهري ها ماهسفيدرود براي 
 وي د و آذر ماه سه در نگيفلاش اتيعملبالاتري را براي  يها يخروجكه  ذراتي، MOPSOر مدل بهينه سازي دبه ضرايب در نظر گرفته شده، 

 ماه سه در شتريبي ها يورود بعلت كه آنست است شده گرفته نظر در متفاوت ماهها بيضرا آنكه علت .ترجيح بيشتري دارند رند،يبگ نظر در نيفرورد
 بهشتيارد ماه از آنكه بعلت. دشويم عمليات فلاشينگ شتريبي كارآمد موجب رسوبات هيتخل دري ورودي بالا حجم از استفاده ،نيفرورد وي د آذر،
 نگيفلاش اتيعملمحدوديت براي انجام  ،سازيبهينه مدل در لذا ،است ازيني كشاورز جهتبا كيفيت قابل قبول  آب به دستنييپا در وريشهري انتها تا

  .گردددر ادامه نتايج مدل ارائه مي. اده شده استها اختصاص د در اين ماه
  
  
  نتايج.           8

  
جبهه پارتوبه ) 3(در شكل . شوداز يك آرشيو خارجي با اندازه محدود براي ذخيره جوابهاي غيرپست استفاده مي MOPSO-CDدر الگوريتم 

تابع هدف اول بودند را  و كمترين مقدار ميانهتيب داراي بيشترين، ه به تردر اين شكل سه جواب ك. آمده است مذكوردست آمده توسط الگوريتم 
همچنين مقادير معادل حجم مخزن براي . شده است آورده) 4(براي آنها در شكل ) زنميزان خروجي از مخ(نموده و مقادير متغيرهاي تصميم انتخاب 

- مقدار رسوب خروجي در طي سالهاي بهرهمتوسط ماهانه دن نيازها و درصد برآورده ش) 1(در جدول . ارائه شده است) 6(اين سه جواب در شكل 

مواقع نياز % 73كنيم كه تقريبا در د مشاهده ميدر جواب اول كه كمترين مقدار تابع هدف اول را دار. برداري به ازاي سه جواب مذكور آمده است
در . شودبا زياد شدن تابع هدف اول درصد برآورده شدن نياز كمتر ميدر حالي كه در دو جواب ديگر . شودپائين دست به طور كامل برآورده مي

متوسط ماهانه ميزان نكته قابل توجه ديگر آنكه  .اندآمده از جواب اول نشان داده شدههاي به دستخروجي دست ومتوسط نياز پائين) 5(شكل 
باشد كه اين مقدار در دو جواب بعدي با تن در ثانيه مي 15/18در جواب اول ) استهايي كه عمليات فلاشينگ مجاز در ماه( رسوب خروجي 

  .شودكاهش مقدار تابع هدف دوم بيشتر مي
  

  هاي مجازدرصد مواقع تامين نيازها و مقدار متوسط ماهانه رسوب خروجي در ماه -1جدول 

درصد برآورده شدن   
  دستنياز پائين% 100

% 70درصد برآورده شدن 
  دستنياز پائين

% 50برآورده شدن درصد 
  دستنياز پائين

متوسط ميزان رسوب خروجي در 
 برداريواحد زمان در سالهاي بهره

)ton/sec(  
  18.15  % 91.67 % 83.33 % 73.33  جواب غيرپست اول
                  20.72  % 91.67 % 81.67 %70.00  جواب غيرپست دوم
  22.44  % 90.00 % 76.67 % 68.33  جواب غيرپست سوم

  

  
  MOPSOجبهه پارتو به دست آمده توسط   – 3شكل 
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    هاي به دست آمده به ازاي سه جواب غيرپست انتخاب شدهخروجي  - 4شكل 

  
  
  

  
    و متوسط نياز پائين دست به دست آمده به ازاي جواب غيرپست دوم هايخروجي  - 5شكل 
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  سه جواب غيرپست انتخاب شده به ازايسفيد رود مخزن آب ذخيره شده در حجم   - 6شكل 
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