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 25/5/94پذیرش    5/11/93دریافت                                                                                                                * نویسنده مسئول

 انرژيتولید لحاظ سفیدرود با  برداري چند هدفه از سد بهره رسوب در مدیریت
 محیطیو مسائل زیستآبی  برق

 
 4 و وحید نورانی 3 و 2* ضرغامیمهدي  ،1 آبادي رضا حاجی

 علم و صنعت ایران عمران، دانشگاه مهندسی آب، دانشکده مهندسی گروه  دانشجوي دکتري، 1

 عمران، دانشگاه تبریزمهندسی ، دانشکده آبمهندسی دانشیار گروه  2
 تافتز ایالات متحده، دانشگاه و محیط زیست عمرانمهندسی دانشکده مدعو  محقق 3

 عمران، دانشگاه تبریزمهندسی آب، دانشکده مهندسی گروه  استاد 4
 

 چکیده
بـرداري از مخـازن    ، بهرهدیگر محیطی زیست مسایلمخازن سدها و  اريگذ رسوب توجه به آبی و از طرفی دیگر با برقا افزایش تقاضا براي آب و انرژي ب     

سازي چنـد هدفـه    ) به منظور بهینهNSGA-IIبندي نامغلوب ( خاصی برخوردار است. در این تحقیق روش الگوریتم ژنتیک چند هدفه با رتبه پیچیدگیاز 
محیطی نیز در نظر گرفته شده اسـت. سـپس بـه وسـیله     هاي زیست و محدودیت هاي فیزیکی، مسائل علاوه بر قید ومخزن سد سفیدرود به کار برده شده 

متناظر با هر سناریو از میان مجموعه نقاط بهینه پارتو تعیین گردیده اسـت.    حل  اند و بهترین راه هاي مختلفی تعریف شده دهی به توابع هدف، سناریو وزن
تـوان بـه یـک مـدیریت      سازي خروجی جریان در مخـزن سـفیدرود مـی    که با استفاده از بهینه هستندحاکی از آن که نسبت به تحقیق نتایج این تحقیق 

تـوان مقـدار تولیـد انـرژي      تر نیاز آبی پایین دست می د که علاوه بر تأمین مناسبنده . نتایج نشان میمین اهداف مورد نظر دست یافتأتر جهت ت مناسب
زدایی و با هدف تأمین هشتاد درصـد از نیـاز    اتی افزایش داد. همچنین در صورت نیاز به عملیات رسوبدرصد نسبت به حالت مشاهد 7آبی را بیش از  برق

 47بلکـه مقـدار رسـوب خروجـی نیـز بـیش از        ،درصد نسبت به حالت مشاهداتی افزایش داد 3آبی تولیدي را  توان انرژي برق دست، نه تنها می آبی پایین
 میلیون تن افزایش خواهد داشت.  

 .د، نقاط بهینه پارتوسازي، الگوریتم ژنتیک چند هدفه، سفیدرو بهینه گان کلیدي:واژ

 
 مقدمه -1

و مدیریت سنتی منابع آب که اغلب مبتنی بر بررسی سود 
ها  روش پایداري نبوده لذا نیاز به ارزیابی دوباره روش ،هزینه بوده

باشد. یکی از ابزارهاي مهم  آب می براي مدیریت سازگار منابع
هاي سازي سیستم براي این منظور استفاده از دیدگاه بهینه

باشد. متخصصین همواره در جستجوي پاسخی براي  پیچیده می
اند که چقدر، کی و به چه کسی منابع آبی را باید  این مسئله بوده

برابري  تخصیص داد تا حداکثر منفعت اقتصادي در عین
محیطی حاصل شود. به ”ل زیستو با ملاحظه مسائاجتماعی 

همین دلیل، به منظور رسیدن به این اهداف، استفاده از 
هاي اخیر گسترش  سازي چند هدفه در سال هاي بهینه روش

 روزافزونی داشته است.
-بهره سدها هستند که ،یکی از ابزارهاي مدیریت منابع آب

 برخوردار اي ویژه یتاهم از آبریز هاي حوضه و هاآن از برداري

 هاآن مناسب مدیریت عدم اثر بر هاي محتملخسارت زیرا است؛

ترین تهدید براي مرگ  . جدي]1[باشد  جبران قابل غیر تواندمی

ها است. این گذاري مخازن آنزود هنگام سدها، خطــر رسوب
ها مشکل به ویژه در کشورهاي در حـــال توسعه که در آن

هاي هـــا و نابسامانیـــــاي آبـریـز با چالشه  مـدیـریت حوضه
و  . حساسیت]2[تر است  روست، بسیار ملموسهمختلفی روب

 آن بر را محققین جهان، سراسر در مسائلی چنین این اهمیت
 برداري بهره دنبال به هاي گوناگونروش گیري بکار با تا داشته
 باشند.  مخازن سدها از بهینه

سازي نیازمند تعریف تک  ل بهینهمدل کردن ریاضی مسائ
ها در سیستم و همچنین تعریف قیود تک اهداف و روابط بین آن

ی مسائل و در ]3[باشد  مسئله و در نهایت انتخاب جواب بهینه می
 با هاي بهینه جواب یافتن دارند اي پیچیده و خطی  غیر ماهیت که

در  یا و معمولی و ریاضی مشکل سازي بهینه هايروش از استفاده
استفاده از  ،است. از این روي ممکن غیر موارد برخی

ل ــهاي تکاملی چند هدفه براي حل غیر خطی که ح الگوریتم
هاي معمولی و تحلیلی ممکن نیست  از روش استفاده ا باهآن

 باشد. می اجتناب ناپذیر
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هاي تکاملی در  در طی سالیان اخیر استفاده از الگوریتم     
، ]5 ،4[هاي توزیع آب  سازي مسائل گوناگون نظیر سیستم بهینه
، ]7[، مدیریت مصرف آب شهري ]6[رواناب  -هاي بارش مدل

سدها   هاي پنستاك سازي ابعاد لوله ، بهینه]8[هاي پمپاژ  سیستم
مورد توجه قرار گرفته  ]11 ،10[و مدیریت مخازن سدها  ]9[

 است.
سـازي   هـاي شـبیه   با تلفیـق مـدل   ]12[سلطانی و همکاران 

سازي الگوریتم ژنتیک، مخزن سد  کیفی مخزن و یک مدل بهینه
خرداد که داراي مشکلات کیفیت آب است را مورد مطالعه و  15

هـا کـه در   سازي کیفـی مخـزن آن   بررسی قرار دادند. مدل شبیه
بنـدي کیفـی    وضـعیت لایـه   ،سازي قـرار دارد  هداخل فرآیند بهین

هــا را ارائــه  مخــزن و همچنــین کیفیــت آب خروجــی از دریچــه
-را براي بهینـه  PSO 1سازي الگوریتم بهینه ]1[آزادنیا  .دهد می

برداري از مخزن سد سفیدرود، به کار بـرد.  هدفه بهره سازي چند
 ـتوابع هدف در این تحقیق شامل دو تابع یکی مربـوط بـه    مین أت

. در ]1[دست و دیگري براي خروج رسوبات مخزن بود نیاز پایین
گیـري چنـد معیـاره    ترکیبـی از روش تصـمیم   ]3[ادامه اینـانلو  

TOPSIS سازي  و الگوریتم بهینهPSO  را براي حل مسائل چند
هدفه مدیریت منابع آب با مطالعه موردي مخزن سـد سـفیدرود   

 ـ  ماهه، استفاده کرد. 60در یک دوره  مین نیـاز  أدر این تحقیـق ت
دست و خروج رسوبات به عنوان توابع هدف در نظر گرفتـه  پایین
اند. در تحقیقات اینانلو و آزادنیا تولید نیروگاه در نظر گرفتـه   شده

اي بـه   شـویی اشـاره   نشده است و همچنـین در عملیـات رسـوب   
بـا   ]13[و همکـاران   Chen محیطی نشـده اسـت.  ل زیستئمسا

-Feiنوع خاصی از الگـوریتم ژنتیـک مصـارف مخـزن      استفاده از

Tsui    در تایوان را بر اساس توابع هدف حداکثر تولیـد نیروگـاه و
که الگوریتم به کار رفتـه از   طوري ؛سازي کردند ذخیره آب بهینه

همگرایی زودرسی که ممکـن اسـت در طـول فرآینـد الگـوریتم      
و همکـاران   Wanکند.  ژنتیک معمولی اتفاق بیفتد جلوگیري می

بینـی   یک مدل جریان کلی از آب و رسـوب را بـراي پـیش    ]14[
واقـع در چـین توسـعه     Sanmenxiaحرکت رسـوب در مخـزن   

بینـی شـده توسـط     دادند. سپس با توجه به جریان رسوب پـیش 
مدل، یک برنامه بهینه براي مخزن با توجـه بـه خـروج رسـوبات     

بـرداري   نه بهرهیک مدل بهی ]15[و همکاران  Khanارائه کردند. 
در پاکستان را بر اسـاس روش الگـوریتم    Tarbelaاز مخزن سد 

هـاي آبیـاري و    ژنتیک با توجـه بـه حـداقل کـردن کمبـود نیـاز      
ها همچنـین مـدل را   همچنین خروج رسوبات گسترش دادند. آن

1- Particle swarm optimization 

هـا   با توجه به تولید نیروگاه و کاهش خسـارات ناشـی از سـیلاب   
بـا اسـتفاده از    ]16[و همکاران  Shokriمورد بررسی قرار دادند. 

) بـا لحـاظ دو عـدم    SDPریزي پویاي تصـادفی (  یک مدل برنامه
دست و خروج زمان تقاضاي آب پایین مین همأقطعیت به منظور ت

و  Bai رسوبات عملکرد مخـزن سـد سـفیدرود را بهینـه کردنـد.     
هدفه بهینه مخازن  برداري چند با استفاده از بهره ]17[همکاران 

هاي مصنوعی کنترل شـده در بخشـی از   اري و تولید سیلابآبش
ثرتر و ؤشـویی م ـ رودخانه زرد در کشور چین، منجـر بـه رسـوب   

هـا در ایـن   گذاري در بستر رودخانه شدند. آنکاهش نرخ رسوب
 2بندي نامغلوب تحقیق از مدل الگوریتم ژنتیک چند هدفه با رتبه
ن بهبود یافتـه  استفاده کردند که بر اساس فضاي جستجوي ممک

-برداري بهینه به دست آمده را براي سـال  بود. سپس برنامه بهره
 گسترش دادند. 2030و  2020هاي 

برداري چند  سازي و بهره به دلیل پیچیدگی مسائل بهینه
دهی، هدفه در مخازن، اکثر مطالعات گذشته از رویکردهاي وزن

و مسائل چند هاي دیگر استفاده کرده ریزي پویا و یا روش برنامه
. اما الگوریتم ]17[ کنند هدفه را به مسائل تک هدفه تبدیل می

آمیزي در بندي نامغلوب به طور موفقیت ژنتیک چند هدفه با رتبه
چند هدفه به کار برده شده است. در این   سازي مسائل بهینه

بندي نامغلوب  تحقیق نیز از الگوریتم ژنتیک چند هدفه با رتبه
 گردیدهسازي مخزن سد سفیدرود استفاده  بهینهبراي حل مسئله 

مین آب مورد نیاز أاست. سد سفیدرود نقش به سزایی در ت
کشاورزي استان گیلان دارد. مطالعات انجام شده توسط پایمزد 

هاي هاي آبی استان دهد که با فعال شدن طرح نشان می
بالادست، میزان حجم آب ورودي سد سفیدرود دستخوش 

مین آب مورد نیاز أو منجر به ایجاد مشکلاتی در ت تغییراتی شده
که این  به طوري ؛شود دست یعنی استان گیلان می پایین

تري بروز خواهد  هاي خشک به نحو قابل توجه مشکلات در سال
میزان حجم آب ورودي به سد  ،مطالعات پایمزدکرد. بر اساس 

هاي بالادست  هاي آبی استان سفیدرود با فعال شدن طرح
کردستان، زنجان، آذربایجان شرقی و اردبیل) در آینده، نسبت (

درصد کاهش خواهد یافت که این کاهش  41به شرایط پایه 
هاي خشک به مراتب حادتر خواهد حجم آب ورودي براي سال

اي  هایی از اهمیت ویژهتر در چنین سال شد و مدیریت مناسب
سب و پایدار از این برداري منا این بهره بنابر .]18[برخوردار است 
 اي دارد.  سد اهمیت ویژه
دست، تولید انرژي مین نیاز پایینأسازي شامل ت اهداف بهینه

2- Non-dominated sorting genetic algorithm 
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باشد. لحاظ هم زمان این سه تابع  آبی و خروج رسوبات می برق
هدف در مطالعات گذشته مربوط به این مخزن مورد بررسی قرار 

سائل و نگرفته است. همچنین این تحقیق با در نظر گرفتن م
مشکلات زیست محیطی ناشی از خروج رسوبات به عنوان 

تر این  سازي، سعی در کنترل مطلوب قیدهایی براي مدل بهینه
 مشکلات دارد. 

 
 ها مواد و روش -2

سازي چند هدفه مخزن سد سفیدرود با  در این مطالعه، بهینه
با استفاده از روش برداري  گذاري و بهرهتوجه به مشکلات رسوب

مورد بررسی  بندي نامغلوبوریتم ژنتیک چند هدفه با رتبهالگ
قرار گرفته است. براي این منظور مخزن سد سفیدرود در سال 

و در مقیاس ده روزه مطالعه شده است که مقدار ورودي  1387
دست کمتر است و یک  پایین به سد در این سال نسبت به نیاز

از مسئله گردد. از اطلاعات مورد نی سال خشک محسوب می
هاي زمانی ده روزه مربوط به جریان ورودي به  توان به سري می

  دست اشاره نمود. مخزن و نیاز پایین
 

 موقعیت و مشخصات سد سفیدرود -2-1
ترین سد مخزنی سفیدرود از جمله سدهاي مهم کشور و مهم

جهـت مهـار    1341سـال   باشـد کـه در   سد اسـتان گـیلان مـی   
خیـز گیــلان مـورد    دشـت حاصـل  هاي مخرب و آبیـاري   طغیان

سد سفیدرود بر روي رودخانه سفیدرود و  برداري قرار گرفت. بهره
در ، اوزن و شـاهرود و رودخانـه قـزل  ددست محل تلاقی  در پایین

 ) نمـایی از 1شـکل (  .استمجاورت شهر منجیل احداث گردیده 
دهـد. سـد سـفیدرود در     حوضه آبریز سد سفیدرود را نشـان مـی  

برداري به دلیل طولانی بودن حوضه آبریز خود  بهره تمامی دوران
دچار مشکل رسوب بوده و مسئله رسوب همواره از مشکلات این 

 56200سد بوده اسـت. مسـاحت کـل حوضـه آبریـز سـفیدرود       
 500اوزون به طول  باشد که شامل رودخانه قزل کیلومتر مربع می

و  کیلـومتر مربـع   50000کیلومتر با حوضه آبریـزي بـه وسـعت    
کیلـومتر بـا حوضـه آبریـزي بـه       180رودخانه شاهرود به طـول  

کیلومتر مربع است. حوضه آبریز سـفیدرود سـالانه    6200وسعت 
میلیــون تــن رســوب را وارد مخــزن ســد  43بــه طــور متوســط، 

میلیــون تــن از شــاخه  35نمایــد. از ایــن مقــدار  ســفیدرود مــی
ن تـن از  میلیون تـن از شـاخه شـاهرود و دو میلیـو     6اوزن،  قزل

 . ]2[باشد  هاي فرعی می رودخانه

 
 

 نمایی از حوضه آبریز سد سفیدرود -1 شکل

 
دسـت از اهـداف اصـلی مخـزن سـفیدرود       تأمین نیاز پـائین 

. استاما حجم رسوبات ورودي به مخزن نیز قابل توجه  ؛باشد می
 700بـرداري عـادي، حـدود     سال بهره 17پس از  1359در سال 

). بـه  )2( وب در مخزن نهشته شد (شـکل میلیون متر مکعب رس
 11زدائی در دستور کار قرار گرفت. طـی   این ترتیب مانور رسوب

علاوه بر  1370تا  1359هاي زدائی بین سال سال عملیات رسوب
خالی کردن کل رسوبات ورودي  به مخزن در این دوره افزون بـر  

ه میلیون متر مکعب از رسوبات نهشته شده قبلی نیـز تخلی ـ  200
 .]2[ گردید

 

 
 

هاي  تغییرات حجم مخزن سد سفیدرود در سال -2 شکل
 ]20[ برداري بهره
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با توجه به مسائل گفته شده، اهمیـت اسـتراتژیک و مشـکل    
رسوب گذاري سد سفیدرود و همچنـین لـزوم خـروج رسـوبات،     

 ـ     مین سـایر  أبراي جلوگیري از کـاهش حجـم مخـزن و امکـان ت
-اي مخزن، مطالعه و بررسی روشنیازهاي در نظر گرفته شده بر

هاي ممکن جهت اعمـال یـک مـدیریت مناسـب حـائز اهمیـت       
ه یک مدیریت مناسـب و بهینـه   هدف از این تحقیق ارائ باشد. می

مین أسازي جریان مخزن با توجه به ت جهت مقادیر خروجی و رها
دست، تولید نیروگاه و خروج رسوبات به وسیله عملیات نیاز پایین

 باشد. میشویی  رسوب
 

 مغلوب بندي نا هالگوریتم ژنتیک چند هدفه با رتب -2-2

هـاي تکـاملی   هاي گذشته تعداد زیـادي از الگـوریتم   در دهه
توان به ها می چند هدفه معرفی شده است. از جمله این الگوریتم

بندي نامغلوب اشاره  نسخه دوم الگوریتم ژنتیک چند هدفه با رتبه
در این مطالعه نیز بـه   .ائه شده استار]  Deb ]21کرد که توسط 

سازي چند هدفه روش الگوریتم ژنتیک چنـد هدفـه    منظور بهینه
افـزار متلـب    ) در محـیط نـرم  NSGA-IIبندي نـامغلوب (  با رتبه

 ســازي شــده اســت. نمــودار کلــی الگــوریتم  کدنویســی و پیــاده
NSGA-II ارائه گردیده است.3( در شکل ( 

 

 
 

 ]Deb ]21ارائه شده توسط  NSGA-IIنمودار الگوریتم  -3شکل
 

باشد  جمعیت اولیه می Pt، )3ارائه شده در شکل ( در نمودار
شوند و  که اعضاي آن براي بار اول به صورت تصادفی انتخاب می

Qt   جمعیت فرزندان حاصل از بازترکیب و جهش جمعیت اولیـه
است. در مرحله بعدي اعضاي جمعیت اولیه و فرزندان حاصـل از  

توجه به برازندگی و شایستگی بر اساس توابع هدف تعریـف   آن با
هـایی   شده و همچنین بر اساس نـامغلوب بـودن در درون دسـته   

)F1, F2, F3,…بنـدي  گیرند. پس از آن نیز یک رتبـه  ) قرار می

هاي  گیرد. سپس جواب بر اساس پارامتر فاصله ازدحام صورت می
بـراي تکـرار بعـدي    بندي بهتر بـه عنـوان جمعیـت اولیـه       با رتبه

هـا برابـر بـا    کـه تعـداد آن   ) به طوريPt+1انتخاب خواهند شد (
جمعیت اولیه تعریف شده باشد. مفهوم مغلوب شـدن بـراي یـک    

 ) تعریف شده است.1سازي بر اساس رابطه ( مسئله کمینه
 

)1( 
{ }
{ }

1 2 3

1 2 3

( ) ( ), ( ), ( )

( ) ( ), ( ), ( )

( ) ( ) : ( ) ( ) : ( ) ( )i i j j

F x f x f x f x

F y f y f y f y

F x Dom F y i f x f y and j f x f y

 =
 =
 ⇔∀ ≤ ∃ <

 

 
و دو  اي از توابـع هـدف   مجموعه F(y) و F(x))، 1در رابطه (

را مغلـوب   F(y)زمـانی   F(x) نقطه از فضـاي جسـتجو هسـتند.   
تر یا مساوي کوچک F(x)کند که تمام توابع هدف موجود در  می

تر) تمام توابـع هـدف موجـود در    (حداقل یک تابع هدف کوچک
F(y) .باشند 

پارامتر فاصله ازدحام نیز براي هر عضو در هر گروه محاسـبه  
ي از نزدیکی نمونـه مـورد نظـر بـه دیگـر      ا شود و بیانگر اندازه می

باشد. اعضاي هر دسـته نیـز    جمعیت آن دسته و گروه می اعضاي
شـوند.   سـازي مـی   توسط این پارامتر به صـورت جداگانـه مرتـب   

تر بودن این پارامتر منجر به واگرایـی و گسـتره بهتـري در    بزرگ
مجموعه اعضاي جمعیت خواهد شد. این پـارامتر بـا اسـتفاده از    

 آید. ) به دست می2بطه (را
 

)2( 
1 1

max min
1

( )
k kn i i

i ii

f f
D k

f f

+ −

=

−
=

−∑ 

 
fi در این رابطه،

k+1   وfi
k-1    به ترتیب مقادیر تابع هـدفi  ام

fi باشـد و ام مـی  kمربوط به عضو بعـد و قبـل عضـو    
max و fi

min 

 باشند. ام می iمقادیر بیشینه و کمینه تابع هدف 
 

 توابع هدف -2-3

) بـه عنـوان   3دست، از رابطه (از پاییندر این تحقیق براي نی
طور که در این رابطـه دیـده   تابع هدف استفاده شده است. همان

دست شامل دو قسمت مین نیاز پایینأتابع هدف براي ت ،شود می
هـاي ده روزه در طـول دوره    دست در بازه باشد. نیازهاي پایین می

سـانی  ) داراي اهمیـت یک 1387برداري مورد مطالعه (سـال   بهره
میلیون متـر   20به همین منظور براي نیازهاي بیشتر از  .نیستند
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مکعب اهمیت بیشتري در نظر گرفته شـده اسـت. ایـن مقـدار و     
اساس سعی و خطا تعیین شـده اسـت و    میزان اهمیت آن نیز بر

سازي با در نظر گـرفتن   گیري شد که روش بهینه در نهایت نتیجه
دسـت بـیش از    ر نیاز پـایین ) براي مقادی2اهمیت بیشتر (ضریب 

دهد. همچنـین   تري ارائه می متر مکعب نتایج مطلوبمیلیون  20
دست تنها در مواقعی که رهاسازي آب کمتر  تابع هدف نیاز پایین

داراي مقدار است و در مواردي که بیش  ،دست باشد از نیاز پایین
مقدار تابع هـدف   ،دست خروجی داشته باشیم از مقدار نیاز پایین

 دست صفر است. یاز پایینن
 

)3( 

2
1

1

21
1

1

1

20 & 2 ( )

( )
20 & ( )

0

n

i i i i i
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i i i i i

i

i i

D R D f D R

f Demand
D R D f D R
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=

  
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
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
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
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∑

∑ 

 
 و iمقدار حجم خروجی از مخزن در زمـان   Ri)، 3در رابطه (

Di  مقدار حجم نیاز پایین دست در زمانi      اسـت کـه هـر دو بـر
 باشند.  حسب میلیون متر مکعب می

تابع هدف در نظر گرفته شده براي خروج رسـوبات و انـرژي   
ز به صورت توابعی متناسـب بـا مجمـوع کـل رسـوبات      آبی نی برق

سازي انتخاب  آبی در دوره بهینه خروجی و مجموع کل انرژي برق
 ) این توابع ارائه شده است. 5) و (4اند. در روابط ( شده
 

)4( 2 2
1

( ) ( )
n

s i
i

f Flushing f V
=

= ∑ 

 
بـر   iمقدار حجم رسوب خروجی در زمان  Vsi)، 4در رابطه (

 ت.حسب میلیون تن اس

)5( 3 3
1

( ) ( )
n

i
i

f Hydropower f P
=

= ∑ 

 
بـر حسـب    iآبی در زمان  مقدار انرژي برق Pi)، 5در رابطه (

میلیون کیلووات ساعت است. با توجه به نوع توابع هدف در نظـر  
آبـی و خـروج رسـوبات بایـد      گرفته شده توابع هدف انـرژي بـرق  

ینـه  دست باید کم تابع هدف نیاز پایین  که شوند در حالی  بیشینه
سازي براي یک نوع کردن توابع هدف و بیان  شود. در مدل بهینه

سـازي، توابـع هـدف انـرژي      کردن تمام اهداف به صورت کمینـه 

انـد تـا    آبی و خروج رسوبات به صورت عکس به کار برده شده برق
سـازي   سازي بـه صـورت کمینـه    هر سه تابع هدف در مدل بهینه

 اند. لت اولیه برگردانده شدهسازي به حا بیان شوند و پس از بهینه
 

 شویی محاسبه بار رسوب خروجی در رسوب -2-4

براي محاسبه بار رسـوب خروجـی از روش معرفـی شـده در     
 IRTCESسسه ؤم

اسـتفاده شـده اسـت. ایـن      1985در سـال   1
شـویی کـه در    روش تجربی بر اساس مشاهدات عملیـات رسـوب  

ه این روش به باشد. معادل مخازن کشور چین انجام شده است می
 .]22[ باشد ) می6صورت رابطه (

 

)6( 
1.6 1.2

0.6
f

s
Q SQ

W
ψ= 

 
دبی انتقال رسوب بر حسب تن بـر ثانیـه،    Qs)، 6در رابطه (

Qf شویی بر حسب متر مکعب بر ثانیه،  دبی رسوبS  شیب طولی
شویی بر حسب متر است کـه بـه    عرض کانال رسوب Wمخزن و 

نیـز یـک ضـریب ثابـت      Ψگی دارد. شویی بست مقدار دبی رسوب
شود که با توجه به ریـز   با توجه به نوع رسوبات تعیین می واست 

در نظـر گرفتـه    1600دانه بودن رسوبات سد سفیدرود برابـر بـا   
  .]20[ شده است

 
 آبی محاسبه انرژي برق -2-5

) به 7هاي برق آبی از رابطه ( انرژي تولید شده توسط نیروگاه
 . ]23[ آید دست می

 

)7( 32.73 10 ( )P q h e−= × × × 

 
مقدار انرژي تولیـدي بـر حسـب کیلـو وات      P)، 7در رابطه (

دبی عبوري از توربین برحسب متر مکعـب بـر    qساعت در ثانیه، 
راندمان تـوربین   eارتفاع آب روي توربین برحسب متر و  hثانیه، 

یدرود با توجه به نظر کارشناسان سد سف ،باشد. در این مطالعه می
 1387و مشاهدات مربوط بـه انـرژي تولیـدي نیروگـاه در سـال      

 درصد در نظر گرفته شده است. 82راندمان توربین برابر با 
 
 

1- International research and training center on erosion 
and sedimentation   
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 )1387(سال  شویی رسوبهاي مجاز به منظور انجام عملیات  بازه -4لشک

 
 قیود بهینه سازي -2-6

قیـودي بـه    ،با توجه به در نظر گرفتن سه نـوع تـابع هـدف   
ور منطقی بودن نتایج باید در نظر گرفته شود. در این تحقیق منظ

 محیطی در نظر گرفته شده است.دو نوع قید فیزیکی و زیست
 از بـرداري بهره سازي بهینه مراحل تمام در قیدهاي فیزیکی:     

 و خروجـی  ورودي، مقـادیر  بـین  بایستی رابطه پیوستگی مخزن
 باشد. قرار) بر8رابطه ( اساس بر مخزن ذخیره حجم

 

)8( 1t t t tS S I R+ = + − 

 
 t+1 حجــم مخــزن در ابتــداي دوره   St+1)، 8در رابطــه (

نیز به ترتیب مقادیر حجم مخزن در ابتداي  Rt  وSt،  It باشد. می
و حجـم خروجـی از    tو حجم ورودي بـه مخـزن در دوره    tدوره 

 باشند. می tمخزن در دوره 
 آن حداکثر و حداقل مقادیربین  ذخیره مخزن بایستی حجم

 بـین  بایسـتی  دوره هر در شده سازي بهینه خروجی باشد. میزان 
باشد. مقادیر دبی عبوري از نیروگـاه   آن حداکثر و مقادیر حداقل

هـا   با توجه به ظرفیت حداکثر و حداقل دبـی عبـوري از تـوربین   
متـر بـالاتر از    42همچنین یـک تـراز حـداقل (    .شود محدود می

ي عمقی) براي تولید نیروگاه در نظر گرفته شده است و ها دریچه
شویی نیروگاه از مدار خارج  در روزهاي مجاز براي عملیات رسوب

 گردد و انرژي تولید نخواهد کرد. می
شویی یک مقدار  براي دبی رسوب محیطی:قیدهاي زیست     

دست،  حداکثر با توجه به ایجاد مشکلات محیط زیستی در پایین
شویی تنها در روزهاي  شود. علاوه بر این رسوب می گرفته  در نظر

شویی براي مدل  مجاز صورت خواهد گرفت. روزهایی که رسوب
هایی  سازي ممنوع اعلام شده است شامل فصل آبیاري (بازه بهینه

میلیون متر مکعب  8ها بیشتر از دست آن که مقادیر نیاز پایین
نه سفیدرود (اوایل ها به رودخااست) و فصل مهاجرت ماهی
) که مقادیر نیاز 4( باشد. در شکلاسفند تا اواخر اردیبهشت) می

) را نشان 1387برداري (سال  دست در طول دوره بهره پایین
شویی با  دهد، روزهاي مجاز براي انجام دادن عملیات رسوب می

ها با رنگ سفید نمایش  ریزي ماهی توجه به فصل آبیاري و تخم
روزهاي ممنوع نیز با رنگ سیاه مشخص شده  داده شده است.

 است.
 

 1روش نش غیر متقارن  -2-7

بـه صـورت    سـازي  مدل بهینـه  هاي جواببعد از حل مسئله، 
تـابع   سـه بهینه پارتو) نسبت بـه  نقاط پست ( مجموعه نقاط غیر
تـوان در ایـن مجموعـه     که نمی به طوري آید. هدف به دست می

یگري برتري داد و هـر جـواب   بین دو جواب مختلف یکی را به د
حداقل در یک تابع هدف نسبت به دیگري برتري دارد. پس از به 
دست آوردن نقاط بهینه پارتو به منظور انتخاب جواب نهایی باید 
وزن و اهمیت هر تابع هدف مشخص شود. در این تحقیـق بـراي   

متقـارن نـش اسـتفاده     مشخص کردن جواب نهایی از روش غیـر 
 ) بیـان کـرد  9رابطـه ( توان به صورت  وش را میشده است. این ر

]24[. 
 

1- Non-symmetric Nash solution 
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سـازي   ام پـس از نرمـال  iمقدار تابع هـدف   fi)، 9در رابطه (

 و  fmaxi باشـد.  وزن در نظر گرفته شده بـراي آن مـی   wiاست و 
fmini  باشـند و   ترین و بدترین مقدار آن تابع می آل به ترتیب ایده
شـوند. یـک    سازي به ترتیب برابر با یک و صـفر مـی   از نرمال بعد

ترین و صفر نشان دهنده بدترین حالت براي  آل نشان دهنده ایده
دسـت   تابع هدف مورد نظر است. بـراي تـابع هـدف نیـاز پـایین     

سازي ترین مقدار آن است که پس از نرمالترین حالت کم آل ایده
که در توابع هدف انـرژي   الیدر ح .شود مقدار آن برابر با یک می

-ترین مقدار آنترین حالت بیش آل آبی و خروج رسوبات ایده برق
سازي این مقادیر برابر با یک خواهند شد.  هاست که پس از نرمال

هاي انتخاب شده براي هر تابع هدف در  در نهایت با توجه به وزن
میـان   توان جواب بهینه متناظر با آن سـناریو را از  هر سناریو می

 نقاط بهینه پارتو استخراج نمود. 

 
 نتایج و بحث -3

هاي بهینه بـه  اي از پاسخهدفه، مجموعه چند سازيدر بهینه
آیند که به اصطلاح نقاط بهینه پارتو یا دست می عنوان جواب به

با توجه به انتخاب سه تابع هـدف   شوند.منحنی پارتو خوانده می
دسـت و خـروج    مین نیاز پایینأبراي مخزن سفیدرود که شامل ت

آبـی بـود،    شـویی) و تولیـد انـرژي بـرق     رسوبات (عملیات رسوب
) منحنی 5( باشد. شکل منحنی پارتو به دست آمده سه بعدي می

دهد. در  را نشان می NSGA-IIپارتوي به دست آمده از الگوریتم 
منحنی پارتو مقادیر توابع هدف به صورت نرمال شده نشـان داده  

که بهترین حالت براي هر تابع هذف برابر با یک و  طوري ؛اند شده
بدترین حالت براي آن برابر با صفر در نظر گرفته شده است. پس 
از به دست آوردن نقاط بهینه پارتو به منظور انتخاب جواب نهایی 
 ،باید وزن و اهمیت هر تابع هدف مشخص شود. در ایـن تحقیـق  

وزن توابع هدف گوناگون  ) شش سناریو با مقادیر1( طبق جدول
هـا، بـر اسـاس روش     اند. پس از مشخص نمودن وزن تعریف شده

نش غیر متقارن جواب بهینه متناظر با سناریوهاي تعریف شده از 
 میان نقاط بهینه پارتو تعیین شده است.

 
 وزن توابع هدف در سناریوهاي تعریف شده  -1 جدول

 سناریوها
مین نیاز أت

دست  پایین  
یی زدا رسوب
شویی)  (رسوب  

تولید انرژي 
آبی برق  

 0 0 1  1 سناریو

7/0 2 سناریو  3/0  0 

7/0 3 سناریو  0 3/0  

33/0 4 سناریو  33/0  33/0  

 0 1 0 5 سناریو

 1 0 0 6 سناریو

 
 

 
 

 NSGA-II سازي منحنی پارتو به دست آمده از الگوریتم بهینه -5شکل 
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تنها بـا   1 يناریودهد، س ) نشان می1طور که جدول ( همان
ــ ــایین دســت تعریــف شــده و وزن اهــداف  أهــدف ت ــاز پ مین نی

آبی برابر صفر در نظر گرفته شده اسـت   زدایی و انرژي برق رسوب
اما این به معناي عدم خروج رسوبات در این سناریو یا عدم تولید 

باشد. در واقـع انتخـاب وزن صـفر بـراي یـک       آبی نمی انرژي برق
نداشـتن آن هـدف در آن سـناریو اسـت.     هدف به معناي اهمیت 

، بهترین جواب در بین مجموعه نقاط بهینـه  1 ياین سناریو بنابر
نیـز   6و  5باشد. سناریوهاي  دست میمین نیاز پایینأپارتو براي ت

آبـی   زدایی و تولید انـرژي بـرق   به ترتیب تنها براي اهداف رسوب
و حـداکثر  اند تا بتوان میزان حداکثر رسوب خروجی  تعریف شده

آبی را با توجه بـه قیـود مطـرح شـده در برنامـه       تولید انرژي برق
 3و  2هـاي   سازي از میان منحنی پارتو تعیین نمود. سناریو بهینه

میـزان وزن   4 ينیز ترکیبی از دو تابع هدف هستند و در سناریو
 هر سه تابع هدف برابر در نظر گرفته شده است.

هاي تعریف شده و بر اساس  یودر نهایت با توجه به سنار     
متقارن جواب بهینه متناظر با هر سناریو از میان  روش نش غیر

 مجموعه نقاط بهینه پارتو استخراج گردیده است.

آبی تولید شده  ) مقدار رسوب خروجی و انرژي برق2جدول (     
دهد. حداکثر رسوب خروجی در  توسط هر سناریو را نمایش می

 5 يمیلیون تن و مربوط به سناریو 89ز بین سناریوها بیش ا
که همین سناریو کمترین مقدار تولید انرژي  در حالی ؛باشد می
آبی نیز بیش از  آبی را دارد. همچنین حداکثر تولید انرژي برق برق

است که  6 میلیون کیلووات ساعت و مربوط به سناریو 147
ر که طو باشد. همان داراي کمترین میزان رسوب خروجی نیز می

مورد انتظار است با توجه به نحوه تعریف قیود، اهداف 

در تضاد با یکدیگر  آبی کاملاً زدایی و تولید انرژي برق رسوب
زدایی نیروگاه از مدار  زیرا در هنگام انجام عملیات رسوب .هستند

آبی نخواهیم داشت. اما با این وجود و  خارج و تولید انرژي برق
ی، تفاوت زیادي در تولید انرژي برخلاف مقادیر رسوب خروج

شود و تغییرات آن  آبی توسط سناریوهاي مختلف دیده نمی برق
 22آبی تولید شده حدود  نسبت به کمترین میزان انرژي برق

درصد است. یکی از دلایل این موضوع این است که تولید انرژي 
دست تا حدودي در راستاي یکدیگر  مین نیاز پایینأآبی و ت برق

شویی در فصل  . دلیل دیگر ممنوع کردن عملیات رسوبهستند
که موجب  باشد؛ طوري ها می آبیاري و فصل مهاجرت ماهی

شویی  شود سناریوهایی که حتی با اهمیت بالا براي رسوب می
شویی انرژي  هاي ممنوع براي رسوب اند در بازه تعریف شده

 .آبی تولید کنند برق

دست  آب مورد نیاز پایین مینأت ،طور که اشاره شد همان     
مین أاین میزان ت باشد. بنابر مهمترین هدف در سد سفیدرود می

ها از اهمیت بیشتري برخوردار  دست توسط سناریو نیاز پایین
مین أآبی و خروج رسوبات با توجه به ت است و تولید انرژي برق

دست باید صورت بگیرد. به همین منظور براي  نیاز آبی پایین
هاي مختلفی از نیاز  تر این هدف درصد تحلیل شایستهتجزیه و 
اند. میزان کمبود سالانه  دست مورد ارزیابی قرار گرفته آبی پایین

ها هاي ده روزه آن هر سناریو و همچنین حداکثر کمبود در بازه
 هاياند. شکل هاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته در این درصد

ود نیاز سالانه و حداکثر کمبود ) به ترتیب مقادیر کمب7) و (6(
هاي مختلف نیاز  ده روزه هر سناریو را با توجه به درصد

 .دهند دست نشان می پایین
 

 )1387برداري ( آبی در طول یک سال دوره بهره مقدار رسوب خروجی و تولید انرژي برق -2 جدول

 رسوب خروجی (میلیون تن) سناریوها
 آبی تولید انرژي برق

 و وات ساعت)(میلیون کیل
 متوسط حجم مخزن در طول سال

 (میلیون متر مکعب)
 76/295 37/129 55/2 1 يسناریو
 05/344 89/123 31/80 2 يسناریو
 14/326 41/137 28/2 3 يسناریو
 12/337 03/132 23/47 4 يسناریو
 21/372 26/120 39/89 5 يسناریو
 35/377 23/147 49/0 6 يسناریو

 99/287 16/128 15/0 سناریوي مشاهداتی
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 دست درصدهاي مختلف نیاز پایینتأمین دست با توجه به  کمبود سالانه نیاز پایین -6شکل

 

 
 دست درصدهاي مختلف نیاز پایینتأمین با توجه به ده روزه کمبود حداکثر  -7شکل

 
مین أدهد در صورتی که ت ) نشان می6( طور که شکل همان     
داراي  1 يسناریو ،دست مورد نظر باشد یندرصد نیاز پای 100

نیز  3 يباشد. سناریوي مشاهداتی و سناریو بهترین شرایط می
باشند. اما با در نظر گرفتن  یکسانی می داراي کمبود تقریباً

شود که  دست مشخص می هاي کمتري از نیاز پایین درصد
که  به طوري ؛باشد سناریوي مشاهداتی داراي رفتار مناسبی نمی

دست کمبود  تی با در نظر گرفتن هفتاد درصد از نیاز پایینح
آن بیش از پنجاه میلیون متر مکعب است. این در حالی   سالانه

، با کاهش درصد نیاز 3است که کمبود سالانه سناریوي 
که  یابد به طوري دست با شیب بسیار بیشتري کاهش می پایین

درصد  70و  80و در  1درصد رفتاري مشابه با سناریوي  90در 
) نیز چنین رفتاري 7دارد. در شکل ( 1رفتاري بهتر از سناریوي 

داراي  1قابل استنباط است. در حداکثر کمبود ده روزه سناریوي 
نیز نسبت به سناریوي  2باشد. سناریوي  وضعیت بهتري می

باشد. حداکثر کمبود ده روزه  مشاهداتی داراي وضعیت بهتري می
میلیون متر  23و  12برابر با  ترتیب تقریباً به 3و  1در سناریوي 

که این کمبود در سناریوي مشاهداتی  باشند در حالی مکعب می
باشد و مقدار قابل توجهی  میلیون متر مکعب می 30بیش از 

هاي کمتري  براي یک بازه ده روزه است. با در نظر گرفتن درصد
 3سناریوي دست مقدار حداکثر کمبود ده روزه در از نیاز پایین

 90که حتی با در نظر گرفتن  به شدت کاهش یافته به طوري
از خود نشان  1دست رفتاري بهتر از سناریوي  درصد از نیاز پایین

دست هر اندازه مقادیر  داده است. با کمتر شدن درصد نیاز پایین
نمودارهاي کمبود سالانه و حداکثر کمبود ده روزه با شیب 

ادیر کمتري داشته باشند نشان دهنده بیشتري کاهش یابند و مق
هاي شکست خورده است. به  تر آن سناریو در بازه مناسب  رفتار

هایی که صد درصد  هایی در بازه عبارت دیگر در چنین سناریو
توان انتظار  مین نشده است میأدست توسط سناریو ت نیاز پایین
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ده مین گردیأداشت که حداقل درصد بالایی از نیاز آن دوره ت
رود در مطالعه دیگري  برداري چند هدفه مخزن سفید است. بهره

انجام شده است. مقایسه  ]Zarghami ]25و  Hajiabadiتوسط 
حاکی  Zarghamiو  Hajiabadiنتایج تحقیق حاضر با مطالعه 

باشد. نتایج ارائه شده در  از برتري نسبی نتایج تحقیق حاضر می
مدل تحقیق حاضر را  ) به خوبی برتري8) و شکل (3جدول (

) مقادیر کمبود نیاز سالانه سناریوهاي 8( دهند. شکل نشان می
 .دهد مورد مقایسه را نسبت به سناریوي مشاهداتی نشان می

دهنــد  ) نشــان مــی8) و شــکل (3کــه جــدول ( طــورهمــان     
مین أتحقیق حاضـر در ت ـ  3و سناریوي  ]25[تحقیق  1سناریوي 
امـا تولیـد    ،بات رفتار مشابهی دارنددست و خروج رسو نیاز پایین
درصد نسبت  6تحقیق حاضر حدود  3آبی در سناریوي  انرژي برق

کـه   بـه طـوري   ؛بهبود یافتـه اسـت   ]25[تحقیق  1به سناریوي 
میلیـون کیلـووات سـاعت بـه      129آبی از میزان تولید انرژي برق

میلیون کیلووات سـاعت افـزایش داده شـده اسـت.      137بیش از 
تحقیق حاضر نیز  4و سناریوي  ]25[تحقیق  2سناریوي مقایسه 

 ـ] 25[تحقیق  2 دهد هرچند سناریوي نشان می مین أاندکی در ت
 4اما در سـناریوي   ،باشد دست داراي شرایط بهتري می نیاز پایین

درصـد و مقـدار    25تحقیق حاضر مقدار رسوب خروجی بیش از 
تحقیق  2یوي درصد نسبت به سنار 3آبی حدود  تولید انرژي برق

که مقادیر رسوب خروجـی و   به طوري .افزایش یافته است ]25[
میلیـون   128میلیون تن و  37آبی به ترتیب از حدود  انرژي برق

میلیــون  132میلیــون تــن و  47کیلــووات ســاعت بــه بــیش از 
 کیلووات ساعت افزایش یافته است.

 
 ]25[ ی تحقیق حاضر و تحقیقآب مقایسه مقدار رسوب خروجی و تولید انرژي برق -3جدول

 آبی (میلیون کیلووات ساعت) تولید انرژي برق زدایی (میلیون تن) رسوب سناریوها
89/3 ]25[تحقیق  1سناریوي  01/129  

64/37 ]25[تحقیق  2سناریوي  3/128  

28/2 تحقیق حاضر 3سناریوي  41/137  

23/47 تحقیق حاضر 4سناریوي  03/132  

15/0 سناریوي مشاهداتی  16/128  
 

 
 ]25[ تحقیق حاضر و تحقیق دست کمبود سالانه نیاز پایینمقایسه  -8شکل

 

 گیري  نتیجه -4

کـارگیري روش الگـوریتم ژنتیـک چنـد     در این تحقیق با به 
برداري چنـد هدفـه مخـزن سـد      بهره بندي نامغلوبهدفه با رتبه

آبـی و همچنـین    سفیدرود با توجه به مدیریت رسوب، تولید برق
براي ایـن منظـور    محیطی مورد بررسی قرار گرفت.ئل زیستمسا

و در مقیـاس ده روزه مـورد    1387مخزن سد سفیدرود در سال 
آبـی و   دسـت، تولیـد بـرق   مین نیاز پـایین أتمطالعه قرار گرفت و 

خروج رسوبات به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شـدند. نتـایج   
کـه   هستنداز آن به دست آمده از سناریوهاي تعریف شده حاکی 

محیطی در نظر گرفته شـده  با توجه به قیدهاي فیزیکی و زیست
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) حـداکثر مقـدار   1387براي سد سفیدرود در یک سال خشک (
 89آبـی ممکـن بـه ترتیـب حـدود       رسوب خروجی و انرژي بـرق 

ــناریو  ــن (س ــون ت ــاعت   147) و 5 يمیلی ــووات س ــون کیل میلی
هـاي   ن درصـد باشـد. همچنـین در نظـر گـرفت     ) مـی 6 ي(سناریو

رفتـار   3 و 1ي هادست نشان داد که سناریو مختلفی از نیاز پایین
بسیار بهتري نسبت به سناریوي مشاهداتی دارند. تجزیه و تحلیل 

دسـت نشـان    هاي مختلفی از نیاز پایین مین درصدأسناریوها در ت
تري در  تر وضعیت مناسب در درصدهاي پایین 3 داد که سناریوي

کـه   در حـالی  .دارد 1دست نسبت به سـناریوي   نمین نیاز پاییأت
دسـت تعریـف شـده بـود.      مین نیاز پایینأتنها براي ت 1 يسناریو

نسبت بـه   3آبی در سناریوي  علاوه بر این مقدار تولید انرژي برق
درصـد افـزایش    7و  6و مشاهداتی به ترتیب حـدود   1سناریوي 

بـا وزن برابـر   نیز که در آن اهداف  4داشته است. نتایج سناریوي 
 ـ      مین أتعریف گردیدند حـاکی از آن اسـت کـه در صـورتی کـه ت

تـوان   دست مورد نظر باشد، نه تنهـا مـی  هشتاد درصد نیاز پایین
آبی  دست مقدار تولید انرژي برق مین مناسب نیاز پایینأعلاوه بر ت
بلکـه   ،درصد نسبت به مقدار مشـاهداتی افـزایش داد   3را حدود 

میلیون تن افزایش  47تواند بیش از  ز میمقدار رسوب خروجی نی
تواند از  گذاري سد سفیدرود می یابد که با توجه به وضعیت رسوب

اي برخوردار باشد. همچنین مقایسـه نتـایج تحقیـق     اهمیت ویژه
حاکی از برتري نتـایج ایـن تحقیـق     ]25[حاضر با تحقیق مشابه 

مین أت ـکه در این تحقیق نشان داده شد که بـا   به طوري ؛داشت
توان مقادیر رسوب  دست مشابه با تحقیق قبلی، می نیاز آبی پایین

آبی را با در نظـر گـرفتن سـناریوهاي     خروجی و تولید انرژي برق
 درصد افزایش داد. 6درصد و  25گوناگون به ترتیب به میزان 
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