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تخصيص بهينه بار آلودگي چند هدفه با استفاده از 
  ها مورچه اي الگوريتم چند جامعه

  
  3فريد شريفيو  2عباس افشار،  *1زاده حسين حجت

 
  چكيده

را در حل مسائل  ها مورچه اي اين مقاله قابليت الگوريتم چند جامعه
در . سازي چند هدفه تخصيص بار آلودگي مورد بررسي قرار داده است بهينه

 1هاي غالب دست آوردن جوابه اين تحقيق از سه مدل مختلف براي ب
صورت دو هدفه بوده و مدل سوم بصورت ه دو مدل ب. استفاده شده است

سازي هزينه و مقدار تخطي  در مدل اول حداقل. سه هدفه تعريف شده است
از ميزان اكسيژن محلول مجاز در طول مسير رودخانه و در مدل دوم 

به عنوان اهداف طرح  2يعدالت سازي هزينه و مقدار شاخص بي حداقل
شاخص سازي هزينه،  مدل سوم در قالب حداقلدر . اند تعريف شده

ف مربوطه او تخطي از ميزان اكسيژن محلول مجاز به عنوان اهد يعدالت بي
منجر به ايجاد منحني مصالحه  ها خروجي تمامي مدل. است شدهبررسي 

هاي بهينه  گيرنده قابليت انتخاب جواب  كه بر اساس آنها تصميم ،شده است
در  3ي تعريف شده بر روي رودخانه ويلميتها مدل. داشت مختلف را خواهد

ي مصالحه ها نتايج بدست آمده در قالب منحني. اند ايالات متحده پياده شده
 اي تحقيق حاضر توانايي الگوريتم چند جامعه. مورد بحث قرار گرفته است

با توجه به . دهد ميرا در مسائل تخصيص بار آلودگي نشان  ها مورچه
توان مقاديري از  مي ،در ابتداي طرح 4سازي بودن مقادير گسستهدلخواه 

اين خاصيت  .تصفيه را كه عملي بوده و قابليت اجرايي دارند، در نظر گرفت
در راستاي  ها باعث شده است كه خروجي مدل ها الگوريتم كلوني مورچه

  .فضاي اجرايي تحت كنترل باشد
 

ها، منحني مصالحه،  اي مورچه كلوني چند جامعه :كلمات كليدي
 .سازي چند هدفه، تخصيص بار آلودگي بهينه
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Abstract 
In this research, the capability of a multicolony Ant 
Colony Optimization algorithm is applied to 
multiobjective waste load allocation problem. In order 
to derive nondominated solutions, three different 
models are used. Two of them are biobjective and the 
remaining one is a three-objective model. In the first 
model, minimization of cost and DO violation along 
the stream flow is considered as multi objective 
optimization problem, while for the second case, 
minimization of the cost and equity is investigated. For 
the third optimization problem, minimization of cost 
along with equity and DO violation are considered. For 
the all case studies, the Pareto front is derived which 
enhances the decision maker to choose one which more 
suitable for him/her according to the priorities. The 
case study is the Wilmate river in Oregon State of US. 
The following research shows the capability of NA-
ACO in multiobjective optimization of waste load 
allocation problem. According to the discrete pattern of 
decision variables in the ACO algorithm, it can be 
easily map to practical waste load allocation problems. 
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 مقدمه  - 1

و انتقال آب  تأمينترين منابع  ها به عنوان يكي از مهم  رودخانه
ي صنعت، كشاورزي و مصارف شهري از اهميت ها مصرفي بخش

ي كشاورزي، صنعتي و ها توسعه روزافزون فعاليت. خاصي برخوردارند
موجب آلودگي منابع ي شهري ها افزايش قابل توجه حجم فاضلاب

گشته به نحوي كه كيفيت آب در بسياري از  ها آب، خصوصاً رودخانه
نقاط را با خطر جدي مواجه ساخته و حتي در برخي نقاط به مرگ 

مشكل كيفي به طور كلي . منجر گرديده است ها بيولوژيكي رودخانه
ي توسعه در حوضه آبريز است، ها مربوط به طرح ها آب در رودخانه

آب خروجي را يا بدون تصفيه و يا  ،بطوريكه واحدهاي مصرف كننده
براي مديريت هرچه بهتر . كنند ميتصفيه پايين وارد رودخانه درصد با 

كيفيت آب با توجه به روند توسعه واحدهاي موجود در حوضه آبريز، 
تعيين سطح تصفيه هر كدام از واحدهاي آلوده كننده براي رسيدن به 

يكي از دلايل افت كيفيت . ، ضروري است5اندارد آبسطح كيفي است
شود كه باعث كاهش حجم آب  ميآب به تغييرات اقليمي مربوط 

با توجه به پويا بودن شرايط دبي رودخانه و ساير  .شود ميرودخانه 
ثر، سياست كاري با توجه به شرايط مختلفي سنجيده ؤعوامل م

يه هر كدام از واحدهاي شود تا در هر دوره زماني بتوان سطح تصف مي
از  .(Burn and McBean, 1985) آلوده كننده را مشخص كرد

طرفي ديگر سطح كيفيت آب مورد نياز با توجه به تغيير كاربري آب 
مسئله تخصيص بار آلودگي . تواند دچار تغيير شود ميدر منطقه 

از  اي تواند براي مشخص كردن مقدار بهينه تصفيه براي مجموعه مي
اي آلاينده در يك بازه زماني از سال و يا در بحراني ترين واحده

   .شرايط، بسته به نظر تصميم گيرندگان، تعريف شود
  

هاي  ها به علت آلودگي شديد، افزايش آلاينده مديريت كيفي رودخانه
ورودي، عدم وجود ضمانت اجرايي در قوانين زيست محيطي و هزينه 

گذشته مورد توجه محققان بوده هاي  ها در دهه زياد تصفيه آلاينده
  مسئله تخصيص بار آلودگي در قالب برخي در اين خصوص . است
  ي قرار گرفته استـــورد بررســابي مــي هـــاي بهينــه دلــاز م

(Dorfman et al., 1972; Lukas et al., 1967).  متغيرهاي
ي ا ها ميزان تصفيه در هر كدام از بارهاي نقطه تصميم در اين مدل

توابع هدف به صورت حداكثرسازي بازده اقتصادي در نظر . اند بوده
بطور كلي كيفيت آب به مقدار بار تخليه شده در . گرفته شده بود

واكنشي و ضريب رسوب  برودخانه، دبي جريان رودخانه، دما، ضراي
پاسخ سيستم كيفيت آب به تركيبات بار آلاينده در . بستگي دارد

ساز  ايط محيطي توسط يك مدل شبيهواحدهاي توليدي و شر
مدل تخصيص بار هاي اخير  در سال. شود ميسازي  كمينه ،مناسب
به عنوان مثال از . بصورت چند هدفه مطرح بوده است عموماً آلاينده

توان  حداكثرسازي راندمان اقتصادي و حداكثرسازي كيفيت آب مي
تعدادي از كارهاي قبلي كه در اين زمينه انجام گرفته، تحت  .نام برد
  اند طبيعت احتمالاتي فرآيند انتقال آلاينده بررسي شده تأثير

(Burn and McBean, 1985; Ellis, 1987;  
(Fujiwara et al., 1986. Cardwell and Ellis (1993)  از يك

كه ضرايب براي مديريت كيفيت آب استفاده كردند  يرگرسيونتقريب 
  . هر كدام از منابع آلاينده بصورت غير قطعي بوده است تأثير

   Sasikumar and Mujumdar (1998)در كارهاي اخير 
  . دـــازي استفاده كردنــــيابي ف ازي بهينهــــــس رمولــاز ف

Chen and Chang (1998)  با تركيب بهينه يابي فازي در تركيب
صيص بار آلودگي در رودخانه را حل با الگوريتم ژنتيك، مسئله تخ

براي هر  از مدل تفهيم چندگانه Takyi and Lence (1998). كردند
بين هزينه و قابليت اطمينان واكنش كيفي آب براي  مصالحهمنحني 

در  Burn and Yulianti (2001) .يك حد استاندارد، استفاده كردند
تخصيص بار سازي مسئله  قالب سه مدل دو هدفه اقدام به مدل

دو مدل مربوط به فاز . كردند كآلودگي با استفاده از الگوريتم ژنتي
. شد ميطراحي و يك مدل مربوط به فاز عملياتي مسئله 

Yandamuri et al. (2006)  در قالب سه مدل مسئله تخصيص بار
آنها براي انجام . حل كردند كآلودگي را با استفاده از الگوريتم ژنتي

بيه ساز پيشنهادي كه بر اساس حل معادلات تحقيق از مدل ش
ديفرانسيل با مشتقات جزئي بود توسط روش تفاضلات محدود مدلي 

در اين بين از معيار كارايي كه متشكل از . شبيه ساز را ارائه دادند
  . بوده استفاده كردند ها و تعداد شكست قابليت اطمينان، آسيب پذيري

  
براي حل  ها هتم چند جامعه مورچتحقيق حاضر بر روي كاربرد الگوري

اين مدل بهينه يابي . آلودگي انجام شده است رمسئله تخصيص با
ابتدا توسط مسئله بهينه تحليلي مورد صحت سنجي قرار گرفته و 

ياب  ي بهينهها اي بين نتايج اين الگوريتم و ساير الگوريتم مقايسه
هدف در اين روش مشاهده كارايي روش . صورت گرفته است

و همچنين ارائه  ها با ساير الگوريتم ها هرچوم اي يابي چند جامعه بهينه
شاخص عدالت و تخطي از مقدار اكسيژن -مدل سه هدفه هزينه

مدل شبيه ساز استفاده شده در اين تحقيق معادله . است محلول مجاز
است و شاخص تعيين سطح كيفيت آب رودخانه،  6فلپس -استريتر

  .اكسيژن محلول موجود در آب در نقاط كنترلي است
  
  ها مواد و روش - 2
  سازي مسائل چندهدفه بهينه -2-1

دست آوردن ه ب ،سازي چند هدفه هدف از حل يك مسالة بهينه
دست ه ب .است) هاي نامغلوب جواب(پارتو   هاي بهينة مجموعه جواب
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دهي  نظير وزن( هاي موجود استفاده از روش با آوردن اين مجموعه
برخي  به علت ز مواردر، مشكل و در بسياري اب عموماً هزينه ...)و

از  .باشد مي هاي مسائل تحت بررسي، عملاً غير ممكن پيچيدگي
كاربرد  متعدد از هاي موفقيت آميز سوي ديگر با توجه به گزارش

سازي فراكاوشي در حل مسائل پيچيدة  هاي بهينه الگوريتم
ها در  هاي فراوان اين الگوريتم قابليت و هاي اخير سازي در سال بهينه
استفاده ازاين  بسياري از محققين ترغيب به ،ب مؤثر جوابتقري

ً روشن  كاملا .اند شده سازي چند هدفه بهينه مسائل ها در الگوريتم
سازي فراكاوشي قادر به يافتن يك  هاي بهينه است كه الگوريتم

بين اهداف مختلف  ه ممكنترين مصالح مجموعه جواب كه بهينه
دوار بود كه مجموعه جواب ارائه شده توان امي ولي مي ،نيستند ،باشد

  .فاصلة زيادي با بردارهاي هدف بهينه نداشته باشد
  
  ها الگوريتم بهينه سازي چند هدفه مورچه -2-1-1

هاي مختلفي براي كاربرد الگوريتم جامعة  در چند سال اخير روش
لين او. اند سازي توابع چندهدفه پيشنهاد شده ها در بهينه مورچه

و براي حل  Mariano and Morales (1999)الگوريتم توسط 
در اين الگوريتم كه  .كار گرفته شده طراحي شبكة توزيع آب ب ألهمس

بنا نهاده شده، به تعداد هر كدام  Ant-Qبر اساس الگوريتم بهينه ساز 
ارتباط اين . از اهداف، يك جامعة مورچه در نظر گرفته شده است

  .باشد ميهاي توليد شده توسط هريك از آنها  حل جوامع از طريق راه
Iredi and Middendrof (2001) را  ها الگوريتم بهينه سازي مورچه

ه مورد استفاده قرار دو معيارة رونديابي وسايل نقلي هلأبراي حل مس
در اين الگوريتم از يك جامعة مورچه و دو تابع بهنگام سازي . دارند

اي براي تركيب دو تابع و يافتن يك مقدار  فرامان جداگانه و نيز رابطه
توسط  P-ACOالگوريتم . شود واحد جهت گزينش مسير استفاده مي

Doerner et al. (2004) نيز از در اين الگوريتم . ارائه گرديدk  تابع
تابع هدف استفاده شده است  kمختلف بهنگام سازي فرامان به تعداد 

اي از پيش تعيين شده مشخص كنندة مقدار فرامان  و همچنين رابطه
در اين الگوريتم، . باشد ميشركت كننده در فرايند گزينش مسير 

هاي پارتو در هر مرحله محاسبه شده و در مجموعة  مجموعه جواب
  توسط  MACSالگوريتم . گردند ميخيره آرشيو ذ

Baran and Schaerer (2003) در اين الگوريتم از . پيشنهاد شد
يك ماتريس فرامان و چند تابع حاوي اطلاعات فراكاوشي به تعداد 

سازي  در هر مرحله از فرايند بهينه. اهداف استفاده شده است
 .رسد مقدار اوليه ميهاي پارتو محاسبه شده و مقدار فرامان به  حل راه
  

  ساختار الگوريتم چند هدفه -2-1-2
سازي جامعه  ي بهينهها با در نظر گرفتن ساختار اصلي الگوريتم

سازي چند هدفه حاضر بر اساس رهيافت  ، الگوريتم بهينهها مورچه
راهكار اصلي در اين . يافته است هاي غالب توسعه آرشيو كردن جواب

كدام از اهداف  ها به هر جامعه از مورچهاختصاص دادن يك  ،الگوريتم
آنچه كه در اين ميان . باشد سازي چندهدفه مي له بهينهأيك مس

اهميت بسيار دارد، نحوه ارتباط جوامع اختصاص داده شده به هر 
در الگوريتم حاضر، در هر گام . كدام از اهداف ياد شده است

در اختيار  هاي توليد شده در يك جامعه حل محاسباتي، تمامي راه
هاي آن جامعه هم به نوبه خود  گيرد تا مورچه ميجامعه مقابل قرار 

الگوي . ها بر اساس معيارهاي خود داشته باشند سعي در بهبود جواب
نمايش داده  1براي نحوة ارتباط جوامع مختلف در شكل  مربوطه

 .شده است

  
و  ها نمايش نحوة تبادل اطلاعات بين جوامع مورچه - 1شكل 

  اهداف نظير آنها
  

سازي  ، به هركدام از اهداف در يك مسالة بهينهحاضردر الگوريتم 
گيرد كه عهده دار فرايند  ميچند هدفه، يك جامعة مورچه تعلق 

بعد از ورود به . باشد ميجستجو با توجه به هدف مختص به خود 
هاي توليد شده در اولين جامعة  سازي در تكرار اول، جواب فرايند بهينه

اند، در اختيار جامعة دوم  مورچه كه بر اساس هدف اول توسعه يافته
هايي را بر اساس هدف  د تا آنها هم به نوبة خود جوابنيرگ قرار مي

ها در اختيار جوامع بعدي  به همين ترتيب اين جواب. خود توليد نمايند
يابد  ميدر انتهاي اين چرخه، مجدداً جامعة اول فرصت . گيرد قرار مي

قبل آخر، به توليد  هاي توليد شده در كلوني ما تا با دريافت جواب
ها  حل اين فرايند تبادل راه. اساس معيارهاي خود بپردازدهايي بر جواب

. يابد ادامه مي ،تا يك تكرار از پيش مشخص ،مابين جوامع مختلف
پس از رسيدن به يك تكرار از پيش تعيين شده مقادير توابع هدف 

ها،  با مقايسه اين جواب. گردد محاسبه مي ها براي هر كدام از مورچه

هاي توليد شده  جواب
براساس (در كلوني اول 

 )تابع هدف اول

هاي توليد شده در  جواب
براساس تابع (كلوني دوم 

 )هدف دوم

هاي توليد شده در  جواب
براساس تابع (م اnكلوني 

 )ماnهدف 

هاي توليد شده در  جواب
براساس (م سوكلوني 

 )سومتابع هدف 

تبادل اطلاعات ميان 
 هاي مختلف كلوني
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ي غالب از ميان آنها ها يا مجموعه جواب هاي بهينه پارتو جواب
گيرند و  ميشود و در يك مجموعه آرشيو فرضي قرار  انتخاب مي

ي بهينه ها ي مسيرهاي هر دو جامعه، بر اساس جوابها بار فرامان اين
بعد از اين گام، به . گردند ميپارتوي موجود در مجموعه آرشيو بهنگام 

شود تا بر اساس  ميداده در هر دو جامعه اين اجازه  ها مورچه
استراتژي ذكر شده، به فرايند كاوشي خود جهت يافتن مسير بهينه تا 

در انتهاي . پيش تعيين شدة بعدي ادامه دهند رسيدن به تكرار از
هاي پارتوي موجود در مجموعه آرشيو به  اجراي اين الگوريتم، جواب

به عنوان  ،عنوان مقادير نهايي توابع هدف و مسيرهاي متناظر با آن
  .شوند له گزارش ميأهاي مس حل راه
  

در تحقيق  ها مورچه اي صحت سنجي كارايي الگوريتم چند جامعه
Afshar et al. (2008) در تحقيق مربوطه. انجام شده است، 

مورد بررسي قرار گرفته  ZDT2و  ZDT1ي دو هدفه تحليلي ها مدل
. ل چند هدفه داردو نتايج حاكي از كارايي اين الگوريتم در حل مسائ

نتايج . استفاده كردند ها براي حل مسائل مذكور از دو جامعه مورچه
 NSGA-IIي ها بدست آمده عملكرد خوبي را در مقايسه با الگوريتم

چند صحت سنجي كارايي الگوريتم . اند در پي داشته ACSAMOو 
بر  Afshar et al. (2007)در حالت سه هدفه  ها مورچه اي جامعه
كيفيت در مديريت ساخت استفاده كردند  -هزينه -سئله زمانروي م

و نتايج رضايت بخشي را در مقايسه با كارهاي قبلي كه با 
  .ي مختلفي انجام شده بود، به دست آوردندها الگوريتم

  
تخصيص بهينه بار  در يافته توسعه الگوريتم كاربرد -2-2

  آلودگي
براي حل مسئله تخصيص بار آلاينده از معيارهاي قطعي مختلفي 

انتخاب بين اين معيارها بستگي به اهميت آنها از . شود مياستفاده 
توان به  مياز جمله اين معيارها . ديدگاه مرجع تصميم گيرنده دارد

حداقل هزينه يا بيشينه كردن بازده اقتصادي، حداقل تخطي از مقدار 
سازي حداكثر  ص عدالت يا تصفيه يكنواخت، حداقلاستاندارد، شاخ
سازي حداكثر حسرت، حداكثر ظرفيت مازاد كيفي نام  تخلف، حداقل

حداقل تخطي  )2( حداقل هزينه،) 1(در اين تحقيق از معيار . برد
. شاخص عدالت استفاده شده است )3( از استاندارد واكسيژن محلول 

عدالت به عنوان -زينهتخطي و ه -در بخش اول معيارهاي هزينه
ي بهينه براي اين مسئله ها اند و جواب توابع هدف در نظر گرفته شده
مسئله به صورت توابع  ،در بخش دوم. دو هدفه بدست آمده است

تخطي به صورت سه هدفه مورد بررسي قرار  -عدالت-هدف هزينه
  .گرفته است

  يابي چند هدفه سازي بهينه مدل -2-2-1
گرفته شده حداقل هزينه به ازاي تصفيه در هر اولين مدل در نظر 

واحد توليد آلاينده در ازاي حداقل تخطي از مقدار استاندارد تعيين 
مقادير مختلف هزينه بهينه در مقابل مقادير  ،اين مدل. شده است

ي بهينه ها براساس جواب. دهد ميتخطي از مقدار استاندارد را نشان 
ي خود از ها تواند با توجه به سياست ميبدست آمده تصميم گيرنده 

ي مسئله در ها قيد. يكي را انتخاب كند ،هاي بدست آمده بين جواب
فلپس  - اين حالت مقادير محاسبه شده تخطي توسط معادله استريتر

  :روابط مدل به صورت زير خواهد بود. باشد مي

)1                                           (  ∑
=

NS

i
ii xcMinimize

1
)(  

 )2                                       (         ∑
=

+
NR

j
jvMinimize

1
  

  :قيدهاي مسئله بصورت زير خواهد بود
)3(                                                        i∀  ii xsx =  
)4                     (   j∀   ),,,,( stdj WQKQWxfv =  

)5                          (        
⎩
⎨
⎧

<
≥

=+

00
0

j

jj
j vif

vifv
v  

)(طوريكه ه ب ii xc  مقدار هزينه تصفيه در منبعi ،ix  مقدار
تعداد منبع آلاينده، مقدار تخطي از استاندارد  i ،NSتصفيه در منبع 
 ixsتعداد نقاط تحت كنترل در رودخانه،  j ،NRدر نقطه كنترلي
اختلاف بين مقدار  i ،jvي ممكن تصفيه در منبع ها مجموعه حالت

نشان  j ،()fاكسيژن محلول و مقدار استاندارد در نقطه كنترلي 
دهنده كيفيت آب به عنوان تابعي از شرايط جريان و پارامترهاي 

مقادير دبي جريان  Qمقادير بارهاي آلاينده در هر منبع،  Wورودي، 
بردار ضرايب واكنشي آلاينده در آب،  Kدر هر مقطع از رودخانه، 

stdWQ  معادلات . دهد ميمقدار استاندارد آب براي رودخانه را نشان
معادله . دو تابع هدف مسئله بهينه سازي چند هدفه هستند) 2(و ) 1(
ي اكسيژن محلول از مجموع تخط) 2(هزينه تصفيه و معادله ) 1(

از بين ) 3(با استفاده از رابطه . دهند ميمقدار استاندارد را نشان 
ي مختلف تصفيه براي منبع مناظر مقدار تصفيه از مقادير ها حالت

در واقع نشان دهنده مدل ) 4(رابطه . شود ميمشخص شده انتخاب 
 حاسبه مقدار كيفيت آب در هر يك ازسازي است كه براي م شبيه

شرايط جريان نيز به عنوان ورودي به . شود مياط كنترلي استفاده نق
  .شوند ميمدل كيفي شبيه ساز وارد 

  
شده و از  ها مورچه اي ساز چند جامعه مدل فوق وارد الگوريتم بهينه

ي غالب انتخاب ها جواب ،هاي ممكن تصفيه در هر منبع بين حالت
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بصورت هزينه تصفيه تخصيص داده شده  ها اين جواب. شوند مي
براي هر منبع، در مقابل پاسخ كيفي رودخانه در هر نقطه كنترلي با 

. آيد ميفلپس بدست  -ساز معادلات استريتر استفاده از مدل شبيه
) غالب(در مرحله زير الگوريتم پارتو  ها اعتبار هر كدام از جواب

  .شود ميمشخص 
  

اراي تابع هدف حداقل هزينه و از انتخاب شده نيز ددومين مدل 
در . طرفي ديگر مقدار شاخص عدالت در توزيع يكنواخت تصفيه است

دهد و  ميواقع اين مدل مقدار هزينه را در مقابل شاخص عدالت ارائه 
ي متناظر ها تصميم گيرنده با استفاده از مقادير عدالت به ازاي هزينه

ين مدل از طرفي ديگر ا. ي مختلفي فكر كندها تواند به سياست مي
نيازمند عدم تخطي از مقدار استاندارد كيفي تعيين شده در هر نقطه 

كرده و  تأميناستاندارد كيفي آب را  ،بنابراين اين مدل. كنترلي است
. كند ميدر عين حال شاخص عدالت را بين مقادير برقرار 

  :سازي مدل به صورت زير است فرمول

)6                        (                     ∑
=

NS

i
ii xcMinimize

1
)(  

)7(                                                 EQMinimize  
  :صورت زير خواهد بوده قيدهاي مسئله ب

)8                (                             ixsx ii ∀=  

)9                                            (  ∑
=

−=
NS

i

ii

W
W

x
xEQ

1
  

)10                     ( jWQKQWxfv stdj ∀= ),,,,(  
)11                        (            jv j ∀≤ 0  

  
مقدار ميانگين تصفيه در  xشاخص عدالت،  EQبه طوريكه 

 iWي ورودي، ها ميانگين آلاينده NS ،Wتمامي منابع آلاينده 
و بقيه علام مشابه روابط  iمقدار آلاينده تخليه شده توسط منبع 

در صورتي كه مقدار تصفيه در يك منبع ) 4(در رابطه . قبلي هستند
تر باشد، و همچنين مقدار آلاينده تخليه  به تصفيه ميانگين نزديك

شده توسط يك منبع به مقدار ميانگين نزديك تر باشد، باعث كاهش 
زئيات اين نوع شاخص عدالت با ج. شود ميدر مقدار شاخص عدالت 

. توضيح داده شده است Marsh and Schilling (1994)بيشتر در 
دهد كه هيچ گونه تخطي از مقدار استاندارد  مياطمينان ) 11(معادله 

در  ها اين خاصيت در الگوريتم چند جامعه مورچه. گيرد ميصورت ن
اين جريمه تابعي از . شود ميصورت تخطي با جريمه سنگين اعمال 

ها  بر اين اساس الگوريتم مورچه. است ها تجمعي تخطيتعداد و مقدار 
سازي هزينه با ارضاي شرط عدم  را بر اساس حداقل ها بر جواب

  .كند ميتخطي از استاندارد كيفي مشخص 

مدل سومي كه در اين تحقيق بكار رفته تبديل مسئله از دو هدف به 
ع سازي از سه تاب در اين مدل. سازي سه هدفه است مسئله بهينه

سازي شاخص عدالت و مقدار  كمينه كردن هزينه، مقدار حداقل
در اين . سازي تخطي از استاندارد در نظر گرفته شده است حداقل

تواند به صورت همزمان هزينه، تخطي و  ميگيرنده  مدل تصميم
ي ها عدالت را در نظر گرفته و به انتخاب سياست كاري از بين جواب

  :دل بصورت زير خواهد بودمعادلات م. مسئله اقدام كند

)12                                            (∑
=

NS

i
ii xcMinimize

1
)(  

)13                                                (EQMinimize   

)14                                               (∑
=

+
NR

j
jvMinimize

1
  

  :صورت زير خواهد بوده مسئله بقيدهاي 
)15(                                                   ixsx ii ∀=  

)16                         (           ∑
=

−=
NS

i

ii

W
W

x
xEQ

1
`                         

)17                (      jWQKQWxfv stdj ∀= ),,,,(  

)18                        (       
⎩
⎨
⎧

<
≥

=+

00
0

j

jj
j vif

vifv
v  

بايد به آن اي  نكته. اند تمامي علام در روابط فوق قبلاً تعريف شده
در اين مسئله است كه شاخص ) 11(عدم وجود قيد معادله توجه شود 

به بياني . عدالت را در اين مدل با مدل قبلي متفاوت ساخته است
از حالت قيد خارج شده و به صورت تابع هدف ) 11( ديگر معادله

روند كاهشي  ها آنچه مشخص است با افزايش هزينه. شود مياستفاده 
  .در مقادير تخطي و شاخص عدالت مشاهده خواهد شد

  
  ها سازي كاربرد الگوريتم در مدل -2-2-2

ي بهينه ساز ها در مدل ها مراحل اجراي الگوريتم چند جامعه مورچه
  .ي زير استها ترتيب گامبه 

ي جواب اوليه بصورت تصادفي انتخاب ها مجموعه -1
  .شود ميشوند و سپس برنامه وارد يك حلقه تكرار  مي

شود و  ميبر اساس تابع هدف اول بهترين سناريو انتخاب  -2
مسير مربوطه فرومان گذاري شده و يك  ،براساس آن

 .گيرد ميانتخاب ماتريس جواب صورت 
ماتريس خروجي از كلوني اول به عنوان ورودي به كلوني  -3

دوم وارد شده و بر اساس تابع هدف دوم بهترين سناريو 
گذاري در كلوني دوم،  بعد از فرومان. شود ميانتخاب 

 .شود ميماتريس جواب جديد توليد 
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ماتريس جواب توليدي در مرحله قبل ورودي كلوني سوم  -4
بهترين جواب بر اساس تابع هدف سوم . خواهد بود

بعد از به روز كردن فرومان در كلوني . شود ميانتخاب 
شده و بر اساس آن مقدار هر سوم، ماتريس جواب توليد 
 .شود ميكدام از توابع هدف محاسبه 

مقادير توابع هدف به صورت مجموعه جواب واحد در آمده  -5
برنامه . شود ميي پارتو محاسبه ها و از بين آنها جواب

اين مسير براي تعداد . گردد ميدوباره به مرحله دوم باز 
 .يابد يمادامه ) ها تكرار بين كلوني(مشخصي از تكرار 

بازگشته و بر اساس 0τها به مقدار اوليه  فرومان -6
برنامه . شوند ميهاي موجود در آرشيو پارتو به روز  جواب

اين تكرار كلي برنامه است و تا . گردد ميباز  2به شماره 
 .تواند ادامه يابد ميتعداد دلخواه 

  
 ،اند پارتو باقي ماندهيي كه در آرشيو ها در نهايت مجموعه جواب

  .ي بهينه مسئله هستندها جواب
  

ي بين ها ي بكار رفته در هر كلوني، تعداد چرخهها تعداد مورچه
 20و  10، 400و تعداد تكرار كلي الگوريتم به ترتيب برابر  ها كلوني

، ρ،1=α=1.0، ها ساير پارامترهاي الگوريتم مورچه. بوده است
0=β 10و =τ لازم به ذكر است كه مقادير . بوده است

سازي براي درصد تصفيه در هر يك از واحدهاي تخليه كننده  گسسته
در نظر گرفته شده ] 35/0, 67/0, 90/0, 98/0[آلاينده به صورت 

  .است
  
  مدل شبيه ساز كيفي آب -3

فلپس استفاده شده -براي شبيه سازي مدل كيفي از معادلات استريتر
ي بيوشيميايي و نحوه ها واكنش ،فتهساز كيفي بكار ر شبيهمدل . است

معادلات . كند ميدر طول رودخانه را مدل  DOو  BODانتقال 
بر . در اين تحقيق بكار رفته استاي  استريتر فلپس براي بار نقطه

در يك بازه به طول  DOو  BODاساس معادلات فوق روند تغييرات 
x )وارد شده است و مقدار اي  كه در ابتداي آن بار نقطهBOD  اوليه
بصورت روابط ) اكسيژن محلول اوليه آن مشخص باشد Oيا  DOو 
  .خواهد بود) 20(و ) 19(

)19                                 ( x
U
kr

eBODxBOD
−

×= 0)(  
)20                                                              (

)()()( 0
0

x
U
kx

U
k
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d
x

U
k

ss

ara

ee
kk

BODkeOOxOO
−−−

−
−

+−=−  

از محل  xمقدار آلاينده در فاصله  xBOD)(در روابط فوق 
مقدار  Uمقدار اوليه آلاينده در ابتداي شاخه،  0BODتخليه، 

 sOمقدار كل ضريب كاهش اكسيژن،  rkسرعت در بازه مربوطه، 
از محل  xله صمقدار اكسيژن محلول در فا xO)(اكسيژن اشباع، 

ضريب  akمقدار اكسيژن محلول در ابتداي شاخه،  0Oتخليه، 
براي بدست . مقدار ضريب كاهش اكسيژن است dkهوادهي و 

دابينز استفاده شده است -آوردن مقدار ضريب هوادهي از رابطه اوكانر
منه سرعت رودخانه و عمق با توجه به دا. است) 21(كه مطابق رابطه 

  .اين رابطه انتخاب شده است ،آب

)21                                               (  5.1

5.0

93.3
H
Uka =   

H مقدار عمق آب در هر قسمت از رودخانه است.  
  .شود ميتعريف ) 22(نيز بصورت رابطه  rkضريب 

)22(                                     sdr kkk +=  
sk مقدار . مقدار ضريب كاهش اكسيژن در اثر فرآيند رسوب است

در اين تحقيق . فرض شده است 3/0اين ضريب در تحقيق حاضر 
ميلي گرم بر ليتر در نظر  7مقدار اكسيژن محلول استاندارد برابر 

  .استگرفته شده 
  
  منطقه مورد مطالعه - 4

ي پيشنهادي ها ي مناسب و كافي، عملكرد مدلها به علت وجود داده
رودخانه ويلمت در ايالت اورگان واقع در كشور آمريكا آزموده  بر روي

كه آلاينده را در اين اي  بار نقطه 17در مسئله تعداد . شده است
كنند وجود دارد كه سه مورد از آنها به علت  ميرودخانه تخليه 

. اند نزديكي محل تخليه بصورت يك بار واحد در نظر گرفته شده
كيلومتري از رودخانه واقع  300در بازه ي مربوطه ها كننده تخليه
ي ايالتي در اين حوضه آبريز ها سه شهر از بزرگترين شهر. اند شده

. قرار دارند و سه شاخه جانبي به اين رودخانه متصل هستند
مشخصات هيدروليكي و هندسي رودخانه و منابع آلاينده از كار 

. مده استآ 1گرفته شده است كه در جدول  يانداموري و همكاران
مقدار . مقطع عرضي رودخانه مستطيلي و عريض فرض شده است

ميلي گرم بر ليتر  1/9و  5/1غلظت اوليه جريان رودخانه و انشعابات 
 ها ي مربوط به غلظت تخليه آلايندهها داده. در نظر گرفته شده است

براي بارهاي . اند ارائه شده 2و دبي هر كدام از واحدها در جدول 
  ميلي گرم بر ليتر فرض  2قدار اكسيژن محلول ماي  نقطه

  بر روز  3/0مقدار ضريب كاهشي اكسيژن . شده است
   رابطهاساس مقدار ضريب هوادهي بر. در نظر گرفته شده است

O’Connor-Dobbins (1958)  مرجع تمامي. شده استمحاسبه
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در سالهاي   Tetra Thechضرايب و روابط ذكر شده در گزارشات 
نقطه كنترلي در نقاط تخليه در نظر  18 .اند آورده شده 1995و  1993

آورده شده  3مقادير هزينه براي هر منبع كه در جدول . اند گرفته شده
 2در شكل . گرفته شده است Yandamuri et al. (2006)از تحقيق 

توان  ميي آلاينده را ها موقعيت نسبي هر كدام از تخليه كننده
  .مشاهده كرد

  
  و بحثنتايج  - 5

نتايج بدست آمده براي رودخه ويلميت جهت نشان دادن كاربرد 
در مسائل تخصيص بار آلاينده بوده و  ها الگوريتم چند هدفه مورچه

. كشد ميكاربرد اين الگوريتم در يك سيستم واقعي را به تصوير 

ي مصالحه و چگونگي استفاده ها تمركز در نتايج بر روي منحني
يكي از نتايج بدست آمده كه در كاربرد . است تصميم گيرنده از آنها

ي پارتو با ها توان به آن اشاره كرد افزايش تعداد جواب ميالگوريتم  
در واقع بعد از چندين تكرار . افزايش تعداد تكرارهاي كلي برنامه است

در دو مدل اول دو كلوني و در مدل آخر سه (ي مختلف ها بين كلوني
هاي مسير  ماني پارتو، فرها ري جوابو بدست آوردن يك س) كلوني

. شوند برگشته و براساس پارتو دوباره به روز مي 0τدوباره به مقدار 
هاي پارتو نيز افزايش  هرچه تعداد اين تكرار افزايش يابد، تعداد جواب

هاي پارتو  تعداد زيادي از جواب ها يابد، بطوريكه در برخي از بازه مي
  .مده استبدست آ

  
  محل واحدهاي تخليه آلاينده و انشعابات جانبي رودخانه ويلميت - 2 شكل

  
  مشخصات جريان و هندسي رودخانه ويلميت - 1 جدول

 (m/s)سرعت جريان  (m)عمق جريان  (m3/s)دبي جريان   (km)طول شاخه   مشخصه شاخه  شاخه
C-D1  R1  15  73/87  084/1  625/0  
D1-T1 R24  85/88  925/0  679/0  

T1-D2/3 R345  74/154  865/0  98/0  
D2/3-D4 R426  47/155  608/1  951/0  
D4-D5 R520  74/155  523/2  518/0  
D5-D6 R64  96/155  278/1  801/0  
D6-T2 R714  31/156  037/1  824/0  
T2-D7 R847  62/223  979/0  94/0  

D7-D8/9 R945  97/224  82/5  209/0  
D8/9-D10 R1018  62/225  693/6  179/0  
D10-D11 R119  7/225  486/4  164/0  
D11-D12 R129  74/225  572/1  682/0  
D12-D13 R132  21/226  956/6  267/0  
D13-D14 R142  54/226  325/6  131/0  
D14-T3 R152  8/226  327/6  131/0  

T3-D15/16 R166  16/259  844/7  108/0  
D15/16-D17 R173  04/262  251/5  109/0  

D17-M R1829  36/262  986/8  073/0  
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  ي سيستم رودخانه ويلميتها داده - 2جدول 
 BOD (mg/L) DO (mg/L) (m3/s) دبي آلاينده  آلايندهمشخصه واحد 

D1 124/1  308 2 
D2 552/0  180 2 
D3 173/0  33 2 
D4 272/0  528 2 
D5 224/0  565 2 
D6 346/0  272 2 
D7 352/1  740 2 
D8 07/0  523 2 
D9 583/0  521 2 

D10 075/0  700 2 
D11 044/0  475 2 
D12 465/0  757 2 
D13 328/0  231 2 
D14 263/0  688 2 
D15 765/2  750 2 
D16 114/0  550 2 
D17 316/0  825 2 

 BOD (mg/L) DO (mg/L) (m3/s) دبي مشخصه انشعاب
T1 89/65  5/1 1/9 
T2 31/67  5/1 1/9 
T3 37/22  5/1 1/9 

  
  هزينه تصفيه در هر واحد تخليه آلاينده - 3جدول 

 BOD (mg/L)  واحد آلاينده
  )ميليون دلار(هزينه تصفيه 

35/0  67/0  9/0  98/0  
D1 308 987/1  235/2  422/2  34/5  

D2/3 145 695/0  87/0  523/1  456/3  
D4 528 406/3  832/3  152/4  155/9  
D5 565 645/3  101/4  443/4  796/9  
D6 272 303/1  632/1  856/2  483/6  
D7 740 774/4  371/5  819/5  831/12  

D8/9 525 361/3  781/3  097/4  033/9  
D10 700 516/4  081/5  504/5  137/12  
D11 475 065/3  448/3  735/3  236/8  
D12 757 627/3  542/4  949/7  042/18  
D13 231 107/1  386/1  426/2  506/5  
D14 688 439/4  994/4  41/5  929/11  

D15/16 742 787/4  385/5  834/5  865/12  
D17 825 323/5  988/5  487/6  304/14  
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  تخطي-مدل دوهدفه هزينه -5-1
تخطي از مقدار استاندارد، از كمترين مقدار تصفيه در هر  -مدل هزينه

واحد به ازاي صرف هزينه پايين تا مقداري از تصفيه كه هيچگونه 
در صورتي كه كمترين . تخطي مشاهده نشود، گسترده شده است

مقدار تصفيه ممكن صورت گيرد، حداكثر تخطي از مقدار اكسيژن 
از طرفي ديگر براي اينكه . محلول استاندارد اتفاق خواهد افتاد

رد اكسيژن محلول وجود نداشته هيچگونه تخطي از مقدار استاندا
 ،در اين مدل. ي بالايي پرداخت شودها باشد، بايد هزينه

اي كه صرف خواهد كرد و مقدار  گيرنده براساس مقدار هزينه تصميم
. گيري خواهد كرد تخطي از استاندارد متناظر با آن، اقدام به تصميم

تخطي يك  -در واقع هر كدام از نقاط موجود در منحني جواب هزينه
  .راه حل براي تصميم گيرنده خواهد بود

  
تخطي آورده شده  -هاي پارتو هزينه مجموعه جواب 3شكل  در

اين تعداد با . نقطه است 1491هاي بدست آمده  تعداد جواب. است
در اين حالت از . افزودن تكرارهاي كلي الگوريتم افزايش خواهد يافت

هرچه بيشتر نمودار سه براي بررسي . تكرار استفاده شده است 20
مربوط به حداقل  LCنقطه . گيرد ميها مورد بحث  نقطه از جواب

از اين رو مقدار . هزينه و يا همان حداقل تصفيه در واحدها است
مقدار . تصفيه در هر واحد است 35/0تصفيه متناظر با اين جواب 

كران بالاي نمودار . است 15/3ميليون دلار و تخطي  035/46هزينه 
است كه تخطي با صرف اي  تخطي مربوط به نقطه -صالحه هزينهم

 5/50مقدار هزينه  NVLCدر اين نقطه . رسد ميهزينه به صفر 
نقطه حداقل . ميليون دلار و تخطي برابر با صفر بدست آمده است

كه براي برقراري عدم تخطي در سيستم بايد پرداخت شود اي  هزينه
با . است آمده 4جدول اين حالت در  بردار تصفيه در. دهد را نشان مي

رتلند ده تخليه شده در دو شهر سالم و پتوجه به اينكه مقدار آلاين
بسيار بالاتر از ساير واحدها است، براي برقرار عدم تخطي مقدار 

به دست آمده است كه رقمي كاملاً  9/0تصفيه در اين واحدها 
به  9/0از مقدار از آنجايي كه هزينه تصفيه . رسد ميي به نظر قمنط
رسد الگوريتم با عدم انتخاب مقدار  ميبسيار بالا است، به نظر  98/0
براي واحدهاي با حجم آلودگي بالا، سعي در حداقل سازي  98/0

از نقاط مياني نمودار مصالحه است و  MPنقطه . دارد ها مقدار هزينه
بر  ميلي گرم 614/0ميليون دلار و مقدار تخطي  43/48مقدار هزينه 

در اين حالت الگوريتم به اتخاذ يك سياست دو جانبه روي . ليتر است
 ميمقداري تخطي را از استاندارد داده و در قبال آن ك آورده و اجازه

روند كلي نمودار  3با توجه به شكل . ها را كاهش داده است از هزينه 
تخطي با افزايش هزينه و كاهش تخطي همراه  - مصالحه هزينه

تصفيه در واحدها  98/0نكته قابل توجه در اين مدل نبود مقدار . است

به  9/0از  ها يكي از دلايل مربوطه به افزايش ناگهاني هزينه. است
توان به نبود بحران اكسيژن محلول در  ميدليل ديگر را . است 98/0

كسيژن محلول در طول رودخانه در صورتي كه ا. كل مسير نسبت داد
رسيد، براي برقراري عدم تخطي و يا مقادير  ميبه ارقام بسيار پاييني 

  . شد ميتصفيه در برخي از واحدها الزامي  98/0پايين آن، اتخاذ 
  
  عدالت -هدفه هزينه مدل دو -5-2

برقراري عدالت بين ميزان تصفيه در  بر در مدل حاضر علاوه
در واقع . شود ميهزينه انجام اين كار نيز مشخص  ،واحدهاي مختلف
زان توان درجات متفاوتي از مي ميي مختلف ها با صرف هزينه

عدم وجود  ،كه قابل ذكر استاي  نكته. شاخص عدالت برقرار كرد
تخطي از مقدار استاندارد اكسيژن محلول در كل مسير رودخانه براي 

يكي از  ،همان طوري كه ذكر شد. برقراري شاخص عدالت است
عدم تخطي از مقدار  ،سازي در اين مدل ي مسئله بهينهها قيد

ي ها براي جواب ،آنچه مشخص است .استاندارد اكسيژن محلول است
دست آمده، بازه از حداكثر برقراري شاخص عدالت در برابر صرف ه ب

ي بالا تا حداقل هزينه لازم براي ايجاد عدم تخطي از مقدار ها هزينه
كه معادل با برقراري كمترين شاخص (استاندارد اكسيژن محلول 

 هر ،بازه مربوطهبه بياني ديگر در . گسترده شده است) عدالت است
ميزان عدالت بين واحدهاي  ،چه هزينه بيشتري صرف شود

منبع  14ي موجود، از ها بر اساس داده .كننده بالاتر خواهد بود تصفيه
مقدار بسيار بيشتري  ، دو منبعكننده آلاينده به رودخانه ويلمت تخليه

و اين دو منبع مربوط به شهرهاي سالم . دارند ها نسبت به ساير منبع
صورتي كه مقدار تصفيه در اين دو منبع با حداكثر  در. پرتلند هستند

انجام گيرد، به علت بالا بودن حجم آلاينده ورودي ) 98/0(مقدار 
نسبت به ميانگين آن در هر حالتي، باعث تحميل مقدار قابل توجهي 

مقدار . عدالت به سيستم خواهد شد از شاخص
W
W يبراي خروج 

با توجه به محاسبات . است 71/5و براي شهر پرتلند  68/2شهر سالم 
توان متصور  ميانجام شده، مقدار حداقلي كه براي شاخص عدالت 

البته اين در صورتي است كه شاخص عدالت . است 93/3شد، مقدار 
. صفر باشد) غير از شهرهاي سالم و پرتلند(ي تصفيه ها در ساير واحد

د صفر بودن شاخص نهايي كه در مسئله وجود داراز طرفي ديگر قيد
ه بنابراين نتايج ب. دهند ميقرار  تأثيررا تحت  ها عدالت در ساير واحد

براي شاخص عدالت كاملاً منطقي به نظر  4دست آمده از شكل 
 هاي پارتو درصد جواب 80نكته جالب توجه اين است كه در . رسد مي

ها براي شهر پرتلند، مقدار  ابدرصد جو 100در واحد شهر سالم و در 
انتخاب شده است كه نشان از عملكرد درست  98/0يا  9/0تصفيه 

در دست آمده ه بهمان جواب  4در شكل  LCجواب . الگوريتم دارد
است كه متناظر با حداقل هزينه لازم جهت عدم  NVLCنقطه 
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در  LEنقطه . تخطي از مقدار اكسيژن محلول در كل مسير است
يعني با . نشان دهنده حداقل مقدار شاخص عدالت است 4شكل 

توان بهترين عدالت را بدون  ميميليون دلار  71صرف مبلغ حدود 

تخطي از مقدار استاندارد اكسيژن محلول بين واحدهاي تصفيه كننده 
  .برقرار كرد

  
  تخطي از استاندارد-نمودار مصالحه هزينه - 3شكل 

  
 

  عدالت-نمودار مصالحه هزينه - 4شكل 
  

  مقادير درصد تصفيه در نقاط پارتو - 4جدول 

  

45.5 46 46.5 47 47.5 48 48.5 49 49.5 50 50.5 51
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Cost (million of $)

T
ot

al
 V

io
la

tio
n 

(m
g/

L)

 

 
LC

NVLC

MP

LC=Least Cost
MP=Middle Point
NVLC=Non Violation with Least Cost

50 55 60 65 70 75
6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

LC

MP

LE

LC=Least Cost
MP=Middle Point
LE=Least Equity

Eq
ui

ty
 

Cost (million of $)

NVLC

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1389، تابستان 2تحقيقات منابع آب ايران، سال ششم، شماره 
Volume 6, No. 2, Summer 2010 (IR-WRR) 

11100    

  تخطي- عدالت-مدل سه هدفه هزينه -5-3
براي اينكه بتوان اثرات همزمان هزينه، عدالت و ميزان تخطي از 
مقدار استاندارد را در اختيار تصميم گيرنده قرار داد، نياز به تحليل 

عدالت با خاصيت اين مدل ارائه شاخص . مسئله سه هدفه وجود دارد
در واقع براي . اجازه تخطي از مقدار استاندارد اكسيژن محلول است

برقراري شاخص عدالت ديگر نيازي به عدم تخطي از استاندارد 
بنابراين اين مدل بصورت انعطاف پذير . اكسيژن محلول وجود ندارد

اكسيژن استاندارد محلول رفتار  در مورد شاخص عدالت و تخطي از
حداقل هزينه، حداكثر تخطي "ي اين مدل از ها جواب گستره. كند مي

حداكثر هزينه، حداقل تخطي و "تا  "و حداقل برقراري عدالت
از . در ابعاد مختلف گسترده شده است "حداكثر برقراري عدالت 

تواند با تخصيص  ميي اين مدل، تصميم گيرنده ها مهمترين دستاورد
روند تغييرات ) هزينه مثلاً(مقدار مشخص براي يكي از اين اهداف 

را مشاهده و بر اساس آن ) تخطي -شاخص عدالت(ساير اهداف 
  .گيري كند تصميم

  
ي مختلف نمودارهاي پراكندگي سه ها نمايشي از حالت 5در شكل 

تعداد . شود ميمتغير تصميم هزينه، عدالت و تخطي مشاهده 
⎟⎟هاي ممكن  حالت

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2
هايي كه در  از تفاوت. حالت است 6يعني  3

هاي مشابه در  هاي مصالحه اين مدل نسبت به حالت منحني
بيش از يك  برخي مواردهاي قبلي وجود دارد، مقدار تخطي در  مدل

مورد صفر است كه هر كدام متناظر با مقادير يك زوجي از تركيبات 
ين مدل باعث آزاد بودن تخطي در ا. باشد ميهزينه با شاخص عدالت 

-تفاوت مقادير شاخص عدالت در اين مدل نسبت به مدل هزينه
ها  نمودار دوبه دوي مصالحه در هر يك از جواب. عدالت شده است

محقق ساختن سه هدف به صورت هم . به شكل سابق نبوده است
توان از  ميآن چيزي كه . زمان باعث تغيير در اين نمودارها شده است

راج كرد، كاهش مقادير كلي تخطي، شاخص نمودار مصالحه استخ
براي برقراري مقدار بهينه شاخص . عدالت و افزايش بازه هزينه است

يا افزايش مقادير (افزايش در مقادير هزينه  ،عدالت در كل مسير
كاهش  ،افزايش مقادير تصفيه. را به دنبال خواهد داشت) تصفيه

طوري كه انتظار همان . تخطي در كل سيستم را در پي خواهد داشت
دست آمده كاهش كلي در مقادير شاخص عدالت و ه نتايج ب ،رود مي

مقدار حداكثر تخطي در حالت مدل هزينه . دنده ميتخطي را نشان 
با در (بوده در حالي كه همين مقدار در مدل سه هدفه  15/3تخطي 

و همين طور مقدار حداقل . است 67/1) نظر گرفتن شاخص عدالت
بوده و در مدل سه  25/6عدالت -در حالت مدل هزينهشاخص عدالت 

با . دست آمده استه ب 04/6) با در نظر گرفتن تخطي(هدفه 
شود كه با  ميمشاهده  ،آزادسازي تخطي در حضور شاخص عدالت

كند  ميشاخص عدالت كاهش پيدا  ،لحظ كردن مقدار كمي از تخطي
. د داشترا در پي خواه ها و در عين حال افزايش نسبي هزينه

ي ها تواند حق انتخاب ميي بدست آمده در اين قسمت ها سياست
  .  بيشتري را در اختيار تصميم گيرنده قرار دهد

  

  
  تخطي -عدالت -نمودار مصالحه هزينه - 5شكل 
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  نتيجه گيري و پيشنهادات - 6
يابي چند هدفه تخصيص بار آلاينده در  بهينه در اين تحقيق

 اهداف شامل هزينه، تخطي. ها مورد بررسي قرار گرفته است رودخانه
از مقدار اكسيژن محلول استاندارد و شاخص عدالت بوده و مدل 

. فلپس بوده است -معادلات استريتر ،كار رفتهه ساز كيفي ب شبيه
 Afshar et al. (2008)يابي مورد استفاده از كار  الگوريتم بهينه

گيرندگان  گرفته شده و سه مدل مختلف براي استفاده تصميم
دو مدل بصورت دو . قرار گرفته است ي مربوطه، مورد تحليلها طرح

قابليت . هدفه و يك مدل به صورت سه هدفه بررسي شده است
سازي اوليه مقادير تصفيه كه  ها در گسسته الگوريتم كلوني مورچه

ي كلوني ها شود يكي از برتري باعث اجرايي بودن نتايج تحقيق مي
ه هدفه بررسي س. ي ديگر بوده استها ها نسبت به الگوريتم مورچه

ي بهنيه ها گيري سياست تواند تصميم ميمسئله تخصيص بار آلاينده 
. را با در نظر گرفتن معيارهاي مختلف به صورت همزمان تسهيل كند

دهند كه برقراري هرچه بيشتر شاخص عدالت نيازمند  مينتايج نشان 
در نتايج بدست آمده از مدل سه هدفه . صرف هزينه بيشتري است

. ات شاخص عدالت و مقادير تخطي را مشاهده كردتوان تغيير مي
ي ها تواند حق انتخاب ميي بدست آمده در اين قسمت ها سياست

براي ادامه تحقيق . بيشتري را در اختيار تصميم گيرنده قرار دهد
ي شبيه ساز حجيم تر با صرف زمان بيشتر نتايج را ها توان از مدل مي

را  ها توان انواع آلاينده يماز سويي ديگر . مورد تحليل قرار داد
  .قرار دادبصورت اختصاصي و يا در كنار همديگر مورد بررسي 

  
  ها نوشت پي

1- Meta huristic Pareto 
2- Inequity 
3- Wilmate river 
4- Discretization 
5- Standard water quality level 
6- Streeter-Phelps Equation  
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