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با استفاده  مدلسازي جمع آوري بهينه لکه نفتي

 كاربردي از الگوريتم ژنتيك

هاي سازي روشمحدودبودن منابع طبيعي و حفظ اين ميراث براي آيندگان، بهينه
نموده  رساندن آلودگي ايجاد شده را ضروري منابع طبيعي و به حداقلاستفاده از 

در بعضي مناطق دستگاه هاي آب شيرين کن يا ايستگاه هاي پرورش ماهي  است.
مستقر مي باشند و بنابراين علاقمندي زيادي به محافظت اين مناطق و انجام 

سازي وين بهينههاي نعمليات تميز کاري با سرعت زياد وجود دارد. يکي از روش
براي تهيه نقشه هاي ريسک که با الهام گرفتن از طبيعت ابداع شده است الگوريتم 

-ترين زمان ممکن پاکسازي عمليات تميزکاري، به کوتاهژنتيک مي باشد. بهينه

سازي و حداقل نمودن هزينه تميزکاري بر مبناي حجم نفت ريخته شده، مربوط 
سازي براساس انتشار و استهلاک کوتاه يري مدل بهينهکارگشود. دراين مقاله، بهمي

مدت نفت در خليج فارس و استفاده از الگوريتم ژنتيک به تعيين بهترين استقرار 
يدک کش هاي پاک سازي نفت از نقطه نظر سرعت و ظرفيت پاک سازي با 

 استفاده از اين روش منجر شده و نتايج کيفي ارائه گرديده است.

 
 

 نفت جمع آوري بهينه لکهمدل ، خليج فارس،  توزيع احتمالي وي بول ژنتيک،: الگوريتم هنماهاي راواژه
 

 

 مقدمه -1
وجو است که بر اساس مکانيزم انتخاب طبيعي و ژنتيک طبيعي هاي جستيکي از روش 2الگوريتم ژنتيک

حل هاي راه از ايوجو، الگوريتم ژنتيک با مجموعههاي مرسوم جستريزي شده است. برخلاف روشپايه

گردند. هر جزء از اين جمعيت يک کروموزوم ناميده ميشوند شروع ميناميده مي  3تصادفي اوليه که جمعيت

 ها از طريق تکرارهاي متوالي کههاي ممکن براي مسئله است. کروموزومشود که در واقع يکي از راه حل
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 گيري کارآييشان ارزيابي  ها با اندازهکروموزوميابند. در طول هر نسل  مي شوند گسترش ناميده مي 1نسل

 :يندآمي  به دو صورت به وجود( 2فرزند) هاي جديدشوند. براي توليد نسل بعدي، کروموزوممي

 ترکيب دو کروموزوم از نسل موجود توسط عملگر پيوند -1

 ] 2 [و ] 1 [اصلاح يک کروموزوم توسط عملگر جهش   -2

تر هستند و با از کارآهاي جديد که هاي والدين وبرخي از کروموزوماز کروموزوم نسل جديد با انتخاب برخي

تر شانس بيشتري براي انتخاب دارند. بدين هاي برازندهد. کروموزوموشمي ها تشکيل بين بردن سايرکروموزوم

الگوريتم ژنتيک، باشند. در مي ي راه حل بهينهها فراهم کنندهطريق پس از چند نسل، بهترين کروموزوم

هاي نسل قبل تا رسيدن به هاي جديد به جاي کروموزومايجاد نسل جديد و انتخاب و جايگزيني کروموزوم

ترين معيار براي پايان دادن به اين روند، يعني در اين تحقيق از معمول بد.يامي معيار نهايي مشخص ادامه 

 استفاده شده است. حداکثر تعداد مشخص شده براي دفعات ايجاد نسل جديد 

هاي تصادفي است. اما چون الگوريتم ژنتيک ترين روش براي ايجاد جمعيت اوليه توليد راه حلرايج     

هايي که به نظر حلتواند به گروه راهجمعيت اوليه مي هاي ايجاد شده را بهبود بخشدمکرراً راه حل ميتواند

هاي تصادفي ايجاد شده قرار حلنده از جمعيت نيز در راهمارسند تقسيم بندي شده واجزاي باقيمناسب مي

هاي گوناگون با استفاده از روش 4و نرخ جهش 3، تعيين نرخ پيوند] 4[و ] 3[در بعضي مراجع  گيرند.مي

نويسي عدد صحيح براي مسائل و برنامه  5نويسي عدد حقيقيبرنامه، هاي دودوييمبتني بر استفاده از رشته

. اساس استفاده از الگوريتم ژنتيک براي حل مسائل کاربردي انتخاب نجام مي پذيردترکيبي ابهينه سازي 

  .] 5 [هاي موجود استروشي مناسب براي بيان مسئله از ميان روش

 ترتيب بخشهاي مختلف از اين قرار است:استفاده شده،  وجديد نيز که از يک روش ترکيبيدر اين مقاله 

 به ارائه مدل سوممعادلات حاکم و مدلسازي الگوريتم ژنتيک توصيف شده است. بخش  دومبخش  در     

پايگاه تهيه تا امکان  مدلسازي انتقال و انتشار آلودگي آمده است ي باد و بالاخرهز، مدلساهيدروديناميکي هاي

تهيه پايگاه داده  د. چنانچه مشاهده شده است،وشميسر پنجم نتايج در بخش ارائه و چهارم در بخش داده ها 

ها شامل اطلاعات ميدان باد و محيط فيزيکي، تخمين حجم باقيمانده بر روي آب و مقدار تبخير، امولسيون و 

نفوذ در داخل آب و بنابراين تهيه اطلاعات به منظور مدلسازي در راستاي بهينه سازي مورد نظر را امکان 

 پذير نموده است. 

 

 معادلات حاكم و مدلسازي  -2
تأثيرات اقتصادي ريزش نفت در محيط هاي دريايي معمولاً بوسيله هزينه تميزکاري و ضررهاي ناشي از  

آلودگي نفت محاسبه و اندازه گيري مي گردد. معمولاً درنظر گرفتن دو جنبه ملاحظات مربوط به اکوسيستم 

                                                                                                                                                         
1 Generation 
2 Offspring 

3 Grossover-rate 
4 Mutation-rate 

5 Real number coding 
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بيشتر مواقع چنين  شد که درو نيز ملاحظات اقتصادي کار مشکلي است اما چنانچه هر دو جنبه مورد نظر با

است، هزينه به عنوان يک عامل اندازه گيري ضررهاي ناشي از دو جنبه کفاف نمي دهد و بايد روش هاي 

اندازه گيري ديگري بررسي شود. در هر حال خرابي هاي اقتصادي حاصل از ريخته شدن نفت تابعي از 

بنابراين مي توان هزينه مربوط به آثار منفي تاريخچه ريزش آن شامل زمان و حجم نفت ريخته شده است. 

آلودگي نفت را بطور مستقيم به زمان ريزش و سطح لکه ارتباط داد. لذا انتگرال گيري کل سطح پوشش داده 

شده توسط نفت بر روي زمان، عامل کمي مناسبي دراين زمينه مي باشدکه در اينجا معرفي شده است. 

کاري به کوتاهترين زمان ممکن مربوط شده است. در عين حال، حداقل  بنابراين بهينه سازي عمليات تميز

هزينه و مساحت لکه به عنوان نمودي از  نمودن هزينه تميزکاري بر مبناي حداکثر حجم نفت ريخته شده

زيان هاي اکولوژيکي و هزينه هاي اقتصادي در اين مدل، مورد ملاحظه قرار گرفته است. در اين زمينه به 

 ير نيز پاسخ داده شده است: سؤالات ز

بايد / يدک کش هايي مشخص از استقرار وسايل تميزکاري، چه نوع يدک کش / محل هاي با داشتن محل  -

 براي اين عمليات با توجه به سطح آلوده شده استفاده گردد؟

ن تميزکاري به سادگي مي توان ديد که اگر بيش از يک وسيله براي عمليات تميز کاري استفاده شود، زما -

کاهش يافته و ضررهاي ناشي از آلودگي نيز کاهش خواهد يافت. بنابراين به اين سؤال نيز پاسخ داده شده که 

 گسيل شود؟  به منطقه آلودگي بايد براي اين منظوراز لحاظ سرعت و ظرفيت چه تعداد و چه نوع وسيله 

دخالت کليه دستگاه هاي در دسترس و تلفيقي مختلف دخالت فقط يک دستگاه، حالات با توجه به اينکه      

حالت تلفيق دستگاه ها در اينجا مورد  ي انجام شده مطرح مي باشد،در مطالعه هاي مورداز دستگاه ها 

بررسي قرار گرفته است. طبيعي است در حالتي که از چند دستگاه استفاده مي شود، ظرفيت کل سيستم 

 استفاده شده خواهد بود.  تميزکاري مجموع ظرفيت هاي دستگاه هاي

مناسب مي استفاده بيش از يک وسيله، ارتباط آنها به لحاظ ملاحظات عملياتي در تميزکاري بنابراين، بررسي 

آيا بايد هر وسيله منتظر رسيدن وسيله هاي ديگر بماند يا به محض رسيدن به منطقه تميزکاري مي باشد. 

بهتر است هر وسيله به مجرد رسيدن به منطقه، عمليات  1واقعيگرچه از جنبه  تواند عمليات را شروع کند؟

را شروع کند. ليکن در اينجا، از نقطه نظر محاسباتي فرض شده است همه وسايل جمع شوند و در يک لحظه 

  عمليات تميز کاري شروع شود.

 

 خرابي ناشي از ريزش نفت  مدل عمومي محاسبه -2-1

داد بندرگاه ها، تع mتعداد وسايل ودستگاه ها، nاگر  n
m,....2,1)j(v  بندرگاهي که  بردار موقعيت

و برابر با حداقل مقدار  vخرابي به عنوان تابعي از بردار موقعيتtD)(ام در آن مستقر شده است،jوسيله 

خرابي محاسبه شده حاصل از تلفيق دستگاه هاي تميزکاري در نظر گرفته شده است. براي مثال اگر کل 

تعداد دستگاه هاي مورد استفاده سه تا باشد ، تصميم گيري منوط به استفاده هر يک از سه دستگاه، تلفيقي 

                                                                                                                                                         
1 Realistic point of view 
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هفت حالت مي باشد خواهد بود. بنابراين براي سيستمي از دو وسيله و حالتي که هر سه استفاده شوند که 

12دستگاه تعدادحالات به صورت  nتعداد با
n

n
...

2

n

1

n
n 

























 .درنظرگرفته شده است 

 

 خرابي  -2-2

هر چه زمان حضور آلودگي در آب بيشتر ارتباط داده شده است. خرابي به زمان و حجم آلودگي در اينجا 

باشد خرابي و ضرر و زيان حاصله بيشتر خواهد بود. راه مناسب و ساده ايجاد ارتباط بين زمان و حجم 

آلودگي استفاده از رابطه محاسباتي سطح لکه نفت خواهد بود. مثلاً سطح بزرگتر لکه نفت به مرگ تعداد 

 شد. اين رابطه به صورت زير بيان شده است :  بيشتري از موجودات دريايي منجر خواهد

(1)  

t

0

d).(A)t(D 

مي باشد. طبيعي است اگر زمان  tمساحت لکه نفت در لحظه  tA)(و tميزان خرابي تا زمان tD)(که 

بينهايت شود ميزان خرابي نيز بي نهايت مي شود که غير واقعي است و لذا اين رابطه براي زمان هاي طولاني 

 استفاده نشده است. 

 

 تغييرات مساحت لکه نفت -2-3

 .]6[کي استفاده شده است –در اينجا از رابطه مک 

(2) 
A

1
.V.K

dt

dA
3

4

 

][مساحت لکه نفت  Aکه  2m ،V  حجم لکه نفت][ 3m  وK  مقدار ثابت][sec 1 151  .مي باشد

 همچنين در پژوهش حاضر بر اساس مطالعات موردي بسياري که با توجه به مدل هيدروديناميکي ومدل

exp(,11.0.(، نحوه تغييرات حجم لکه به صورت انتشار و استهلاک نفت انجام شده 0 tVV    براي

با فرض   حجم اوليه نفت ريخته شده است. 0V.  ]8 [و ] 7[شده است نفت سبک و متوسط معادل سازي 

0)t(Alim 0t  :خواهيم داشت 

(3) 0t)]t
3

4
exp(1.[V.

2

K3
A 2/13/2

0 





 

)/(هنگامي که يک وسيله تميزکاري به منطقه آلوده از نفت ميرسد ظرفيت تميزکاري       2 hrKmQv  بايد

و افزايش يافته تا وسيله نموده مورد ملاحظه قرار گيرد. در اينجا فرض شده مساحت لکه نفت شروع به تغيير 

 از راه برسد ، سپس رشد آن متوقف شده و پس از عمليات شروع به کاهش نمايد. 

(4) 
ararv

2/13/2

0 tt),tt(Q)]t
3

4
exp(1.[V.

2

K3
A 





 

از شرط  stoptزمان رسيدن وسيله تميزکاري به منطقه آلوده و زمان توقف تميزکاري  artمنظور از 
0)( stoptA  محاسبه شده است. از آنجا که علاقمند به تعيين ميزان خرابي در انتهاي عمليات تميزکاري

 هستيم بنابراين :
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(5)  

stop

ar

arstop t

t

t

0

t

0

stop d).(Ad).(Ad).(A)t(D 

اين فرمول مربوط به وقتي است که عمليات تميز کاري در هنگامي شروع شود که کندترين وسيله نيز      

برابر مجموع ظرفيت همگي  vQبه اين زمان اشاره دارد و  artمهياي عمليات تميزکاري شود، بنابراين 

ر اينجا فرض شده هر وسيله بوسيله دو مشخصه سرعت و ظرفيت وسايل براي عمليات تميزکاري است. د

ماتريس مربوط به مشخصه وسايل تميزکاري باشد اين ماتريس  vessتميزکاري تعيين شود. اگر ماتريس 

سطر )هر يک براي يکعدد وسيله( و دو ستون )ستون اول مشخصه سرعت وسيله و مشخصه دوم nداراي 

به ظرفيت  i(vess,2(ام و iبه سرعت وسيله  vess)i,1(مشخصه ظرفيت تميزکاري( خواهد بود. بنابراين، 

فاصله بين سلول و محل استقرار وسيله distم اشاره خواهد داشت. حال اگر ماتريس ا iتميزکاري وسيله 

ستون )تعداد بندرگاه ها يا موقعيت هاي استقرار mسطر )تعداد سلول ها( و  Nباشد، اين ماتريس داراي

),(وسايل تميزکاري( خواهد بود و  kcdist  فاصله بين سلولc و محل استقرارk باشد.  مي 

براي محاسبه زمان رسيدن وسيله دو زمان 
)1,i(vess

))i(v,c(dist
t i    و

)1,j(vess

))j(v,c(dist
t j   مورد توجه قرارگرفته

است. با فرض
ji tt  يعني وسيله ،i .ام اول ميرسد 

 

(6) 2/13/2

0 )]t
3

4
exp(1.[V.

2

K3
)t(A





 

(7) )tt(Q)]t
3

4
exp(1.[V.

2

K3
)t(A ivi

2/1

i

3/2

0 





 

(8) )tt(Q)tt(Q)]t
3

4
exp(1.[V.

2

K3
)t(A jvjivi

2/1

i

3/2

0 





 

 

itt0( به ترتيب براي بازه هاي 8( و )7(، )6مساحت لکه در روابط )  ،
ji ttt   وstopj ttt  

i(Vessq,2(به ترتيب ام jام و   iمحاسبه شده است. ظرفيت تميزکاري وسيله  i 2(و,j(Vessq j  

)(0ميباشد و زمان لازم براي اتمام عمليات تميزکاري با توجه به  stoptA  از طريق

 jvjivi

2/1

i

3/2

0

vjvi

stop tQtQ)]t
3

4
exp(1.[V
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 محاسبه شده است. 

رسد قطع شده فرض شده است عمليات گسترش و پخش لکه در زماني که اولين وسيله به محدوده آلوده مي

رابطه زير  از است. بنابراين ميزان خرابي درانتهاي عمليات تميزکاري اگر همه دستگاه ها استفاده شوند

 محاسبه گرديده است. 
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در اينجا هدف عبارتست از تعيين بردار بهينه موقعيت که خرابي مورد انتظارحداقل شود. يک روش کلاسيک 

بدليل اينکه ماهيت مسئله ناپيوسته است و تابعيت مسئله داراي استفاده از روش گراديان مي باشد. اما 

خصوصيات ديفرانسيل پذيري نيست به دليل خطي نبودن مسئله از طريق خطي سازي نيز نمي توان به 

 مسئله بهينه سازي اقدام نمود، لذا در اينجا به استفاده از الگوريتم ژنتيک توجه شده است.

 

 ژنتيك چگونگي استفاده از الگوريتم -2-4

نرخ پيوند  ،از آنجا که کارآيي الگوريتم ژنتيک تا حدود زيادي به عملگر پيوند استفاده شده درآن بستگي دارد

به صورت نسبت تعداد فرزندان توليد شده در هر نسل به تعداد کل افراد جمعيت تعريف شده است. اين 

کند. با انتخاب ها انجام شود مشخص ميخواهيم عمل پيوند روي آنهايي را که ميکروموزوم نسبت تعداد

حل ممکن شده و احتمال باقي ماندن در يک نقطه بهينه نرخ پيوند بزرگتر، دستيابي بيشتري به فضاي راه

 ،عملگر جهش داده است.موضعي کاهش يافته است. با اين حال مقدار زياد آن نيز زمان محاسبات را افزايش 

-هاي مختلف حاضر به وجود تصادفي را به صورت داخلي درکروموزوم يک عملگر جانبي است که تغييراتي

گرفته است. عملگر جهش آورده است. اين عمل از طريق يک يا چند ژن)بيت( در کروموزوم موجود صورت 

اند جايگزين کرده  و بدين هايي را که در طي فرايند انتخاب حذف شدهدو نقش حياتي ايفا نموده است:  ژن

هايي که در جمعيت اوليه حضور ها فراهم شده است و ژنهاي جديد براي آنن حضور در نسلصورت امکا

هاي حاضر در جمعيت که تغيير به صورت درصدي از ژن آورده شده است. نرخ جهشاند به وجود نداشته

نموده ميشوند مشخص  هاي جديدي راکه به سيستم اضافهشده است. نرخ جهش ميزان ژناند تعريف يافته

توانند سودمند باشند هرگز شانس حضوردر است. مقدار نرخ جهش کم باعث شده بسياري از ژنهايي که مي

حل را پيدا ننمايند و مقدار بيش از حد زياد آن انحراف زيادي در روندالگوريتم ايجاد نموده که راه فضاي

ويژگيهاي مناسب  يت استفاده الگوريتم ازکروموزومهاي والد و از بين رفتن قابل باعث عدم تشابه فرزندان به

هاي مؤثر در الگوريتم ژنتيک، از جمله نرخ پيوند و نرخ ي پارامترازآنجا که مقدار بهينه نسل قبل شده است.

اي کلي براي آن امکان پذير نيست. مي شود، بيان قاعدهبهينه سازي مشخص  مسئله جهش، با توجه به نوع

شده ها بر عملکرد الگوريتم تعيين هاي مختلف آني اثر حالتها پس از تجربهپارامتري مناسب بين اين رابطه

سازي نرخ پيوند و نرخ جهش انجام پذيرفته  اين کار پژوهشي مطالعات موردي بسياري براي بهينه و لذا در

اي که حل هاي اوليهداده صورت گرفته است.  MATLABسازي اين الگوريتم توسط نرم افزارپيادهاست. 

حل مناسب مسئله اند. همچنين روش تبديل راهها شروع ميگردد به صورت تصادفي انتخاب شدهمسئله با آن

اي ي ديگري که مد نظر قرار گرفته آن است که روند حل به گونهباشد. مسئلهها بسيار مهم ميبه کروموزوم

ها و هر تعداد از رگاهها ، هر تعداد از بندد از کشتيها مانند هر تعداطراحي شده تا براي هر نوع ديگر از داده

سازي تابع هدف با استفاده از الگوريتم ژنتيک از جمعيتي جهت بهينه. ي نفت نيز قابل استفاده باشدهاچاه

اند تشکيل ژن که به صورت تصادفي انتخاب شده nکروموزوم استفاده شده که هر کروموزوم از  21برابر با 

همچنين براي هر ژن يک عدد صحيح تصادفي از بازه است .شده m,....2,1  انتخاب شده است. با استفاده از

 پيوند به توليد افراد نسل جديد پرداخته شده و سپس عمليات به فرم زير ادامه يافته است: عملگر تلفيقي
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 ها. براي هر جفت از کروموزوم  [1 ,1] ( از بازه rانتخاب يک عدد تصادفي ) -

 انتخاب جفت کروموزوم براي عمل پيوند. -

کروموزوم هاي انتخابي به صورت تصادفي جفت شده اند. براي هر جفت از کروموزوم ها يک عدد صحيح      

انتخاب گرديده است. اين عدد تصادفي مکاني که کروموزوم ها برش زده مي شوند را  [n ,1]تصادفي از بازه 

نشان مي دهد . دو کروموزوم اوليه پيوند خورده و فرزندان جاي آن ها را گرفته اند. با اتکاء به نتايج مطالعات 

از  %75به طور متوسط درصد در نظر گرفته شده و بنابراين انتظار است  75موردي، در اين جا احتمال پيوند 

نفري( در عمل پيوند شرکت کنند. شيوه عملکرد به اين  21عدد از جمعيت15 کروموزوم ها )به عبارت ديگر

  r > 75/1انتخاب شده و اگر  [1 ,1]از بازه   rکروموزوم ازجمعيت عدد تصادفيصورت است که براي هرجفت

 اند.ها به صورت تصادفي جفت گرديدهل پيوند قرار گرفته و کروموزومباشد جفت کروموزوم انتخابي تحت عم

يکي ديگر از پارامترهاي سيستم ژنتيکي است که تعداد 1عملگر بعدي، عملگر جهش است و احتمال جهش

 ي زير عمل گرديده است :بيت هاي مورد انتظار براي جهش را بدست مي دهد .در اين مورد به شيوه

 [1 ,1در بازه ] rانتخاب يک عدد تصادفي  -

 rبه نام   [n ,1ي ]بيت به منظور جهش . به عبارت ديگر يک عدد صحيح تصادفي در بازهانتخاب  -

 ي مقدار جديد بيت جهش يافته خواهد بود.انتخاب شده که نشان دهنده

ند . از آنجا که فته ااز بيت ها تحت عمل جهش قرار گر %11بطور ميانگين  ، 1/1با فرض احتمال جهش      

عدد از آن ها در هر نسل جهش  21ين انتظار است بطور ميانگيناعدد است، بنابر 211تعداد کل بيت ها برابر

يابند . همه بيت ها شانس يکساني براي جهش يافتن دارند. بنابراين براي هر کدام از آن ها يک عدد 

عدد  211يابد . با اين وصف بود، آن بيت جهش مي r > 1/1[ انتخاب شده و اگر 1, 1در بازه ]  rصادفيت

 تصادفي انتخاب گرديده است. 

      

  الگوي جريان، ميدان باد و انتشار نفت مدلسازي  -3
استخراج، مهمترين منبع آلودگي هاي نفتي در خليج فارس مربوط به حمل و نقل نفت توسط تانکرها و 

بعلاوه چون پارامتر باد به عنوان عامل  .تخليه و انتقال نفت به وسيله پالايشگاه هاي فعال در بنادر مي باشد

توزيع احتمالي براي کاليبره نمودن باد غالب با  يک ميدان باد از طريق ،مهم انتقال آلودگي مطرح مي باشد

ته است. به منظور تعيين پارامترهاي توزيع احتمالي وي توجه به داده هاي اندازه گيري مورد توجه قرار گرف

با ساير داده هاي ميدان باد محاسبه شده  بول از روش حداقل نمودن اختلاف مربعات استفاده شده است.

ميدان ديناميکي آب توسط يک مدل هيدروديناميکي  ميداني مقايسه و انطباق خوبي ملاحظه شده است.

براي تعيين نحوه حرکت ابر يدان باد بدست آمده تا انتقال و انتشار آلودگي جديد و از طريق تلفيق با م

پديده جابه جايي و نفوذ در آبهاي خليج فارس به براي مدلسازي تخمين زده شود.  آلودگي بر روي سطح آب

 عنوان آبهاي کم عمق  از روش پيمايش اتفاقي استفاده شده است. 

 

                                                                                                                                                         
1 Probability of  mutation 
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 مدلسازي هيدروديناميکي  -3-1

براي بدست آوردن معادلات حاکم و مدلسازي هيدروديناميکي، از شکل خطي معادلات بدون در نظر گرفتن 

جملات رتبه دوم معادلات آبهاي کم عمق که در مورد خليج فارس صدق مي نمايد يعني 

0.C).f
t

(
t

22

0

2

2

2

















 ،استفاده شده است. با مقايسه معادله کلاسيک موج


 22

02

2

C
t

با  

حاصل از نيروهاي ژئوفيزيکي اضافه گرديده  2fرابطه فوق مي توان دريافت که در واقع يک اختلال يعني 

L,0y,0شرط مرزي با در نظر گرفتن است. 
x

f
ty

2









  ، 22حل در حالت

0

2 kC  در نظر گرفته

به عبارت ديگر، حل طوري بدست آمده که بتواند  شود.خوانده مي 1شده است. اين حل بنام موج کلوين

tkx(i(جواب معادلات حاکم 

1 e).y(f  ،)tkx(i

2 e).y(fu  و)tkx(i

3 e).y(fv  باشد. در اين

دامنه موج،  0عامل کوريوليس،  fارتفاع موج کلوين،  روابط، 
00 hgC   ،سرعت انتشار موج

kC0  ،فرکانس زاويه اي موج ،فازx 0فاصله از مبدأ درجهت طول وh  عمق متوسط دامنه محاسباتي

مي باشند. به منظور محاسبه ميدان ديناميکي، مقادير دامنه و فاز مولفه هاي جزر و مدي بر اساس داده هاي 

گيري نوسانات سطح آب و سرعت جريان سطحي قابل محاسبه اند و درچارتهايي به صورت خطوط هم  اندازه

ا در اين داده هاي اندازه گيري، مشخصات هندسي واقعي حوزه . طبيعت]8[ يده انددامنه يا هم فاز تهيه گرد

مورد بررسي از جنبه مرزهاي خشکي و پستي و بلندي بستر دريا لحاظ گرديده اند. در سري زماني بدست 

آمده تاثيرات مشخصات هندسي، آثار اصطکاک، شيب بستر و خط ساحلي موجود مي باشد. نوسانات سطح 

برنامه اي که تهيه شده  به وسيله امواج پيشرونده کلوينتوجه به کاربرد تئوري آب و سرعت سطحي آب ، با 

. در واقع، بخشي از سرعت ] 8[است بدست آمده و با نتايج اندازه گيري و نرم افزار مايک مقايسه شده است 

2M ،2S ،1Kافقي جريان که حاصل از جريانات جزر و مدي مي باشد، به عنوان جمع آثار مولفه هاي اصلي 

به صورت  1Oو 



4
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j0j

4

1j

Z,uu  به دست آمده است. در اين رابطهj  انديس مربوط به مولفه

 باشد.  هاي اصلي گفته شده  مي

به ترتيب به صورت گيري از طريق داده هاي اندازهمحاسبه نوسانات سطح آب و سرعت سطح آب 

    ] cos.[ 0C

y 

0

4

1

0 j

f

j

j

WSL tkxeZ  
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streamtidal
0 





  اعتبار

که نقش  و  . براي استفاده از اين مدل، با توجه به اينکه دو حامل اطلاعاتي ] 8[دهي گرديده است

اساسي در تعيين ميدان ديناميکي دارند خود از طريق خطوط هم دامنه و هم فاز که داده هاي معتبراندازه 

گيري مي باشند آماده سازي واستفاده شده اند، در واقع آثار ميدان واقعي ذاتا به همراه اين اطلاعات ميداني 

ه عامل کوريوليس نيز به عنوان يک عامل اغتشاشي موجي درمعادله علاوو به وارد معادله مشخصه شده 

يک تقريب ژئوستروفيک درحوزه خليج  ، استفاده ازسازيبنابراين عليرغم ساده  مشخصه وارد شده است.

 حل به تعيين ميدان ديناميکي منجرگرديده است.  درکل شبکهميداني  گيري وهاي اندازهفارس با اعمال داده

                                                                                                                                                         
1 Kelvin wave 
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 توزيع احتمالييك ميدان باد با استفاده از مدلسازي  -3-2

به منظور تعيين بهترين توزيع باد به نحوي که با احتمال وزيدن و بر اساس داده هاي استخراج شده ميداني 

 استفاده شده است.  1( همخواني داشته باشد از توزيع وي بول1در بازه هاي شرح داده شده در جدول )
 

 

 ميدان باد و احتمال توزيع آن )احتمال وقوع(اطلاعات   -1جدول         

 احتمال وقوع سرعت باد )متر بر ثانيه( رديف

1 4-1 33% 

2 3-5 51% 

3 14-11 15% 

4 14 > 2% 

 

ميدان باد حاصله در مدل هيدروديناميکي به منظور تهيه الگوي جريان آب استفاده شده است. تابع توزيع 

بطور رياضي بصورت زير تعريف شده  pCو pAبا پارامترهاي  Vاتفاقيچگالي وي بول مربوط به متغير 

با واحد متر بر ثانيه و  2يک پارامتر مقياس pAسرعت باد به متر بر ثانيه مي باشد.  Vدر اين جا .]3[است 

pC .يک پارامتر اندازه و بدون بعد مي باشد 
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بوسيله انتگرال گيري از رابطه  3تابع توزيع جمعي





























pC

p

pP
A

V
exp1)C,A,V(p .بدست آمده است      

تابع توزيع و از طريق استفاده شده  4براي برآورد پارامترهاي توزيع وي بول از روند محاسبه مي نيموم مربعات

جمعي رابطه    
 




k

1j

k

1j

2

jjp

C

p

2 bVnC)A(n)E( p  در اين رابطه،  .ه استديمي نيموم گرد k 

تعداد نقاطي است که براي فيت نمودن منحني در رابطه   )V(p1nnb jj    .استفاده مي شود 

( بردار احتمال 1هاي ميداني جدول ) با داده

 
T

1 )14V(p)14V9(p)9V4(p)4V0(pR   استخراج گرديده است. به علاوه، بر

اساس داده هاي اندازه گيري بردار 
T

02.015.050.033.0R   تشکيل و اختلاف بين دو بردار
2

1pp RR)C,A(g  8005.6حداقل گرديده است. بدين واسطهA,7243.1C pp بدست آمده اند 

                                                                                                                                                         
2 Weibull 
2 Scaling parameter 

3 Cumulative distribution function (CDF) 
4 Least square approach 
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ppبااستفاده ازمقادير محاسبه شده R بردار تا A,Cبصورت 
T

1 02.016660.054723.033.0R  

 گردد. نتيجه 

 

 انتشار، نفوذ و استهلاك نفت  مدل  -3-3

بسته که خود از ذرات ريز تشکيل شده و تحت  Nکل حجم نفت پخش شده بر روي سطح دريا بوسيله تعداد 

w,v,u(U(تأثير حرکت محيط با سرعت


 t,z,y,x(w(و v)t,z,y,x(u  ،)t,z,y,x(و مؤلفه هاي  

uvwباشد مورد توجه قرار گرفته است. در اينجا  زمان مي  tبوده و  x,y,zمؤلفه هاي سرعت در جهات  ,,

kسرعت اغتشاشي باشد. نوسانات 
'u  ،k

'v  وk
'w محاسبه گرديده اند. به  1، براساس روش پيمايش اتفاقي

 گرديده است.سازي با توجه به روابط زيرمدل tام پس از زمان kطورخلاصه موقعيت سه بعدي بسته 

 

(12)   t.D2.RtuXX h

1

01

0

kk  
(13)   t.D2.RtvYY h

1

02

0

kk  

(14) t.)
g

.
(04.5t.D2]R[twZZ 3/1w1

v

1

03

0

kk 


 

 

که  1

01R ،  1

02R و
  1

03R  اعداد تصادفي با متوسط صفر و واريانس يک هستند. انتخاب ضرايب نفوذ

hDافقي و عمودي
. ]7[ازطريق مطالعات موردي زياد به منظورتهيه الگوي جريان استخراج شده اند vDو 

و اندازه قطرات از روابط bwمؤلفه عمودي قطرات نفت
3/13/2

3/2

w

k

w

2

k
b

.g

52.9
d,

18

.gd
w









بدست آمده است .

wowشتاب ثقل ، gدراين روابط،  /)(  ،o  وw  به ترتيب چگالي نفت و آب وw  لزجت

U,U(U(مولکولي آب مي باشد.  سرعت جابه جايي براي هر نقطه  yx


با لحاظ نمودن آثار باد، موج و جزر و  

UU(kUkU(مد از طريق رابطه  wavewindwtidet


  گرديده است. که محاسبه

windU


waveUو 


به ترتيب  

tideU .هستندباد و موج  هاي سرعت 


 wkعامل جزر و مد و tkسرعت جريان در اثر جزر و مد مي باشد.  

)UU(مجموععامل باد مي باشد.  wavewind


 يعني  متري بالاي سطح آب11بر مبناي سرعت باد در

m10windU 


. بنابراين مدلسازي انتشار بر روي سطح آب به واسطه رابطه مي شود تعريف wkو ضريب  

m10windwtidet UkUkU 


ضريب جريان بوده و چون سرعت جريان، سرعت سطحي  tkبدست آمده است.  

انتخاب  شده  13/1ضريب جريان توده آب )دريفت( بوده و  wkبرابر يک انتخاب گرديده است.  tkاست، 

 .[11]و [ 6است. در مورد پديده هاي موثر بر استهلاک نفت، تبخير و امولسيون در نظر گرفته شده است ]

 

                                                                                                                                                         
1 Random walk 
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 پايگاه داده ها تهيه  -4
ها ، بنادر و کشتيي نفتيهابه چاه به منظور انجام يک تحقيق کاربردي، پايگاه داده ها براي اطلاعات مربوط 

با ميدان جريان، باد و انتشار نفت نيز به خدمت گرفته شده است. تهيه و مورد استفاده قرار گرفته است. 

توجه به ماهيت اتفاقي بودن الگوريتم ژنتيک مرسوم است که در هنگام پياده سازي الگوريتم ژنتيک بهترين 

يافته است . در انتهاي الگوريتم، بهترين مقداري که در کل فرآيند ظهوردر مکاني جداگانه ذخيره شودعضو

 آيند.گزارش شده تا بردارهاي مکان بهينه به دست 

هاي بهينه موردسنجش قرارگرفته است. در اغلب موارد راه حلهاي حلاين تحقيق کاربردي تمامي راهدر     

هاي مشخصي هاي تميزکننده بايد در بندرگاهبرخي از کشتي بهينه تشابهات زيادي با يکديگر دارند، بنابراين

ها يکسان خواهد بود. به عنوان مثال در قرار گيرند و بدين صورت نتيجه حاصل از به کارگيري هر کدام از آن

شد که کشتيهاي بندرگاه مشاهده  11کشتي در11براي گيريو به منظور قلق يک مطالعه موردي

ميتواند در هر کدام از  5قرار گيرند. کشتي  5،3،3،6،2،5،5به ترتيب در بندرگاههاي بايد  11،8،7،4،3،2،1

قرار گيرند. در هنگام  5يا 2در بندرگاههاي  3وکشتي  6و يا 5،4هاي در بندرگاه 6،کشتي2يا 1بندرگاههاي 

(.3ت )جدول الگوريتم پياده سازي گرديده اس ارائه نتايج، چهار کشتي در چهار بندر گاه مستقر شده و

( ارائه شده است. داده هاي چهار حادثه نفتي به منظور 2آنها در جدول ) ها و موقعيت مکانياطلاعات چاه     

درجه عرض شمالي  75/27شبيه سازي آماده گرديد. اين حوادث عبارتند از حادثه حوزه فراساحلي حبش در

 35/43درجه عرض شمالي و  31/28درجه طول شرقي، حوزه نفتي نوروز در شمال خليج فارس در 15/51و 

درجه طول شرقي و  37/48درجه عرض شمالي و 25/23رقي، حادثه حوزه نفتي الاحمدي دردرجه طول ش

قبل از استفاده از الگوريتم ژنتيک درجه طول شرقي.  81/48درجه عرض شمالي و 15/23چاه نفتي البکر در

  .به منظور اعتبار دهي، مسير لکه نفتي با نتايج موجود مقايسه شده استو 

 

 هاي نفتي مورد بررسينام و موقعيت چاه  -2جدول                       
 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي نام رديف

 شرقي   43   21 شمالي   28   54 حوزه نفتي نوروز 1

 شرقي   48   22 شمالي   23   15 حوزه نفتي الاحمدي 2

 شرقي   51    3 شمالي   27   45 حوزه فراساحلي حبش 3

 شرقي   48   48 شمالي   23    3 البکرچاه نفتي  4

                      

ها استفاده ها براي محاسبه فاصله ميان آنلازم به ذکر است که ازطول و عرض جغرافيايي بنادر و  چاه     

متر در نظر گرفته شده  1831دقيقه و هر دقيقه برابر با  61شده است. بدين صورت که هر درجه معادل 

ها از قبيل سرعت و مشخصات کشتيو ( 3هاي مورد بررسي در جدول )واصل ميان بنادر و چاهاست. ف

 ( ارائه شده است. 4بندي صورت گرفته در جدول )ظرفيت پاک کنندگي براساس دسته
                

 هاي مورد بررسي )فواصل برحسب کيلومتر(فواصل ميان بنادر و چاه -3جدول                  
 حادثه حادثه حادثه حادثه          
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 چاه نفتي البکر حوزه حبش حوزه نفتي الاحمدي حوزه نفتي نوروز

 85/168 74/167 35/215 23/115 جزيره خارک

 13/223 35/145 74/271 15/161 بندر بوشهر

 18/373 12/136 38/421 88/316 بندر دير

 54/565 13/371 11/613 23/433 جزيره لاوان

 مشخصات يدک کش هاي پاکسازي -4جدول                            
موقعيت 

 اوليه

 سرعت

 (km/h) 

  ظرفيت پاک کنندگي

(/h2km) 

1 5/12 16/1 

2 5/14 18/1 

3 1/16 11/1 

4 1/16 12/1 

      

 فارمها باه در منطقه غرب خليج فاارس چيادمان بهيناه کشاتيمطالعات موردي انجام شده، روش براساس 

)3,1,2,1(v   در جزياره  3و  1هاي شاماره است. اين چيدمان به معنااي قرارگياري کشاتيبدست آمده

منطقه شرق خليج فاارس در  باشد.مي بندر ديردر  4و کشتي شماره  بوشهردر بندر  2خارگ، کشتي شماره 

v)4,1,2,4(چيدمان بهينه به فرم   بدست آمده است. اين استقرار بدان معناست که براي کاهش خسارت

در به ترتياب  3و  2در جزيره لاوان و کشتي هاي شماره  4و 1هاي شماره ناشي از آلودگي نفتي بايد کشتي

 قرار بگيرند.  خارکجزيره بوشهر و  بندر

 

 نتايج  -5
 گونه متفاوت از اطلاعات ورودي اجرا شده و11در اين تحقيق به ازاي  MATLABزبانکد تهيه شده به 

ها نتايج مربوطه اخذ شده است. به وسيله الگوريتم ژنتيک و با مقايسه ميان نتايج حاصله شده از کليه آن

در همگرايي از پارامترهاي مهم و بسيار موثر شده است. ها انتخاب ترين حالت براي چيدمان کشتيبهينه

توان به نرخ جهش و احتمال انتخاب بهترين عضو نام برد. اين دو پارامتربه ترتيب الگوريتم ژنتيک مي

هاي جهش يافته در هر نسل و احتمال انتخاب بهترين عضو در هر نسل براي قرار مشخص کننده تعداد ژن

دي در همگرايي و رسيدن به پاسخ مطلوب باشد. از آنجا که اين پارامترها تاثير زياگرفتن در نسل بعدي مي

آمده در دارند، حساسيت سنجي هر يک از اين پارامترها براساس زمان اجراي برنامه و مقدار بهينه بدست

 (2)و ( 1)هاي يابي به مقدار مطلوب هر يک از اين پارامترها انجام گرديده است. شکلبرنامه به منظور دست

دهد. بنابراين شرط مان اجراي برنامه و مقدار بهينه بدست آمده را نشان ميبه ترتيب تاثير نرخ جهش بر ز

( تعيين شده است. و نرخ پيوند يب )نرخ جهشاخاتمه از طريق انجام مطالعات موردي و انتخاب اين ضر

بنابراين از طرفي شرط همگرايي و از طرف ديگر تنوع آزمايشها در اينجا با استفاده از روش گفته شده به 

هند که مدت زمان اجراي  ( نشان مي2( و)1هاي)شکلاستحکام و درستي روش کمک نموده است. بنابراين، 

يابد و همچنين با افزايش مقدار احتمال برنامه با افزايش احتمال جهش به صورت تقريبا خطي افزايش مي



 1332، تابستان ومدسال پانزدهم، شماره                                 نشرية پژوهشي مهندسي مکانيک ايران                                   18

 

( به ترتيب 4( و )3هاي )لدهند. شکمقدار بهينه يکساني را نتيجه مي ،تمامي محاسبات2/1جهش به بيش از 

تغييرات زمان اجراي الگوريتم ژنتيک را برحسب مقادير مختلف احتمال پيوند و ميزان خرابي به ازاي دو 

دهند. چنانچه مشاهده مي شود زمان اجراي الگوريتم ژنتيک برحسب مقدار متفاوت احتمال پيوند نمايش مي

 8ر خرابي نسبت به روند رشد الگوريتم ژنتيک نزولي و پس ازمقادير مختلف احتمال پيوند نوساني بوده ومقدا

به منظور تهيه داده هاي مسير آلودگي و استفاده در الگوريتم ژنتيک، يک مدل  انتخاب تقريبا ثابت مي ماند.

 تک ذره اي سه بعدي نيز در کار حاضر توليد و استفاده شده است. 

اين مدل، شبيه سازي مسير آلودگي تحت تاثيرانتشار، نفوذ و استهلاک لکه در حوزه خليج فارس در نزديکي 

در هنگام  ميدان باد، اثرات جريان آب و جزر ومداست. به تاثيرات قرارداده اعتبار سنجي موردرا جزيره کيش 

 .رامتر هاي غالب استهلاک لحاظ شده اندبه عنوان پاامولسيون  و و نيز تبخيربررسي پديده انتشار توجه شده 
 

  
 حساسيت مقدار بهينه در اثرتغيير نرخ جهش -2شکل حساسيت زمان اجرا در اثرتغيير نرخ جهش  -1شکل

 
 

  
 تاثير مقادير مختلف نرخ پيوند برميزان خرابي  -4شکل حساسيت زمان اجرا در اثرتغيير نرخ پيوند -3شکل

 

ها شامل اطلاعات مربوط به سرعت و جهت باد، مولفه هاي دامنه و فاز جزرومدي، ارتفاع توليد پايگاه داده

 بندي خليج فارس مورد نظر قرار گرفته اند.متوسط آب و سرعت افقي جزر و مد و عمق مربوط به نقاط شبکه

( آورده شده 5به منظور نمايش توانمندي مدل هيدروديناميکي، ضخامت انتشار لکه آلودگي نفت در شکل )

نشان داده شده است.  Chaoساعت با نتيجه مطالعات  36در اين شکل مقايسه ضخامت لکه نفت براي است. 
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ل امولسيون علاوه بر چنانچه مشاهده مي شود، اين محاسبات ضخامت آلودگي را بدليل در نظر گرفتن عام

پيش بيني مينمايد. زيرا امولسيون باعث مي شود آلودگي  Chaoتبخير در کارحاضر کمتر از پژوهش هاي 

 قبل از اينکه تبخير شود به داخل ستون آب نفوذ نمايد.  

که به منظور مقايسه،  به نام هاي الاحمدي، البکر، حبش و نوروز اين مطالعه موردي براي چهار حادثه

( به مقايسه 6اند. شکل)اند انجام شدهفرض گرديده و در بدترين شرايط آب و هوايي خليج فارس همزمان

مسير لکه نفت با داده هاي واقعي براي حادثه حبش مي پردازد. اختلاف جزئي در نتايج بدليل ساده سازي 

ديناميکي جديد مي هاي انجام شده در هنگام حذف جملات غيرخطي در معادله ممنتوم در مدل هيدرو

باشد. اين مدل از لحاظ سادگي و سرعت محاسباتي امکان انجام مطالعات موردي زياد به منظور تهيه نقشه 

 ريسک را ميسر نموده است. 

 

 

 
مقايسه ضخامت انتشار لکه نفت با کار  - 5شکل

 ديگران

 مقايسه مسير لکه نفت براي حادثه حبش - 6شکل

     

روز  براي حادثه چاه نوروز که در خليج فارس اتفاق افتاده را  5/1( مقدار نفت باقيمانده در طول 7شکل )     

نمايش مي دهد. در اين شکل نتايج مربوط به دو نمونه نفت نيز مقايسه شده اند. چنانچه در اين شکل نشان 

گردد. مي به آلودگي هوا و آب منجردرصد از نفت رها شده  5/63روز حدود  5/1داده شده است، پس از 

در داخل ستون آب نفوذ مينمايد.  %21درصد به امولسيون تبديل و  8/18درصد از نفت تبخير،  7/24حدود 

( نتايج کيفي مطالعات ارزيابي ريسک را نشان مي دهد. چنانچه نمايش داده شده است، دو مکان به  8شکل )

يدک کش حامل وسايل  چهاربهترين مناطق براي مستقر نمودن  نهادير از بين ساير مکانام هاي بوشهر و 

عرض جغرافيايي  5/1طول جغرافيايي و2جمع آوري آلودگي پيش بيني شده اند. همچنين مساحتي به اندازه 

 رع پرورش ماهي مناسب تشخيص داده شده است. ادر نزديکي جزاير سيري و ابوموسي جهت برپايي مز
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مکان در خليج  4بررسي کيفي اثرآلودگي در -8شکل نفت سطحي باقيمانده براي دو نوع نفتتغييرات  -7شکل

 فارس

 گيريبندي و نتيجهجمع

استفاده کاربردي از الگوريتم ژنتيک در مدلسازي بهينه نمودن محل استقرار يدک کش هاي پاکسازي نفت با 

اين پيش در واقع، کمک مدل هاي جانبي الگوي جريان، ميدان باد و انتشار نفت مورد توجه قرار گرفته است. 

گي، به تعيين يک سناريوي جمع آوري اي بين افزايش مساحت لکه و خرابي ناشي از آلودبيني با ايجاد رابطه

 .لکه از روي آب منجر گرديده که مي تواند در بخش مديريت سواحل و بنادر به طور کاربردي استفاده گردد

توانايي استفاده از ميدان باد و داده هاي ميداني به ايجاد سهولت در بهره برداري از اين روش ساده و پر 

مجموعه مدلسازي هاي انجام شده براي تهيه  ت و ارائه کاربرديسرعت منجر شده است. همچنين سهول

نقشه هاي ريسک در نواحي شمالي خليج فارس از جنبه  انتشار آلودگي نفتي با استفاده از الگوريتم ژنتيک 

 اهميت اين پژوهش مي افزايد. بر
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 فهرست نمادهاي انگليسي 

 A         مساحت سطح ريزش نفت : 

pA         پارامتر مقياس : 

pC         : پارامتر اندازه 

0C        سرعت انتشار موج : 

hDوVD   ضريب نفوذ افقي : 

)(tD       خرابي تا زمان :t 
)( stoptD    خرابي در انتهاي عمليات تميز کاري : 

Dist      فاصله بين سلول و محل استقرار وسيله : 

f          عامل کوريوليس : 

),( pp CAg   باداحتمال ميدان : اختلاف دو بردار 

1K         مولفه جزر ومد روزانه براي کره ماه : 

tk و wk   عامل جزر و مد و باد : 

2M         مولفه جزر ومد نيمروزانه براي کره ماه : 

1O         مولفه هاي روزانه براي کره ماه : 

vQ         ظرفيت تميز کاري : 

  1

0
R       عدد تصادفي با متوسط صفر و واريانس يک : 

 stopt       زمان توقف تميز کاري : 

xU          سرعت افقي انتشار درجهت :x  

yU          سرعت افقي انتشار درجهت :y 

callto:+1489-506
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tideU       سرعت افقي جريان آب در اثر جزر و مد : 

windU       متري بالاي سطح آب 11: سرعت باد در 

0V           حجم اوليه نفت ريخته شده : 

)1,(ivess     سرعت وسيله :i ام 

)2,(ivess     ظرفيت تميز کاري وسيله :i ام 

)( jV        بردار موقعيت : 

0X و
0Y    : و عرض محور طول در راستايموقعيت اوليه لکه 

 

 نمادهاي يوناني

j            :فاز مولفه جزر و مدي مربوطه در هر گره 

           ارتفاع موج کلوين : 

j0        دامنه مولفه جزر و مدي مربوطه در هر گره : 

          فرکانس زاويه اي موج : 

w          چگالي آب : 

0         چگالي نفت : 
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Abstract 

 

Limited resources and necessity of keeping this heritage for the future is being as an 

important point of view to minimize the environmental contaminants. In some regions, 

desalination plants are installed and fast cleaning procedures are of interest. One of the new 

optimization methods is Genetics Algorithm which is used to prepare pollution contingency 

maps. The optimization problem is related to minimum arrival time of vessels leading to 

minimum cleaning costs based on oil slick volume. By using the optimization model based on 

oil spill spreading and decay, optimization of the oil contaminant on the Persian Gulf and the 

characteristics of the vessels such as speed and cleaning capacity are being possible to present 

the qualitative results. 

 

 


