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بهینه سازی موقعیت حسگرهای کیفی در شبکه های توزیع آب به منظور 

 شناسایی ورود همزمان آلودگی از چند گره

 
 3، حسین نصیرپور2، علی نصیریان1شکوفه شفیعی

 25/01/1398تاریخ ارسال:

 15/04/1398تاریخ پذیرش:

 نوع مقاله: پژوهشی

  چكيده
کيفيت آب در  د.نهستند که باید از حملات عمدی و تصادفی محافظت شوهای حياتی از زیرساخت رسانیآب هایشبكه

خانه تا وقتی تصفيهاز  انتقالتواند به طور قابل توجهی در هنگام می با این حال، ،گيردمیمورد بررسی قرار  هاخانهتصفيه

 .بينی استمكان ورود آلاینده به شبكه غيرقابل پيش .خوش تغييرات شود، دسترسدمیمصرف کنندگان  که به دست

های حسگرتوان توسط میوجود آلودگی در شبكه را  .وارد شودتواند همزمان از چند مكان به شبكه همچنين آلودگی می

سيستم یک  عملكرد .تشخيص داد ،نصب شده در شبكه سيستم هشداردهنده آلودگی ونظارت بر کيفيت آب 

در این تحقيق با فرض ورود  .بستگی دارددر شبكه و موقعيت آنها شده  نصب هایحسگربه تعداد  گیدهنده آلودهشدار

متغير در نظر  حسگرهای نصب شده در شبكه بين یک تا چهار حسگر، تعداد گرهآلودگی بصورت عمدی در یک یا دو 

در بازه مورد بررسی قرار گرفت. شبكه  حسگرگرفته شد. همچنين چهار تابع هدف برای انتخاب موقعيت و تعداد بهينه 

حجم  ،حسگردر هر حالت نصب  Matlabو  EPANETاز طریق برقراری ارتباط پویا بين  حليل شد وتزمانی طولانی مدت 

و مقادیر توابع هدف محاسبه و مقایسه شد و بهترین  وسعت منطقه آلوده شده بررسی شد آب آلوده مصرف شده و

ها را  حسگر. روش مورد استفاده توانست برای توابع هدف مختلف، بهترین موقعيت برای نصب ها برگزیده شدحالت

 شناسایی کند. 
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 مقدمه
ترین ملزومات برای زندگی موجودات آب از اساسی

های تأمين و توزیع آب شهری از زنده است. سيستم

هایی شامل منابع تأمين، خطوط انتقال اصلی، قسمت

های اند. شبكهها و مخازن ذخيره تشكيل شدهخانهتصفيه

های بخش پراکندگی و گستردگیدليل آب شهری به 

توانند در معرض دو نوع خطر قرار شان میدهندهتشكيل

مكانيكی، ایجاد خرابی یا شكست در اجزای  -1گيرند: 

ورود مواد شيميایی یا بيولوژیكی. این خطرها  -2شبكه. 

رخ  توانند به صورت طبيعی، عمدی و یا غيرعمدیمی

حملات عمدی در  .(Di Nardo et al., 2013) دهند

 شوند که عبارتند از: بندی میدسته گروه هس
حملات سایبری، که با هدف اعمال خسارات مالی،  -1

 دهد. بخش کنترل و نظارت را هدف قرار می

حملات بيولوژیكی، که سلامت مردم را به خطر  -2 -2

  .اندازندمی

دهنده شبكه حملات فيزیكی، ساختار تشكيل -3 -3

های انتقال آب ها، مخازن و لولهخانهمانند تصفيه

دهند. از بين این سه مستقيماً مورد حمله قرار می

تر و دسته حملات بيولوژیكی و شيميایی خطرناک

توان عدم باشد که دلایل آن را میتر میپيچيده

های موجود در شرایط مانند نوع ماده قطعيت

ن ورود شيمایی بكار گرفته شده، مكان و زما

آلودگی دانست. همچنين دسترسی آسان به مواد 

 هاگستردگی نقاط محتمل برای تزریق آن سمی و

به شبكه از دلایل دشواری مقابله با این نوع حملات 

باشند. درصورت ورود آلودگی به شبكه باید می

برای جلوگيری از پيامدهای ناشی از آن  اقداماتی 

منظور عدم استفاده از قبيل اعلام خطر به افراد به 

کردن ناحيه آلوده شده و تخليه کردن ایزوله، از آب

 ,.Mac Kenzie et al) آب آلوده از صورت گيرد

1994.) 

ها وارد ها یا لولهتک گرهتواند به تکآلودگی می

دهنده خطر برای کشف شود. سيستم های هشدار

های توزیع آب ضروری هستند. این آلودگی در شبكه

ها برای دستيابی سریع به شاخص کيفيت آب سيستم

بسيار مناسب هستند. به همين دليل اکثر تحقيقات 

 نصبصورت گرفته در زمينه تشخيص ورود آلودگی به 

برای های تشخيص، در شبكه آب تاکيد دارند. حسگر

در پژوهش  Lee and Deininger. (1992) اولين بار

یک مفهوم پوشش برای تشخيص ورود آلاینده،  خود

هایی در مورد چگونگی تعيين و روش کردندتعریف 

دادند و به این نتيجه ایستگاه های نظارت در شبكه شرح 

ها حسگرقرار گيری بهترین مجموعه از رسيدند که 

. آنها رساندمیاست که پوشش را به حداکثر  چيدمانی

نویسی سازی از  یک کد برنامهبرای حل مسئله بهينه

 .Rathi and Gupta حيح  استفاده کردند.اعداد ص

 گيرییک روش ساده اکتشافی برای تصميم (2013)

ساخت "اساس مفهوم نظارت برمكان ایستگاه های درباره 

برای دستيابی به سطح  "کوتاه ترین درختان سفر

های شبكه را روشکردند و پيشنهاد  خدمات هدفمند

محاسباتی در این واقعی با چند منبع گسترش دادند. کار 

 Housh and است. پيشين یهااز روش روش کمتر

Ohar. (2016)  سيستم تشخيص که یکنشان دادند 

که با استفاده از مدل کيفی آب و مدل های آلودگی 

تواند سيستم می کند،عمل می سازی هيدروليكیشبيه

. مبتنی بر پردازش سيگنال را بهتر کند آلودگی تشخيص

نشان دادند که سيستم هشدار مبتنی بر همچنين آنها 

در یک  تمام ایستگاه های نظارت یهادادهتواند مدل می

 کند. تجزیه و تحليل همزمان را بصورت شبكه

Mukherjee et al. (2017)  گذاری را با  حسگرمسئله

و موقعيت  در نقاط مختلف عدم اطمينان تقاضاتوجه به 

ها حسگرتشخيص  دقتو همچنين  ورود آلودگی مكانی

برای سازی ها از یک الگوریتم بهينهآن بررسی کردند.

استفاده   (BONUS) سيستم های نامشخص غيرخطی

در نظر گرفتن ضریب ها نشان داد کردند. روش آن

اطمينان پایين و عدم اطمينان تقاضا برای قرار دادن 

آب،  توزیعبهينه در سيستم های در موقعيت حسگر 

 با حداقل تاثيرات آلودگیحسگر  بهتر یی قرارگيرهاطرح

بحث شناسایی منبع  Yan et al. (2017) را در پی دارد
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کردند و  مطرحسازی صورت مسئله بهينهه آلاینده را ب

را برای حل آن، با توجه به 1فرهنگی سپس الگوریتم 

کردند.  آبرسانی استفادههای های مختلف شبكهاندازه

نها را اثر بخشی روش پيشنهادی آ ،درنهایت نتایج تجربی

با استفاده از  Khorshidi et al. (2018) تایيد کرد.

از جمله ارزش اطلاعات و اطلاعات  ههای نظریتكنيک

ها در حسگر، برای نصب انتروپی اطلاعات ترانسفورماتور

این روش از فضای چارچوبی را پيشنهاد کردند.  ،شبكه

با توجه به نقاط  جستجو برای انتخاب محل نصب حسگر

ها آن. شودحساس و بالقوه برای ورود آلودگی، تشكيل می

تری ارائه گيری، جواب دقيقبا افزایش فضای تصميم 

-محاسباتی کمتری نسبت به سایر روشدادند. این روش 

 ها دارد. 

هایی مانند توابع تحقيقات صورت گرفته از جنبه

روش بهينهسازی هيدروليكی و کيفی و هدف، نوع شبيه

-، متمایز هستند. توابع هدف که میمورد استفاده یابی

 ترکيبی یا و Palleti et al. (2016) منفردتوانند بصورت 

Sankary and Ostfeld (2017) مواردی  .لحاظ شوند

به حداقل ، زمان تشخيصاز قبيل به حداقل رساندن 

، کمينه کردن آب آلوده مصرف شدهرساندن حجم 

زمان پاسخ سازی حداقل ،آلودگی جمعيت در معرض

نادرست و  صيرساندن تعداد تشخ حداقل، به حسگر

هستند.  حسگرآلودگی توسط  صيتشخ افزایش احتمال

، اشاره هاهای آنتفاوتدر ادامه به برخی مطالعات و 

با هدف حداقل  Ostfeld et al. (2004)خواهدشد. 

طرح  افتنی یروش برا ککردن حجم آب آلوده شده، ی

ارائه دادند که  هيهشدار اول صيتشخ ستميس کیمطلوب 

 تيامن یبرا صيتشخ یها ستگاهیاز ا یشامل مجموعه ا

سازی کيفی و شبيهاست.  یآب شهر عیتوز یها ستميس

است و برای هيدروليكی بصورت دیناميكی انجام شده

 نیااست. سازی از الگوریتم ژنتيک استفاده شدهبهينه

 سیماتر کیساخت  ی،روش متشكل از دو مرحله اصل

که با  باشدیو ستون حداکثر پوشش م یتصادف یآلودگ

 Berry et al. (2005) .نشان داده شد یدو مثال کاربرد

                                                 
1 cultural 

ها در شبكه حسگرمدل برای بهينه سازی قرار دادن  کی

 های آب شهری برای تشخيص آلاینده های مضر تزریق

 ،هاحسگر از قرارگيری بهينهدادند. هدف ارائه  شده

این  باشد . آنهاکمينه کردن جمعيت در معرض خطر می

، حل مختلطمشكل را به عنوان یک برنامه عدد صحيح 

حسگر برای  مطلوب موقعيت های . در این تحقيقدردنک

 شد. سه شبكه آزمایشی با خطر و مصارف مصنوعی ارائه

نسبت به و  بودهسریع  روشکه این  دادنشان  هاآزمایش

غيرواقعی بودن داده های استفاده شده حساس 

روش  کی Afshar and Mariño. (2012) باشد. مین

 کیدر  حسگرنصب  تيموقع یسازنهيبه یبرا یعدد

 یارائه دادند. مبنادر حالت استاتيک آب  عیتوز ستميس

 یرگينمونه هایاهستگیاز ا یروش آنها انتخاب مجموعه ا

پوشش  حسگراست که حداکثر حجم آب با حداقل تعداد 

 نهيبه یبرا هاورچهم کلونی تمیآن ها از الگور  داده شود.

چند هدفه  تيماهو  متعمي سهولت .استفاده کردند یساز

 .Chang et alباشد. آنها می از ویژگی های روش

مبتنی  حسگریک سيستم حمایتی برای نصب  (2012)

ایجاد کردند. آنان روش خود را  (RBDSS)2بر قانون 

برای یک شبكه آب آشاميدنی در مقياس کوچک در 

روستای کنتاکی ایالات متحده، عملی کردند. نتایج 

قادر به توليد نسبتا سریع  RBDSSداد که روش نشان

های آب در برای شبكه حسگرراهكارهایی مناسب نصب 

 -1مقياس کوچک است. در این تحقيق، چهار تابع هدف 

 هآب آلود-3 آلوده شده،جمعيت  -2 ،زمان تشخيص

در نظر گرفته  آلودگی احتمال تشخيص -4و  شده مصرف

 هاحسگر بكهبرای طراحی ش Klise et al. (2013) شد.

با هدف به حداکثر رساندن احتمال تشخيص نفوذ 

آلودگی به شبكه توزیع آب، پارامترهای تصادفی تعریف 

ها را براساس عدم قطعيت آنها نجام دادند. کردند و تحليل

آنها برای مسائل بهينه سازی از الگوریتم های حریص 

استفاده کردند. نتایج نشان داد طرح شبكه حسگر به 

لحاظ کردن عدم اطمينان در پارامترهای تصادفی و اینكه 

2 Rule-based Decision Support System 
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-اند یا خير وابسته میآیا هر یک از حسگرها معدوم شده

پوشش  -1دو تابع هدف  Rathi and Gupta. (2016)باشد. 

دار احتمال تشخيص بصورت وزن محدودیت زمان -2تقاضا و 

هایی با ها یكبار پاسخدر یک تابع هدف ترکيب کردند. آن

استفاده از الگوریتم ژنتيک و یكبار با تغيير وزن دو تابع ترکيب 

قایسه دو روش نشان داد که روش ساده مشده بدست آوردند. 

راه حل  ،برای کاهش تلاش های محاسباتی شدهپيشنهاد 

 .داده است، ارائه  GAهای الگوریتمبه پاسخهایی نزدیک 

Banik et al. (2017) ها حسگرسازی قرارگيری بهينه

انجام  )GRs(1 های حریصرا با استفاده از الگوریتم

 دادند. همچنين آنها نتایج خود را با الگوریتم ژنتيک
2)GA(  دهنده عملكرد بهترکه نشانمقایسه کردند GR 

بود. توابع هدف چندگانه در این مطالعه کمينه کردن 

زمان تشخيص، ميزان مصرف آب آلوده، جمعيت در 

و  حسگر، زمان پاسخ غلطمعرض، احتمال تشخيص 

 He et al. (2018)  .باشدمی افزونگی احتمال تشخيص

ها یكسان در نظر ورود آلودگی را برای گره احتمال

های متصل به هر گره، نگرفتند. آنها براساس طول لوله

دبی گره، تراکم جمعيت و ویژگی مصرف کنندگان در هر 

منطقه، توابعی را تعریف کردند تا احتمال آلودگی برای 

تر از هر منقطه را مشخص کند. روش آنها بسيار سریع

های سنتی بود. توابع هدف در نظر گرفته در این روش

تا هنگام آلودگی ورود داقل رساندن زمان به حمطالعه 

 است. حداکثر رساندن احتمال تشخيصبه و  تشخيص

تحقيق حاضر روی شبكه نمونه استاندارد و با هدف 

های آلوده شده، حجم آب آلوده کمينه کردن تعداد گره

های مورد استفاده انجام شده است. حسگرشده و تعداد 

های بهينه، کل حالتدر این مطالعه برای یافتن حالت 

و  Matlabافزار ، از طریق برقراری لينک بين نرمممكن

EPANET  و کدنویسی در محيطMatlab  مورد بررسی

یابی به حالت  دستعلاوه بر قرار گرفت. مزیت این روش 

، امكان شناسایی تمامی حالات بهينه در بهينه مطلق

 باشد. می ،مشابه صورت وجود چند حالت بهينه

 

                                                 
1 Greedy Algorithms 

 

 هامواد و روش

 معادلات تحلیل کیفی شبکه لوله ها

افزار در نرم ،تحليل کيفی شبكهدر تحقيق حاضر 

است که معادلات حاکم بر تحليل کيفی ایپانت انجام شده

حرکت . (Rossman, 2000)باشد آن بصورت زیر می

های توزیع شامل سه مواد موجود در آب، درون شبكه

واکنش مواد موجود انتقال، اختلاط و فرآیند عمده است. 

ها در آب با یكدیگر و همچنين واکنش با مواد دیواره لوله

نشان  ریلوله با معادله ز کیدر  انتقال. باشدو مخازن می

 :شودمیداده 

(1) 𝜕𝐶𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑢𝑖

𝜕𝐶𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

+ 𝑟𝐶𝑖(𝑥, 𝑡) 

iC : غلظت )جرم / حجم( در لولهi از  یبه عنوان تابع

)طول / زمان( در  انیسرعت جر :t ،iuو زمان  xفاصله 

 باشدمینرخ واکنش )جرم / حجم / زمان(  :rو  iلوله 
 (Rossman, 2000). 

بهم  چند لوله ایاز دو  انیجر که در اتصالات

-میلحظه مخلوط  در به طور کامل و اتعی، مارسندمی

محل اتصال،  درماده در آب  کیغلظت  نی. بنابراشوند

 یورود یاز لوله ها انیدار غلظت جرمجموع وزنبرابر 

 توان نوشت:یم kگره خاص  کی یاست. برا

 

𝐶
𝑖 𝑥=0

=
∑𝑗𝜀𝐼𝑘𝑄𝑗𝐶𝑗|𝑥=𝐿𝑗 + 𝑄𝑘,𝑒𝐶𝑘,𝑒

∑𝑗𝜀𝐼𝑘𝑄𝑗 + 𝑄𝑘,𝑒
 

(2) 

: i   گره متصل به لولهk خروجی و دارای جریان ،:Ik 

 k  ،jLمتصل به گره  ورودی جریان لوله دارایمجموعه 

منبع جریان  :j  ،𝑄𝑘,𝑒 لولهدر  جریان :j ، jQلوله طول  :

جریان غلظت  : k ، ,ekC به شبكه در گره یخارجی ورود

نشان   x = i C |0 نماد. است k ورودی خارجی در گره

 x = i C |است، در حالی که i لوله دهنده غلظت در شروع

 L  2000(   است لولهغلظت در انتهای ,Rossman( . 

2 Genetic Algorithm 
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ها متصل ها به مخازن و تانکدر اکثر مواقع لوله

های ورودی و خروجی تانک هستند. رابطه تعادل غلظت

 .( است3یا مخزن به صورت معادله )
𝜕(𝑉𝑠𝐶𝑠)

𝜕𝑡
=∑ 𝑄𝑖𝐶𝑖 𝑥=𝐿𝑖𝑖𝜀𝐼𝑠

−∑ 𝑄𝑗𝐶𝑠
𝑗𝜀𝑂𝑠

+ 𝑟𝐶𝑠 

(3) 
 

 

در  غلظت :t، sC حجم ذخيره سازی در زمان :sV که

هایی که  لوله یمجموعه:  Is ،محفظه ذخيره سازی

ز مجموعه ای ا  Os:و کندوارد می مخازنجریان را به 

-مخازن خارج میاز  را جریان لوله هایی که

 (Rossman, 2000).کند

 

 یابیروش بهینه

برای  حالتمنظور معرفی بهترین این تحقيق به

ورود  چگونگی انجام گرفته است. برای حسگرنصب 

در  .استدر نظر گرفته شده وضعيتآلاینده به شبكه دو 

 گرهاول قرار بر این است که آلاینده تنها از یک وضعيت 

 گرهدوم آلاینده از دو  وضعيتکند و در به شبكه ورود 

شود. برای هر کدام از این بصورت همزمان وارد شبكه می

های ممكن برای تزریق آلودگی همه حالت هاوضعيت

است. همچنين در این تحقيق تعداد بررسی شده

  (.حسگر 4تا1است )شدهها متغير در نظر گرفتهحسگر

 .بيان شده است (1در شكل )انجام کار  مراحل

پس از ساخت مدل هيدروليكی شبكه، در گام اول، 

های زمانی، سازی، گامپارامترهای زمان اجرای کل شبيه

ای، الگوی مصرف ساعتی و ... تعيين و تنظيم مصارف گره

هایی که بصورت همزمان سپس تعداد گره .شوندمی

-. تعداد گرهشودمیکنند تعيين میآلاینده به شبكه وارد 

ه های ورود آلاینده، یک یا دو گره در نظر گرفته شد

 .است

 برای ورود آلودگی از یک یا دو گره،در گام سوم 

ها باید های محتمل زیادی وجود دارد که همه آنحالت

های مختلف گره های ورود آلودگی بررسی شوند. حالت

شود و به صورت یک از طریق یک زیر برنامه توليد می

گردد. در این ماتریس، ماتریس به برنامه اصلی معرفی می

-های ورود آلودگی میدهنده شماره گرههر سطر نشان

سطرهای آن برابر با تعداد حالات ممكن  باشد و تعداد

 باشد.برای ورود آلودگی می
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 حسگرروش تعیین حالت بهینه نصب  فلوچارت (:1)شکل 

های ورود آلاینده محاسبه ميانگين و حداکثر مقدار )توابع هدف( در هر حالت قرارگيری حسگر و برای تمام حالت  

براساس مقادیر توابع هدف محاسبه شده در گام قبل و برای هر تعداد حسگر و به انتخاب بهترین چيدمان حسگر در شبكه 

 ازای هر تابع هدف و هر تعداد گره ورود آلودگی

 ساخت مدل هيدروليكی شبكه 

های ممكن برای ورود آلودگی به شبكهمحاسبه تعداد حالت  

 تعيين تعداد نقاط برای ورود همزمان آلودگی 

های شبكه ها در گرههای ممكن قرارگيری برای آنحسگر برای نصب در شبكه و محاسبه تعداد حالتتعيين تعداد   

های آلوده شده قبل از تشخيص برای هر حالت نصب حسگر در هر حالت ورود تحليل شبكه و محاسبه حجم آب و تعداد گره

 آلودگی

ازای هر حالت ورود آلودگی در همه حالات قرارگيری حسگرها محاسبه توابع هدف به  

 تعيين ضریب اهميت برای توابع هدف جهت بدست آوردن یک پاسخ مشخص برای هر تعداد حسگر
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( حسگرها )یک تا چهار حسگردر گام بعد، تعداد 

. در این مرحله شوندمیجهت نصب در شبكه مشخص 

ها وجود دارد حسگربرای نصب های زیادی ، حالتنيز

از زیر برنامه  حسگربرای توليد ماتریس حالت نصب که 

با تحليل شبكه از سپس . شودمیاستفاده  قسمت قبل

 Matlabو  EPANETبين  ارتباط پویاطریق برقراری 

ها های زمانی یک ساعته تعریف شده، تعداد گرهدر گام

 حسگرو حجم آب آلوده شده برای هر حالت قرارگيری 

در گام  .شوندمیدر هر حالت ورود آلودگی تعيين 

در هر حالت ورود آلودگی  حسگر تعدادبعدی، برای هر 

های آلوده شبكه تحليل می شود و حجم آب و تعداد گره

، برای همه حالات ممكن نصب شده قبل از تشخيص

ازای توابع هدف به در ادامه، محاسبه می گردد. حسگر

های ها برای همه حالتحسگرهمه حالات قرارگيری 

برای سپس  .می شوندممكن ورود آلودگی محاسبه 

ها، حداکثر و ميانگين مقادیر حسگرهرکدام از چيدمان 

ا مقایسه مقادیر . سپس بشودمیتوابع هدف محاسبه 

چيدمانی که حداقل مقدار را برای هر  ،محاسبه شده

بهينه برای نصب  حالتعنوان ه ، بباشدتابع هدف دارا 

 .می شودآن تابع هدف انتخاب  برای حسگر

از آنجا که هر تابع هدف در هر حالت ورود آلودگی 

پاسخی متفاوت نسبت به سایر  ،حسگربرای هر تعداد 

توابع هدف دارد و همچنين برخی از توابع هدف بيش 

برای رسيدن به یک حالت  ،از یک پاسخ بهينه دارند

مورد نظر، یک رابطه  حسگر، برای هر تعداد حسگرنصب 

شود و برای هر چيدمانی که به نحوی بهينه تعریف می

ختصاص با ارابطه ذکر شده شود. اعمال می ،شده است

در هر حالت تابع هدف  برای هردادن یک ضریب اهميت 

و لحاظ کردن مقادیر آن )مقادیر نرمال  ورود آلودگی

و یک ضریب احتمال برای هر تعداد  شده توابع هدف(

آید. مقدار رابطه بدست بدست می ،گره ورود آلاینده

آمده برای هر چيدمان نصبی که برای هر تابع هدف 

شود. نه انتخاب شده است محاسبه میبعنوان گزینه بهي

، حالت نصبی که حداقل حسگردر نهایت برای هر تعداد 

برای تعداد نه پاسخ بهيمقدار رابطه را داشته باشد 

 باشد:مورد نظر می حسگر

𝐹𝑂 = ∑ ∑ 𝑜𝑓(𝑖, 𝑗) × 𝛼(𝑗) ×𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝛽(𝑖)        (4)    

ارزش هر چيدمان بهينه برای هر  FOکه در آن 

 jتابع هدف،  i ،هر تعداد گره ورود آلایندهتابع هدف در 

تعداد حالات ورود  n ،های ورود آلایندهتعداد گره

 α ،توابع هدفمقدار  ،of، تعداد توابع هدف mآلودگی، 

: ضریب احتمال تعداد گره βو  ضریب اهميت تابع هدف

توسط نهادهای  βو  αضرایب  باشد کهمی ورود آلاینده

 شود.مربوطه تعيين می

، حسگرهر تعداد  برای همه موارد بهينه FOمقدار 

کمتری دارد  FOو آن گزینه که مقدار  می شودمحاسبه 

می گذاری برگزیده حسگرعنوان بهترین انتخاب برای ه ب

 . شود
  

 توابع هدف

 توابع هدف در این مطالعه عبارتند از: 

 آلوده شده یشدن متوسط تعداد گره ها نهيکم -1

(AN) : هاحسگرباتوجه به گره ورود آلودگی و موقعيت، 

شناسایی آلودگی قبل از  ی شبكههاتعدادی از گره

ها برای هر ، آلوده خواهند شد. تعداد آنهاحسگرتوسط 

به ازای ورود آلودگی در  حسگرموقعيت قرارگيری 

و از آنها ميانگين  آیدمیهای محتمل بدست تمامی گره

که دارای حداقل ها حسگر. آن موقعيت شودمیگرفته 

 حسگربه عنوان موقعيت بهينه نصب  باشدميانگين 

 .شودمیانتخاب 

(5) 
  𝐴𝑁(𝑗) = (

∑ 𝑁(𝑖, 𝑗)𝑛
𝑖=1

𝑛
)   

، در شبكه ورود آلودگیتعداد حالات  :nکه در آن 

N(i,j): حسگردر زمان نصب  تعداد گره های آلوده شده 

مقدار  AN(j) :و iو ورود آلودگی در حالت  jدر حالت 

 باشد.های آلوده شده میتابع هدف متوسط تعداد گره
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 آلوده شده یشدن حداکثر تعداد گره ها نهيکم -2

(MN)های آلوده شده برای هر موقعيت نصب : تعداد گره

با استفاده از در هر گره محتمل ورود آلودگی  حسگر

. برای هر استهای نوشته شده مشخص شدهبرنامه

در  های آلودهتعداد گره، حداکثر حسگر موقيعت نصب

-و با همتای آن برای تمامی موقعيت شودمینظر گرفته 

که  . حالت قرارگيریشودمیمقایسه  حسگری نصب ها

عنوان باشد بهدر این مقایسه دارای حداقل مقدار می

 د. شومیانتخاب  حسگرحالت بهينه قرارگيری 

(6)  𝑀𝑁(𝑗) = (𝑀𝑎𝑥 (𝑁(𝑖, 𝑗)) 

-مقدار تابع هدف حداکثر تعداد گره MN(j) : آن که در

 باشد.های آلوده شده می

 شدن مقدار متوسط آب آلوده مصرف شده نهيکم-3

(AV) عمل  1: به روش مشابه برای تابع هدف شماره

اما روی اطلاعات مربوط به مقادیر حجم آب  شود.می

 .شودآلوده شده اعمال می

(7) 
𝐴𝑉(𝑗) = (

∑ 𝑉(𝑖, 𝑗)𝑛
𝑖=1

𝑛
) 

 

، در شبكه ورود آلودگیتعداد حالات  :nکه در آن 

V(i,j): در  حسگردر زمان نصب  آلوده شده حجم آب

مقدار تابع  AV(j) :و  iو ورود آلودگی در حالت   jحالت 

 باشد.آلوده شده می حجم آبهدف متوسط 

 

 شدن مقدار حداکثر آب آلوده مصرف شده نهيکم -4

(MV) باشد.می 2شماره : روند کار مشابه تابع هدف 

اطلاعات بكار گرفته شده مربوط به مقادیر حجم آب 

علت در نظر گرفتن این پارامتر این آلوده شده است. 

باشد که در مناطق با جمعيت بالا ممكن است تعداد می

ها کم باشد اما حجم آب مورد مورد تقاضا در آنها گره

 زیاد باشد. 

(8)  𝑀𝑉(𝑗) =  (𝑀𝑎𝑥 (𝑉(𝑖, 𝑗))      
 

مقدار تابع هدف حداکثر حجم آب  MV(j) :آن  که در

 باشد.می jدر حالت  حسگردر زمان نصب آلوده شده 

 

 شبکه مورد مطالعه

شبكه مورد مطالعه یک شبكه فرضی است که در 

ابتدا توسط پولاکيس و همكاران برای نشت یابی مورد 

لوله  51گره و  31بررسی قرار گرفت. این شبكه شامل 

اند. در این شبكه حلقه را تشكيل داده 20باشد که می

های عمودی طول لوله ،متر  2000های افقی طول لوله

است.  130ویليامز ،  -و ضریب زبری هيزن متر 1000

متر و  140، 31در گره شماره  متر  210 تراز در مخزن

ها در ها و لولهشماره گرهباشد. ها صفر میدر سایر گره

ای، برای تعيين مصارف گرهاست. نوشته شدهکنار آنها 

-گرهاست که مصرف شبكه به چهار ناحيه تقسيم شده

، 50ترتيب ه ب 4، و 3، 2، 1قرار گرفته در نواحی  های

، ناحيه 2باشد. در شكل ليتر بر ثانيه می 60و  40،30

 مترميلیها برحسب ها و همچنين قطر لولهبندی گره

 است.مشخص شده

ساعت در شكل  24آب در  ی مصرف ساعتیالگو ضریب

 آمده است. 3
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 شبکه پولاکیس (:2)شکل 

 

 
 ضرایب ساعتی آب مصرفی مشترکین (:3)شکل 

 

 نتایج و بحث
 نتایج

غلظت  آلاینده با است ها فرض شدهدر تحليل

mg/l50 سازی به به صورت پيوسته در مدت شبيه

 24سازی در نرم افزار . زمان شبيهشودمی شبكه تزریق

ساعت در نظر گفته شد. در این مدت آلودگی به تمام 

های زمانی گامرسد. ها رسيده و به مقدار ثابتی میگره

-در تحليل کيفی و دریافت گزارشات یک ساعته بوده

 . است

 10روند افزایش آلودگی در گره   (الف -4)شكل 

-در طول زمان و هنگامیبرای ورود آلاینده از یک نقطه 

اتفاق  31و  8، 7، 2، 1که ورود آلودگی در گره های 

ب( زیر نمایشی از -4شكل ) .دهدنشان میفتد، امی

درشرایط ورود آلودگی از دو  28نحوه آلوده شدن گره 

وارد  13و  1، 10و 1، 6و  1، 2و  1نقطه همزمان، نقاط 

 دهد.شبكه شود، ارائه می
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 با ورود آلودگی در چند گره  10تغییرات آلودگی در گره  (:4)شکل
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 )ب(

  1 شماره گره در روند افزایش آلودگی در چند گره، ورود آلودگی (:5)شکل 
 

-شود که آب از لولهالف( مشاهده می-4در شكل )

شود. بسته به نقطه ورود می 10وارد گره  14و  9های 

آلودگی ممكن است آب هر دو لوله آلوده باشد که در 

در نهایت به  10این صورت مقدار آلودگی در گره 

در جایی رسد. اما اگر آلودگی حداکثر مقدار ممكن می

آلوده نباشد،  14و  9های وارد شود که آب یكی از لوله

رسد و هرگز به حداکثرمقدار نمی 10آنگاه غلظت گره 

ماند. در غلظتی کمتر از غلظت آلاینده، ثابت می

 1با انتخاب گره توضيحات در حالت )ب( مشابه است. 

-برای ورود آلودگی از یک نقطه، نحوه آلوده شدن گره

-5در طول زمان در شكل ) 30و  22، 10 ،2، 1های 

برای درک بهتری از الف( ترسيم شده است. همچنين 

ها هنگام ورود آلودگی از دو نقطه نحوه آلوده شدن گره

و  1همزمان، بطور مثال زمانی که آلاینده از طریق گره 

، 5، 1به شبكه وارد شود روند آلوده شدن گره های  2

 نمایش داده شده است. ب( -5در شكل ) 30، و 23، 16

آب در  1 و در نقطه نقطهیک با ورود آلاینده در 

همين شوند. بهآلوده می 51و  50ها جز لوله همه لوله

های انتخابی برای رسم دليل غلظت آلودگی در گره

 32و  31ها بجز گره نمودارها در شكل بالا و سایر گره

توضيحات در رسد. به غلظت آلاینده در هنگام ورود می

 مورد ورود آلاینده از دو نقطه نيز مشابه است.

الف( بيانگر مقدار توابع هدف در حالت -6شكل )

های متفاوت حسگربهينه در قالب درصد، به ازای تعداد 

ب( برای دو -6و برای یک نقطه ورود آلودگی و شكل )

 باشد.نقطه ورود آلودگی  می
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ورود آلودگی در یک گره -)الف(  

 
ورود آلودگی در دو گره -)ب(  

های مختلف حسگرمقادیر توابع هدف در حالت بهینه برای تعداد (:6)شکل   

شود، در قسمت )الف( در همانگونه که مشاهده می

 در شبكه در بهترین موقعيت حسگر صورت نصب یک

با فرض اینكه آلودگی بصورت تصادفی وارد شود بطور 

شود. اما اگر عمليات شبكه آلوده می %25متوسط 

ترین شرایط انتخاب شود، تروریستی باشد و خطرناک

اساس نصب یک شبكه آلوده شود. براین %63تواند تا می

رسد. افزایش در این شبكه کافی به نظر نمی حسگر

شود. تمامی توابع هدف میها باعث کاهش حسگرتعداد 

اما این کاهش برروی مقادیر حداکثر بيشتر است. 

 حسگرو چهار  حسگرکاهش مقدار بين یک که بطوری

. است %40و ماکزیمم  %15طور متوسط حدود به

های حسگرهمانطور که قابل مشاهده است هر چه تعداد 

ها و حجم نصب شده در شبكه بيشتر باشد، تعداد گره

 شود.شده کمتر میآب آلوده 
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  حسگرنقاط منتخب برای نصب  (:1)جدول 

زمان لازم برای اجرای 

 برنامه

تعداد  توابع هدف 

 AV AN MV MN حسگر
 ورود آلاینده از یک نقطه

 15 15 ثانيه 11

15 

16 

21 

 

9 1 

 ثانيه 22دقيقه و  1
 17و8

 22و8
 21و8

 22و8

 22و9

 22و14

 17و9

 14و10

 14و11

2 

 21و17و8 21و17و8 ثانيه 51دقيقه و  10

 

 21و17و8

 21و18و8

 23و21و8

 3 23و15و8

دقيقه و  13ساعت و  1

 ثانيه 56

 22و15و11و8

 22و15و12و8

 21و17و15و8

 22و17و15و8

 27و17و15و8

 21و17و13و9

 22و15و11و8

 22و15و12و8

 22و17و15و8

 22و18و15و8

 23و22و15و8

 20و17و9و1

 21و17و9و1

 22و15و11و8

 27و17و15و8

 27و17و15و7

 27و17و15و8
4 

 ورود آلاینده از دو نقطه

 9 15 ثانيه 34دقيقه  1
9 

14 
9 1 

 2 21و8 21و8 21و8 21و8 ثانيه 53دقيقه و  14

دقيقه و  44ساعت و  1

 21و17و8 21و17و8 ثانيه 32
 18و15و8

 23و15و8

 17و16و8

 18و16و8

 23و16و8

 27و16و8

 21و17و8

 17و13و9

 17و13و10

 17و15و13

 15و11و8

 16و11و8

 21و11و8

 15و12و8

 16و12و8

 21و12و8

 17و15و8

 18و15و8

 23و15و8

 14و11و1

 17و15و1

 14و11و2

 17و15و2

 16و8و5

 16و8و6

 14و11و7

 17و15و7

 21و10و8

3 

دقيقه و  25ساعت و  10

 20و17و9و7 20و17و9و1 21و17و9و1 ثانيه 1

 20و17و9و1

 20و17و9و2

 20و17و9و7

4 
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ها و بررسی نتایج، نقاط مناسب پس از انجام تحليل

مشخص شد. بسته به هدف مورد نظر  حسگربرای نصب 

متفاوت است. در  حسگرمحل مناسب جهت قرارگيری 

( گزارشی از شماره نقاط بدست آمده برای 1جدول )

در تعداد مورد نظر، برای توابع هدف ذکر  هاحسگرنصب 

های (، زمان برنامه1شده آورده شده است. در جدول )

-Core i5و  RAM 4اجرا شده در سيستمی با 

5200U CPU2.20 GHr .گزارش شده است 

برخی از توابع هدف، شود همانگونه که مشاهده می

حالت ورود آلاینده  برایبيش از یک پاسخ بهينه دارند. 

جهت نصب و برای  حسگر 4در  AVتابع هدف  ،گره از

 3و  MNحالت ورود آلاینده از دو گره، تابع هدف 

قابل  .باشندهای بهينه را دارا می، بيشترین پاسخحسگر

ها برابر و تمامی این حالتمقدار تابع هدف در ذکر است که 

های کل درصد از گره 50برابر  (ب-6) به شكل با توجه 

 باشد.شبكه می
 

 بحث

بسته به ، حسگرنتایج بدست آمده برای هر تعداد 

اما  تابع هدف و تعداد نقاط ورود آلودگی متفاوت است.

ازای هر تعداد برای رسيدن به یک پاسخ واحد، به

، ابتدا به هرتابع هدف یک ضریب اهميت حسگر

است که این ضریب باید از طریق اختصاص یافته

ضرایب  ،مطالعه این شود، اما درنهادهای مربوطه تعيين 

. توابع هدف از نظر ( فرض شده اند2مطابق جدول )

اهميت به این ترتيب اولویت بندی شدند که مقدار 

باشد. های آلوده میتر از تعداد گرهحجم آب آلوده مهم

از طرفی اهميت ماکزیمم حجم آب و تعداد گره آلوده 

شده بيشتر  متوسط حجم آب و تعداد گره آلودهشده از 

اگر  این مطلب بر این فرض استوار است که .باشدمی

 بخواهد اتفاق افتد، عمليات آلودگی تروریستی

اطلاع دارند و آلودگی را ها حسگراز محل  تروریستها 

آثار مخرب شدیدتری  در نقطه ای وارد خواهند کرد که

گره  یک همچين احتمال ورود آلاینده از. داشته باشد

بيشتر از احتمال ورود آلاینده از دو گره در نظر گرفته 

شده است. اما یک ضریب نزدیک به واقعيت را نهادهای 

توجه به ایمنی شبكه مورد نظر و پارامترهای  امربوطه ب

های ( برای همه گزینه4رابطه )کنند. دیگر اتخاذ می

و درحالت ورود آلاینده از  حسگربهينه برای هر تعداد 

و در نهایت  ، محاسبه شده استگرهو دو گره  کی

مقدار بدست آمده از رابطه  حداقلچيدمانی که دارای 

گذاری برای  حسگرعنوان حالت بهينه ه ب باشد( 4)

( 3)در جدول  .شودمیمورد نظر انتخاب  حسگرد تعدا

آنها و در ( متناظر با 4های بهينه، مقدار رابطه )چيدمان

 است.انتخاب نهایی آورده شده ،نهایت

 
 ضرایب اهمیت توابع هدف (:2جدول )

 β تعداد آلودگی α توابع هدف

MN 2 
1 2 

MV 4 
AN 1 

2 1 
AV 3 
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 مقدار توابع هدف در حالت بهینه شدن یکی از آنها و نتایج بهینه نهایی (:3)جدول  

نهاییانتخاب   OF 

 مقدار نرمال شده تابع هدف

)ورود آلاینده از دو گره(   

 مقدار نرمال شده تابع هدف

)ورود آلاینده از یک گره(   
های بهينه حالت

گذاریحسگر  

تعداد 

 حسگر
MN MV AN AV MN MV AN AV 

9 

89/1545  

10/1655  

48/1671  

12/1686  

45/1610  

75 

62/90  

62/90  

75/93  

25/81  

79/78  

21/96  

42/92  

21/96  

79/78  

75/32  

44/33  

34/36  

75/35  

16/33  

37 

96/36  

02/39  

08/38  

24/37  

25/56  

5/62  

62/65  

62/65  

5/62  

64/63  

12/62  

12/62  

12/62  

67/66  

47/22  

38/22  

22/24  

03/24  

75/22  

33/26  

49/25  

54/26  

04/26  

52/26  

9 

15 

16 

21 

14 

1 

17-9  

22/1169  

45/1229  

01/1209  

77/1181  

73/1177  

23/1201  

56/1181  

85/1182  

5/62  

75/68  

75/68  

62/65  

5/62  

75/68  

25/56  

62/65  

18/68  

73/72  

73/72  

15/65  

15/65  

42/67  

33/58  

39/64  

97/24  

03/27  

19/25  

50/25  

44/25  

63/25  

59/24  

03/25  

30/27  

40/30  

23/28  

33/27  

52/27  

67/27  

68/28  

02/27  

5/37  

5/37  

5/37  

75/43  

75/43  

75/43  

87/46  

75/43  

45/45  

45/45  

45/45  

70/44  

70/44  

70/44  

24/49  

45/45  

19/17  

75/18  

47/17  

47/17  

47/17  

75/17  

09/17  

19/17  

44/19  

95/21  

36/20  

15/19  

44/19  

55/19  

25/19  

15/19  

9-17 

10-14 

11-14 

8-22 

9-22 

14-22 

8-21 

8-17 

2 

14-11-7  

21/881  

30/868  

57/897  

93/895  

53/929  

73/893  

86/860  

93/867  

35/890  

69/881  

64/639  

62/721  

89/987  

67/1040  

45/1048  

07/912  

57/1041  

32/1043  

27/913  

20/1034  

74/1040  

21/881  

92/1046  

12/1045  

47/900  

93/1011  

99/1042  

66/1108  

35/1062  

50 

50 

12/53  

12/53  

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

75/68  

50 

52/51  

27/52  

30/55  

30/55  

03/53  

36/61  

27/52  

27/52  

82/56  

82/56  

91/40  

67/41  

03/53  

27/52  

27/52  

27/52  

27/52  

27/52  

27/52  

27/52  

52/52  

52/52  

27/52  

27/52  

27/52  

03/53  

27/52  

82/56  

82/56  

38/20  

19/19  

84/20  

78/20  

09/19  

38/19  

81/19  

06/20  

41/20  

19/38  

63/15  

22/15  

31/21  

09/20  

41/21  

06/20  

44/20  

16/21  

47/20  

06/20  

81/20  

38/20  

59/21  

28/21  

03/21  

09/21  

97/20  

19/22  

19/21  

11/22  

11/21  

90/21  

93/21  

18/20  

81/20  

94/20  

18/21  

69/21  

68/20  

39/16  

37/16  

12/23  

53/22  

57/23  

72/21  

51/22  

51/22  

79/21  

93/21  

58/22  

11/22  

36/23  

72/22  

44/22  

37/22  

93/22  

11/24  

10/23  

12/28  

25/31  

25/31  

25/31  

5/37  

25/31  

25/31  

25/31  

25/31  

25/31  

75/18  

25 

5/37  

5/37  

5/37  

25/31  

5/37  

5/37  

25/31  

5/37  

5/37  

12/28  

5/37  

5/37  

25/31  

62/40  

5/37  

5/37  

5/37  

82/31  

55/29  

55/29  

55/29  

88/37  

82/31  

82/31  

82/31  

58/32  

58/32  

21/21  

03/28  

88/37  

45/45  

45/45  

09/34  

45/45  

45/45  

09/34  

45/45  

45/45  

82/31  

45/45  

45/45  

82/31  

15/40  

45/45  

45/45  

45/45  

97/13  

56/13  

44/14  

25/14  

34/10  

44/10  

13/11  

63/11  

13/11  

53/10  

19/8  

91/7  

03/15  

34/14  

03/15  

78/13  

66/14  

03/15  

06/14  

16/14  

03.15 

97/13  

13/15  

34/15  

44/14  

94/14  

75/14  

53/15  

84/14  

58/15  

70/14  

55/15  

34/15  

68/10  

01/11  

22/11  

07/12  

62/11  

06/11  

36/8  

43/8  

17 

93/16  

26/17  

41/15  

93/16  

97/16  

41/15  

22/16  

07/17  

58/15  

05/17  

05/17  

77/15  

33/16  

83/16  

45/17  

88/16  

8-15-23 

21-17-8 

21-18-8 

23-21-8 

1-11-14 

1-15-17 

2-11-14 

2-15-17 

5-8-16 

6-8-16 

7-11-14 

7-15-17 

8-10-21 

8-11-15 

8-11-16 

8-11-21 

8-12-15 

8-12-16 

8-12-21 

8-15-17 

8-15-18 

8-15-23 

8-16-17 

8-16-18 

8-16-23 

8-16-27 

9-13-17 

10-13-17 

13-15-17 

3 
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 مقدار توابع هدف در حالت بهینه شدن یکی از آنها و نتایج بهینه نهایی (:3)جدول ادامه 

8-11-

15-22 

47/714  

56/714  

68/749  

36/717  

33/750  

47/749  

50/735  

57/741  

52/782  

48/814  

79/880  

63/748  

38/1096  

75/43  

75/43  

62/40  

75/43  

75/43  

62/40  

87/46  

87/46  

5/37  

87/46  

50 

5/37  

12/53  

45/45  

45/45  

21/46  

45/45  

21/46  

21/46  

45/45  

45/45  

67/41  

52/51  

30/55  

67/41  

36/61  

03/17  

47/17  

50/17  

69/17  

22/17  

44/17  

59/17  

19/18  

88/16  

16/17  

66/17  

13/17  

13/19  

45/18  

60/18  

65/18  

78/18  

20/18  

60/18  

48/18  

27/19  

19/18  

03/18  

49/18  

42/18  

37/20  

87/21  

87/21  

87/21  

87/21  

87/21  

87/21  

25 

25 

25 

12/28  

25/31  

25 

5/37  

73/22  

73/22  

27/27  

73/27  

27/27  

27/27  

73/27  

73/27  

33/33  

79/28  

58/32  

33/33  

45/45  

81/11  

09/12  

09/12  

22/12  

81/11  

09/12  

41/12  

69/12  

81/11  

81/11  

12 

90/11  

25/14  

30/13  

08/13  

38/13  

38/13  

81/12  

38/13  

38/13  

80/13  

19/13  

83/12  

81/12  

35/13  

88/15  

8-11-15-

22 

8-12-15-

22 

8-15-17-

21 

8-15-17-

22 

8-15-17-

27 

9-13-17-

21 

8-15-18-

22 

8-15-22-

23 

1-9-17-20 

1-9-17-21 

7-15-17-

27 

2-9-17-20 

7-9-17-20 
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در  در این روش شودملاحظه میهمانگونه که 

تمامی  بهينه مطلق،برای گزینه  صورت وجود چندین

های بهينه متعدد از بين گزینه د.نآنها شناسایی می شو

ک ضریب ، با لحاظ یحسگربدست آمده برای هر تعداد 

کردن آن با مقدار توابع  برای هر تابع هدف و مرتبط

یک گزینه بهينه واحد  حسگرهدف برای هر تعداد 

گزینه بهينه بدست آمده برای چهار  بدست آمده است.

نسبت به گزینه بهتر قبل از ، با اختلاف ناچيزی حسگر

شود که خود انتخاب شده است و این امكان فراهم می

صورت وجود مشكلات اجرایی در حالت بهينه اگر در 

که برای ، بتوان گزینه دیگری را برگزید. در حالینهایی

اختلاف بين بهترین گزینه و گزینه بعد از  حسگرسه 

تر است همان چيدمان بهينه بدست آن زیاد است و به

همچنين یک چيدمان که برای یک  آمده، نهایی شود.

تابع هدف بهينه است، ممكن است در سایر توابع هدف 

نيز مقدار مناسب و قابل قبولی داشته باشد و یا ممكن 

است که برای توابع هدف دیگر مقادیری دور از مقدار 

ن بحث، لحاظ بهينه داشته باشد. در رابطه ذکرشده ای

 شده است.

 گیرینتیجه

در این مقاله، جهت تعيين نقاط مناسب برای نصب 

افزار متلب افزار ایپانت با نرمنرمارتباط پویا بين ، حسگر

 1ها بين حسگرها تعداد است. در این بررسیشدهبرقرار 

و تعداد نقاط ورود آلودگی متغير می باشد عدد  4تا 

 .استدر نظر گرفته شده همزمان بين یک تا دو نقطه

رود ها و وحسگرهای مختلف قرارگيری همه حالت

اند. پاسخ بهينه برای هر چهار تابع حليل شدهتآلودگی 

باشد. هدف تعریف شده در این مطالعه، منحصربفرد می

موردنظر، باتوجه به  حسگرکه برای هر تعداد  طوریه ب

دسته  8دو حالت ورود آلودگی و چهار تابع هدف حداقل 

جواب وجود دارد. اما برای رسيدن یک دسته جواب 

، به هر تابع هدف یک ضریب حسگربرای هر تعداد 

اهميت تخصيص داده شده است، که با استفاده از روابط 

های بهينه، تعيين شده و مقادیر تابع هدف در حالت

 است. تحقق یافتهرسيدن به یک جواب منحصربفرد 

 
 تقدیر و تشکر

و مساعدت مدیران و کارشناسان  از همكاری

استان خراسان جنوبی و  شهری شرکت آب و فاضلاب

مهندس مرادی تقدیر و تشكر می  آقای بخصوص جناب

 شود.
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Optimization of water quality sensors placement in water distribution 

networks to detect contamination entrance from several nodes, 

simultaneously 

Shokoofe shafiei1, Ali nasirian2, Hossein Nasirpour3 

 
 

Abstract  

Water distribution networks are critical infrastructure that should be protected against deliberate 

and accidental attacks. The quality of water is investigated in the treatment plant; however, it can 

be significantly changed during transmission from the treatment plant to consumers. The 

contamination entry place is unpredictable and contamination can be entered from several 

locations simultaneously. Water quality sensors and the pollution warning system can detect the 

contamination. The alarm system function is depends on the number of sensors installed on the 

network and their location. In this research, contamination is entered in one or two nodes and the 

number of sensors installed in the network is one to four. In addition, four objective functions 

were considered to optimize the locations and the number of sensors. The network was analyzed 

dynamically. For each sensor placement, the consumed contamination water and the 

contaminated area are evaluated.  The method was able to identify the best location for the 

different objective function. 

 

Keywords: Water distribution networks, deliberate entry of contamination, number of 

entry points of contamination, pollution detection sensor 
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