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Abstract 

Installing quality sensors in water networks is one of the most effective quality 

management strategies. In this research, the optimization-simulation approach is 

used to determine the optimal locations of quality sensors considering the 

uncertainty of the effective parameters. EPANET software as a simulator and 

multi-objective genetic and gray wolf algorithms as an optimizer are employed. 

Two goals including the number of sensors and the maximum possible damage 

are minimized. To achieve more realistic answers, the contaminant injection node 

and injection time are considered indefinitely. Six different scenarios are 

considered for injection duration time and injection mass rate. Also, ±20% 

variation for the uncertainty of the demands, and  ±6% for the roughness 

coefficient are applied. Results demonstrate that the optimal location of quality 

sensors could greatly reduce the damage caused by the entry of pollutants. Only 

one sensor installation leads to a reduction of the maximum damage in each of 

the six scenarios by 42.5, 58.5, 53.96, 44.94, 53.53, and 59 percent, respectively. 

Also, by increasing the number of sensors up to 20, the maximum damage is 

reduced to 99%.  
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1. Introduction 
Due to their large size and complex configurations, water distribution systems (WDSs) are highly 

vulnerable to accidental and intentional contamination events. A remarkable number of pollution 

incidents have been recorded in recent decades. For example, 27000 consumers were affected by water 

contaminated by Clostridium in Norway in 2019. When the contaminants enter the network can cause 

irreparable damage to consumers’ health besides social and economic instability. Control and protection 

of all components of water networks are not possible continuously, and there will be always the 

possibility of contamination of water networks. In this regard, one of the most efficient tools is the 
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installation of quality sensors in distribution networks. due to the high cost, and budget constraints, the 

optimal location of monitoring stations in water distribution networks is a common issue.  

A review of previous studies on the optimal locating of quality sensors shows that despite the efforts of 

various researchers, to simplify the calculations, the complexity of modeling, and simulation of water 

networks, some simplifying assumptions such as limiting input nodes, number of sensors, and scenarios 

of infections entering the network have been considered. Also, the uncertainty of influencing parameters 

in distribution networks is not investigated. 

In this research, the optimal location of quality sensors according to two goals: minimizing the number 

of sensors and minimizing the maximum damage (volume of polluted water consumed by consumers) 

by considering the probability of occurrence of pollution from all network nodes, as well as the 

uncertainty related to the roughness of network pipes and demands, is investigated. For this purpose, 

six different scenarios for the concentration and duration of the pollutant entering the network have 

been considered . In order to simulate the network, EPANET software was used, and to optimize, gray 

wolf (GWO) and non-dominated sorting genetic algorithms (NSGA-II) were used simultaneously. 

2. Materials and Methods 
In this research for simulating the effect of a contamination event distributed through the water network, 

the EPANET 2.0 software was used. EPANET is a computer program performing an extended period 

simulation of hydraulic and water quality behavior within a drinking water distribution system. In the 

quality analysis, the concentration is calculated at each node and time step. 

3. Results 
In this research, an uncertainty of ±20% and ±6% for demands and roughness coefficient has been 

considered. Also, the contamination can be entered from all nodes and at any time of the day. Six 

different scenarios for mass and duration of contaminations have been considered. in scenarios, one to 

three (S1 to S3), the concentration of the pollutant entered is equal to 10, 25, and 40 gr/min, respectively, 

and the contamination is injected for 30 minutes. in scenarios four to six (S4 to S6), the concentration 

of the pollutant entered is equal to 10, 25, and 40 gr/min, respectively, and the contamination is injected 

for 60 minutes. For all scenarios, the duration of the simulation is 48 hours, and the pollutant enters to 

network only in the first 24 hours. The optimal Pareto front for all six scenarios is computed. 

The results illustrated that node 120 has the highest possible damage in the three scenarios. Therefore, 

this node is one of the most critical nodes for contamination to enter the network and should be 

monitored by the sensor. By installing only one sensor in the network at the optimal location, the 

maximum damage to the network can be reduced by 42.5%, 5.58%, 53.96%, 44.94%, 53.53%, and 59% 

in scenarios one to six, respectively. By increasing the number of sensors up to 20 sensors, the maximum 

possible damage in scenarios one to six will be reduced by 99%; But, the costs of installation and 

maintenance of sensors increase. 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, a method based on simulation optimization considering the uncertainty of the effective 

parameters was presented for optimal placement of quality sensors in water networks.  

The investigation and analysis of the results showed that the proposed locations for installing the sensors 

are in the nodes, which will cause a lot of damage if pollution enters the network from these nodes. 

Also, the optimal locations of sensors are different for different scenarios; However, some of the 

network nodes are common in different scenarios and have the most repetition of sensor locations. 
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 1401/ 09/04ارسال:تاریخ 

 1401/ 23/07تاریخ پذیرش:

 پژوهشیمقاله 

 چکیده 
باشد. در این پژوهش از رویکرد  های آب میدر مدیریت کیفی شبکه  مؤثرنصب حسگرهای کیفی تشخیص آلودگی یکی از اقدامات  

  EPANETافزار  های بهینه قرارگیری سنسورهای کیفی استفاده شده است. نرممنظور تعیین محلسازی بهشبیه  - سازی  بهینه 

ینه کردن حداکثر خسارت  ساز، جهت کمعنوان بهینه های ژنتیک چندهدفه و گرگ خاکستری بهساز و الگوریتمعنوان شبیه به

پاسخاندقرار گرفته   مورداستفادهمحتمل و تعداد سنسورهای نصب شده در شبکه   به  به . جهت دستیابی  بیشتر  با تطابق  های 

شبکه   به  آلودگی  ورود  زمان  و  گره  نظرنامعین    صورتبهواقعیت،  پارامترهای    در  قطعیت  عدم  و  فرآیند    مؤثرگرفته شده  در 

قرار گرفت.    مدنظرن و غلظت آلاینده وارد شده  زمامدتسازی نیز لحاظ گردید. شش سناریوی مختلف برای  هبهین  -سازی  شبیه

گرفته شد. نتایج نشان داد    در نظر های شبکه  درصد برای ضرایب زبری لوله  ± 6ها و  درصد برای تقاضای گره  ±20نوسانات برابر  

روش   اساس  بر  بهینه سنسورهای کیفی  ورود    هارائکه جانمایی  از  ناشی  زیادی خسارت  تا حد  توانست  پژوهش  این  در  شده 

،  5/42  بیبه ترتها را کاهش دهد. نصب تنها یک حسگر در شبکه حداکثر خسارت وارد شده را در سناریوهای یک تا شش  آلاینده

  99حداکثر خسارت تا  عدد،    20درصد کاهش داد. همچنین با افزایش تعداد سنسورها تا    59و    53/53،  94/44،  96/53،  5/58

 درصد کاهش یافت.  

 EPANET، عدم قطعیتحسگرهای کیفی،  ، سازیشبیه -  سازی بهینه های توزیع آب، آلودگی سیستمکلیدی:    هایواژه
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 مقدمه
اصلی    ی هاستم یس اجزای  آب    ی هارساختیزتوزیع 

،  هاچاهبع )مخازن،  اانتقال آب آشامیدنی از من   عمومی برای

به  ...و    هارودخانه هدف    .باشند یم   کنندگانمصرف(. 

  کنندگان مصرفتوزیع آب تأمین نیازهای آبی    یهاستم یس

کیفی )خواص   چه به لحاظ کمی )دبی و فشار( و چه از منظر

استانداردهای موجود فیزیکی و شیمیایی   با  آب( متناسب 

و   یطورکلبه.  است تهدید  برای    هر  آب    یهاشبکه خطری 

مستقیم بخشی از جامعه را مورد هدف قرار  به طورشهری، 

استفاده    دهدیم آن  از    . (Basupi, 2013)  کنندمی که 

به  یهاستم یس آب  گستردگی    توزیع  و  پراکندگی  دلیل 

آلودگی   ورود  عمدی    صورتبهمستعد  و  .  هستندتصادفی 

آلاینـده  مـوارد ورود  از  آب   متعـددی  شبکه  به  شیمیایی 

مثال    به طور  اخیر مشاهده شده است.  یهادههشهری در  

سال   )  1993در  میلواکی  ورود    متحده  الاتیادر  آمریکا( 

انتقال شبکه  به  افتا   آلودگی  اتفاق  که  آب   403000د 

هزاران نفر در بیمارستان    ،قرارداد  ریتأثتحتکننده را  مصرف

هم   تعدادی  و  شدند  وقوع  ریوممرگبستری   پیوست  به 

(Corso et al., 2003).  در  2000سال    در  Walkerton 

را کشته و هزاران    نفر  ٧گسترش آلودگی در شبکه    کانادا

ژانویـه   در  همچنـین  کرد.  بیمار  را  دلیل    به  2014نفر 

رودخانـه   از  کـه  شیمیایی  غـرب    در  ELKآلودگی 

  صد یسحدود    روز  5مدت    وارد شبکه شده بود، به  ویرجینیـا

آب  هزار بدون  بودندشر  نفر،   Salomons and)  ب 

Ostfeld, 2016).    2٧000  در نروژ  2019اخیراً، در سال 

ماده    شدهآلودهآب    ریتأثتحتکننده  مصرف توسط 

Clostridium  گرفتند   (. Qiu et al., 2020)  قرار 

،  افتدیمیک رخداد در سیستم انتقال آب اتفاق    کهیهنگام 

تصادف یا حمله    صورتبهمانند آلودگی آب در مقیاس وسیع  

بر جامعه و اقتصاد داشته  یتوجهقابلتأثیر    تواندیممخرب،  

 باشد.  

آب آلودگی  آ  بحث  کیفی  مدیریت  سامانهو  در    های ن 

که در    از موضوعات مهم و حائز اهمیت است  مختلف آبی

قرار   مدنظر  زیادی  استحقیقات   Darmian et)  تگرفته 

al., 2018. Dehghani Darmian et al., 2020.  

Hashemi Monfared et al,, 2017. ( ) حریف و همکاران

همکاران،  ،  1401و    1400و    1399 و  .  1398دهقانی 

  اتیحوابستگی کامل  دلیل آن .(1395هاشمی و همکاران 

آب    انسان استفاده  باشد یمبه  رااز    که    ر یناپذاجتناب  آن 

. طبق گزارش بانک جهانی بیشتر از یک میلیارد نفر کند یم

و ندارند  دسترسی  آشامیدنی  آب  به  جهان   3  سالانه  در 

مرتبط با آب جان خود را از    یهایماریبنفر بر اثر    ونیلیم

از مرگ  80حدود  .  دهند یمدست    ومیر کودکان دردرصد 

گوارشی مانند اسهال به دنبال مصرف آب    یهای ماریباثر  

در همین   .(UNICEF, 2009)  دهدآشامیدنی آلوده روی می

  سالانه   201٧در سال    شدهاعلام  یهاگزارش  مطابق با   راستا،

کودک در اثر بیماری مرتبط با آب آلوده )اسهال(    485000

          .(WHO, 2017)  دهندمی دست جان خود را از

  ی هاشبکه کنترل و حفاظت فیزیکی کامل از همه اجزای  

نیست و احتمال ورود    ریپذ امکانمداوم    صورتبهتوزیع آب  

و   نیمؤثرترآلودگی همواره وجود دارد. در این راستا یکی از  

ابزارها، نصب سنسورهای کیفی در شبکه های  کارآمدترین 

ایستگاه است.  آلودگی،  توزیع  آنی  تشخیص  با  پایش  های 

کاهش   را  احتمالی  خطرات  دلیل  .  دهند یمریسک  به 

تهیه،  هایینههز به  مربوط  از   زیاد  مراقبت  و  نگهداری 

  موقع بهو اهمیت شناسایی و تشخیص    طرفیکازسنسورها  

ناشی از آن    به شبکه توزیع و کاهش خطرهای   ورود آلودگی 

روی   دیگر،    کنندگانمصرفبر  سوی  بهینه    یابیمکاناز 

یک توزیع آب    یهاشبکه در    پایش   هاییستگاهاهای  محل

 . است آب مسئله رایج در مسائل مهندسی 

سنجش کیفیت  در زمینه جانمایی سنسورهای    تحقیقات

شبک  آب دهه  در  به  آب  توزیع  اولین  گردد.  برمی   90ه 

به  مطالعات تشخیص  بهینه  مربوط  سنسورهای  سازی 

در   توسط  هایسیستمآلودگی  شهری،  آب  و   توزیع  لی 

 ( Lee and Deininger, 1992).  است  گرفتهانجام  دنینگر

کیفی   آب  هایسیستمارزیابی  به   توزیع  منوط  را 

مکان  پیدرپیهای  برداری نمونه  در  آب  مناسب  از  های 

از با  ،  تقاضا   مفهوم پوششارائه  با    ایشاندانستند.     استفاده 

شرایط استفاده از یک  ، تحت  توزیع  جهت جریان در شبکه

را توسعه دادند.    ارائه شده  ، روشیا چندین الگوی مصرف آب

  با هدف ریزی خطی  از یک روش برنامه  بعلاوه در این پژوهش 

تعداد    مینیمم نصبسکردن  شبکهنسورهای  در  و    شده 
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توزیع آب    سیستماز    زیادیکردن پوشش قسمت    ماکزیمم 

آلاشرب تشخیص  سنسورهای  از  یک  هر  توسط    ینده ، 

محققان زیادی کار لی و دنینگر را مبنای  .  گردیداستفاده  

و مطالعات پایش شبکه توزیع آب را   قراردادندتحقیق خود  

دادند ادامه  آن  اساس  بار  .  بر   Al-Zahrani and)اولین 

Moeid, 2001)  الگوریتم   با از  دنینگر  و  لی  مدل  توسعه 

حسگر   عنوانبه ژنتیک   جانمایی  مسئله  حل  برای  ابزاری 

کرد  یابینهیبهمسئله  ،  (Ostfeld, 2008)   .نداستفاده 

کردن زمانکمینه    هدف:  چهار  یهرا بر پا  های پایش ایستگاه

ناشی از آلودگی   راتیتأث  موجود در شبکه،  آلودگی  تشخیص

و کمینه   کشف آلودگیاحتمال    ، بیشینه کردنجمعیتبر  

توسط   تشخیص  از  قبل  شده  وارد  آلاینده  مصرف  کردن 

نمودایستگاه حل  پایش،  )های   .Comboul and 

Ghanem, 2013  )  جانمایی برای  را  قطعیت  عدم  تحلیل 

بیشینه کردن احتمال تشخیص نفوذ    باهدف   هابهینه حسگر

سازی  آلودگی در شبکه توسعه دادند. در این تحقیق از شبیه

آبی  متناظر  عدم قطعیت    سازیشبیه  ایبر  کارلومونت نیاز 

دو هدف بیشینه   (Rathi and Gupta, 2016).  استفاده شد

آبی  نیاز  پوشش  برای   1کردن  آلودگی  احتمال تشخیص  و 

بهینه حسگرها   )را  جانمایی  گرفتند.  نظر   ,.Hu et alدر 

را برای جانمایی    2اسپارک  برمبتنی    ژنتیک  ( الگوریتم2017

حسگر در یک شبکه توزیع آب بزرگ توسعه دادند. در این  

تحقیق، معیار جانمایی حسگر در شبکه کمینه کردن زمان 

 Nazempour etتشخیص آلودگی توسط حسگرها بود. ) 

al., 2018)    پیچیده، دو هدف تئوری شبکه  از  استفاده  با 

شش  زمان پوشش آلودگی و بیشینه کردن پو  یسازنه یکم

گره آبی  نظر  نیاز  در  حسگرها  بهینه  جانمایی  برای  را  ها 

اهداف مختلفی شامل    (de Winter et al., 2019).  گرفتند

احتمال تشخیص و شناسایی آلودگی توسط حسگر، متوسط 

دهد و تخمین اثر زمانی که حسگر آلودگی را تشخیص می

رابطه جمع را در یک  تک حمله  یک مدل  و   بندی کردند 
مب الگوریتم  هدفه  بر  بهینه برای    3صانهیحرتنی  جانمایی 

اخیراً  دادند.  توسعه  آب  توزیع  شبکه  حسگرهای 

(Khorshidi et al., 2019)    روش رهبراز   4پیرو   -بازی 

استفاده کرده و دو هدف کاهش هزینه حسگر و کاهش زمان  

بهینه حسگرها     در نظر تشخیص آلودگی را برای جانمایی 

   گرفتند.

 
1  - Demand coverage 

2  - Spark-based genetic algorithm (SGA) 

3  - Greedy-based algorithm 

پیشین   مطالعات    با دررابطه   گرفتهانجامبررسی 

 ورود  های قرارگیری حسگرهای تشخیصسازی محلبهینه 

شبکه در  نشان  آلاینده  توزیع  وجود    دهد یمهای  با  که 

به  گرفتهصورت ای  هتلاش مختلف،  محققین  منظور توسط 

سازی شبیه  وسازی  مدلدر   مربوط به پیچیدگی  یسازساده

آب  شبکه  مانند    برخیهای  کننده  ساده  فرضیات 

  محدودکردن های ورود آلاینده به شبکه،  محل  محدودکردن

سنسورهای   شبکه  ورداستفادهمتعداد    محدودکردن،  در 

آلودگی شبکهسناریوهای  به  شده  وارد  یا    های  و 

  رگذار یتأثمربوط به پارامترهای  عدم قطعیت    درنظرنگرفتن

در این پژوهش    ؛ لذاهای توزیع، استفاده شده استدر شبکه 

محل تعیین  بررسی  سنسورها به  قرارگیری  بهینه  های 

سنسورهای    بهباتوجه تعداد  کردن  کمینه  هدف:  دو 

 کردن حداکثر خسارت شده در شبکه و کمینه   مورداستفاده

وارد شده به   کنندگان()حجم آب مصرف شده توسط مصرف

آبشبکه  توزیع  ممکن()بحرانی   های  سناریوی  با   ترین 

های شبکه احتمال وقوع آلودگی از تمامی گره  رفتندرنظرگ

های شبکه و  و همچنین عدم قطعیت مربوط به زبری لوله 

آب   مصرفمیزان  توسط  رویکرد  مصرفی  با  کنندگان، 

بدین منظور   سازی پرداخته شده است. شبیه  - سازی  بهینه 

به   شده  وارد  آلاینده  غلظت  برای  مختلف  سناریوی  شش 

های توزیع درنظر  د آلاینده به شبکه شبکه و مدت زمان ورو

از    موردمطالعهسازی شبکه  شبیه   منظوربهشده است.  گرفته

های  سازی از الگوریتمبهینه  منظوربهو   EPANETافزار نرم

NSGA-6و ژنتیک چندهدفه )   (5GWO)  گرگ خاکستری

II) استفاده شده است.  بصورت همزمان 

 هاروش مواد و 

 EPANET افزارنرم

4  - Leader-Follower Game (LFG) 

5  - Grey Wolf Optimizer 

6  - Non - Dominated Sorting Genetic Algorithm 
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باشد که  برنامه کامپیوتری مییک    EPANET  افزارنرم

و    فشارتحت  هایرا در شبکه و کیفی آب    رولیکیهید  رفتار

زمانی  ردو  صورتبه ش گه  مییه بسترده  مدل کند سازی   . 

EPANET  ها، ارتفاع آب  ها، فشار در گرهجریان آب در لوله

ها و غلظت مواد شیمیایی را در سراسر شبکه طی در تانک

شبیه دوره  دنبال  یک  زمانی  گام  چندین  با    کند میسازی 

(Rossman, 2000).  

 افزارنرمسازی کمی آب در  معادلات شبیه

شبکه منظور  به هیدرولیکی  بایستی  تحلیل  توزیع  های 

دستگاه معادلات غیرخطی شامل معادلات پیوستگی در هر  

به هر حلقه  انرژی در  و معادلات  حل    زمانهمصورت  گره 

به ترتیب معادلات پیوستگی و انرژی را    2و    1شوند. روابط  

 : (139٧)تابش،  کنندبیان می
∑ 𝑄𝑖𝑗𝑖∈𝐼𝑗 − 𝑞𝑗 = 0          𝑗 = 1,2, … , 𝑛𝑗      (1)  

∑ ℎ𝑖𝑖∈𝐼𝜔 = 0                 𝜔 = 1,2,… , 𝑛𝜔     (2 )  

به گره    ام  iمعرف دبی ورودی از لوله    ijQدر این معادلات  

j  ام  ،jq   دبی برداشت از گرهj  ام  ،jn  های برداشت تعداد گره

لوله   jI  و  شبکه گره میمجموعه  به   Iꞷباشند.  های متصل 

های شبکه  تعداد حلقه nꞷام و  ꞷها در حلقه مجموعه لوله 

ام است که در این پژوهش از    iافت هد لوله    ih.  باشند یم

ولیامز استفاده شده و  مطابق رابطه زیر تعیین    -رابطه هیزن  

  .(139٧)تابش، شود می

hi =
10.68LiQi

1.852

CHWi
1.852Di

4.87                                            (3 )  

 و  قطر داخلی iD دبی جریان، iQطول،  iLدر این معادله 

iCHW  ولیامز لوله  -ضریب هیزنi  ام است 

 افزار نرمسازی کیفی آب در  معادله شبیه

  ام   iآب در امتداد لوله    تیفیک  دهندهیلمواد تشک  انتقال

 :شده استارائه   ریز کیکلاس انتقالتوسط معادله 
𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
= −𝑢𝑖

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑥
± 𝑅(𝑐𝑖)                                      

(4)  

باشد. در  انتقال و واکنش می  هایترم  شاملاین معادله  

و مکان   tام در زمان    iغلظت آلاینده در لوله    𝑐𝑖ادله  این مع

x  گرم بر لیتر است. مقداربرحسب میلی𝑢𝑖 سرعت جریان     

 𝑅(𝑐𝑖)متر بر ثانیه است. کمیت    برحسبام    iآب در لوله  

 مربوط به نرخ واکنش )دیواره و حجمی( است. 

 سازیمدل بهینه

پژوهش   این  یعنی  بهینه  منظوربهدر  هدفه  دو  سازی 

و   شبکه  در  شده  نصب  سنسورهای  تعداد  کردن  کمینه 

کمینه کردن حداکثر خسارت وارد شده به شبکه از الگوریتم  

)  یسازمرتب ژنتیک   شده    (NSGA-IIنامغلوب  استفاده 

تعیین حداکثر خسارت وارد شده   منظوربه است. همچنین  

در   شده است.  به شبکه از الگوریتم گرگ خاکستری استفاده

 شود میادامه به معرفی این دو الگوریتم پرداخته 

 ( GWO) سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه 

فراابتکاری است که  الگوریتم گرگ خاکستری، الگوریتمی  

ساختار و وظایف    و  ی خاکستریهازندگی گروهی گرگاز  

شده است. این الگوریتم در سال    آنها در شکار الهام گرفته

همکاران    2014 و  میرجلیلی  است   ارائهتوسط    شده 

(Mirjalili et al., 2014)  .  همه اعضـای  در این الگوریتم

دارای   دقیقی    مراتبسلسلهگـروه  بسیار  اجتماعی  تسلط 

بوده و در   چهار رتبه اصلی طـوری کـه شـامل  هسـتند بـه

کاهش تسلط از بالا    بـا  ،1شکل  یک ساختار هرمـی ماننـد  

مدل   پایین  گرگ گروه، گرگ    نیتربلندمرتبه.  شوندمیبه 

و محل    که مسئولیت شکار، تعیین زمان شودمیآلفا نامیده 

  ها گرگسایر    دارد.   گروه را به عهده  یهاتیفعالخواب و سایر  

کنند. پس از گرگ  از گرگ آلفا و تصمیمات او اطاعت می

بتا  .  بالاترین رده را در گروه در اختیار دارد  آلفا، گرگ بتا

. تحت امر آلفا هست و کندنقش مشاور گرگ آلفا را ایفا می

امگا    ،ستا  گرگ امگا  ،مراتبسلسله  نترین دسته در ایایینپ 

تمام    معمولاً خودبالا  حسطو  یهاگرگاز  پیروی   ی 

های  شکار گروهی گرگ  (. Mirjalili et al., 2014)کندمی

خاکستری شامل سه مرحله الف: ردیابی، تعقیب و نزدیک  

، محاصره کردن و اذیت کردن کردندنبالشدن به طعمه ب:  

  طعمه و ج: حمله به سمت طعمه  شدنیمتسلشکار تا زمان 

   (Muro et al., 2011) باشدمی

گرگ  سلسله  یسازمدل  برای اجتماعی  بهترین  مراتب  ها 

ها، دومین و سومین را حلبین بهترین راه  پاسخ را آلفا و از

کاندیدا را امگا    یهاحلبقیه راه  . میریگیبتا و دلتا در نظر م 

آلفا، بتا و دلتا هدایت    سازی توسطگیریم. بهینهدر نظر می

پیرویمی گروه  سه  این  از  چهارم  گروه  و  .  کند یم   شود 

از روابط  رفتار محاصره گرگ  یسازمدل   استفاده   6و    5ها 

 (Mirjalili et al.,, 2014) کند یم
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�⃗⃗� = 𝐶 . 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)                                       (5 )  

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗�             

(6 )  

روابط،  این  فعلی،    t  در  تکرار  بردارهای    Cو    Aتعداد 

Xpضریب،  
⃗⃗ بردار موقعیت یک گرگ    Xموقعیت شکار و  بردار   ⃗⃗

استفاده   8و    ٧از روابط    Cو    Aبردارهای    است. برای محاسبه

 .  (Mirjalili et al., 2014) شودمی

𝐴 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎                          

(٧)  

𝐶 = 2. 𝑟             

(8)  

دوره تکرار صورت خطی در طول  بهصفر    تا   2از    aبردار  

می تصادفی    r.  یابدکاهش  یک  بردار  و  صفر  است. بین 

  توانند ها میگرگ  2rو    1rتصادفی بودن بردارهای    بهباتوجه

  صورت به  دربرگرفتهرا    شکارموقعیت خود را در فضایی که  

روابط   از  استفاده  با  شکار  .  تغییر دهند  10و    9تصادفی و 

.  شودمیآلفا هدایت  گرگ  های خاکستری اغلب توسط  گرگ

  کنند. اوقات در شکار شرکت می  بعضیای بتا و دلتا  هگگر

بهترین    برای مدل کردن از  رفتار سه مورد  های  پاسخاین 

را ذخیره کرده و دیگر عوامل جستجو را طبق   آمدهدستبه

موقعیت    بهباتوجه تا موقعیت خود را  ، مجبور کرده  11  رابطه

 Mirjalili et)  روزرسانی نمایندبه   بهترین عوامل جستجو

al., 2014.)  

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛽
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |                                   

(9)  

𝐷𝛿
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗ − 𝑋 |                      

  

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = |𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗ ⃗⃗ . 𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗| 

𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = |𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗  . 𝐷𝛽

⃗⃗⃗⃗  ⃗|         

(10)  

𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = |𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗ − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗  . 𝐷𝛿

⃗⃗⃗⃗  ⃗|                     

𝑋(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝑋1⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋2⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋3⃗⃗⃗⃗  ⃗

3
                                           

(11)  

 
1  - Srinivas and Deb 

موقعیت مکانی متغیر در وضعیت فعلی و    Xروابط    در این

𝑋(𝑡 + است.    (1 بعدی  وضعیت  در  متغیر  مکانی  موقعیت 

𝑋𝛼  ، 

𝑋𝛽   و𝑋𝛿  های آلفا، بتا و دلتا  به ترتیب موقعیت مکانی گرگ

پاسخ مورد نظر به ترتیب    یهفاصل  𝐷𝛿و   𝐷𝛼  ،𝐷𝛽باشند.  می

گونگی محاصره  چ  ،2شکل.  باشندآلفا، بتا و دلتا می  تا پاسخ

جواب نهایی در درون یک دایره به واسطه سه گروه آلفا، بتا  

دلتا را در فضای جستجو و همچنین تعیین موقعیت گروه   و

 (. Mirjalili et al., 2014)دهد امگا را نشان می

 

 
 ساختار هرمی اجتماع گرگ خاکستری  (:1)شکل 

 
ها در الگوریتم گرگ  ی گرگروزرسانبهموقعیت  :(2)شکل 

 (. Mirjalili et al., 2014)  خاکستری

 ( NSGA-II)  چندهدفهالگوریتم ژنتیک  

توسط سرینیواس و دباولین  II-NSGAالگوریتم   در    1بار 

شد.  1994سال   بهینه   معرفی  الگوریتم  از  این  یکی  ساز 

سازی چندهدفه است  های کارآمد در مسائل بهینه الگوریتم 

(Srinivas and Deb, 1994)  .NSGA-II  ساز زمینه

باشد،  میساز چندهدفه دیگر  های بهینهگیری الگوریتمشکل

-همچنین به دلیل کارایی بالا جزو پرکاربردترین الگوریتم

ابداع تکاملی  استهای  نخبه  .  شده  نگرش  از  الگوریتم  این 

تواند در یک فضای گسترده از  کند و میگرایی استفاده می
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دهد.   انجام  را  جستجو  عملیات  هدف  و  تصمیم  در  متغیر 

پا از  جمعیتــی  ابتــدا  ژنتیــک  یــا    ها سخالگــوریتم 

)کروموزوم ایجــاد  افــراد  افــراد شودمیها(  از  هریــک   .

هــا  فردی است. ایــن ویژگی   خصوصیات منحصربه  دارای

که    شودمیرشــته دودویــی )ژن( نشــان داده    یک   بــا 

ها  . هرکدام از ژنشوندمی»کرومـــوزوم« ترکیــــب    روی

موردنظر    بیانگر مسئله  هـــر مجهولات  ارزش  هستند. 

ها و قیود مسئله  کرومـــوزوم در جمیعـــت بـــا محدودیت

عنوان  در هر گام از الگوریتم، افرادی به.  شودمیمشخص  

ها برای تولید  که از آن  شوندمیوالدین از جمعیت انتخاب  

استفاده بعد  نسل  اجـرای شودمی  فرزندان  بـا  سپس   .

بازترکیــب آن  هــاعملگــر جهــش روی کروموزوم  ها،  و 

»کروموزوم از  جدیــد  ایجــاد نسـلی  کــه    شود می  هــا« 

نســل   بــه  نســبت  آن،  اعضــای  از  برخــی  حــداقل 

این الگوریتم جهت انتخاب .  قبلــی، برازندگی بهتری دارند

روش   دو  از  بهینه  و    یسازمرتباعضای  تعیین  نامغلوب 

 Srinivas and)  کنداستفاده می  ازدحامی فاصله شاخص

Deb, 1994 .) 

یک مسئله کمینه که دارای دو  :    1نا مغلوب   یسازمرتب

طبق    : گیریمباشد را در نظر میمی  jو    i  یریگمیتصممتغیر  

  کهیدرصورتغلبه دارد  jبر  iتعریف 
 

(12) 

 

دسته  در  جمعیت  اعضای  مرحله  این  طبقهدر  بندی  هایی 

اعضای دسته اول توسط دیگر اعضای    کهیطوربه  شوندمی

توسط   نامغلوبجمعیت   تنها  دوم  دسته  جمعیت  باشند. 

این فرآیند در سایر   باشند و  اعضای دسته نخست مغلوب 

که هر دسته توسط اعضای   یاگونهبهیابد  ها ادامه میدسته 

و بقیه اعضا را مغلوب    شودمیهای قبل از خود مغلوب  دسته 

 (.3)شکل  .(Srinivas and Deb, 1994) کند می

دهنده  . این پارامتر نشان2ازدحامی  فاصله تعیین شاخص

نزدیکی و یا دوری هر عضو جمعیت در دسته مشخص به  

باشد. پس از تعیین  دیگر اعضای جمعیت دسته مذکور می

رتبه هرکدام از اعضای جمعیت برای اعضایی که دارای رتبه 

 
1  - Non dominated Sorting 

یکسان هستند فاصله ازدحامی محاسبه شده و اعضای هر  

است   ذکرقابلشوند.  می  ساس این شاخص مرتب ا  دسته بر

ی  شدگپخشگر  که هرچه شاخص مذکور بیشتر باشد بیان

مطلوب و  بوده  دسته  اعضای  بیشتر  واگرایی  است و  تر 

(Srinivas and Deb, 1994.)  4شکل . 

 
 NSGA-II  در نا مغلوبی سازمرتب. مفهوم (:3)شکل 

 
 NSGA-IIازدحامی در الگوریتم  فاصله شاخص (:4)شکل 

  نسبت به تابع هدف   ام  iرابطه فاصله ازدحامی برای نقطه  

j  است. در حالت کلی و برای    13   رابطه  صورتبه   امm   تابع

 است. 14رابطه  صورتبه ام iهدف، فاصله ازدحامی نقطه 

𝑑𝑖
𝑗
=

|𝑓𝑗
𝑖+1−𝑓𝑗

𝑖−1|

𝑓𝑗
𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑗

𝑚𝑖𝑛                                             (13)  

𝑑𝑖 = 𝑑𝑖
1 + 𝑑𝑖

2 + ⋯+ 𝑑𝑖
𝑚 = ∑ 𝑑𝑖

𝑗𝑚
𝑗=1             (14 )  

الگوریتم6و    5اشکال   به  مربوط  فلوچارت  گرگ  ،  های 

 دهند را نشان می چندهدفهخاکستری و ژنتیک 

 توابع هدف 

که در قسمت مقدمه عنوان شد هدف از این   طورهمان

های پایش کیفیت های بهینه ایستگاهن محلپژوهش تعیی

به    باهدفآب   شده  وارد  خسارت  حداکثر  کردن  کمینه 

آلایندهشبکه  ورود  اثر  در  آب  توزیع  به  های  مختلف  های 

کردن    ست.اشبکه   کمینه  هدف  تابع  دو  منظور  بدین 

2  - Crowding distance 

F(i) <= F(j)     ها برای تمامی توابع هدف  

F(i) < F(j)         حداقل یک تابع هدف برای  
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تعداد  کردن  کمینه  و  شبکه  به  شده  وارد  خسارت 

اند  سنسورهای نصب شده در شبکه مورد ارزیابی قرار گرفته

پرداخته  هدف  توابع  از  هرکدام  بررسی  به  ادامه  در  که 

 شود.  می

 مورداستفاده تعداد سنسورهای   - 1

هزینه دلیل  تهیه،به  به  مربوط  زیاد  و    های  نگهداری 

سنسورها از  ایستگاهمراقبت  در  شده  نصب  پایش،  ی  های 

های مربوطه یکی از اهداف پژوهش،  منظور کاهش هزینهبه

های مربوط به تعداد سنسورهای نصب  کردن هزینه ه  کمین

می اول  شده  هدف  تابع  لذا  تعریف   صورتبهباشد؛  ذیل 

 شود. می

𝐹1 = 𝑚𝑖𝑛(∑ 𝑆𝑖
𝑛𝑠
𝑖=1 )                                        (15 )  

 حداکثر خسارت وارد شده به شبکه  - 2

های توزیع توسط شاخصی  اثر آلودگی وارد شده به شبکه

کسلر و   تابع هدف دوم در نظر گرفته شده است.  عنوانبه

، مفهوم حجم آب آلوده مصرف شده  1998همکاران در سال  

مصرف کردتوسط  بیان  را   ,.Kessler et al)  ندکنندگان 

های توزیع به شبکهاز ورود آلاینده  لذا خسارت ناشی    (1998

گرفته    صورتبه آب   نظر  در  شده  مصرف  آلوده  آب  حجم 

منظور حداقل کردن اثرات منفی ناشی از مصرف  شود و بهمی

توسط   سعی    کنندگان مصرفآلودگی  پژوهش  این  در 

آب  می حجم  )حداکثر  شده  وارد  خسارت  حداکثر  تا  شود 

کنندگان( به کمترین مقدار  آلوده مصرف شده توسط مصرف

ام    jکه آلودگی از گره    خود برسد. بدین منظور فرض شود

وارد شبکه شود، خسارت ایجاد شده در    sو در گام زمانی  

 شود: ذیل تعریف می صورتبهام  tام و در گام زمانی  iگره 

𝐷𝑖,𝑡,𝑗,𝑠 = 𝑄𝑖,𝑡 ∗ 𝛥𝑡 ∗ 𝜙                                       (16 )  

  tام و در گام زمانی    iدر گره  ، خسارت  i,t,j,sDکه در آن  

  s  ،i,tQام و در گام زمانی    jگره  با فرض ورود آلاینده از    ام

گام    زمانمدت  tΔ  ام،  tگام زمانی  ام در    iنیاز مصرفی گره  

نرمشبیه  آلوده    کننده مشخص  EPANET ،  Φافزار  سازی 

ذیل تعریف   صورتبهباشد که  ام می  iبودن یا نبودن گره  

 شود. می

 
𝜙 = 

 

 allowableC    باشد. در این پژوهش فرض  میغلظت مجاز

های بالاتر  شده است که سنسورها توانایی شناسایی غلظت

گرم بر لیتر را دارند و همچنین غلظت مجاز  میلی  01/0از  

گرم بر لیتر در نظر گرفته شده است. میلی  01/0هم همان  

لیتر بر ثانیه، گام زمانی   صورتبهها گرهنیاز   درنظرگرفتنبا 

بر حسب   آمده دستبهب ثانیه، خسارت  سازی بر حسشبیه 

شده   مصرف  آب  دست کنندگان  مصرف  توسطلیتر    به 

 آید. می

های  حال بایستی خسارت تعریف شده برای تمامی گره

گام تمامی  برای  و  بررسی شبکه  مورد  گره  که  زمانی  های 

بعد از  باشد محاسبه گردد. لازم به ذکر است که  آلوده می

شبکه برای حفظ سلامت عموم   آگاهی از وجود آلودگی در

جامعه باید بهترین تدابیر جهت مقابله با آلودگی انجام گیرد.  

  الاتیازیست  بسته پروتکل واکنشی اداره حفاظت از محیط

هایی جهت کمینه کردن خطرات ناشی از این  ، توصیه متحده

این توصیه  ارائه نموده است.  ایزوله    -1ها شامل:  تهدیدات 

آلوده ناحیه  شبکه،  کردن  در  و    خطراعلام  -2شده 

مردم،  اطلاع به  و    -3رسانی  شبکه  از  آلودگی    - 4تخلیه 

از موارد گفته شده می   (.USEPA, 2003)باشند  ترکیبی 

پیشد پژوهش  این  میر  ازبینی  پس  که  تشخیص   شود 

یکی    آلودگی و  داده  نشان  واکنش  آب  شبکه  از سیستم 

شود و  سیستم بسته میهای مذکور انجام گیرد که یا  توصیه 

  کند. به فاصله زمانی از تایم تشخیصیا عملکرد آن تغییر می

سیستم، زمان پاسخ   دادننشان( تا زمان واکنش  dtآلودگی )

می گفته  نوع   شود.سیستم  به  بسته  سیستم  پاسخ  زمان 

آلودگی واردشده به شبکه آب،   سیستم و همچنین شدت 

انجامریزیبرنامه سهای  برای  متفاوت  گرفته   ... و  یستم 

این بازه زمانی ایستگاهمی های نظارت اطلاعات  باشد و در 

آلودگی شناسایی به  را جمع مربوط  در شبکه  و  شده  آوری 

 کنند. ذخیره می

1         Ci,t >= Callowable 

0               Otherwise 
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 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری (:5)شکل 

 
 چندهدفه فلوچارت الگوریتم ژنتیک  (:6)شکل 

زمان پاسخ سیستم بسته به نوع سیستم و همچنین شدت  

گرفته  های انجامریزی آلودگی واردشده به شبکه آب، برنامه

می متفاوت   ... و  سیستم  زمانی  برای  بازه  این  در  و  باشد 

آلودگی  ایستگاه به  مربوط  اطلاعات  نظارت  های 

در    کنند.آوری و ذخیره میشده در شبکه را جمع اساییشن

دقیقه برای زمان پاسخ سیستم   30این پژوهش بازه زمانی  

خسارت کلی    ؛ لذا(dt=  T + 30)شده است  در نظر گرفته

ذیل    صورتبه  با وجود حسگر در شبکه  وارد شده به شبکه

 : شودمیتعریف 

TD= ∑ ∑ 𝐷𝑖,𝑡
𝑛𝑗
𝑖=1

𝑇
𝑡=0                                        (81)  
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واکنش  زمان    Tهای شبکه و  ، تعداد کل گرهnjکه در آن  

مشخص نبودن محل و مشخصات    بهباتوجه  باشد.سیستم می

آلودگی وارد شده به شبکه مقدار خسارت کل شبکه عددی  

برای   و  نبوده  )بیشترین(  بحرانی  درنظرگرفتنثابت  ترین 

ل از الگوریتم گرگ خاکستری استفاده شده  مقدار خسارت ک

ذیل تعریف    صورتبهاست. تابع هدف مربوط به این الگوریتم  

 : شودمی

F  =  max(TD)                                                  (19 )  

با   الگوریتم  برای    درنظرگرفتناین  مختلف  نیاز  مقادیر 

لوله،  هامصرفی گره و  زبری  آلودگی  های شبکه  مشخصات 

وارد شده به شبکه اقدام به محاسبه بیشترین خسارت وارد 

پس از آنکه بیشترین خسارت وارد   کند.شده به شبکه می

شده به شبکه توسط الگوریتم گرگ خاکستری محاسبه شد  

مقدار خسارت  این  بایستی  ژنتیک  الگوریتم  با کمک  حال 

الگوریتم   دوم  هدف  تابع  لذا  کرد؛  کمینه  را  ژنتیک کل 

 شود: ذیل محاسبه می صورتبه

F2=min(max(TD)                                            )20(  

طور الگوریتم   هرکدامخلاصه    به  جمعیت  اعضای  از 

ژنتیک دارای تعداد و محل متفاوت از قرارگیری سنسورها 

باشند و در نتیجه مقدار حداکثر خسارت وارد شده به  می

تغییر نیز  گرهنیاز    برآنعلاوهکند؛  می  شبکه  و  مصرفی  ها 

لوله  زبری  تغییر میهمچنین ضریب  شبکه  و در  های  کند 

مقدار حداکثر خسارت وارد شده به شبکه تغییر نتیجه بازهم  

، یعنی هر دفعه که تابع هزینه الگوریتم ژنتیک اجرا کند می

ابتدا  الگوریتم گرگ خاکستری  بایستی در داخل آن  شود 

تا حداکثر خسارت وارد شده متناسب با شرایط  اجرا شود  

خسارت  این  ژنتیک  الگوریتم  سپس  و  شود  تعیین  جدید 

، فلوچارت مربوط به  ٧شکل    محاسبه شده را مینیمم کند.

شده در پژوهش  ارائه  سازی روش  بهینه  - سازی  مراحل شبیه 

 دهد. را نشان می

 
 پیشنهادی سازی بهینه -سازی فلوچارت مراحل شبیه (:7)شکل 
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 مشخصات شبکه

تحقیق،   این  در  مورداستفاده    3  نمونه  مسئلهشبکه 

شامل  می  EPANETافزار  نرم شبکه  این  گره   92باشد. 

داخلی(،  )مصرف و  گره  119کننده  بین  اتصال    دو ها،  لوله 

پمپاژ آب  و دو مخزن سطحی  مخزن ذخیره  سه  ،ایستگاه 

 دهد  ، نمایی از این شبکه را نشان می8باشد. شکل می

 
 (. Rossman, 2000)در پژوهش مورداستفاده. شبکه (:8)شکل 

 نتایج و بحث 
کنندگان از یک شبکه توزیع آنکه تعداد مصرف  بهباتوجه

زیاد می لذا  بسیار  آب  باشد  از گرهمیزان  مقدار  مصرفی  ها 

+  20ثابت نخواهد بود به همین دلیل در این پژوهش بازه %

از   ی مصرفآب  عدم قطعیت    لحاظ نمودن اثر  برای  - 20تا %

هر  گره از طرفی در  است.  نظر گرفته شده  های شبکه در 

  ،های شبکهزمان و افزایش سن لوله  گذشت  باع  شبکه توزی

لوله  زبری  ضریب  در  همچنین   شود یمایجاد  ها  تغییر  و 

های شبکه پس از مدتی تعویض  ممکن است بخشی از لوله 

؛  کندها تغییر میشود و در نتیجه بازهم ضریب زبری لوله

میزان عدم قطعیت مربوط به    قراردادنمدنظر  علاوه بر    لذا

ها با نوسان برای ضریب زبری لوله   یتیقطعدمع   ، مصرفیآب  

طور که در قسمت هماننیز در نظر گرفته شد.   -6+ تا %6%

شبکه بیان شد  آب  مقدمه  توزیع  دلهای  گستردگی    لیبه 

توانند محلی برای های شبکه میزیاد که دارند هرکدام از گره

این  عمدی و یا تصادفی باشند لذا در    صورتبهورود آلاینده  

محلی مستعد برای   عنوانبههای شبکه  وهش تمامی گرهپژ

شده گرفته  نظر  در  شبکه  به  آلاینده   برآنعلاوهاند.  ورود 

تواند وارد شبکه توزیع می  روزشبانهآلودگی در هر ساعت از  

برای مقدار آلاینده و   تزریق آلاینده وارد   زمانمدتگردد. 

سناریوی مختلف در نظر گرفته شده    شش   ،شده به شبکه

،  ( S3تا    S1)  ی یک تا سهها است به این صورت که در سناریو

گرم   40و    25،  10غلظت آلاینده وارد شده برابر با    بیبه ترت

دقیقه در    30ورود آلاینده به شبکه    زمان مدتبر دقیقه و  

تا    S4در سناریوهای چهار تا شش )نظر گرفته شده است.  

S6  ،)و    25،  10غلظت آلاینده وارد شده برابر با    بیبه ترت

و    40 دقیقه  بر  به شبکه    زمانمدتگرم  آلاینده    60ورود 

است شده  گرفته  نظر  در  سناریوها   .دقیقه  تمامی    برای 

ساعت در نظر گرفته شده است    48سازی  شبیه   زمانمدت

ساعت نخست انجام   24و تزریق آلاینده به شبکه تنها در  

سناریوی   پارتومرزهای   گیرد.می شش  هر  برای  بهینه 

شکل    موردنظر در  بررسی  مورد  شبکه  شده    ارائه،  9برای 

 است.
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 مرزهای پارتوی بهینه تعداد سنسور در مقابل حداکثر خسارت برای شبکه مورد بررسی  (:9)شکل 

 

تعداد   مقابل  در  محتمل  خسارت  حداکثر  شکل  این  در 

تا   از صفر  را   20سنسورهای نصب شده در شبکه  سنسور 

دو    زمان همسازی  ه پیادهاین نتایج مربوط ب   دهد. نشان می

و   خاکستری  گرگ    درنظرگرفتن با    NSGA-IIالگوریتم 

براهای  تیقطععدم آب    یمذکور  و  گره  ی مصرفمیزان  ها 

لوله  زبری  میضریب  داد    باشد. ها  نشان  حاصل  نتایج 

نباشد،    گونهچیه  کهیهنگام  نصب  شبکه  در  حسگری 

برا  تا شش  حداکثر خسارت محتمل  به  ی سناریوهای یک 

 1/233و    ٧/192،  9/121،  168،  1/130  ، 84  برابر با    بیترت

های  گره و زمان ورود آلودگی  باشدمی   مترمکعب آب  هزار

برابر با گره    بیبه ترتمتناظر با بیشترین خسارات وارد شده  

و زمان ورود    120بامداد، گره    دقیقه  30و زمان ورود    25٧

بامداد،    1:30 ورود    120گره  دقیقه  زمان  دقیقه    1:30و 

  120گره  ،  دقیقه بامداد   3:30و زمان ورود    60گره  ،  بامداد 

  ٧:30و زمان ورود    20گره  و    دقیقه بامداد   2:00و زمان ورود  

شود گره  که مشاهده می  طورهمانباشند،  صبح میدقیقه  

ممکن   120 خسارت  بیشترین  با  گرهی  سناریو  سه  در 

برای ورود    هاترین گرهبحرانیباشد بنابراین این گره جزو  می

بررسی مورد  شبکه  به  ومی  آلودگی  توسط   باشد  بایستی 

تنها با نصب یک سنسور در   . ای گرددپایش لحظهسنسور  

ارت وارد شده به  توان حداکثر خسشبکه در محل بهینه می

، 5/58،  5/42  بیبه ترتشبکه را در سناریوهای یک تا شش  

درصد کاهش داد. مطابق با    59و    53/53،  94/44،  96/53

، با افزایش تعداد سنسورهای نصب شده در شبکه 9شکل  

سنسور حداکثر خسارت محتمل وارد شده در    20تا تعداد  

اما در   یابد؛ درصد کاهش می 99سناریوهای یک تا شش تا 

های مربوط به تهیه، نصب و نگهداری سنسورها  مقابل هزینه

می نمودار افزایش  این  نتایج  با  مطابق  همچنین  یابد. 

تعداد   کهیهنگام  شبکه  در  شده  نصب  سنسورهای  تعداد 

کمتری باشد، کاهش حداکثر خسارت دارای شیب بیشتری 

وقتی تعداد حسگرها از یک حدی بیشتر   در مقابلبوده و  

کمتری شو خیلی  شیب  با  شده  وارد  خسارت  حداکثر  د، 

،  S6تا  S4و    S3تا   S1یابد. با مقایسه سناریوهای  کاهش می

رفت با افزایش  طور که انتظار میشود که همانمشاهده می

به   شده  وارد  شبکه، خسارت  به  وارد شده  آلودگی  غلظت 

  S4  ،S2با    S1یابد. مقایسه سناریوهای  شبکه نیز افزایش می

افزایش زمان ورود  نشان می  S6با    S3و    S5  با با  دهد که 

افزایش   نیز  به شبکه  وارد شده  به شبکه خسارت  آلودگی 

های قرارگیری حسگرها منظور درک بهتر از محلبه  یابد. می

قرارگیری   های بهینهمحل  10شکل    ،در شبکه مورد بررسی

آلایندهسنسورها تشخیص  مورد   ی  سناریوی  شش  برای 

ور برابر با یک، پنج و ده  سبررسی و برای حالات تعداد سن

را نشان می این شکل، سنسورهای دهد.  سنسور  با  مطابق 

به آلاینده  پراکنده  تشخیص  شبکه  مختلف  نقاط  در  خوبی 
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های بهینه قرارگیری سنسورها برای اند. همچنین محلشده

می متفاوت  مختلف  از  بااین  باشد؛سناریوهای  بعضی  وجود 

و  گره بوده  مشترک  مختلف  سناریوهای  در  شبکه  های 

 بیشترین تکرار محل قرارگیری سنسورها را دارا هستند. 

 

 ی ریگجهینت
سازی بهینه  -  سازیی مبتنی بر شبیهدر این پژوهش روش

برای جانمایی    مؤثربادرنظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهای  

های توزیع آب بهینه حسگرهای تشخیص آلودگی در شبکه 

. جانمایی  گردید  ارائهکیفیت آب  پایش هرچه بهتر  منظور  به

تواند به  های بهینه میحسگرهای تشخیص آلودگی در محل

  صورت بههای وارد شده به شبکه  تشخیص مناسب آلودگی

دی کمک  عمدی یا اتفاقی و همچنین اقدامات مدیریتی بع 

نماید  در  شایانی  واقعی  راستا   نیا.  جهت  نمودن  در  تر 

و  خروجی قطعیت    ریتأث  درنظرگرفتن  منظوربهها  عدم 

شبیه فرایند  در  درصد   ±20  برابر  تغییرات  سازیپارامترها 

های  درصد برای ضریب زبری لوله   ±6و  نیاز آبی هر گره  برای  

اینکه   بهجهباتوشبکه توزیع در نظر گرفته شد. علاوه بر این 

تواند وارد  آلاینده از هریک از نقاط شبکه و در هر زمانی می

شود  شبکه  توزیع  شبیه های  در  نیز  مهم  شبکه این  سازی 

گردید  موردمطالعه آلاینده   میزانبرای    همچنین  .لحاظ 

شش    نیز   تزریق )ورود( آلاینده به شبکه  زمانمدتورودی و  

 در نظر گرفته شد.   محتملسناریوی 

های بهینه قرارگیری سنسورها در  تعیین محل   منظوربه

اهداف  چندهدفه  یسازنه یبه  الگوریتم  شبکه  کمینه   با 

و کمینه کردن تعداد    شبکه   وارده بهحداکثر خسارت  نمودن  

است. گرفته شده  بکار  لازم،  حداکثر خسارت    سنسورهای 

تمل مصرف شده  حداکثر مقدار آب آلوده مح  صورتوارده به

می  تعریف  مشترکین  جهت  توسط  پژوهش  این  در  گردد. 

محاسبه   منظوربه سازی دو هدفه از الگوریتم ژنتیک و بهینه 

خاکستری  گرگ  الگوریتم  از  محتمل  خسارت  حداکثر 

استفاده گردیده است. بدین صورت که در هر گام از اجرای  

)حداکثر   اول  هدف  تابع  محاسبه  برای  ژنتیک  الگوریتم 

خاکستری   گرگ  الگوریتم  محتمل(،   صورت به خسارت 

تعیین    زمانهم را  محتمل  خسارت  حداکثر  و  شده  اجرا 

به  ذکرقابلکند.  می که  شبیه است  تحلیل منظور  و  سازی 

کیفی شبکه   و  ازهیدرولیکی  نرم   موردنظر  افزارهای اتصال 

EPANET   وMATLAB   شده استاستفاده. 

های پیشنهادی  رسی و تحلیل نتایج نشان داد که محلبر

هایی قرار دارد که  هبرای نصب سنسورها در مسیر جریان گر

ها منجر به بروز بیشترین خسارت ممکن  ورود آلودگی از آن

نتایج  می با  تنها  آمدهدستبهشود. همچنین مطابق  ، نصب 

یک حسگر در شبکه حداکثر خسارت وارد شده به شبکه را  

،  96/53، 5/58، 5/42 بی به ترتدر سناریوهای یک تا شش 

ب  59و    53/53،  94/44 داد.  تعداد  درصد کاهش  افزایش  ا 

تا   شبکه  در  شده  نصب  حداکثر  عدد  20سنسورهای   ،

تا   به شبکه  وارد شده  با    99خسارت  یافت.  درصد کاهش 

ورود آلودگی به شبکه   در صورتترین گره  بررسی بحرانی

گره   که  داد  نشان  حاصل  بیشترین   120نتایج  با  گرهی 

 به طورو بایستی با نصب سنسور    باشدخسارت ممکن می

های حساسی در کلیه  ه پایش گردد. یافتن چنین گرهپیوست

ز ساهای شبیهها و مدل های انتقال آب با کمک روششبکه

گردد. ساز توصیه میهینهب -
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