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ی بهینه حسگرهای كنترل كیفیت آب در شبکه جانماي

توزيع بر مبنای تغییرات دينامیک پارامترهای كیفی 

 متداول

 

 *0پورطهره سعادتم و 5علیرضا شهمیرنوری

 
 چکیده

سلامت  ت ازظاحف یآب برا عیتوز شبکهدر  هایآلودگ صیتشخ
، pH ،آب )کلر تیفیکمعمول  یهاشاخص است. یضرور کنندگانمصرف
گردند با تغییراتی مواجه می ها،ندهیواکنش به آلادر ( الکتریکی و غیرههدایت 

ل نمایند. گی در شبکه آب را تسهیآلود صیتشختوانند که این تغییرات پویا می
ق ی تزریآلودگ دادیبه رو یتفیک معمول یپاسخ پارامترهادر این پژوهش، 

 EPANET 2.0مدل شماره سه  پتاسیم سیانید به شبکه توزیع آب مثال
مشاهده تغییرات کلر در پاسخ به  یبرا EPANET-MSXمطالعه و از مدل 

ی بهینه حسگرها در شبکه توزیع آب با گردد. جانمایورود آلاینده استفاده می
سازی و الگوریتم بهینه EPANET-MSXساز استفاده از ارتباط میان شبیه

سازی در گردد. اهداف مدلازدحام ذرات در ساختار یک و دو هدفه انجام می
 نمایی تشخیص و کاهشاین تحقیق کاهش زمان تشخیص، افزایش درست

باشند که به صورت اهداف تک و/یا در قالب دو حجم آب آلوده مصرفی، می
تا پنج حسگر در  کینقش تعداد حسگرها از  اند. مطالعههدفه لحاظ گردیده

و  صیتشخ یینمادرست شیافزا ،یآلودگ صیاهداف کاهش زمان تشخ
به  55/05از  صیسبب کاهش زمان تشخ بیکاهش مصرف آب آلوده به ترت

درصد و  5/58به  8/58از  صیتشخ ینمایدرست شیساعت، افزا 01/17
 است. دهیگردمترمکعب  78/0به  87/01کاهش مصرف حجم آب آلوده از 

ابطه ر انگریحسگر در شبکه، ب نهیبه ییجانما نییمسائل دو هدفه تع یبررس
 ینمایدرست -5 ،یآلودگ صیو زمان تشخ ینمایدرست -1 :میمستق
 یمصرف یو حجم صیزمان تشخ -0آب آلوده و  یو حجم مصرف صیتشخ

بالا  یتقاضا با ییهاگره تیموقعنتایج نشان دادند  نیهمچن آب آلوده است.
 .هستند گذاراثر حسگرها ییجانما بر ی آلودگی شبکهدادهارخه و نحو

 
بکه ش آلودگیهدفه ازدحام ذرات، هدفه و چندتک تمیالگور :كلیدی كلمات

 .EPANET-MSXحسگر،  آب، عیتوز
 

 17/8/98تاریخ دریافت مقاله: 
 58/0/99: مقاله پذیرش تاریخ
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 دانشگاه علم و صنعت ایران.
 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران. ط زیست، استادیار گروه آب و محی -5
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1099در مورد این مقاله تا پایان پائیز  (Discussion)بحث و مناظره 

Sensor Placement in Water Distribution 

Network Under Dynamic Variations of 

Commen Water Quality Parameters 
 
 

A. Shahmirnori2, M. Saadatpour 2*  

 

 
Abstract 
Detection of pollution in any water distribution network 
(WDN) is essential to maintain public health. Recent 

researches have demonstrated common water quality 

indicators (free Chlorine, pH, Electrical Conductivity, and…) 

response to contaminants, which can facilitate the pollutant 
detection in WDNs. In this research, EPANET-MSX model is 

used to simulate the realistic responses of common water 

quality parameters to a pollutant event in WDN, represented in 

example 3 of EPANET 2.0. The aim of the study is to apply 
EPANET-MSX to trace Chlorine changes in response to the 

potassium cyanide injection order to optimize sensor 

placements WDN. Optimal sensor placement is derived based 

on coupled EPANET-MSX _ PSO (particle swarm 
optimization) framework. PSO is implemented as single and 

multi-objective algorithm. The objectives of the study are to 

reduce the pollutant detection time, increase detection 

likelihood, and reduce the contaminated water consumption as 
single and/or multi-objective problems. Studies on the sensor 

numbers, ranging from one to five, indicate 1- the pollutant 

detection time has decreased from 36.22 to 17.41 hours, 2- the 

pollutant detection likelihood has increased from 28.8% to 

68.6%, and 3- the contaminated water consumption has 

decreased from 31.87 to 3.78 m3. The results show direct 

relationship between 1- pollutant detection likelihood and 

detection time, 2- pollutant detection likelihood and 
contaminated water consumptions, and 3- pollutant detection 

time and contaminated water consumption in multi-objective 

problems. Also, the location of the high-demand nodes in 
WDN and the contamination events occurrence can affect the 

location of the sensors. 
 

Keywords: EPANET-MSX, Sensors, Single and/or Multi-
Objective Particle Swarm Optimization Algorithm, Water 

Distribution Network Contamination. 
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 مقدمه  -5

 هایتأمین آب کافی همراه با کیفیت مناسب همواره یکی از دغدغه
گیران حوزه آب است. وابستگی حیات در مدیران، مسئولین و تصمیم

های هر ترین اولویتهای مختلف به آب، آن را به یکی از مهمبخش
ا بآب و فاضلاب  بخشدر  یگذارهیسرما است.کشوری تبدیل نموده 

شود ، سبب میهاخانههیآب و تصف نیتأم یهاساخت ریز هدف ایجاد
 یهامراقبتمربوط به  یهانهیو هز یلامتسبر  اثرات نامطلوبتا 

این  .های مرتبط با استفاده از آب آلوده کاهش یابندی و بیماریبهداشت
میلیون  2سالانه جان  ،های مرتبط با آبدر حالی است که بیماری

 ,Ahuja) گیرندرا در سراسر جهان می خصوص کودکانانسان، به

2013; WHO, 2017 .)کنندگان به طور آب مورد استفاده مصرف
های طبیعی تأمین ها و چشمهها، چاهها، دریاچهعمده از رودخانه

های کنندگان وارد سیستمشود و به منظور انتقال و استفاده مصرفمی
ب کنندگان به آرفگردد. از این جهت دسترسی اغلب مصتوزیع آب می

پذیرد و این های توزیع آب صورت میآشامیدنی از طریق سیستم
های توزیع آب را گردد تا بتوان شبکهگیر، سبب میاستفاده همه

 های شهری در نظر گرفتعنوان یکی از مهمترین زیر ساختبه
(Ahuja, 2013; Gong et al., 2016). با های توزیع آب سیستم

در تأمین اهداف کمی و کیفی نیازهای آبی شبکه  یهای مختلفچالش
ورود آلودگی، به صورت تصادفی و یا عمدی، از  .باشندمیمواجه 

های توزیع آب با آن مواجه هایی است که سیستممهمترین چالش
ها در شبکه توزیع سبب هدر رفت آب هستند. برای مثال، شکست لوله

گی آلود ورود احتمال ورده(های شکسته )ترک خگردیده و همچنین لوله
ود ش؛ اتفاقی که سبب میدندهافزایش می های خودترکبه واسطه را 

های توزیع آب در بعد کیفی به شدت افزایش پذیری سیستمتا آسیب
 شکستگی )و حتی شل بودن اتصالات( در واقع(. Shen, 2011) یابد
ست دادن از د -1 شود:دو تهدید می ایجاد باعث آب شبکهاجزاء در 
ورود آلودگی،  خطرات بهداشت عمومی به دلیل -5 ،)هدر رفت آب( آب

جمعیت زیادی را تحت تأثیر  شود وکه سبب کاهش کیفیت آب می
های اجتماعی و اقتصادی بسیاری را به دنبال دهد و بحرانقرار می

مطالعات انجام شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست خواهد داشت. 
حادثه  029، 5111 تا 1971های بین سال که دارندیآمریکا بیان م

  (.Gong et al., 2016) اندگردیده نفر15،190 بیماری حدود منجر به
 

های مورد مواجهه در شبکه توزیع آب، تزریق یکی دیگر از چالش
رداری بکنترل، مدیریت و بهره عمدی آلودگی در قالب مسائل پیچیده

ظر نوع آلاینده، مکان تزریق آلودگی و زمان است. این نوع حوادث از ن
 مطالعاتباشند. شروع و پایان تزریق آلاینده دارای عدم قطعیت می

اند که آلوده کردن عمدی آب به عنوان سلاحی علیه نشان داده

 توان بهکنندگان در طول تاریخ سابقه داشته است که میمصرف
ا در طول جنگ جهانی های داخلی در آمریکا، در اروپا و در آسیجنگ

 ,Ehsani and Afshar) در کزوو اشاره کرد 1999دوم و در سال 

آلودگی که منجر به  ورودمحل  وجود آلودگی وتشخیص (. 2010
 بکهش، توسعه از این روامری دشوار است.  ،شده آب کیفیت تغییرات
در زمان ، های توزیع آبدر سیستم، برای نظارت بر کیفیت آب حسگر
تا به (. Wu, 2014) رسدبه نظر می آنلاین( راه حل مناسبی) واقعی
 بهترینشناسایی  به منظور ییهاسازی و الگوریتمهای بهینهمدلامروز 
فرضیاتی شامل  و اندداده شدهتوسعه  هاحسگر گیریبرای قرارها مکان

باشند. می تشخیص رویداد حسگر و ، عملکرداهداف طراحیباره  در
زمان کاهش  -1 :ی حسگرها شاملباحث جانمایمتبط در اهداف مر
 -0 ،(2VC)کاهش حجم آب آلوده مصرف شده  -5 (،1TD) تشخیص
 کاهش گسترش - 0 ( و3PE) آلودگی خطردر معرض  جمعیتکاهش 
آلودگی . (Rathi and Gupta, 2014) هستند (4EC) در شبکه آلودگی

وارد  ینو در هر زما شبکه توزیع آب از ایممکن است در هر نقطه
 از این رو بهترین حالت پایش شبکه آن است که شود،شبکه توزیع آب 

 که این کار سبب های شبکه توزیع آب صورت گیردگره مهنظارت در ه
بنابراین،  .شود تا نظارت بر شبکه با حداکثر هزینه صورت گیردمی

ا ب شبکه توزیع آب )نظارت( پوششرساندن  حداکثربه تلاش برای 
( 5DL) حداکثر رساندن احتمال تشخیص و بهها حسگرود تعداد محد

در  ممکن است حسگریک همچنین،  .ورت گرفته است، صحوادث
 هددنیا یک رویداد آلودگی را تشخیص و  گیری دچار خطا شوداندازه

 گرحس در صورتی که غلظت آلودگی زیر محدودیت قابل تشخیص)
از  )ارسال اطلاعات( خیر در پاسخأعلاوه بر این، ممکن است ت (.باشد

فاصله بین الکترودها و اندازه  صورت گیرد،مستقر شده ی هاحسگر
 یگریدبنابراین، اهداف گذار است، ثیرأکترودها بر زمان پاسخ حسگر تال

رساندن  حداقلبه  (،6SRT) رحسگبه عنوان کمینه کردن زمان پاسخ 
 اشتباهکمینه کردن احتمال تشخیص  ،(7NFD) تشخیص عدم تعداد

(8PFD)  سازی دقت تشخیص حسگرحداکثرو (9SDR)  نیز مورد توجه
ی نمایدرستهمچنین اهدافی مانند . قرار گرفته استپژوهشگران 

( و جرم آلودگی مصرف شده 10CSDLتشخیص منبع آلودگی )
(11CMCدر بعضی از تحقیقات پیشین نیز در نظر گرفته شده )اند 
(Rathi and Gupta, 2014; Wu, 2014.) 

 
پوشش تقاضا یک مفهوم  Lee and Deninger (1992)در مطالعه 

(12DC )پوشش تقاضا بیانگر درصدی از تقاضای کل شبکه تعریف شد .
فرض ایشان بر  شود.است که توسط یک ایستگاه پایش بررسی می

های بـالادستی را انتقال ای که آب گرهاز گرهی بردارنمونهاین بود که 
های بالادست فراهم مورد آب در گرهلاعاتی در تواند اطدهد، میمی
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نظر برای پایش شبکه را برگزیدند به مورد آنها نقاط با این فرض، .کند
نحوی که کیفیت آب بخش بزرگی از شبکه با تعداد کمی ایستگاه 

 (.Lee and Deininger, 1992) پایش و کنترل شود
 

Kumar et al. (1997)  شده توسط از ماتریس پوشش، توسعه داده
Lee and Deininger (1992) با تغییراتی در روش تحقیق، استفاده ،

ط حل شده توس نتایج مشابهی را برای مثال کوچک آنها نمودند. روش
Lee and Deininger که ادعا کردند این روش در . اما با آنارائه داد

 است، نتایج را برای شبکه بزرگتر ارائه ننمودند آهای بزرگ کارشبکه
(Kumar et al., 1997.) Woo et al. (2001)  اعتقاد داشتند زمان

تواند ماند آب به دلیل آنکه رابطه غیر خطی با کیفیت آب دارد، نمی
ها را با کیفیت آب را به خوبی نشان دهد. ایشان کیفیت آب در گره

سازی و کلر را به عنوان پارامتر کیفی شبیه EPANETاستفاده از مدل 
سپتامبر  11پس از  (.Woo et al., 2001) لعه، برگزیدندمورد مطا

به  های توزیع آبسیستم های نظارت برتغییرات در اولویت 5111
ی حسگرها بیش از هر زمان دیگری اهمیت یافت. منظور جانمای

 هاحسگر یجانمایتا تر شدند بزرگتر و پیچیدهمطالعه مورد های سیستم
 Ostfeld and Salomons (2004). ندتر شوبه شرایط واقعی نزدیک

د. نمودن مطرحرا  کمینه کردن میزان حجم آب آلوده مصرف شده لهمسأ
ایشان تزریق آلودگی را در چند نقطه از شبکه محتمل و مدت زمانی 

داد یک حمله منظور نمودند. فرضیات در نظر گرفته توسط را برای رخ
 Ostfeld) تر گرددی به واقعیت نزدیکسازشبیهایشان سبب شدند تا 

and Salomons, 2004.) Ostfeld and Salomons (2005)  کار
، را با در نظر گرفتن عدم قطعیت در نرخ 5110گذشته خود در سال 

ر و ان، دقت تشخیص حسگکنندگمصرفآلاینده تزریق شده، تقاضای 
زمان پاسخ )ارسال اطلاعات( بعد از شناسایی آلودگی توسط حسگر، 

زایش دقت حسگر، نتایج در کار ایشان نشان داد با اف کامل کردند.
کند اما با افزایش زمان تأخیر ی تشخیص افزایش پیدا مینمایدرست

 یابدی تشخیص کاهش مینمایدرستارسال اطلاعات حسگر، 
(Ostfeld and Salomons, 2005.) تحقیق Berry et al. (2005) 

زیع آب های تواز اولین مطالعاتی بود که اثر تزریق آلودگی در سیستم
بررسی قرار داد. ایشان احتمال حمله بیشتری را به  ت، موردرا بر جمعی

ها در نظر گرفته و عدم قطعیت ناشی سایر گرهها نسبت به برخی از گره
 Berry) از جمعیت را متناسب با تغییرات تقاضا در گره محاسبه کردند

et al., 2005 .)Preis and Ostfeld (2006)  طراحی بهینه موقعیت
به حداکثر رساندن  -1 :م توزیع آب برای چهار هدفحسگرها در سیست
 -0، به حداقل رساندن زمان تشخیص -5، احتمال تشخیص

حداکثر رساندن احتمال شناسایی به  -0و  حداکثرسازی دقت تشخیص
سازی دقت نمودند. به منظور محاسبه حداکثر ارائهرا  منبع آلودگی

ط نی آلودگی توستشخیص، ایشان این شرط را برقرار نمودند که زما
حسگر از شبکه  0شود که اولاً یک شبکه حسگر تشخیص داده می

حسگر، آلودگی را تشخیص داده باشند و ثانیاً فاصله زمانی تشخیص 
. (Preis and Ostfeld, 2006) دقیقه نباشد 01هر دو حسگر بیشتر از 

Austin et al. (2009)  با اعمال دیدگاه عدم اختلاط کامل در محل
تغییر نسخه ، AZREDی هیدرولیکی سازشبیهافزار نرم ها،ل لولهاتصا
ایی ، دوتیاختلاط ناقص برای اتصالات صلیبکه   EPANET از یافته

، در کار خود استفاده نمودند. کندرا اجرا میشکل  Yو  Tو اتصالات 
لوله نشان داد که  117گره و  95ای با بررسی آنها بر روی شبکه

بین در نظر گرفتن اختلاط کامل و ناقص وجود  های ناچیزیتفاوت
ها و هایی با تعداد حلقهدارد. ایشان اما، این باور را داشتند که در شبکه

تواند نتایج متفاوتی را اتصالات بیشتر در نظر گرفتن اختلاط ناقص می
 Comboul and (.Austin et al., 2009) به همراه داشته باشد

Ghanem (2013) یآلودگ یعات در مورد حوادث احتمالفقدان اطلا، 
 یداد آلودگرخزمان  ،یآلودگ نوع ق،یاز منابع تزر یآگاه عدماز جمله 

 بیگره و ضر تقاضا درشبکه آب، مانند  یورود یپارامترها راتییو تغ
 را مهم ارزیابی و در تحقیق شبکه حسگر یطراح ندیفرآ درلوله  یزبر

 هاگرحس یجانمای ایشان حساسیتدر تحقیق  جینتا .خود لحاظ نمودند
کردن  نهیابع هدف کموت ای بالهی غیرقطعی را در مسأبه پارامترها
 Comboul) ی نشان داددر معرض آلودگ و تعداد افراد صیزمان تشخ

and Ghanem, 2013.)Eliades et al. (2014)  افزار جدیدی به نرم
 و MATLAB یسینوبرنامهزبان  را با استفاده از S-PLACEاسم 

در شبکه  های حسگریجانما طراحی منظور به ،EPANET2.0 افزارنرم
ی یانماجتعیین  تیشده، قابل یطراح افزارنرم .طراحی کردندآب  عیتوز
حسگرها را با در نظر گرفتن اهداف مختلف به منظور کاهش  نهیبه
 بر اساس گره دادهارخساخت  تیقابلهمچنین . دارا بوده است سکیر

 دبی و یآلودگ قیتزر زمان مدت ،یآلودگ ورود زمان ،یودگآل ورود
 شته استدا وجودافزار طراحی شده، آلودگی در نرم تزریق انیجر

(Eliades et al., 2014 .)Schwartz et al. (2014b) له أبه حل مس
کش آفت قیآب متاثر از تزر عیحسگر در شبکه توز نهیبه ییجانما

کاهش  نشایتند. تابع هدف در کار اپرداخ فوسیریارگانوفسفات کلرپ
ه آب بوده است. ب عیذکر شده در شبکه توز یثر از آلودگأمت تیجمع

 در شبکه از مدل ندهیآلا نیسرنوشت و انتقال ا یسازمنظور شبیه
EPANET-MSX و  ندهیغلظت آلا یسازاستفاده نمودند که به شبیه

 پرداخت.یم pHمحصولات منتج از آن در مجاورت کلر و متأثر از 
گره  7با  EPANET افزارنرم 1در شبکه شماره  شانیمطالعه ا

ثر از أمت تیکوچک( با هدف کاهش جمع اریبس یا)شبکه کنندهمصرف
 یقاتیتحق کار در .رفتیپذ نجامو محصولات آن ا یورود یآلودگ

(2016) Rathi and Gupta به حداکثر رساندن پوشش  ،توابع هدف
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دود( )مح دیبا مق صیتشخ ینمایدرستاندن و به حداکثر رس تقاضا
های هبر اساس یافت. در نظر گرفته شدند یآلودگ صیکردن زمان تشخ

 دمانیچ گرددیم سبب صیتشخ زمان کردن دیمق این محققین،
. از رددگ وابسته ،شوندیم ییشناسا ترعیسر کهیی دادهارخ به حسگرها

 از یاشن یمنف یامدهایپ ،یآلودگ یدادهارخ شتریب صیرو، با تشخ نیا
 ارک در محققین. کرد خواهد دایپ کاهش یرسانآب شبکه شدن آلوده
 و یآلودگ ریتأث تحت تیجمع شده، مصرف آب حجم خود، یقاتیتحق

 رفتند؛گ نظر در یمنف یامدهایپ عنوانبه را شبکه در یآلودگ ترشسگ
از  ی منفی ناشیامدهایپ، صیتشخ زمان کاهش با داشتند باور که چرا

 Sankary and(. Rathi and Gupta, 2016) یابدمیکاهش  آلودگی

Ostfeld (2018) یدر تقاضا تیخود، عدم قطع یقاتیکار تحق در 
باور بودند که در  نیبر ا شانیان را مدنظر قرار دادند. اکنندگمصرف

 ییر درسبب تغ تواندیم انکنندگمصرف ریمتغ یتقاضا گرفتننظر 
شود و این تغییرات سبب  هاگره در فشار و هالوله در انیجر جهت

شوند تا شرایط هیدرولیکی تحت تأثیر قرار گرفته و به سبب آن می
 تفاوتم تیجمعاثرگذاری آلودگی بر  و شبکه در انتقال آلودگی ریمس

 در تیقطع عدم گرفتن نظر در با که داد نشانکار ایشان  جینتا. گردد
 هــب آمده دست هــب یهاجواب و اهحلراه ان،کنندگمصرف یتقاضا

 دـابـییم بهبود جواب تیقطع و ودهــب ترکینزد یواقع طیشرا
(Sankary and Ostfeld, 2018). 

 
کارانه برای در تمامی موارد ذکر شده، محققان از یک فرض محافظه

ی بهینه حسگرها استفاده تشخیص آلودگی در شبکه آب و جانمای
آلاینده ورودی به سیستم به صورت پایستار در کردند. به عبارتی ماده 

نظر گرفته شده و از اثرگذاری و اثرپذیری آن در سیستم صرف نظر 
گردید. فرض پایستاری آلاینده ورودی سبب اثرگذاری بر موقعیت 

گردد. نخست اینکه فرض پایستاری حسگر در شبکه به دو صورت می
ده )به صورت سبب تخمین غیر دقیق از جمعیت در معرض آلاین

پذیری و سپس زوال جرم آلاینده ورودی و/یا ایجاد محصولات واکنش
که، جایگذاری حسگرها در شبکه با گردد. دوم اینسمی در شبکه( می

وابستگی بالا، تابعی از احتمال تشخیص آلودگی در شبکه است و در 
گونه یک نگاه نادرست در حل این نظر گرفتن آستانه تشخیص پایین،

با  Helbling and Vanbresien (2009) تواند باشد.ئل میمسا
سازی به شبیه EPANET-MSXتوسعه مدلی با استفاده از برنامه 

تغییرات کلر در یـک شبکه توزیع آب در اثر ورود مقدار مشخصی از 
ا استفاده از ــآلودگی میکروبی )بیولوژیکی( پرداختند. آنها ب

نحوه انتشار کلر به این نتیجه  ها وکنشن برهمــسازی ایدلــم
رای تشخیص ــسنج بوان از حسگرهای کلرــته میــرسیدند ک

 وزیع آب استفاده نمودــهای تهای بیولوژیکی در شبکهآلودگی

(Helbling and VanBriesen, 2009) .Schwartz et al. 

(2014a) و پاراتیون  های ارگانوفسفات، کلرپیریفوسکشتزریق حشره
 EPANET-MSXتوزیع آب را از طریق برنامه خل شبکه به دا
سازی کردند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد افت کلر در شبکه شبیه
 ها در شبکه باشدتواند معیاری برای ورود این نوع آلودگیمی

(Schwartz et al., 2014a.) Yang and Boccelli (2016)  ورود
( و نیکوتین را با استفاده 13CNKهای شیمیایی پتاسیم سیانید )آلودگی

سازی و به بررسی تغییرات پویای شبیه EPANET-MSXاز برنامه 
کیفیت آب تحت ورود دو آلاینده نام برده، پرداختند. ایشان سه پارامتر 

و هدایت الکتریکی را به منظور مشاهده تغییرات کیفی  pHکیفی کلر، 
پایش قرار دادند. نتایج  های اشاره شده، موردآب در اثر تزریق آلودگی

تغییرات  به شبکه، کار ایشان نشان داد که پس از ورود این دو آلاینده
و هدایت الکتریکی که بتوان به واسطه آنها از ورود  pHداری در معنا

آلودگی به شبکه اطلاع یافت، حاصل نخواهد گشت. اما غلظت کلر به 
هش بسیار زیادی مواجه ورود هر دو آلاینده، واکنش نشان داده و با کا

های ایشان، این کاهش ناگهانی در غلظت کلر بر اساس یافتهگردد. می
تواند هشدار )نشان( مناسبی برای ورود آلودگی به شبکه توزیع آب می

 اساس بر ،یقاتیکار تحق نیا در(. Yang and Boccelli, 2016) باشد
 متداول یهاپارامتر راتییتغ خصوص در شده ارائه یمبان و میمفاه

 یهاهندیآلا یعمد ای/و یسهو تزریق از متأثر یدنیآشام آب در یفیک
 هنیبه ییجانما ،آب عیتوز شبکه درو غیر متعارف  ستاریرپایغ

ه دیردگ استخراج یسازبهینه -یسازشبیه کردیرو با ثابت یحسگرها
در تشخیص تزریق  حسگرها نهیبه ییجانما، گرید انیب به. است

 راتییتغ اساس بریرمتعارف در شبکه توزیع آب های غآلودگی
. است رفتهپذی صورتشبکه توزیع  آبپارامترهای متداول پایش کیفیت 

 نوع هر غلظت یریگاندازه به قادر که یحسگر) جامع حسگر فرض
لیت به دلیل محدودیت در قاب (است آب عیتوز شبکه به یقیتزر ندهیآلا

العه لحاظ نگردیده است تا در این مط آب یتفیک یپارامترها پایش
دنیای واقعیت در تعریف ریاضی مسأله و تعیین  تری ازبینانهترسیم واقع

ی بهینه حسگرها صورت پذیرد. این در حالی است که بهینه جانمای
با  ،اندبرخی در این مقاله مرور گردیده که ،بسیاری از مطالعات پیشین

 ندهیآلا غلظتبر اساس بهینه حسگرها را   ییجانما جامع، حسگرفرض 
 . اندنموده دنبال آب عیتوز شبکه به یورود

 

 هامواد و روش -0

 شبکه نمونه -0-5

ای که برای ارائه در این تحقیق در نظر گرفته شده است، مثال شبکه
باشد که در بسیاری از تحقیقات می  EPANET 2.0افزارنرم 0شماره 
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ن بهره گرفته شده است. ایی حسگرها، از این شبکه پیشین در جانمای
گره  0گره آن مخزن،  5باشد که گره می 97لوله و  117 شبکه دارای

باشند؛ در این کننده میهای مصرفگره دیگر، گره 95آن تانک و 
سگر گیری حکننده دارای پتانسیل قرارهای مصرفتحقیق، فقط گره

ارائه  ، تصویر شماتیک این شبکه1اند. در شکل در نظر گرفته شده
 گردیده است. 

 
Fig. 1- Schematic representation of water 

distribution network of example 3 in EPANET 2.0 

 افزارنرم 5نمايش شماتیک شبکه توزيع آب مثال  -5شکل 
EPANET 2.0 

 

 لهروش حل مسأ -0-0

تفاده از و اس یرسانبه شبکه آب یآلودگ قیتزر یسازبه منظور شبیه
 بیشامل روابط و ضرا -1 :یورود لی، دو فاEPANET-MSXرنامه ب

مانند  یشامل اطلاعات -5و  MSX.*با پسوند  ییایمیش هایواکنش
 هاز شبک غیره تقاضا در هر گره، طول، قطر و زانیم ،یرقوم ارتفاع

 تمام یساز. پس از شبیهباشندیم مورد نیاز INP.*آب با پسوند  عیتوز
، زریقت محلتصادفی مبتنی بر متعدد  یوهایسنار) یآلودگ دادهایرخ

ر (، غلظت کلر دقیو تداوم تزر یآلودگ قی، شدت جرم تزرتزریق زمان
مختلف، به عنوان  یزمان هایو در گام کنندهمصرف یهاتمام گره

کلر در هر  ظت. سپس با توجه به غلشودیاز برنامه گرفته م یخروج
اد در ابع یسیماتر کنندهمصرفه هر گر یبرا ،یگره و در هر گام زمان

j × i  که  شودیساخته م 1و  صفربه صورتi یاهبرابر کل تعداد گام 
. در باشندیشده، م یسازشبیه دادهایبرابر با تعداد کل رخ jو  یزمان
 یدهنده آن است که در گام زمانساخته شده، عدد صفر نشان سیماتر

i ( یوسناری) دادام در رخj لر در گره مورد نظر کمتر از حد ام، غلظت ک
ام و  i یآن است که در گام زمان انگریب 1مجاز آن بوده است و عدد 

لظت غبرابر با  ایو  شتریام غلظت کلر در گره مورد نظر ب jدر رخ داد 

و در تمام  کنندهمصرف هایتمام گره یمجاز آن بوده است. برا
 سازبهینه تمیالگور ط بادر ارتبا ذکر شده، ساخته و سیماتر ها،دادرخ

 ص،یگانه )کاهش زمان تشختا با توجه به اهداف سه شودیداده مقرار 
ل له حأ( مسیو کاهش حجم آب مصرف صیتشخ ینمایدرست شیافزا

شکل  د.نردگ نییآب تع عیی حسگرها در شبکه توزیجانما نهیو نقاط به
 دهد.میدیاگرام مراحل کار انجام شده در تحقیق حاضر را نمایش  5
 

 های آلودگیدادرخ -0-5

روز در نظر گرفته شده است. تعداد  15ی در این تحقیق سازشبیهدوره 
رابر اند، بهای آلودگی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتهدادرخ
ها براساس محل تزریق دادباشند. رخداد آلودگی میرخ 1111با 

)تزریق( آلودگی و مدت  آلودگی، شدت تزریق آلودگی، زمان شروع
 اند. به منظور تعیین محل ورود آلودگی،زمان تزریق آلودگی تعیین شده

ها صرف نظر شده است، چرا که فرض شده است از مخازن و تانک
های یک شبکه توزیع آب، عموماً تحت نظارت هستند مخازن و تانک

ین رد پایای از طریق آنها صورت گیکه عملیات خرابکارانهو احتمال آن
 های انتهاییمانده از تعدادی گره، از جمله گرهگره باقی 95باشد. در می

 85تواند تنها از گره(، صرف نظر شده است و آلودگی می 11شبکه )
گره باقی مانده، احتمال ورود  85گره وارد شبکه شود. در ارتباط با 

، لودگیداد آآلودگی از تمامی آنها یکسان فرض شده است و در هر رخ
اب تنها از یک گره، که به صورت تصادفی انتخ( دیانیس می)پتاسآلاینده 

مقدار  0شود. شدت آلاینده ورودی، از میان خواهد شد، وارد شبکه می
د. شومول در دقیقه،  به صورت تصادفی انتخاب می 0و  2/0، 0،  2/5

ارد. ام، امکان ورود آلودگی به شبکه وجود د 11در هر ساعاتی از روز 
است،  ساعت فرض شده 5و  2، 0، 0مدت زمان تزریق آلودگی برابر 

داد آلودگی یکی از ساعات ذکر شده به شکل تصادفی که در هر رخ
اد دانتخاب خواهد شد. به ترتیبی که به آن اشاره شد، یک ماتریس رخ

دهنده یک ساخته شد که هر سطر آن نشان 1111×  0آلودگی به ابعاد 
 باشد.  های ذکر شده میدگی با ویژگیداد آلورخ

 

 معادلات زوال كلر -0-0

باشد. در حالت کلی، معادله زوال ( می1معادله زوال کلر مطابق رابطه )
 :(Zanjani, 2015) برای کلر به شکل زیر است n حجمی مرتبه

(1) n
bCk

dt

dC
 

واکنش مرتبه  nضریب زوال حجمی و  bkغلظت کلر،  Cکه در آن 
دهنده یک مدل درجه دو، با واکنش Fisher et al. (2011) باشد.می

( ارائه Cسازی غلظت کلر )را به عنوان یک مدل مناسب برای شبیه
 دادند.
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Fig. 2- Schematic representation of steps in determination of optimal sensor placement in the current study 

 ی بهینه حسگرها در مطالعه حاضرحل مسأله تعیین جانماي مراحل -0شکل 

 
( و دسته fدر این مدل فرض بر این است که دسته اول با سرعت زیاد )

 (.Fisher et al., 2011) دهند( واکنش میsدوم با سرعت کم )

(5) ssff
sf CCkCCk

dt

dC

dt

dC

dt

dC


 
ش واکنبه ترتیب غلظت مواد شیمیایی با نرخ  sCو  fCدر رابطه بالا 

( در آب است. Cزیاد و کم با ماده کلر )
 

معادله زوال کلر مورد استفاده 
ای(، که در در این تحقیق مبتنی بر مدل مرتبه دوم دو قسمی )ماده

ارائه شده است و روابط آن به  Yang and Boccelli (2016)مطالعه 
 (:Yang and Boccelli, 2016) باشدشرح زیر، می

(0)  
]C][A[k]D][A[k

dt

]A[d
31 

 
(0)  

]D][A[k
dt

]D[d
2

 
(2)  

]C][A[k
dt

]C[d
3

 
 غلظت Cو ( DOC) کربن آلی محلول Dغلظت کلر،  Aکه در آن 

ضریب واکنش بین کلر و کربن آلی  2kو  1kآلاینده است. همچنین 
حقیق، در این تباشند. ضریب واکنش بین کلر و آلاینده می 3kمحلول و 

به عنوان آلاینده ورودی به شبکه توزیع آب  (KCN)د پتاسیم سیانی
با آنچه که در  k2, k1(k ,3(در نظر گرفته شده است و ضرایب واکنش 

تعریف گردیده، به  Yang and Boccelli (2016)کار تحقیقاتی 
ی ورود آلودگی سازشبیهمعرفی گردید تا   EPANET-MSXبرنامه 

مقادیر ضرایب واکنش که  1ول به شبکه توزیع آب انجام پذیرد. در جد
 است. نمایش داده شدهاند، ( استفاده شده2( تا )0در روابط )

 
Table 1- Reaction coefficients (Yang and Boccelli, 

2016) 
 (Yang and Boccelli, 2016) واكنش بيضرا -5 جدول

Unit Value 
Reaction 

coefficient 
L / (mg × HR) 0.09 1k 

L / (mg × HR) 0.27 2k 

L / (MOL × HR) 1210×4.39 
3k 

 

 مقدار حد مجاز كلر -0-0

های فیزیکی و ویژگی -)آب آشامیدنی 1120مطابق استاندارد 
شیمیایی، تجدید نظر پنجم( حداکثر سطح مجاز کلر در آب آشامیدنی 

. در ادامه این (ISIRI, 1053) باشدگرم بر لیتر میمیلی 2برابر با 
از مدت زمان نیم  مانده، پسل مقدار مجاز کلر آزاد باقیاستاندارد حداق

 است. 5، مطابق جدول  pHساعت تماس، متناسب با 
 

در نظر  08/8در آب برابر با   pHاز آنجایی که در این تحقیق سطح
 5/1گرفته شده است، مقدار حداقل سطح مجاز کلر در شبکه برابر با 

ر ن رو معیار تشخیص آلودگی دگرم بر لیتر لحاظ شده است. از ایمیلی

Defining functions and 

coefficients of chemical 

reactions

Preparing .MSX file Preparing .INP file

Constructing  random 

scenarios based on all the 

contamination injection 

events; injection location, 

magnitude, start time and 

duration

Run 

EPANET-MSX

Observing Chlorine 

concentration in each 

consumption node for each 

contamination scenario

Making a matrix of (0,1), which shows the Chlorine concentration for each 

node in each scenario at each time step. The 1 shows a higher or equal 

concentration with 0.6 mg / L, and the 0 shows a concentration less than 0.6 

mg /L.

Define the objective function/functions

Simulation-Optimization structure includes 

optimization algorithm, system responses matrix, and 

objective function/functions

Determining the optimal location of the sensors

Optimization algorithm

Link to Optimization Algorithm
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 گرممیلی 5/1یک گره آن است که غلظت کلر در آن گره به کمتر از 
 بر لیتر برسد.

 
Table 2- Minimum permitted level of Chlorine 

according to pH level (ISIRI, 1053) 

 pHبا سطح  متناسبحداقل مقدار مجاز كلر  -0جدول 

(ISIRI, 1053) 

Free Chlorine Limit 

(mg/L) pH Row 

0.5 < 8 1 
0.6 8-9 2 

 

 سازیاهداف مدل بهینه -0-8

در این تحقیق کمینه کردن زمان مورد انتظار برای تشخیص آلودگی، 
ی تشخیص و کمینه کردن مصرف آب آلوده نمایدرستبیشینه کردن 

گرم بر لیتر((، میلی 5/1) )آب با غلظت کلر به کمتر از حد استاندارد
ه لاین اهداف در قالب مسأ سازیبهینهگیرند. بررسی قرار می مورد
یی اهداف ذکر هدفه )بکارگیری دو دوله دوهدفه و در قالب مسأتک

 گردند. ی بهینه حسگرها دنبال میشده اخیر( در جانمای
 

 زمان مورد انتظار برای تشخیص آلودگی -0-8-5

 یص توسط یکداد آلودگی و زمان اولین تشخفاصله بین شروع رخ
حسگر، از میان حسگرهایی که در یک شبکه حسگر قرار دارند، زمان 

ک شود. برای یداد توسط آن شبکه حسگر نامیده میتشخیص آن رخ
 iحسگر، واقع در گره  کی یبرا( it) داد آلودگی، زمان تشخیصرخ

با مدت زمان بین آغاز آلودگی تا اولین تشخیص توسط آن حسگر  برابر
چنانچه آلودگی وارد شبکه گردیده و حسگرهای  در این حالت، باشد.می

گرم بر لیتر را ثبت میلی 5/1نصب شده در شبکه،  غلظت کلر کمتر از 
ها تشخیص داده نشد(، زمان ننمودند )آلودگی توسط شبکه حسگر

شود، بلکه با توجه به آثار داد، صفر در نظر گرفته نمیتشخیص آن رخ
نگ و مزه آب، بیمار شدن بخشی از مردم، گزارشات آلودگی مثل تغییر ر

مردمی و عواملی از این قبیل، آلوده شدن شبکه گزارش خواهد گردید 
(Ehsani and Afshar, 2010.)  لذا زمان تشخیص در این حالت

ساعت  08شود( در این مطالعه، )زمانی که آلودگی تشخیص داده نمی
در واقع شود. ر نظر گرفته میروز( بعد از ورود آلودگی به شبکه د 5)

dT زمان تشخیص شبکه حسگر در رخ( دادd  در حالتی که تشخیص )ام
شود در نظر گرفته می maxtآلودگی صورت نگیرد به جای صفر برابر 

( بیانگر چگونگی محاسبه زمان 5رابطه ) ساعت است. 08که برابر با 
 تشخیص است:

 

(5) 

 5/1ا ب یا برابر شتریبچنانچه غلظت کلر 
گرم بر لیتر باشد )آلودگی تشخیص میلی

 داده نشود(

 









i

max

d

tmin

t

T 
گرم میلی 5/1چنانچه غلظت کلر کمتر از 

 بر لیتر باشد )آلودگی تشخیص داده شود(

 
 ( تابع ریاضی نحوه محاسبه زمان مورد انتظار تشخیص است7رابطه )

(Ehsani and Afshar, 2010:) 

(7) 
A

d

d1 T
A

1
Z 

 1Zهای آلودگی است و مقدار تابع دادبرابر کل رخ Aدر رابطه فوق 
 باید کمینه گردد. می
 

 نمايی تشخیصدرست -0-8-0

تشخیص  احتمال تشخیص یک شبکه حسگر برابر است بای نمایدرست
 داد آلودگی توسط یک حسگر در آن شبکه توزیع آبموفق یک رخ

(Ehsani and Afshar, 2010) .ی تشخیص در یک شبکه نمایدرست
 شود:( محاسبه می8حسگر از رابطه )

(8) A21dd
A

1
1Z

A

d

d2 ,...,,  

، که ddبرابر با تعداد کل رخ دادهای آلودگی است.  Aدر رابطه فوق 
ام است dداد دهنده تشخیص و یا عدم تشخیص آلودگی برای رخنشان

داد چه در رخاست چنان 1برابر با  ddدارد.  1و  صفرو مقداری برابر 
ای که حسگر در آن قرار دارد به کمتر غلظت کلر در گره ام،dآلودگی 

، امd داد آلودگیبرابر با صفر است چنانچه در رخ ddنرسد و  5/1از 
برسد. به بیانی  5/1ای که حسگر قرار دارد به زیر غلظت کلر در آن گره

سگر تشخیص داده نشود است؛ اگر آلودگی توسط ح 1برابر با  ddدیگر 
برابر با صفر است چنانچه آلودگی توسط حسگر تشخیص داده  ddو 

 باید بیشینه گردد.می 2Zشود. مقدار تابع 
 

 حجم آب آلوده مصرفی  -0-8-5

اشد آور بتواند مرگوجود سیانید در آب بسیار خطرناک بوده و حتی می
،  L / (MOL × HR)  1511 ×  09/0و سرعت واکنش بالایی دارد )

ضریب واکنش بین سیانید و کلر( و پس از اضافه شدن به آب، با توجه 
شود. لذا امکان محاسبه به غلظت کلر، بلافاصله مقدار آن صفر می

دگان، کننکه چه میزان از سیانید وارد شده به شبکه توسط مصرفآن
شود تا شود وجود ندارد، اما ورود آن به شبکه باعث میمی مصرف

ت کلر به شدت در شبکه کاهش یابد و به کمتر از میزان استاندارد غلظ
آن برسد. از این رو، میزان حجم آب مصرفی آلوده )آب با غلظت کلر 
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متوسط میزان حجم آب شود. کمتر از مقدار استاندارد( محاسبه می
مصرفی زمانی که غلظت کلر به مقدار کمتر از استاندارد برسد، از روابط 

 (.Murray et al., 2010) سبه  گردیده است( محا11و9)
   (9) 

dardtansjicl

T

1j

N

1i

ji C)t,x(Cift)t,x(qVC 
 

 

(11) 
VC

A

1
Z3 

( زمانی که VC) ، برابر با متوسط حجم آب مصرفی3Zدر روابط فوق 
های برابر است با تعداد گام Tغلظت کلر کمتر از حد استاندارد باشد. 

. کنندهمصرفهای تعداد گره برابر است با Nزمانی مورد مطالعه و 
)j,tiq(x  میزان تقاضا گرهi  ام در گام زمانیj  .ام استΔt  برابر با گام

 clC اشد. ــبدقیقه می 2ا ــمطالعه برابر ب زمانی است که در این

)j,ti(x غلظت کلر در گرهi  ام در گام زمانیj  ام است وstandardC  حداقل
 5/1که در این تحقیق برابر با سطح استاندارد کلر در شبکه است 

دادها بوده و کل تعداد رخ Aبر لیتر در نظر گرفته شده است.  گرممیلی
ی کار تحقیقاتذکر است در این لازم بهباید کمینه گردد. می 3Zتابع 

فرض گردیده که بلافاصله پس از تشخیص آلودگی در شبکه، هیچ 
  قرار نخواهد گرفت.کننده های مصرف در اختیار مصرفآبی از گره

 

 ساز ازدحام ذراتالگوريتم بهینه -0-6

( الهام گرفته از پرواز همزمان 14PSO) ساز ازدحام ذراتالگوریتم بهینه
اده باشد که با استفپرندگان، شنای ماهیان و زندگی اجتماعی آنها می

ل این الگوریتم متشک .بندی شده استاز یک سری روابط ساده فرمول
روز کردن باشد که با بهها در فضای جستجو میذره از یک سری
ها مجموعه را به سمت ها باتوجه به میزان شایستگی آنموقعیت ذره

کند. این الگوریتم با تعدادی ذرات به صورت جواب بهینه هدایت می
رای یافتن جواب بهینه در فضای کند و بتصادفی شروع به کار می

پردازد. هر ها به جستجو میو سرعت ذرهروز کردن موقعیت هله با بمسأ
باشند، که به ترتیب موقعیت و سرعت ذره می vو  xذره با دو مقدار 
سانی موقعیت خود نیازمند روزد. هر ذره، برای بهشوننمایش داده می

داشتن اطلاعاتی شامل موقعیت کنونی، سرعت کنونی، فاصله از 
، و (pbest) آن دست یافته بهترین جوابی که ذره مورد نظر تا کنون به

 (gbest)اند فاصله از بهترین جوابی که اجتماع ذرات به آن رسیده
 (.Kennedy and Eberhart, 1997) باشدمی
(11) 

)xgbest(randC

)xpbest(randCwvv

t

i2

t

ii1

t

i

1t

i





 

(15) 1t
i

t
i

1t
i vxx   

tکه در آن 
iv سرعت ذرهi  ام در تکرارt ام ،w وزن دهی تابع ،jC 

tتصادفی بین صفر و یک،  عددی randشتاب، ضریب 
ix  موقعیت

 gbestو ام  iبهترین جواب ذره  ipbestام،  tام در تکرار iکنونی ذره 
الگوریتم با یک تعداد  دست آمد از کل ذرات است.هجواب ببهترین 

با  کند. در هر تکرار، سرعت ذراتذرات تصادفی شروع به کار می
( 15( و موقعیت هر ذره با استفاده از رابطه  )11استفاده از رابطه )

شود. با توجه به ماهیت گسسته مسائل حل شده در این محاسبه می
ردن، ک با استفاده از تابع تبدیل گرد 15تحقیق، نتیجه حاصل از معادله 

د تا این رون صحیح مربوطه تبدیل خواهد گردید. به نزدیکترین عدد
 یابد.له ارضاء گردد، ادامه میی که قید مسأزمان
 

 نتايج -5

ه سازی ورود آلودگی )پتاسیم سیانید( به شبکنتیجه شبیه -5-5

 توزيع آب

ه عه یافته کیفیت منابع آب شبکبه منظور مقایسه عملکرد مدل توس
، نتایج EPANET-MSXثر از تزریق پتاسیم سیانید در محیط متأ

 Yang andیق با نتایج مطالعات سازی این تحقحاصل از مدل

Boccelli (2016)  در شرایط تزریق و عدم تزریق آلودگی پتاسیم
های ارائه بر اساس داده (.0گرفتند )شکل سیانید مورد مقایسه قرار 

، زمان شروع تزریق 150محل تزریق آلودگی گره شماره  شده در مقاله،
مول  2/5بکه ، شدت جرمی تزریق آلاینده در ش1159آلودگی ساعت 

 ساعت در نظر گرفته شدند. 0در دقیقه و مدت زمان تداوم تزریق 
 

قرار گرفته  150در پایین دست گره  119در شبکه تحت مطالعه، گره 
دقیقه بعد از ورود آلودگی به شبکه، غلظت کلر در این گره  12و تقریباً 

امه ساعت اد 0نماید و کاهش غلظت کلر تا تقریباً شروع به کاهش می
یابد. در این مدت، مقدار غلظت کلر به شدت کاهش یافته و غلظت می

رسد. این کاهش ناگهانی در غلظت کلر، آن برای دقایقی به صفر می
 داد مهم و مخرب در شبکه باشد.تواند بیانگر یک رخمی

 

ارزيابی تعداد حسگر و اثر آن بر مقادير توابع هدف در  -5-0

 ههدفسازی تکمسائل بهینه

حسگر ثابت استفاده شده و اثر  2و  0، 1در این بخش از تعداد متفاوت 
کاهش زمان مورد انتظار تشخیص  -1 :آنها بر مقادیر توابع هدف

کاهش حجم  -0نمایی تشخیص و سازی درستبیشینه -5آلودگی، 
ی ی بهینه حسگرها، مورد ارزیابآب مصرفی آلوده در مسأله تعیین جانمای

ت.قرار گرفته  اس
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Fig. 3- Chlorine concentration at node 119 with and without KCN injection 

 سیانیدو بدون تزريق پتاسیم با 556غلظت كلر در گره  -5شکل 

 
اند. هم چنین روند آورده شده 2و  0، 0نتایج به ترتیب در جداول 

ده در اتغییرات برای هر تابع هدف به ازای تعداد حسگرهای مورد استف
سازی اند. در این بخش از الگوریتم بهینهنمایش داده شده 0شکل 

 برای حل EPANET-MSXهدفه ازدحام ذرات ارتباط یافته با تک
 استفاده گردیده است. مسائل

 

اً دادهای آلودگی بیشتری شناسایی و متناسببا افزایش تعداد حسگر، رخ
دد عتعداد دید )تعداد کمتری عدم تشخیص در شبکه ثبت خواهد گر

اهش زمان یابد( که در کدر محاسبه زمان تشخیص کاهش می 08
ثر خواهد بود. با این حال کاهش زمان تشخیص آلودگی در شبکه مؤ

ساعت  15، تقریباً 0به  1تشخیص به هنگام افزایش حسگرها از 
رسد. با افزایش تعداد نظر میهباشد که کاهش قابل توجهی بمی

باشد که نسبت ساعت می 7ر، کاهش زمان تقریباً حسگ 2حسگرها به 
 5علی رغم آنکه در هر دو حالت  ساعت کمتر است. 2به حالت قبل 

ساعته در کاهش زمان  2شود، اما تفاوت حسگر به شبکه اضافه می
ی تشخیص، با نمایدرستدر رابطه با شود. تشخیص مشاهده می

های دادی از رخمورد 521حسگر افزایش  0حسگر به  1افزایش از 
( حاصل گردیده 52% دادهاشناسایی شده )برابر با یک چهارم کل رخ

 است.

Table 3- Sensor placement nodes based on TD reduction objective 

 موقعیت حسگر مبتنی بر هدف كاهش زمان تشخیص آلودگی -5جدول 

Number of Sensors Placement Node TD (hr) 
5 241 177 143 197 203 17.41 
3 177 241 143   24.78 

1 241    36.22 

 
Table 4- Sensor placement nodes based on DL increasing objective 

 نمايی تشخیص آلودگیموقعیت حسگر مبتنی بر هدف افزايش درست -0جدول 

Number of Sensors Placement Node DL (%) 

5 231 203 177 197 143 68.6 

3 197 231 143   53.8 

1 231    28.8 

 
Table 5- Sensor placement nodes based on reduction of VC 

 موقعیت حسگر مبتنی بر هدف كاهش مصرف آب آلوده -0جدول 

Number of Sensors Placement Node VC (g) 
5 241 177 143 197 203 988.97 
3 203 241 177   3168.3 

1 203    8432.12 
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c b  a 

Fig. 4- The effects of sensor numbers on a) Pollutant TD b) Pollutant DL c) Pollutant VC 
 ( حجم آب مصرفی آلودهcنمايی تشخیص و ( درستb( زمان موردانتظار تشخیص aارزيابی تعداد حسگر بر  -0شکل 

 

 2ا به داد آنهحال با اضافه شدن دو حسگر دیگر به شبکه و رساندن تع
دادها( نسبت به کل رخ 8/10%موردی رخدادها ) 108حسگر، افزایش 

گونه که انتظار کارگیری سه حسگر حاصل خواهد گردید. همانهب
رفت، با افزایش تعداد حسگرهای پایش در شبکه، تعداد شکست در می

گردد، اما قاعدتاً شیب تر میدادهای آلودگی محدودتشخیص رخ
ای بسته به ماهیت لهخیص رخداد آلودگی در هر مسأایش تشافز

، ی بـه بعدافیزیکی شبکه و سناریوهای تهدیدکننده آلودگی آن از نقطه
 ینمایدرستله نیز، روند افزایش متفاوت خواهد گردید. در این مسأ

به مراتب بیشتر از تغییر تعداد  0به  1تشخیص در تغییر تعداد حسگر از 
د است. در ادامه و در رابطه با حجم آب مصرفی، واح 2به  0حسگر از 

در شبکه مورد مطالعه این تحقیق بیشترین تقاضای آب در دو گره به 
مورد،  0اند. با افزایش حسگرها به ثبت گردیده 02و  510 هایشماره

گیرند )موقعیت تحت نظارت حسگرها قرار می 02و  510هر دو گره 
این دو گره، حجم آب آلوده مصرفی ی حسگرها در (. جانمای177و  510

 0/0158گالن به  15/8005 دهد )کاهش ازدرصد کاهش می 55را 
مترمکعب(. با افزایش تعداد  98/11مترمکعب به  87/01گالن معادل 
باز هم تحت  02و  510حسگر، علی رغم آنکه دو گره  2حسگرها به 

ل (، کاهش حجم آب مصرفی قاب177و  510پوشش هستند )موقعیت 
 97/988گالن به  0/0158باشد )کاهش از درصد می 58توجه و برابر با 
ای بین مترمکعب(. مقایسه 78/0مترمکعب به  98/11گالن معادل 

دهد حسگر نشان می 2حسگر و  0زمان تشخیص آلودگی در چیدمان 
( زمان تشخیص 177، 501،  510هایکه در چیدمان سه حسگری )گره

، 501های حسگر )گره 2ست و در چیدمان ساعت ا 72/57برابر با 

ساعت است 01/17( زمان تشخیص برابر با 510و  197، 100، 177
تواند باشد و میساعت کمتر می 11که نسبت به چیدمان سه حسگری، 

دهنده آن باشد که زمان تشخیص بر کاهش حجم آب آلوده نشان
ماره گره ش ق،یتحق نیا مطالعه در شبکه مورد. مصرفی، اثر زیادی دارد

شبکه دارد  هایگره ریسا نسبت به یشتریبه مراتب ب یکه تقاضا 510
مترمکعب بر  52/15) قهیگالن بر دق 0011از  شتریگره ب نی)تقاضا ا
 شبکه قرار داشته و بر اساس انهیمموقعیت مکانی (، در باشدیمدقیقه( 

 ق،یتحق نیتوسعه داده شده در ا یسازنهیبه-یسازهیشب کردیرو جینتا
 یبوده است. گره کنار یآلودگ صیکاهش زمان تشخ یژگیبا و ایگره
ی حسگر ی. اگرچه جانماباشدیم 511، گره شماره 510دست( گره نیی)پا

منجر  وهایسنار یدر برخ یکمتر صیگره به زمان تشخ نیدر ا
گره ثبت  نیدر ا زین یاریبس یهاصیعدم تشختعداد اما  گردد،یم

ی یجانما یرا برا 511 گره سازی،بهینه تمیالگور ،یرو نیااند. از دهیگرد
هد انتخاب نخواله کاهش زمان تشخیص آلودگی در مسأحسگر بهینه 
   نمود.

 

رها در شبکه توزيع آب ی بهینه حسگحل مسأله جانماي -5-5

 له دوهدفهدر قالب مسأ

ی بهینه حسگرهای ثابت، با در نظر گرفتن در این بخش مسأله جانمای
ه است. حسگر ثابت ارائه گردید 2هدف و با محدودیت استفاده از  دو

الب در قی بهینه موقعیت حسگرها و مقادیر تابع هدف نتایج جانمای
است. نمایش داده شده 8 و 7، 5گانه، در جداول اهداف دو

 

Table 6- Sensor node placement considering TD reductions and DL increasing objectives 

 آلودگی ی تشخیصنمايموقعیت حسگر در اهداف كاهش زمان و افزايش درست -8جدول 

DL (%) TD (hr) Node Placement 
66.9 17.41 203 197 143 177 241 
68.6 18.69 203 197 143 177 231 
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Table 7- Sensor node placement considering TD and VC reductions objectives 
 كاهش مصرف آب آلودهتشخیص و عیت حسگر در اهداف كاهش زمانموق -6جدول 

VC(g) TD (hr) Node Placement 
988.97 17.41 203 197 143 177 241 

 
Table 8- Sensor node placement considering DL increasing and reduction of VC objectives 

 شخیص و كاهش مصرف آب آلودهت نمايیموقعیت حسگر در اهداف افزايش درست -2جدول 

DL (%) VC (g) Node Placement 
66.9 988.97 203 197 143 177 241 
68.6 1980 203 197 143 177 231 

کاهش  دو هدف هر یبرا گرددمی مشاهده 5 جدول در که همانطور
 باًیتقر دمانیچ ،نمایی تشخیصزمان تشخیص و افزایش درست

 یاهگره در تنها تفاوت و گردیده هارائبرای شبکه حسگر  یمشابه
 تنها اگر که است یاگره 501 شماره گره. باشندیم 501 و 501 شماره

 هم دفه تابع ورا داشته  شبکه درامکان قرارگیری  ،ثابت حسگر کی
 هک چرا ؛گردید خواهد انتخاب باشد، صیتشخ انتظار مورد زمان کاهش

 حاصل گرید یهاگره به نسبت گره نیا از یکمتر صیتشخ زمان
 گره نیا توسط که ییدادهارخ تعداد(. ساعت 5188/05) دیگرد خواهد
 گره مقابل طرف در اما. باشندیم مورد 558 با برابر شوندیم ییشناسا
 هدف تابع یبرا هاگره گرید انیم در را جواب نیبهتر 501 شماره

 مورد 588 تعداد با برابر که دارد صیتشخ ینمایدرست کردن نهیشیب
 ساعت 5575/08 با برابر ییتنها به گره نیا صیتشخ زمان. باشدیم
 دادرخ 018 تعداد گرید هم با 501 و 501 گره دو بیترک. باشدیم

 51 تعداد که دندهیم نشان هایبررس. کنندیم ییشناسا رای آلودگ
توسط  ایداده شده،  صیداد تشخرخ 018از  ستمیدر س یآلودگ دادرخ

مورد،  51 نی. از اشوندیداده م صیتشخ 501توسط گره  ای و 501گره 
. دهدیم صیتشخ 501را گره  گریمورد د 51و  501مورد را گره  01
 ،یکمتر صیتشخ تعداد با 501 گره تا شودیم باعث کـه چهآن اما

 یدادرخ چنانچه ،که است آن باشد داشته هم یکمتر صیتشخ زمان
 ندهد، صیتشخ را آن 501 گره که شود داده صیتشخ گره نیا توسط

 گره نیا توسط( ساعت 1 ری)ز یکوتاه اریبس زمان در دادرخ آن
 واقع در گره داد قابل شناسایی توسط حسگررخ 51. شودیم ییشناسا

گره شماره و غیر قابل شناسایی توسط حسگر واقع در  501شماره 
ش داده شده های نمایگردند که از گرههایی ناشی می، از آلودگی501

 شوند. ، در شبکه تزریق می2ای شکل در محدوده دایره
 

در رابطه با دو هدف کاهش زمان مورد انتظار تشخیص و کاهش حجم 
بالاترین تقاضا را در  02و  510های (، گره7آب آلوده مصرفی )جدول 

گالن  1511و  0011اند )به ترتیب )تقریباً( شبکه به خود اختصاص داده

ترمکعب بر دقیقه((. وجود حسگر در اطراف م 108/5و  52/15) بر دقیقه
دادهای آلودگی که مسیر منتهی به این این دو گره برای شناسایی رخ

ها دارند، در کاهش حجم آب مصرفی آلوده مؤثر و بسیار حائز گره
اهمیت است. علاوه بر این، با فرض آنکه اگر آلودگی در شبکه 

، گرددمصرف آب در شبکه قطع می تشخیص داده شود، بلافاصله
رفت که کاهش حجم آب مصرفی به کاهش زمان تشخیص انتظار می

 0ی های بهینه مسأله جانمایوابستگی داشته باشد. بر اساس جواب
(، برای 2 و جدول 0حسگر ثابت با لحاظ نمودن تنها یک هدف )جدول 

 تابع هدف کاهش زمان مورد انتظار تشخیص آلودگی، الگوریتم
را به عنوان بهترین جواب ارائه و برای تابع  100و  177، 510های گره

و  177، 501کاهش هدف کاهش حجم آب مصرفی آلوده، چیدمان 
تلفیقی از  7انتخاب گردیده است.  چیدمان ارائه شده در جدول  510

دمان فوق، همانند در چی 197دو چیدمان ذکر شده است. گنجاندن گره 
ی نمایرستدبهینه سه حسگر با هدف افزایش بیشینه  یبا مسأله جانمای

 دادهای شناساییتواند به افزایش رخکه می استتشخیص آلودگی 
نشده کمک و جواب بهینه را بهبود بخشد. در رابطه با دو هدف 

ی تشخیص و کاهش حجم آب مصرفی )جدول نمایدرستسازی بیشینه
 501و  501های شماره رههای غالب تنها در گتفاوت در این گزینه(، 8

 یطه با آن توضیح داده شد. جانمایطور که قبلاً در رابباشد. همانمی
ان تشخیص آلودگی در شبکه منجر به کمترین زم 501حسگر در گره 

، منجر به بیشترین تعداد تشخیص 501ی حسگر در گره و جانمای
شود تا برای کاهش حجم آب مصرفی، گردد. این حالت سبب میمی

را انتخاب نماید که نشان دهنده اثر زمان تشخیص  501الگوریتم گره 
بر حجم آب آلوده مصرفی است. بر اساس مطالعات، با هدف افزایش 

به عنوان موقعیت حسگر  501ی تشخیص، انتخاب گره نمایدرست
های به دست آمده دیگر نیز پذیرد. جوابتوسط الگوریتم صورت می

ب گردیده و لذا پرتو حاصله تنها فقط شامل تماماً مغلوب این دو جوا
 دو نقطه است.
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Fig. 5- Position of nodes 241 and 231 i the case study 

 در شبکه تحت مطالعه 055و  005های موقعیت گره -0شکل 

 

  یریگ جهینت -0

وزیع های تبا توجه به آنچه که در این تحقیق به آن اشاره شد، شبکه
داد تصادفی از ورود حمله عامدانه و یا یک رخ آب به واسطه یک

تواند پیامدهای منفی اقتصادی و پذیر بوده که میآلودگی، آسیب
ها در این تحقیق نشان دادند بررسی اجتماعی را به همراه داشته باشد.

واند تکه تغییرات غلظت کلر به هنگام ورود آلودگی )پتاسیم سیانید( می
ی که . از آنجایبهینه حسگرهای ثابت نمایدی کمک شایانی به جانمای

توانند های توزیع آب عمدتاً میحسگرهای مورد استفاده در شبکه
رد که ک توان بیانگیری نمایند، میپارامترهای کیفی شاخص را اندازه

طراحی شبکه حسگر بر اساس تغییرات غلظت پارامترهای متداول 
به هنگام ورود  یره، هدایت الکتریکی و غpHکیفی آب مثل کلر، 

تر دهد، نزدیکتواند شرایط را به آنچه که در واقعیت رخ میآلودگی، می
ی چندین گیرده از حسگرهایی که قابلیت اندازهنماید. با این حال، استفا

اوت های متفباید لحاظ شود، چرا که آلودگیپارامتر کیفی را دارند می
 اشند. یفی آب مختلف داشته بتوانند اثرات متفاوتی بر پارامترهای کمی
 

هدفه، در حالت کلی و با اهداف تعریف له به صورت تکدر حل مسأ
شده مدیریت شبکه توزیع آب، با افزایش تعداد حسگر توابع هدف به 

رسند. در واقع با هر بار افزایش تعداد حسگر، های بهتری میجواب
ث بهبودی شود که باعهای بیشتر فراهم میدادامکان پیدایش رخ

اند که توابع هدف نتایج در این تحقیق نشان دادهشوند. ها میجواب
کاهش زمان مورد انتظار تشخیص و کاهش حجم آب آلوده مصرفی 
با یکدیگر رابطه مستقیمی دارند. به این صورت که هرچه آلودگی در 
شبکه زودتر تشخیص داده شود، حجم آب آلوده کمتری مصرف 

 هایی کهدر نظر داشت که محل قرارگیری گره شود. البته بایدمی
، بر ای دیگر بیشتر است نیزهتقاضای مصرف آب در آنها به نسبت گره

حت سزایی داشته و جواب را تهتواند تأثیر بی بهینه حسگرها میجانمای
تأثیر خود قرار دهد. علاوه بر این، نتایج مطالعات این تحقیق در رویکرد 

ی مبتنی بر در نظر گرفتن توأم دو هدف، بیانگر سازبهینه -سازیشبیه
دن زمان ی تشخیص و کمینه کرنمایدرسترابطه مستقیم میان بیشینه 

مورد انتظار تشخیص آلودگی و نیز رابطه مستقیم میان بیشینه 
ی تشخیص و کمینه کردن حجم آب آلوده مصرفی است. نمایدرست

ی بهینه حسگرها در های ارائه شده از حل مسائل جانمائکلیه پاسخ
شبکه توزیع آب در این تحقیق، با در نظر گرفتن یک هدف یا دو هدف، 

داد تصادفی مبتنی بر عدم قطعیت در محل رخ 1111با لحاظ نمودن 
و زمان تزریق آلودگی، شدت جرمی تزریق آلودگی و تداوم تزریق 

 اند. آلودگی استخراج گردیده
 

ش ی بهینه حسگرهای پایمایجانپیشنهادات تحقیقات آتی در مسائل 
 کارگیری حسگرهایهکیفیت آب در شبکه توزیع شهری در قالب ب

له های لومتحرک، منظور نمودن اثر واکنش آلاینده تزریقی با دیواره
در شبکه، تزریق آلودگی از چند نقطه شبکه، لحاظ نمودن نقش 

داد بهینه ین تعتعی، های کلرزنی در شبکه، گستردگی ابعاد شبکهایستگاه
حسگرها با توجه به توابع هدف متفاوت و با در نظر گرفتن بودجه در 

 نی بر فشارمبت سازی هیدرولیکی شبکه با تکنیک تحلیلدسترس، شبیه
های تحقیقاتی نوینی پیش روی محققین این توانند افق، میو غیره

 حوزه فراهم نماید.
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 هانوشتیپ

1- Time to Detection 

2- Volume of Water Consumed 

3- Population Exposed 

4- Extent of Contamination 

5- Detection Likelihood 

6- Sensor Response Time 

7- Number of Failed Detection (Number or Percent of 

Incidents not Detected) 

8- Probability of Failed Detection 

9- Sensor Detection Redundancy 

10- Contamination Source Detection Likelihood 

11- Contaminated Mass Consumed 

12- Demand Coverage 

13- Potassium Cyanide 

14- Particle Swarm Optimization 
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