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Abstract: Water distribution systems (WDSs) are vulnerable to accidental or intentional contamination 
events due to their large size and complex configurations. In this research, to reduce the impact of 
pollution on the health of consumers, the optimization-simulation approach was used to determine the 
optimal locations of quality sensors in a part of Mashhad water distribution network. EPANET software 
as simulator and multi-objective genetic algorithm as an optimizer are employed to a) maximize the 
detection likelihood b) minimize expected detection time and c) minimize the mass of contamination 
consumed. To achieve more realistic answers, the contaminant injection node, injection time, mass rate 
and duration of injection are considered indefinitely. The results showed that by installing only one or 
two sensors, 21.3% and 41.6% of contamination events can be detected, respectively. Also, by installing 
only one sensor in the Mashhad water distribution network, the detection time and the amount of 
polluted water consumed can be reduced by 17.8 and 37 percent, respectively. 

Keywords Water Network Pollution, Water Distribution Networks, Network Quality Management, 
Quality Sensors, EPANET 

Introduction: Water distribution systems are essential infrastructures that deliver drinking water to consumers. 
Ensuring their safety is a critical public concern, as these systems are vulnerable to both accidental and 
intentional contamination. 

When an event occurs, it can have a significant impact on society and the economy. For example, in 2016, the 
water distribution networks of Beijing and Hong Kong were contaminated. Unfortunately, the contamination was 
not identified until people consumed the contaminated water for a long time. Such incidents highlight the urgent 
need for rapid contamination detection, accurate source identification, and effective mitigation strategies to 
minimize adverse consequences. 

Previous studies have investigated the optimal placement of contamination detection sensors in water distribution 
networks. Harif et al. (2023) addressed this problem using NSGA-III, determining optimal sensor locations based 
on four objective functions: (1) maximizing detection coverage, (2) minimizing detection time, (3) maximizing 
redundancy, and (4) minimizing the number of contaminated nodes. Shahra and Wu (2023) studied optimal sensor 
placement in two different distribution networks by randomly selecting contamination scenarios. For these 
scenarios, they identified optimal sensor locations using an evolutionary optimization algorithm considering two 
objectives: minimizing the volume of contaminated water consumed and minimizing the detection time of 
contamination events. 

A review of previous studies on sensor placement optimization shows that, significant simplifications have often 
been applied to reduce computational complexity. These include limiting injection nodes, constraining the number 
of sensors, and considering only a restricted set of contamination scenarios. Moreover, many uncertainties 
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associated with contamination events, such as the time, duration, and injection rate of pollutants, have been 
neglected. 

To address these limitations, this study proposes a multi-objective optimization approach to determine optimal 
sensor locations in a part of Mashhad’s water distribution network, aiming to: (a) maximize detection likelihood, 
(b) minimize detection time, and (c) minimize the volume of contaminated water consumed. 

Methodology: In this study, EPANET was employed to simulate the hydraulic behavior and water quality within 
the distribution network. For the optimization process, both single and multi-objective genetic algorithms were 
applied. Figs. 1 and 2 show, respectively, the general flowchart of the NSGA-II algorithm and the study zone. 

Contamination scenarios are defined as follows: 
1. Intrusion can occur at all nodes except dead ends. 
2. Events may start anytime from 00:00 to 24:00. 
3. Injection rates range from 1–30 g/min. 
4. Injection durations vary between 30–180 minutes. 

To define contamination scenarios, the following assumptions are made: 
♦ Contaminants are introduced every 30 minutes (Start Time). 
♦ Injection rates of 5, 10, 20, and 30 g/min are considered (Mass). 
♦ Durations of 40, 80, 120, and 160 minutes are used (Duration Time). 

This results in 559,104 possible scenarios (728 × 4 × 4 × 48). Due to this large number, a representative subset of 
1,000 scenarios is selected to form the contamination matrix for optimization. Fig. 3 presents the flowchart of the 
steps involved in selecting the top 1000 contaminants for the contamination matrix. 

Results and Discussion: Since the number of sensors is not predetermined, it is also considered as an objective 
function. The allowable range is set between 1 and 20 sensors. Initially, the number of sensors was investigated 
versus the maximum detection of pollutants. As shown in Fig. 4, results showed that the detection likelihood 
reaches its maximum value of 100% when 18 sensors are deployed. Conversely, the minimum detection 
likelihood, observed when only a single sensor is used, is limited to 21.3%. Fig. 5 illustrates the relationship 
between the number of sensors and the minimum detection time, showing that the shortest detection time (91 
minutes) occurs with the maximum number of sensors (20), whereas with only one sensor, detection time rises to 
1184.6 minutes. 

The analysis of the number of sensors versus the volume of contaminated water consumed showed that the optimal 
solution is one that prevents the consumption of contaminated water with the minimum number of deployed 
sensors. As expected, achieving the lowest volume of contaminated water consumption requires the maximum 
number of sensors (20), reducing the consumed contaminated water to 24.9 million liters. In contrast, when only 
a single sensor is installed, the consumed volume reaches its maximum, totaling 237.2 million liters (Fig. 6). 

The optimal Pareto front was analyzed for two sets of conflicting objectives in sensor placement within water 
distribution networks. The first set considered maximizing detection likelihood (F1) versus minimizing the 
expected detection time (F2). As shown in Fig. 7, to maximize detection probability, sensors should be located at 
the downstream nodes of the network. In contrast, minimizing detection time requires placing sensors near input 
nodes, which conflicts with maximizing detection likelihood. Consequently, sensor locations must be optimized 
by simultaneously considering both objectives. The second set of objectives involved maximizing detection 
likelihood (F1) versus minimizing the volume of contaminated water consumed by users (F3). According to Fig. 8, 
aggain, while detection probability favors sensor placement at the downstream nodes of the network, reducing 
contaminated water consumption necessitates locating sensors close to injection points. These trade-offs highlight 
the need for a multi-objective optimization approach to determine sensor locations that effectively balance 
detection efficiency and public health protection in water distribution systems. 

Conclusion: This study employed a simulation-optimization framework using EPANET and genetic algorithms 
to determine optimal sensor locations in Mashhad’s drinking water network. Three objectives were considered: 
maximizing detection likelihood (F1), minimizing detection time (F2), and minimizing the volume of contaminated 
water consumed (F3). 

Results showed that a single sensor could detect over 20% of contamination events, reducing detection time by 
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17.8% and contaminated water consumption by 37%. To maximize detection likelihood, sensors should be placed 
at downstream nodes, whereas minimizing detection time and contaminated water volume requires placement near 
input nodes. These conflicting objectives emphasize the need for multi-objective optimization for effective sensor 
placement. 

 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

 يو عمد  یصورت تصادفبه  یمستعد ورود آلودگ  ،یو گستردگ   یپراکندگ   لیآب به دل  عیتوز  ي هاستمیس :  دهکیچ
اباشندیم در  به  نی.  کاهش  پژوهش  مصرف  یآلودگ  تاثیرمنظور  سلامت  روبر  از   -   ي سازهیشب  کردیکنندگان 
آب شرب شهر مشهد   هبکاز ش   یدر بخش  ی فیک ي سنسورها   ير یقرارگ  نهی به  ي ها محل  نییمنظور تعبه  ي ساز نهیبه

 ساز،نهیعنوان بهتک و چندهدفه به   کیژنت  ي هاتمیو الگور  سازهیعنوان شببه   EPANETافزار  استفاده شده است. نرم
ب الف)  تشخ  ي سازنهی شی جهت  تشــخ  کردننهی ص ب) کمیدرصد  کمیزمان  و ج)  آلوده   کردننهیص  آب  حجم 

زمان محل، زمان، مدت ت یبه واقع  شتر یبا تطابق ب  هاي به پاسخ  یابیاند. جهت دست قرار گرفته  مورداستفاده  یمصرف
حاصل نشان داد که با نصب   جیدر نظر گرفته شد. نتا  نیصورت نامع به   عیتوز  هوارد شده به شبک  ندهیو مقدار آلا

 که وارد شده به شب  ي ها ندهیدرصد از آلا  41.6و    21.3  بیبه ترت  توانیم  عیدو سنسور در شبکه توز   ای  کیتنها  
آب آلوده   زانیو م   صی زمان تشخ  توانیسنسور در شبکه م  ک یبا نصب تنها    ن یکرد. همچن  ییرا شناسا  عیتوز

 درصد کاهش داد. 37و  17.8 بیرا به ترت نیمشترک همصرف شد

کیفی،    :هادواژهیکل سنسورهاي  آب،  شبکه  توزیعها ستمیسآلودگی  سیستم  کیفی  مدیریت  آب،  توزیع   ، ي 
EPANET.

 مقدمه  -۱

  یعموم  ي هارساختیز  یاصل  ي اجزا آب    عی توز  ي هاستم یس 
آشام  ي برا آب  مصرف   یدنیانتقال  به  منابع  کنندگان  از 
  یآب  ي ازهاین  تامینآب    عیتوز  ي هاستم ی. هدف سباشند ی م

و فشار) و چه از   ی(دب  یکنندگان چه به لحاظ کم مصرف 
ک ف  یفی منظر  ش  یکیزی(خواص  با    ییایمیو  متناسب  آب) 

است  ي استانداردها ورود    .)Basupi, 2013(   موجود 
تهد  یکیولوژیب  ای  ییایمیش  ي هاندهیآلا  شبکه    يدیبه 

باعث    یانسان  تیجمع  ي برا  میمستق  است  ممکن  و  است 
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 حریف و همکاران  جانمایی بهینه سنسورهاي تشخیص آلودگی 

درخور توجه و    اریشود که بس  ریومگسترده و مرگ  ي ماریب
  ن، ی؛ بنابرا)Palleti et al., 2016(  باشد ی کننده مالبته نگران

 ي مسئله مهم برا  کی  شهیآب هم  عیتوز  ي هاستم یس  یمنیا
ب است.  بوده  در   عی توز  ي هاستم یس  حال،ن یااجوامع  آب 

شهرها  ي اریبس دلا   ي از  به  تهد  لیجهان  با    د یگوناگون 
به    خانههی در هنگام انتقال از تصف  ي عمد  ای  یتصادف  یآلودگ

هم  کنندگانمصرف  به  هستند.  دلیمواجه  است  ین  ه  کل 
 درصد  29معادل    یع با سهمیتوز   ي هاآب در شبکه   یآلودگ
منتقله از راه آب دانسته   ي ها ي ماریوع بیعامل ش  نیترمهم 

  20%  بایتقر  ، متحده  الاتیا  در  .)Ghanadi, 2003( شده است  
شبکه لوله    یمنتسب به آب به آلودگ  ي هاي ماریب  وعیاز ش

م داده  در   . )Craun and Calderon, 2001(  شودی نسبت 
نیا مهم یران  ا  نیترز  شیعامل  و  بیجاد    يهاي ماریوع 

ع آب  یتوز  ي هاآب در شبکه  یتوسط آب، آلودگ  افتهیانتقال 
 هات آب در شبکه یف کیتوجه به    بیترتنیااست. به  یدنیآشام

  ي هاسرفصل   نیتراز مهم   یکیدر زمره    یرسانو خطوط آب
 .)Ghanadi, 2003(ت قرار دارد  ی فکی نترل  ک  ي واحدها  ي ارک

جهان بانک  گزارش  اثر    ونیل یم  3سالانه    ی طبق  بر  نفر 
م  ي هاي ماریب از دست  را  با آب جان خود  .  دهندی مرتبط 

از مرگ  80حدود   ب  ریومدرصد  اثر    يهاي ماریکودکان در 
آلوده    یدنی مانند اسهال به دنبال مصرف آب آشام  یگوارش

با  ) Balbus and Lang, 2001(  دهدیم  ي رو مطابق   .
سال  اعلام  ي هاگزارش در    485000  سالانه  2017شده 

مرتبط با آب آلوده (اسهال) جان خود   ي ماریکودك در اثر ب
از   در سال  )WHO, 2017(   دهندی م  دسترا  ر  ، د2022. 

  آشامیدنی   نفر از منبع آب  ارد یلیم  1.7جهان، حداقل  سراسر  
م استفاده  مدفوع  به  .  ) WHO, 2022( کنند  ی آلوده 

  افتد،ی انتقال آب اتفاق م  ستم یرخداد در س  کی  کهی هنگام 
آلودگ مق  یمانند  در  تصادفبه   عیوس  اسیآب    ای  یصورت 

بر جامعه و اقتصاد   یتوجهقابل   تاثیر  تواندیحمله مخرب، م
  اینیرجیدر غرب و  2014داشته باشد. به طور مثال در سال  

زمان مصرف  300000 س   ی کننده  آب    عیتوز  ستم یکه 
تصادف  یدنیآشام طور  ش  یبه  خام  ماده    لیمت   ییایمیبا 

 گرفتندقرار    تاثیرشده بود، تحتمتانول آلوده   کلوهگزانیس

)Cooper, 2014  .(سال    نیهمچن از  2014در  بنزن    ک ی، 
ش  چ  ییایمیکارخانه  کشور  تصادفبه   نیدر  وارد    یصورت 

ب ، شبکه آ2016سال  ).  Chinadaily, 2014(  شبکه آب شد
هنگ  ي شهرها  عیتوز و  چپکن  کشور  در   ن یکنگ 

آلودگآلوده مورد  دو  هر  در  متأسفانه،  در    یشدند،  موجود 
زمان  تا  است  نشده  کشف  برا  یشبکه  ساکنان  مدت    ي که 

در نروژ    2019اند. در سال  آب آلوده را مصرف کرده  یطولان
شده توسط ماده  آب آلوده  تاثیر کننده تحت مصرف   27،000

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

م   یبر سلامت عموم  یآلودگ  دات یتهد  اتتاثیر با   توانیرا 
  ی وجود آلودگ یی شناسا -1:  ل یاز قب ي امور ح یصح تیریمد

 Dehghani Darmian M. et al., 2023; Harifدر شبکه ( 

S. et al., 2023a  (2-  تع  ییشناسا مشخصات منبع    نییو 
(   یآلودگ به شبکه  و  Harif S. et al., 2021واردشده   (3 -  

آلودگ  یناش  امدیپ  تیریمد ورود  س   یاز   ع یتوز  ستمیبه 
)Bashi-Azghadi S.N. et al., 2018; Harif S. et al., 

2020; Harif s. et al., 2022; Harif s. et al., 2023b  به ،(
همان رساند.  اولحداقل  شد  عنوان  که  جهت    نیطور  گام 

آب، اطلاع از    عیتوز  ي هاواردشده به شبکه  ی مقابله با آلودگ
در   یلودگآ  منظور تشخیصبه به شبکه است.    یورود آلودگ

در شبکه آب    ندهیآلا   صیتشخ  ي از حسگرها  توزیع  شبکه
سنسورها در نقاط مختلف شبکه نصب    نی. اشودی استفاده م 

ا  شوندی م م  شیپا  ي هاستگاه یو  وجود  به  تا   آورندی را 
در شبکه مطلع کنند.    ینظارت را از وجود آلودگ  ي هادستگاه 

  ، کنترل کرد  نانی را با اطم  ستمیس  ي هااگر بتوان همه گره
امر    نیاما متأسفانه، ا  د؛یآی به دست م  یمنیحداکثر سطح ا

 يهانهیهز  ل یبوده؛ لذا به دل  رممکنیغ  یل مسائل مالیبه دل
ته  ادیز به  سنسورها    ي نگهدار  ه،یمربوط  از  مراقبت  و 
اهم  طرفکیاز تشخ  ییشناسا  تیو  ورود  به  صیو  موقع 

از آن بر    ی ناش   ي و کاهش خطرها  عیبه شبکه توز  یآلودگ
ها آن  نهی به   یابیمکان  گر،ید  ي کنندگان از سومصرف  ي رو

 است.   ي آب ضرور عیتوز  ي هادر شبکه 

 یی جانما  نه یدر زم   ایدر نقاط مختلف دن  ي مطالعات متعدد
به   نهی به است.  شده  انجام    يکردهایرو  یطورکلسنسورها 

شبکه   یفیک  ي سنسورها  ییجانما را    عیتوز   ي هادر  آب 
 :نمود  میتقس لیبه سه دسته ذ توانی م
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ات افراد باتجربه یرد اول از تجربیکنظر متخصصان: در رو   .۱
برا خبره  استفاده    شیپا  ي هاستگاهیا  ییجانما  ي و 

 ).Berry et al., 2006; Trachtman, 2008( شودی م
اي بندرتبه  ي هاروش  .۲ در  محلیکرو  نی:  نصب    ي هارد 

قوان اعمال  اساس  بر  تع  ی نیسنسورها    ن یی مشخص 
براشوندی م اما  ي .  محل  در  مانند  کمثال  شهر  مهم  ن 
دانشگاه   ها،مارستان یب و  غمدارس  و  مساجد    ره یها، 

م  یف کی  ي سنسورها  ,.Bahadur et al(  شوندی نصب 
2003; Xu et al., 2008; Ghimire and Barkdoll, 2006; 

Chang et al., 2012 .( 
ا ي سازهی شب-ي سازنه ی به .۳ در  روی:  مدلیکن  از   ي هارد 

ها با  ن مدل یشود. در ایساز استفاده م نهیبه   -ساز  ه یشب
آلودگ  ي سازه یشب به  يهایورود  محل  نه  ی مختلف، 

شود.  ین م ییتع  ي سازنهی روش به  یک  کم کسنسورها با  
بهیکرو صورت   ي سازه یشب  -  ي سازنهیرد  دو  به 
قرار کت  ي سازنه ی به مورداستفاده  چندهدفه  و  هدفه 
ه  کاست    ي شامل موارد  یطورکلرد. توابع هدف به یگی م

ن توابع هدف  یند. اککنندگان را حداقل  شدن مصرفآلوده
اثر   کردننه ی، کمی) آلودگعیموقع (سربه  ییشامل: شناسا

ماکزیآلودگ تشخک  ممی،  احتمال  آلودگیردن  ،  یص 
 ي خطاها  دنرک  مم ینیردن پوشش تقاضا و م ک  ممیماکز

 ,.Harif S. et al(   باشندی رد سنسورها مکمربوط به عمل
2023a; Hart and Murray, 2010; Adedoja et al., 

2018 .( 

آب    تیفی سنجش ک   ي سنسورها  ییجانما  نهیدر زم  قاتیتحق
توز شبکه  دهه    عیدر  به   Lee and.  گرددی برم  90آب 

Deininger (1992) ا آب ر عیتوز ي هاستم یس  یفی ک  یابیارز
نمونه  به  مکان  یدرپیپ  ي هاي بردار منوط  در  آب   ي هااز 

ا دانستند.  برنامه   کی از    شانیمناسب  با    یخط  ي ز یرروش 
شده در شبکه  نصب   ي تعداد سنسورها  نکرد  مم ینی هدف م
آب   عیتوز  ستم یاز س  ي ادیکردن پوشش قسمت ز  ممیو ماکز

هر   توسط  سنسورها  کیشرب،   ندهیآلا   ص یتشخ  ي از 
کردند  Ostfeld andو    Kessler et al. (1998).  استفاده 

Kessler (2001) ،  حجم آلودگی که    1مفهوم سطح سرویس)
ایستگاه  توسط  شناسایی  از  توسط  قبل  پایش  هاي 

کردند و با استفاده    ارائهشود) را  کنندگان مصرف می مصرف 
 

1 level of service 

هاي بهینه  هدفه به تعیین مکان سازي تکاز الگوریتم بهینه 
پرداختند.  باهدف سنسورها    مینیمم کردن سطح سرویس 

Watson et al. (2004)  سازي اولین افرادي بودند که بهینه
چندهدفه را براي جانمایی سنسورهاي تشخیص آلودگی در 

آن کردند،  معرفی  آب  توزیع  مدل شبکه  از  استفاده  با  ها 
مختلط،  زیربرنامه  صحیح  عدد  خطی  جانمایی   منظور به ي 

هاي پایش پنج تابع هدف: جمعیت افرادي که  بهینه ایستگاه 
گیرند، زمان تشخیص آلودگی، در معرض آلودگی قرار می

ناموفق و آب آلوده، تعداد شناسایی   شدهمصرف حجم   هاي 
 Comboul.  قراردادند  مدنظررا    منتشرشدهمیزان آلودگی  

and Ghanem (2013)   تحلیل عدم قطعیت را براي جانمایی
نفوذ بیشینه   باهدفبهینه سنسور   احتمال تشخیص  کردن 

 ي سازهیشبآلودگی در شبکه توسعه دادند. در این تحقیق از  
شد.    کارلومونت  استفاده  آبی  نیاز  قطعیت  عدم  براي 

Nazempour et al. (2018)  شبکه    اب تئوري  از  استفاده 
هدف   دو  و سازنه یکمپیچیده،  آلودگی  پوشش  زمان  ي 

را براي جانمایی بهینه    هاگره کردن پوشش نیاز آبی  بیشینه 
یک   Naserizade et al. (2018)  گرفتند.سنسورها در نظر  

آلودگی  ورود  احتمال  درنظرگرفتن  با  احتمالاتی  مدل 
الگوریتم    زمانهم از    NSGA-IIاز چند گره توسعه داده و 

کمینه کردند.  براي  استفاده  هزینه  و  خطرات   deکردن 

Winter et al. (2019)  احتمال   فاهدا شامل  مختلفی 
تشخیص و شناسایی آلودگی توسط سنسور، متوسط زمانی  

و تخمین اثر حمله    دهدیم که سنسور آلودگی را تشخیص  
رابطه   یک  در  مدل    ي بندجمعرا  یک  و   هدفهتککردند 

مبتنی بر الگوریتم حریصانه براي جانمایی بهینه سنسورهاي 
 از  Khorshidi et al. (2019)شبکه توزیع آب توسعه دادند.  

رهب بازي  و دو هدف کاهش    -ر  روش  استفاده کرده  پیرو 
براي   را  آلودگی  تشخیص  زمان  کاهش  و  سنسور  هزینه 

گرفتند.   نظر  در  سنسورها  بهینه   .Ponti et alجانمایی 

تیالگور  یک  (2021) بهیجد  یاملکتم  تخمد  و یمنظور  ن 
برا  نه یبهي  هاحلراهل  یتحل فرانت  نه  ی به  ییجانما  ي پرتو 

  ی ع معرف ی توز  ي هاستم یدر س  یص آلودگیتشخ   ي سنسورها
نتاک داد  یردند.  نشان  الگورکج  پی ه  به    ي شنهادیتم  نسبت 

  Xu et al. (2022)  ند.کیبهتر عمل م   NSGA-IIتم  یالگور
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جانما سنسورهایبه   ییبه  آلودگیتشخ  ي نه  با    یص 
هدف    درنظرگرفتن تابع  هزکنه یمک دو  و  نهی ردن  ها 

 Shahraع پرداختند.  یتوز  ي هاه کردن نظارت بر شبکنه ی شیب

and Wu (2023)   بهینه سنسورهاي تشخیص به جانمایی 
ایشان  پرداختند.  مختلف  توزیع  شبکه  دو  در  آلودگی 

شبکه به  آلودگی  ورود  را  سناریوهاي  توزیع   صورتبههاي 
تصادفی انتخاب کردند. سپس براي سناریوهاي انتخابی به  

الگوریتم   کمک  با  سنسورها  بهینه  محل    ساز نه یبهتعیین 
حجم آب    کردننه ی کمدو تابع هدف:    درنظرگرفتنتکاملی با  

زمان شناسایی ورود آلودگی به    کردننه یکمآلوده مصرفی و  
پرداختند.   توزیع    ه ب  Namtirtha et al. (2023)شبکه 

  EQ-Waterجانمایی بهینه سنسورها با روش جدیدي به نام  
پیچیده   شبکه  تئوري  از  روش  این  در  ایشان  پرداختند. 

ویژگی و  شبکه)  توپولوژي  ساختار  از  هاي (استفاده 
جانمایی بهینه سنسورها    منظور به هیدرولیکی شبکه توزیع  

هدف  درنظرگرفتن با   تابع  کمینه   : چهار  زمان  الف:  کردن 
کمینه  ب:  ج:  تشخیص،  شده  آلوده  افراد  تعداد  کردن 

 کردننه یشیب کردن حجم آب آلوده مصرف شده و د:  کمینه 
آلودگی تشخیص  بررسی  درصد  نتایج  کردند.  استفاده  ها، 

بنچ مارك و دو شبکه   بر روي دو شبکه  روش پیشنهادي 
واقعی نشان داد که روش معرفی شده روش مناسب و کارا 

 ي سنسورها  نهی به  ییبه جانما  Harif et al. (2023a)است.  
الهام از    ي هادر شبکه   یآلودگ  صیتشخ با    NSGA-IIIآب 

ا به   شانیپرداختند.  چهار   نه یمحل  اساس  بر  را  سنسورها 
هدف:   تشخ  ي سازنه ی شیب  -1تابع    -2  ص،یدرصد 

و    ی پوشانهم  کردننه ی شیب  - 3  ص،یزمان تشخ  کردننه یکم
تع  ي هاگره  تعداد  کردننه یکم  -4 شده  کردند.    نیی آلوده 
  تیاهم  بیتحت عنوان ضرا  یبیپژوهش ضرا  نیدر ا  شانیا

 ي هایآلودگ  ي آلوده شده برا  ي هابر اساس زمان و تعداد گره
 نمودند.  نییتع یآلودگ سیماتر

هاي توزیع تحلیل دقیق رفتار جریان و توزیع انرژي در شبکه 
هاي پایش کیفیت آب سازي عملکرد سیستم آب براي بهینه 

داده نشان  اخیر  مطالعات  است.  مدل ضروري  که  هاي اند 
قادرند اتلاف انرژي جریان در   ANN هوش مصنوعی مانند 

این  بینی کنند مسیرهاي پیچیده را با دقت بسیار بالا پیش 
تواند در تعیین نقاط بهینه نصب سنسورها مفید  قابلیت می 

ها باشد، چرا که کارایی سنسورها و زمان شناسایی آلاینده
 .Abbaszadeh H(  به رفتار هیدرولیکی جریان وابسته است

et al. 2024(  .داده نشان  اخیر  شبکه مطالعات  که  هاي اند 
عنوان منبع  توانند علاوه بر انتقال آب، بهتوزیع آب شرب می

انرژي الکتریکی پاك مورد استفاده قرار گیرند، با جایگزینی 
میکروتوربین  فشار  کاهنده شیرهاي   (با  انرژي  ) PATها   ،

ها  شود. این یافتههدررفته بازیابی شده و برق پاك تولید می 
اهمیت تحلیل هیدرولیکی شبکه را براي تعیین نقاط بهینه  
نصب تجهیزات جانبی، از جمله سنسورهاي پایش کیفیت  

 . )Süme V. et al. 2024( کندآب، برجسته می

پ  یبررس زم  نیشیمطالعات   يهامحل  ي سازنه یبه   نهی در 
 يهادر شبکه   ندهیورود آلا  صیتشخ  ي حسگرها  ي ریقرارگ

گسترده و   ي هاتلاش  رغمی که عل  دهدی آب نشان م  عیتوز
محدود همچنان  مختلف،  پژوهشگران   ي هاتیارزشمند 

ا   یتوجهقابل  از دلایلحوزه وجود دارد.    نی در   ی اصل  یکی 
 ي سازهیو شب   ي سازمدل   ي بالا   یدگیچیپ  ها،تیمحدود  نیا

 ي آب است که محققان را وادار کرده تا برا  عیتوز  ي هاشبکه 
مجموعهمسئله  ي سازساده  از  فرض  ي ا ،  کننده  ساده   اتیاز 

ها تنها  از پژوهش  ي ارینمونه، در بس  عنوانبه استفاده کنند.  
ورود   یاحتمال  ي هامحل  عنوانبهشبکه    ي هااز گره  یبخش

شده   ندهیآلا  گرفته  نظر  و  در  حسگرها  ایاند   ي تعداد 
اغلب مطالعات   ن، یمحدود شده است. همچن  نصب قابل  در 

 ي اریشده و بس  فیتعر  یآلودگ  ي وهایاز سنار  ي تعداد محدود
وارد شده    ي هاندهیموجود در مورد آلا   ي هات ی عدم قطعاز  

 زمانمدتبه شبکه،    یمانند زمان ورود آلودگ  عیبه شبکه توز
تزر   ندهینفوذ آلا  نرخ  و  گرفته    دهیناد  نده،یآلا   قیبه شبکه 

واقع،  شده  در  طراحی اند.  پیشین،  تحقیقات  از  بسیاري 
مجموعه به  محدود  را  یا  حسگرها  سناریوهاي خاص  از  اي 

انجام   با در نظر گرفتن تعداد محدودي آلاینده  تصادفی و 
 ق،یمانند گره تزر  ییبدان معناست که پارامترها  نیا.  اندداده

  نده یآلا   یو نرخ جرم  قیتزر  زمانمدت  ،یزمان شروع آلودگ
محدود    کیدر   بر    موردبررسیدامنه  سپس  و  گرفته  قرار 

ا به  هاتیمحدود  نیاساس  تع  نهی مکان  شده    نیی حسگرها 
واقع  کیدر    کهدرحالی است.   پ  یشبکه  ساختار    ده، یچیبا 

رو هر    تواندی م  یآلودگ  يدادهایوقوع  گره   کیدر    ي هااز 
بازه زمان  با هر شدت و مدت   یشبکه و در هر  رخ    ی زمانو 
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است    یممکن عملا نامتناه  ي دادها یرو  ي فضا  ،نی؛ بنابرادهد
تصو  محدودکردن و   مشخص،  حالت  چند  به   ر یآن 

. از دهدیارائه نم   یآلودگ  یاحتمال  طیاز شرا  ي اانهیگراواقع
ن  ي دادها یرو  ی تمام  درنظرگرفتن  گر،ید  ي سو به    زیممکن 
بس   لیدل محاسبات  بودن   شمارشرقابل یغو    لا با  اریحجم 

 . ستین ریپذحالات، عملا امکان

تر جامع  يکردیها، در مطالعه حاضر روچالش  نیا  بهباتوجه
  فیط  ییبازنما  منظوربهپژوهش،    نیاتخاذ شده است. در ا

آلودگ  یعیوس ممکن   ی آلودگ  سی ماتر  کی از    ،یاز حالات 
شده    دیتول  کیژنت  تمیاز الگور  ي ریگاستفاده شده که با بهره 

ا ب  سیماتر  نیاست.  بر  ي وهایسنار  یتمام   نیاز   ياممکن 
  کند یرا انتخاب م  ي تعداد  ،عیبه شبکه توز  هاندهیورود آلا

آلا   ي اگونه به  ن یترنده ینما  سیماتر  ن یا  ي هاندهیکه 
م  یآلودگ  ي دادهایرو پوشش  را  بد  دهدی محتمل    ن یو 
انجام   ترنانهیبمکان حسگرها واقع  ي سازنه یبه   ندیفرا  ب،یترت
  محل   ي سازنه ی به به  قیتحق  نیاساس، ا  نی. بر همشودی م

 ع یاز شبکه توز  یدر بخش  ندهیآلا   صیتشخ  ي نصب حسگرها
م مشهد  اپردازدی آب شرب شهر  در  برخلاف   نی.  مطالعه، 

پژوهش  ي اریبس آلودگ  ن، یش یپ  ي هااز  وقوع  از   یاحتمال 
تمام  ي هاگره   یتمام در  نظر ساعات شبانه   ی شبکه  در  روز 

زمان و مدت  ي برا  ی متنوع  ي هابازه   ن یگرفته شده و همچن
  ب ی است. ترک  دهیگرد  یبه شبکه بررس  ي ورود  ندهیآلا   رمقدا

به  ي سازهیشب  کردیرو ا  ي سازنه یو  امکان   نیدر  چارچوب، 
بالاتر   یینصب حسگرها را با دقت و کارا  ي ها مکان  یطراح

م نتا  سازدی فراهم  م  جیو  جهت وم  یگام   تواندی آن  در  ثر 
 . باشد  يآب شهر عیتوز ي هاشبکه  یمنیو ا تیامن ي ارتقا

به   ي ورود  ندهیآلا   گذشته،   قات یتحق  شتر یدر ب  ن،یبر ا  افزون
 تواندی در نظر گرفته شده است که م  ستاریپا  صورتبه شبکه  

موقع پا  تاثیرحسگر    تی بر  فرض   نده یآلا   ي ستار یبگذارد. 
تخم به  منجر  است  گسترش    تاثیرنادرست    نیممکن  و 

ز  ندهیآلا  ممکن    ندهیآلا   کی  رایشود،  شبکه  به  شده  وارد 
شود   غلظت  کاهش  دچار  زمان  گذشت  با  اثر    ایاست  در 

مواد موجود در آب   با  کند؛    دیتول  یماده سم  کی واکنش 
برخلاف    ندهیبودن آلا   ستاریپژوهش فرض پا  نیدر ا  نیبنابرا

 است.  دهیلحاظ نگرد یمطالعات قبل

 ی شناسروش -۲

 مورداستفاده  افزارهاينرم  یمعرف - ۲-۱

 EPANET افزارنرم 
ا مدل به  قیتحق  نیدر  ک  ی کیدرولیه  ي سازمنظور    ی فی و 

کامپ   ،یرسان آب  شبکه حفاظت    ي وتریمدل  آژانس 
نام    کایآمر  ستیزط یمح قرار   مورداستفاده  EPANETبا 

  يافزارهانرم  نیازجمله قدرتمندتر  EPANETگرفته است.  
از    گانیصورت راکه به   باشدی م  یرسانآب  ي ها شبکه  یطراح

حف   ي سو مEPA(  ستیزط یمح  اظتآژانس  ارائه  . گرددی ) 
 هاي لوله  آب را در    ی فیو ک  ی کیدرولیافزار رفتار هنرم  نیا

 ي سازه یشب  شده، ن ییتع  یزمان  ي هاآب شرب در دوره  شبکه
آلا Rossman, 2000(  کندی م لولهی ).  در  موجود  با  نده  ها 

ند  کی ت مک ها حران آب در داخل لولهیسرعت متوسط جر
انتق زمان  در  د  یحجم  ي هانش کوا  الو    ي ا وارهیو 

افتد. معادله انتقال  ی ز اتفاق میا زوال) نیرشد    ي هانشک(وا
داخل   به   یکدر  ذیلصورت  لوله   .شودی م  انی ب  رابطه 

)Rossman, 2000 .( 

)1 (    ( , ) ( , ) ( ( , ))i i
i i

c x t c x tu r c x t
t x

∂ ∂
= − +

∂ ∂
 

,𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑥𝑥  که در آن 𝑡𝑡)   ا گره یموجود در لوله    ي هاندهیغلظت آلا
i  عنوان تابعی از فاصله و بهx  و زمانt  ،𝑢𝑢𝑖𝑖    سرعت جریان در

به  r  و  iلوله   و  واکنش  سرعت  غلظت نرخ  از  تابعی  عنوان 
 باشند.  می 

EPANET    ایپو  وندیکتابخانه پ  کیشامل  )Toolkit  (  است
را   EPANET  یموتور محاسبات  دهدی که به کاربران اجازه م

).  Rossman, 2000(کنند    ی خود سفارش  ي ازها یبر اساس ن
  MATLAB  ي عنوان ورودبه   تواندی مکتابخانه    نیا  یخروج

مکان   ي سازنه یبه  ي افزار برانرم  نیاستفاده شود. سپس از ا
 شود.ی استفاده م عیتوز ي هاسنسورها در شبکه

 NSGA-IIچندهدفه  يسازنهیبهالگوریتم 

در  اولین  NSGA-IIالگوریتم   دب  و  سرینیواس  توسط  بار 
بهینه   1994سال   الگوریتم  این  شد.  از معرفی  یکی  ساز 
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سازي چندهدفه است.  هاي کارآمد در مسائل بهینه الگوریتم
NSGA-II  شکل نهی زم  سازنه ی به  يهاتمیالگورگیري  ساز 

ن به دلیل کارایی بالا جزو  ی باشد، همچنچندهدفه دیگر می
شدهتکاملی    ي هاتمیالگورپرکاربردترین   ا  ابداع  ن  یاست. 

تواند در کند و مییی استفاده می گرانخبهتم از نگرش  یالگور
ات جستجو یگسترده از متغیر تصمیم و هدف عمل  ي یک فضا

دهد. انجام  ا را  الگوریتفاوت  الگورین  با  ژنت یتم   یکتم 
اعضا  هدفهتک انتخاب  داراکت  یجمع  ي در    یبرازندگ   يه 
 ي تم جهت انتخاب اعضاین الگور یا باشد.یهستند م   ي بهتر

 و تعیین شاخص  نا مغلوبي  سازمرتبنه از دو روش  ی به
م فاصله استفاده   ,Srinivas and Deb(ند  کی ازدحامی 

NSGA-، فلوچارت کلی مربوط به الگوریتم  1شکل    .)1994

II  دهد. را نشان می 

 شبکه موردمطالعه یمعرف - ۲-۲

آب شرب شهر مشهد    عیاز شبکه توز  Eپژوهش پهنه    نیا   در
 ي سنسورها ي ریقرارگ نه یبه ي هاانتخاب شده است تا محل 

  - 1  به سه هدف: در شبکه موردنظر باتوجه   یآلودگ  صیتشخ
تشخ  ي سازنه ی شیب شبکه،    هاندهیآلا   صیاحتمال    - 2در 

  داد یرو  ک ی  صیتشخ  ي کردن زمان مورد انتظار برا  نهیکم
  ن ییآلوده؛ تع  یکردن حجم آب مصرف  نهیکم  -3و    یآلودگ

ا دارا   نیشود.  حدود    یمساحت  ي پهنه  تار  که  611در 
ن یمتر و بالاتر  1047ن پهنه  یا  ید ارتفاعکن  یمترکباشد.  ی م
در دامنه   Eباشد. مخزن پهنه  ی متر م   1093آن    ید ارتفاعک

 ).2شکل باشد (یعب حجم م کمترم 10000 ي دارا 

آلودگ  نییتع - ۲-۳ به   يهایمشخصات  شده  وارد 
 شبکه 

مشخصات   نییشبکه موردمطالعه به تع  ي سازاز آماده   پس
به شبکه مذکور پرداخته    ي هایآلودگ محتمل جهت ورود 

بد آلودگ  نیشد.  دارا  ي هایمنظور  شبکه  به  شده    يوارد 
 : باشندیم لیذ طیشرا
آلودگ ♦ نفوذ  تمام  یامکان  از  شبکه  (بهگره   یبه  جز ها 

 . شبکه) وجود دارد ي قرار گرفته در انتها ي هاگره 
به شبکه در هر ساعت از شروع   یزمان شروع نفوذ آلودگ ♦

شب پا00:00(ساعت    ي سازه یدوره  تا  اول    انی)  روز 

 . باشدی ) م 24(ساعت  ي سازه یشب
گرم    30تا    1  نیواردشده به شبکه در بازه ب   ندهیمقدار آلا  ♦

 .قرار دارد قهیبر دق
  180تا    30  نیبه شبکه از بازه ب   یآلودگ  قیزمان تزرمدت ♦

 . شودیانتخاب م  قهیدق

 یآلودگ سیماتر لیتشک - ۲-۴

  يکه دارا  یسی(ماتر  یآلودگ  سیماتر  نییمرحله به تع  نیا  در
  و زمان ورود   یممکن با گره، غلظت، بازه زمان   ي هایآلودگ

منظور  . بهشودی) پرداخته مباشدیممشخص به شبکه توزیع  
 يهای آلودگ  ی ستیابتدا با  یآلودگ  سیماتر  نیی ساخت و تع

 خاب موردنظر انت یآلودگ س یشده سپس ماتر نییممکن تع
را در    لیذ   اتیممکن فرض  ي های آلودگ  نییمنظور تعشود. به 

 : میریگی نظر م
فاصله زمان  هاندهیآلا  ♦ پ  ي اقه یدق   30  یدر    وسته یبصورت 

 ).Start Time( شوندی وارد شبکه م
 نده یبعنوان جرم آلا   قهیگرم بر دق   30و    20،  10،  5  ریمقاد ♦

 ).Mass( شوندی وارد شده به شبکه در نظر گرفته م
بعنوان مدت    قه یدق  160و    120،  80،  40  یزمان  ي هابازه  ♦

تزر م   یآلودگ  قیزمان  گرفته  درنظر  شبکه    شوند یبه 
)Duration Time.( 

شبکه    ي قرار گرفته در انتها   ي ها، از گره 3-2با بخش    مطابق
 ییانتها  ي هالذا با حذف گره   شود؛یوارد شبکه نم  یآلودگ

  728شبکه موردبررسی برابر با    ي هاگره) تعداد گره   365(
م  فرض  نیبنابرا  باشد،ی گره  به  کل   اتیباتوجه  تعداد  بالا 
  48*    4*    4*    728=    559104ممکن معادل    ي هایآلودگ

اباشدی م آلودگ  نی.  در   باشد؛ یم  ادیز  اریبس  یتعداد  لذا 
 یآلودگ  سیرا بعنوان ماتر  ی آلودگ  1000مرحله دوم تعداد  

 نیسنسورها را بر اساس ا  نهی به  ي هادر نظر گرفته و محل
براشودی م  نییتع  یآلودگ  سیماتر ماتر  ي .   سیانتخاب 

دسته از ممکن آن  یآلودگ  559104  نی ب  ازی  ستیبا  یآلودگ
نما  ییهایآلودگ و    ی آلودگ  559104  ندهیکه  بوده 

دارند انتخاب شوند.    یتعداد آلودگ  نیبه ا  ه یشب  یمشخصات
ماتر  ي برا ذیل از    یآلودگ  سیانتخاب  استفاده    فرمول 
 ). Preis and Ostfeld, 2008( میکنی م
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Fig. 1 Flowchart of NSGA-II Algorithm 

 NSGA-IIفلوچارت الگوریتم  1  شکل

 
Fig. 2 Zone E Plan 

 E  پلان پهنه 2  شکل

)2 ( 
5

1
Minimize: 

i

i i i i
i

AS AN S Nσ σ
=

=

− + −∑ 

)3 (    Subject to: q 0, 1,2,3,...,j j N> = 

ASi    و𝜎𝜎Si  ترت مع  نی انگیم  انگری ب  بیبه  انحراف    ار یو 

  ب یبه ترت  iN𝜎𝜎و    iANو    یآلودگ   سیمربوط به ماتر  ي هاداده
مع  نی انگیم   انگریب انحراف  کل    ي هاداده  اریو  به  مربوط 

گره خارج شده از    یدب  انگریب jq باشد.میموجود    ي هایآلودگ
j    باشد.می ام شبکه  N  باشد ی شبکه م  ي هاتعداد کل گره  .i 

ترت  i = 5تا    1 =  يهاگره   Yو    Xمختصات    انگریب   بیبه 
و   ندهیشده، زمان ورود آلا   قیتزر  ندهیشبکه، مقدار جرم آلا 

 .  باشند ی م عیبه شبکه توز ندهیورود آلا  یبازه زمان

انتخاب    یآلودگ  سیماتر  ن ییتع  منظوربه  یآلودگ  1000و 
الگور  انیب  )3(   و  )2(  هاي فرمول  بهباتوجهبرتر   از   تمیشده، 

منظور ابتدا در   نیتک هدفه استفاده شده است. بد  کیژنت
تعداد   اول  ب  یآلودگ  1000گام    یآلودگ  559104  نی از 

. سپس در ادامه در دیانخاب گرد  کیژنت   تمیممکن با الگور
  MATLABافزار  با نرم   EPANETافزار  دوم با اتصال نرم  مگا

شکل   موجود پرداخته شد.  یآلودگ  سیماتر  ي سازه یبه شب 
آلودگی برتر    1000، فلوچارت مربوط به مراحل انتخاب  3

 دهد.براي ماتریس آلودگی را نشان می 

 توابع هدف - ۲-۵

بیشینه اول:  هدف  تشخیص تابع  درصد  سازي 
 ) 1Fها در شبکه (آلاینده

آلودگی  تشخیص  احتمال  مشخص،  توزیع  شبکه  یک  در 
 شود:ذیل تعریف می صورتبهموجود در شبکه 

)4 (   1
1

1 TS

t
t

F d
TS =

= ∑ 

 
(رویداد آلودگی وارد   tچنانچه رویداد آلودگی    این رابطهدر  

به   شده  وارد  گره  آلاینده،  مقدار  با  توزیع  شبکه  به  شده 
تزریق مشخص) توسط سنسورها    زمانمدتشبکه، زمان و  
باشد.  می   td 0 =  صورت  ن یادر غیر    td 1=شناسایی شود  

TSهاي وارد شده به شبکه  ، تعداد کل سناریوهاي آلودگی
آلودگی می (تعداد  آلودگی)  ماتریس  در  موجود  باشد.  هاي 

 طور که مشخص است تابع هدف اول موردبررسی در همان

1 C (i, t) ≥ Cmin 

0 Otherwise 
dt = 
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Fig. 3 Flowchart of Selecting Contaminants in the 

Contamination Matrix 
 ی آلودگ سیماتر ي ها یفلوچارت انتخاب آلودگ 3  شکل

 پژوهش بایستی ماکزیمم گردد.

دوم:   هدف  براي   موردانتظارزمان    کردن نه یکمتابع 
 )2Fتشخیص یک رویداد آلودگی ( 

آلودگی،   رویداد  از لحظه   زمانمدت براي یک  سپري شده 
اولین   توسط  آلودگی  تشخیص  تا  شبکه  به  آلاینده  ورود 

می  تشخیص  زمان  را  (سنسور  تشخیص  زمان  ) dtنامیم. 
سنسورها   عنوانبه توسط  آلاینده  تشخیص  زمان  کمترین 

 شود. تعریف می

)5 (    mind it t= 

فرمولدر   توزیع 𝑡𝑡𝑖𝑖   این  شبکه  در  آلودگی  شناسایی  زمان 
سنسور   به    منظوربهباشد،  می   ام  iتوسط  یافتن  دست 

از کمترین زمان تشخیص آلودگی  هاي موجود در آلاینده، 
 کنیم. استفاده می  فرمول ذیل

)6 (    2
1

( ) ( )
i i

n

d d d
i

F E t t P t
=

= =∑ 

E(td)   تشخ  یاض یر  دیام زمان  به  در   یآلودگ  صیمربوط 
محاسبه    باشد ی م   ستمیس بالا با  شناسافرمول  زمان    یی ، 

و   دیآی به دست م  یآلودگ  سیموجود در ماتر   ي هایآلودگ
هدف   به    نیکمتر  ي دارا  دیبا  موردنظرتابع  تا  باشد  مقدار 

 . می ابی دستسنسورها  نهی به بیترک

 آلوده  یحجم آب مصرف  کردن نهیتابع هدف سوم: کم
)3(F 

آب   عیمحاسبه حجم آب آلوده شده در شبکه توز  منظوربه
مصرف  توسط  از  شرب  ذیلکنندگان  استفاده    فرمول 

 : م یکنی م

)7 (    3
1 0

*
pN RT

it
i t

F D QTS
= =

=∑∑ 

با   فرمولمطابق  گره pN این  شد  ي هاتعداد   itD ه،آلوده 

  ی بررس  یبازه زمان   t  ،QTSزمان  ام در   i گره  یمصرف  تقاضاي 
به فاصله  ( ستم یزمان پاسخ س RT آب در شبکه و  تیف یک

تا  یزمان سنسورها  یآلودگ  صیتشخ  میاز  نصب    ي توسط 
  ستم، یدادن ستا زمان واکنش نشان  dt عیشده در شبکه توز

پا م  ستمی س  سخ زمان    چنانچه .  باشند ی م  )شودی گفته 
تشخ  یآلودگ سنسورها  توسط  شبکه  در  داده   صیموجود 

شده توسط  منظور محاسبه حجم آب آلوده مصرف نشود به
  يها گره   یتمام  ي برا F)3 (کنندگان، تابع هدف سوممصرف 

تا    آلوده و  آلودگ  24شده  ورود  از  به شبکه    یساعت پس 
 .شودی محاسبه م

بهمان مقدمه  قسمت  در  که  سوم   انیطور  مرحله  شد 
ناش  ي ریجلوگ خطرات  آلودگ  ی از  وجود  شبکه،    یاز  در 

 یاز وجود آلودگ  ی بعد از آگاه  ی عنی  باشد،یم   امدیپ  تیریمد
 ر یدابت  نیبهتر  دیحفظ سلامت عموم جامعه با  ي در شبکه برا

. بسته  ردی وارد شده به شبکه انجام گ   یجهت مقابله با آلودگ
واکنش مح  یپروتکل  از  حفاظت    الات یا  ستیزطیاداره 

  ن ی از ا  یخطرات ناش  کردننه یجهت کم  ییهاه یمتحده، توص 
ا  داتیتهد نموده است.   زوله یا  -1شامل:    هاه یتوص  نیارائه 

ناح شبکه،  آلوده  هیکردن  در  و اعلام  - 2شده  خطر 
مردم،    یرساناطلاع و    یآلودگ  ه یتخل  -3به  شبکه    - 4از 

گفته   ی بیترک موارد  ماز  اUSEPA(  باشند ی شده  در    نی). 
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پ تشخ  شودی م  ین ی بش یپژوهش  از  پس   ی آلودگ  صیکه 
  ت ی فی ک  شیپا  ي هاستگاهینصب شده در ا  ي توسط سنسورها 

س و    ستمیآب،  داده  نشان  واکنش  آب  از   یکیشبکه 
و   شودیبسته م   ستمیس  ایکه    ردیگ  ممذکور انجا  ي هاه یتوص

  90  یپژوهش بازه زمان  نی. در اکندی م  رییعملکرد آن تغ  ای
س   ي برا  قهیدق پاسخ  گرفته   ستم یزمان  نظر  است  در  شده 
)+ 90 dRT = tيهانظارت در بازه   ي هاستگاه یا  نی) و همچن  

آلودگ  ي اقه ی دق  ده  ی زمان به  مربوط  ثبت    یاطلاعات  را 
 ). QTS = 10(  کنندی م

 نتایج و بحث  -۳

که   بهباتوجه شبکه    آن  در  بایستی  که  سنسورهایی  تعداد 
نمی  مشخص  شوند  تعداد  نصب  مرحله  این  در  لذا  باشد؛ 

گرفته    در نظرتابع هدف    صورت به نیز    ازیموردنسنسورهاي  
شده است تا اثر تعداد سنسورها در مقابل هرکدام از توابع 

. بدین منظور فرض ردیقرار گ  موردبررسی  شدهعنوان هدف  
  شده نصب که حداقل و حداکثر تعداد سنسورهاي    شده است

معادل   شبکه  باشد.    20و    1در  ، 6  تا  4  هاي شکلسنسور 
بهینه براي هرکدام از توابع هدف مذکور را    ي پرتوهاجبهه  

می  مقابل حداکثر نشان  در  تعداد سنسورها  ابتدا  در  دهد. 
آلاینده و    موردبررسی ها  تشخیص  گرفت  پرتو قرار    جبهه 

مطابق   هدف  4شکل  بهینه  توابع  با  مطابق  آمد.  بدست   ،
تعریف شده جواب بهینه جوابی است که در آن با کمترین 
تعداد سنسور نصب شده در شبکه بتوان به حداکثر تشحیص 
دیگر   بعبارتی  یافت،  دست  شبکه  به  شده  وارد  آلاینده 
درصد   مقابل  در  و  یابد  کاهش  سنسورها  تعداد  بایستی 

آلاینده نتایج  تشخیص  با  مطابق  یابد.  افزایش  ،  4شکل  ها 
از   استفاده  حالت  در  آلاینده  تشخیص  درصد    18حداکثر 

باشد و همچنین کمترین درصد می   100و معادل    سنسور
آلاینده تشخیص  با  درصد  معادل  شبکه  به  شده  وارد  هاي 

این باشد.  درصد و در حالت استفاده از یک سنسور می  21.3
سنسورها   تعداد  افزایش  که  است  آن  بیانگر   تاثیرنتیجه 

دارد؛  تشخیص  قابلیت  میزان  بر  غیرخطی  و  مستقیم 
از  گونه به (در حدود    نقطهاي که پس  سنسور)،   18اشباع 

جدید   سنسور  درصد   تاثیرافزودن  بهبود  بر  محسوسی 
 تشخیص ندارد. چنین رفتاري در مطالعات مشابه (مانند  

 
Fig. 4 Optimal pareto front for number of sensors versus 

percent of detection 

بهینه تعداد سنسور در مقابل درصد   جبهه پرتو 4  شکل
 تشخیص 

Harif et al. (2023a)  دهنده شانن  ) نیز مشاهده شده است و  
شده  وجود حد بهینه اقتصادي براي تعداد سنسورهاي نصب 

 . است

تشخیص ب زمان  حداقل  مقابل  در  سنسورها  تعداد  ررسی 
  جواب بهینه، جوابی است که که در این حالت    دهدی منشان  

در آن با کمترین تعداد سنسور نصب شده در شبکه بتوان 
هاي وارد شده به شبکه توزیع را در کمترین زمان  آلاینده

کرد،   شناسایی  عبارتممکن  تعداد    یبه  بایستی  دیگر 
ها سنسورها کاهش یابد و در مقابل زمان تشخیص آلاینده

  منظوربه که    دهدی م، نشان  5شکل  نتایج  نیز کاهش یابد.  
وارد شده    ي هاندهیآلا دستیابی به کمترین زمان تشخیص  

) سنسور  تعداد  حداکثر  از  بایستی  شبکه  سنسور)    20به 
استفاده نمود که در این حالت کمترین زمان تشخیص برابر  

؛ اما در حالت استفاده از کمترین تعداد باشدی مدقیقه    91با  
سنسور یعنی یک سنسور حداقل زمان تشخیص، بیشترین  

یعنی   ممکن  دارد.    1184.6مقدار  را  که  هماندقیقه  گونه 
دهد، بین تعداد سنسورها و زمان تشخیص نتایج نشان می 

فیزیکی  رابطه دیدگاه  از  روند  این  دارد.  وجود  معکوس  اي 
پایش   نقاط  چگالی  افزایش  زیرا  است؛  توجیه  قابل  کاملا 

کاهش   و   فاصلهموجب  آلودگی  وقوع  محل  بین  مکانی 
می نزدیک سنسور  در  ترین  آلاینده  نتیجه،  در  و  شود 

در   نتایجیچنین    گردد.تري شناسایی میزمان کوتاه مدت
) نیز مشاهده  Harif et al. (2023a)مطالعات مشابه (مانند  

از منظر کاربردي، این نتیجه بر اهمیت استقرار  ت.شده اس
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Fig. 5 Optimal pareto front for number of sensors versus 

detection time 

  زمانتعداد سنسور در مقابل  نهیبه جبهه پرتو 5  شکل
 ص ی تشخ

 
Fig. 6 Optimal pareto front for number of sensors versus 

contaminated water volume 

حجم آب مقابل تعداد سنسور در  نهیجبهه پرتو به 6  شکل
 آلوده مصرف شده 

دارد،  تاکید  شبکه  حساس  نواحی  در  سنسورها  هدفمند 
شبکههب در  که  ویژه  وسیع  گره  فاصلههاي  میان  ها  زیاد 

موجب  می  رویداد قابل  تاخیرتواند  آشکارسازي  در    توجه 
 .آلودگی شود

در گام آخر دو تابع هدف تعداد سنسورهاي نصب شده در  
قرار    موردبررسیشبکه و کمترین حجم آب آلوده مصرفی  

بهینه   جواب  شده  تعریف  هدف  توابع  با  مطابق  گرفتند. 
جوابی است که در آن با کمترین تعداد سنسور نصب شده  
توسط   شده  آلوده  آب  مصرف  از  بتوان  شبکه  در 

نتایج    کنندگانمصرف  کرد.  جلوگیري  شبکه،  ،  6شکل  از 
می  که  نشان  انتظار    طورهماندهد    منظور به   رفتی م که 

از   یابیدست بایستی  مصرفی  آلوده  آب  حجم  کمترین  به 

سنسور) استفاده کرد که در این   20بیشترین تعداد سنسور (
؛ در مقابل  شودی م میلیون لیتر آب آلوده مصرف    24.9حالت  

مصرفی   آلوده  آب  یک سنسور حجم  از  استفاده  حالت  در 
یعنی   ممکن  مقدار  بیشترین  به  مشترکین    237.2توسط 

این یافته بیانگر آن است که افزایش .  رسدی ممیلیون لیتر  
تنها موجب بهبود دقت و سرعت شناسایی  تعداد سنسورها نه

می  آلودگی  مرویدادهاي  نقش  بلکه  کاهش  وشود،  در  ثري 
زیست و  بهداشتی  انتشار پیامدهاي  از  ناشی  محیطی 

نتیجه  آلاینده این  مدیریتی،  منظر  از  دارد.  شبکه  در  ها 
هزینه تحلیل  بر  مبتنی  رویکردي    در   را  فایده  -   اهمیت 

  بدین   دهد؛می   نشان  آب  کیفیت   پایش  هاي سامانه   طراحی
 در  باید  بیشتر  سنسورهاي   نصب  در  گذاري سرمایه  که  معنا
 آلوده   آب  حجم  چشمگیر  کاهش  از  حاصل  منافع  برابر

کاهش   و  شرب  آب  سلامت  از  اطمینان  افزایش  شده،مصرف 
خسارتهزینه جبران  و  تصفیه  ارزیابی هاي  احتمالی  هاي 

محل   و  تعداد  انتخاب  نتیجه،  در  سنسورها    نهی بهشود. 
  هاي اقتصادي و منافع تواند تعادلی منطقی میان هزینهمی 

 . محیطی برقرار کندسلامت عمومی و زیست

انتخابی    طورهمان سنسور  تعداد  شد  مشاهده   تاثیرکه 
هدف   توابع  بر  به   موردبررسیبسزایی  ادامه  در  لذا  دارد؛ 

شود، بررسی اثرات متقابل توابع هدف بر یکدیگر پرداخته می 
است. شده  انتخاب  سنسور  پنج  تعداد  منظور  این    بدین 

زمان تعارض ذاتی بین  تحلیل چندهدفه امکان بررسی هم
اهداف مختلف (تشخیص سریع، دقت بالا و حداقل آلودگی 

 .سازدمصرفی) را فراهم می 

، نتایج قرارگیري پنج سنسور در شبکه توزیع 8  و  7  هاي شکل
بهینه    جبهه پرتو،  الف-7  شکل.  دهدی مرا نشان    موردبررسی

تشخ   ي سازنه یشیببراي   شبکه   هاندهیآلا   صیاحتمال  در 
)1F  ( ص یتشخ  ي کردن زمان مورد انتظار برا  نه یکم  در مقابل 
بیشینه  ر  منظو. بهدهدی مرا نشان    )2F(  یآلودگ   دادیرو   کی

هاي توزیع، کردن احتمال تشخیص ورود آلودگی به شبکه 
هاي پایش باید در نقاط انتهایی شبکه قرار بگیرند  ایستگاه

تا تعداد رویداد آلودگی بیشتري را شناسایی کنند؛ اما براي 
کمینه  به  حالت  شده  وارد  آلودگی  تشخیص  زمان  کردن 

باید در محل به تزریق شبکه توزیع سنسورها  هاي نزدیک 
آلاینده به شبکه قرار بگیرند که این با حالت بیشینه کردن 
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بهینه   محل  باید  لذا  هست؛  تضاد  در  تشخیص  احتمال 
مذکور   هدف  تابع  دو  همزمان  گرفتن  درنظر  با  سنسورها 

از   عیسنسورها در شبکه توز  ییمنظور جانمابه .  تعیین شود
پرتو مطابق    ،نه یبه   جبهه  پاسخ  انتخاب الف-7  شکلسه   ،
 نیاست که در آن کمتر  ی حالت  ي برا  پاسخ اول  شده است. 
تشخ بهتر   هاندهیآلا   صیزمان  خود  نیدر  ممکن  و    حالت 

 شودی طور که مشاهده م همان  باشد، ی م   قهی دق  0.62برابر با  
 نیدر بدتر  هاندهیآلا   صیدرصد تشخ  کثرحالت حدا  نیدر ا

با   معادل  و  ممکن  م  3٫2حالت  دوم باشد ی درصد  پاسخ   .
وارد شده به شبکه   ندهیآلا  صیاحتمال تشخ نیمعادل بهتر

برابر    هاندهیآلا   صیزمان تشخ  نیدرصد و بدتر  74٫3  یعنی
است    ی. پاسخ سوم معادل پاسخباشد ی م  قه ی دق  519٫9با  

که در آن هر دو تابع هدف مذکور در فاصله متوسط از نقطه  
  نیشتریزمان ممکن، ب   نی که در آن با کمتر  ي ا(نقطه   نهی به

) شودی وارد شده به شبکه حاصل م  یآلودگ  صیدرصد تشخ
ادقرار   معادل    صی حالت حداکثر احتمال تشخ  نیارند. در 
  قه یدق  144معادل    صیزمان تشخ  نیدرصد و کمتر  66٫6

 . باشدی م

دهد که میان دو هدف نشان می   ،7شکل  شده در  نتایج ارائه
«کمینه«بیشینه  و  تشخیص»  احتمال  زمان سازي  سازي 

وجود دارد. تمرکز سنسورها    متضاد  رابطهتشخیص» نوعی  
در نواحی انتهایی شبکه سبب افزایش احتمال آشکارسازي 

شود، زیرا این نقاط اغلب مسیرهاي نهایی جریان آلودگی می 

دهند و احتمال عبور آلودگی از مقابل سنسور را پوشش می 
حال، در چنین حالتی زمان موردنیاز  یابد. بااینافزایش می

یابد، که این  براي رسیدن آلاینده به سنسورها افزایش می 
شناسایی   در  سیستم  واکنش  زمان  افزایش  به  منجر  امر 

هایی با ساختار  ویژه در شبکه گردد. این رفتار به رویداد می
تعداد   اي شاخه و  جریان  مسیر  طول  زیرا  است،  مشهودتر 

شبکهگره  نوع  این  در  واسط  موجب هاي  و  بوده  بیشتر  ها 
می   تاخیر پایش  نقاط  به  آلودگی  انتقال  بنابراین، در  شود. 

توازن   نه یبه انتخاب   درنظرگرفتن  با  باید  سنسورها  مکان 
میان   واکنش    گسترهمناسبی  سرعت  و  شبکه  پوشش 

تا کارایی کلی   پایش تضمین    سامانهسیستم صورت گیرد 
 .شود

احتمال   ي سازنه یشیب  ي برا  نهی، جبهه پرتو به الف-8  شکل
کردن   نهی ) در مقابل کمF1در شبکه (  هاندهیآلا   صیتشخ

مصرف آب  (  یحجم  مF3آلوده  نشان  را  بهدهدی)  منظور  . 
  يهابه شبکه   یورود آلودگ  صیکردن احتمال تشخ  نهی شیب

شبکه قرار   ییدر نقاط انتها  دیبا  شیپا  ي هاستگاه ی ا  ع،یتوز
کنند؛    ییرا شناسا  ي شتری ب  یآلودگ  دادیتا تعداد رو  رندیگب

برا کم  ي اما  مصرف  کردننه یحالت  آلوده  آب  شده  حجم 
  عیبه شبکه توز  یکنندگان در اثر ورود آلودگتوسط مصرف 

با محل   دیسنسورها  تزر  کینزد  ي هادر  به    ندهیآلا   قیبه 
 کردن احتمال  نهیشیبا حالت ب  نیکه ا رندیشبکه قرار بگ

 
Fig. 7 (a) Optimal Pareto front for percent of detection versus detection time, and (b) Locations of Selected Solutions from 

the Optimal Pareto Front 

هاي انتخابی از جبهه پرتو بهینه محل قرارگیري پاسخ -جبهه پرتو بهینه درصد تشخیص در مقابل زمان تشخیص و ب -الف 7  شکل
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  سنسورها با   نهی محل به  دیص در تضاد هست؛ لذا بایتشخ
تع مذکور  هدف  تابع  دو  همزمان  گرفتن    شود.   نییدرنظر 

از جبهه پرتو   عیسنسورها در شبکه توز  ییمنظور جانمابه
مطابق    نهی به پاسخ  است. الف-8  شکلسه  شده  انتخاب   ،  

برا حجم آب    نیاست که در آن کمتر  یحالت  ي پاسخ اول 
ب  نیآلوده مصرف شده در بهتر برابر  ا  حالت ممکن خود و 

 شود ی طور که مشاهده مهمان  باشد، ی م  تری ون لیل یم  88٫37
 نیدر بدتر  هاندهیآلا   صیحالت حداکثر درصد تشخ  نیدر ا

با   . پاسخ دوم باشدی درصد م  57٫7حالت ممکن و معادل 
  وارد شده به شبکه  ندهیآلا  صیاحتمال تشخ نیمعادل بهتر

حجم آب مصرف شده برابر با    نیدتردرصد و ب  74٫3  یعنی
لیلیم   110٫1 پاسخباشد ی م  تریون  معادل  سوم  پاسخ   ی. 

است که در آن هر دو تابع هدف مذکور در فاصله متوسط  
حجم آب آلوده   نیکه در آن با کمتر  ي انقطه(  نهی از نقطه به

وارد شده به    یآلودگ  صیدرصد تشخ  نیشتریمصرف شده، ب 
م  حاصل  داشودیشبکه  قرار  ارند)  در  حداکثر    نی.  حالت 

حجم آب   نیدرصد و کمتر  71٫8معادل    صیاحتمال تشخ
 . باشد یم   تریون لیل یم 93٫424آلوده مصرف شده معادل 

دهنده وجود تعارض میان  نشان ،  8شکل  نتایج ارائه شده در  
سازي حجم  سازي احتمال تشخیص آلودگی و کمینهبیشینه 

یا   تعداد سنسورها  افزایش  اگرچه  آلوده مصرفی است.  آب 
به کاهش  قرار دادن آن تزریق، منجر  نقاط  ها در مجاورت 

می  مصرفی  آلوده  آب  حجم  توجه  منظر    ؛شودقابل  از  اما 

بنابراین،   نباشد.  بهینه  است  ممکن  اجرایی  و  اقتصادي 
پاسخ (  جبهه پرتوجبهه پرتوهاي واقع در ناحیه میانی  حلراه

به عنوان گزینه می )  سوم براي توانند  متوازن  و  هاي عملی 
 . طراحی واقعی شبکه در نظر گرفته شوند 

دهنده وجود نشان هاي توابع هدف  بررسی طور کلی، نتایج  به
پایش  شبکه  طراحی  مختلف  اهداف  میان  ذاتی  تعارض 

هم دستیابی  و  است  آب  در کیفیت  اهداف  تمام  به  زمان 
تحلیل   نیست.  ممکن  بهینه  بهینه    ي پرتوهاجبهه  حالت 

از   را  تعداد سنسورها عملکرد شبکه  افزایش  که  داد  نشان 
و کاهش حجم آب   تشخیصنظر احتمال تشخیص، زمان  

می  بهبود  مصرفی  و آلوده  اقتصادي  منظر  از  اما  بخشد، 
عملیاتی نیازمند ایجاد توازن منطقی میان هزینه و کارایی 

یافته  این  می است.  براي ها  راهنمایی  عنوان  به  توانند 
سیستم تصمیم  طراحی  در  مدیریتی  پایش گیري  هاي 

 . هاي آب شهري مورد استفاده قرار گیرند هوشمند شبکه 

 ي ریگ جهی نت -۴

ا به  نیدر  تعپژوهش  به  نیی منظور   ي هاستگاه یا  نه یمحل 
بخش  شیپا از   عیتوز   شبکهاز    ی در  مشهد  آب شرب شهر 

شب نرم  ي سازنه ی به  -  ي سازه یروش  از  شد.  افزار  استفاده 
EPANET   یکژنت  تمیالگورساز و از ه یعنوان شببه

 
Fig. 8 (a) Optimal Pareto front for percent of detection versus contaminated water volume, and (b) Locations of Selected 

Solutions from the Optimal Pareto Front 

نهیاز جبهه پرتو به  یانتخاب ي ها پاسخ ي ریمحل قرارگ -و ب  حجم آب آلوده شدهدر مقابل  ص ی درصد تشخ نهیجبهه پرتو به-الف 8  شکل
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  ن ییتع  ي ساز استفاده شد. برا نه یعنوان به و چندهدفه به  تک
ب توز   ي ریقرارگ  نهیه محل  شبکه  در  ابتدا    عیسنسورها 

شد،   نییوارد شده به شبکه تع   ندهیمشخصات مربوط به آلا 
آلا  نیبد که  تمام   ندهیصورت  (به جز    ي هاگره   یاز  شبکه 

دارد.   ییانتها  ي هاگره  را  شبکه  به  ورود  امکان  شبکه) 
از شبانه  ندهیزمان ورود آلا   نیهمچن روز در  در هر ساعت 

  160و    120،  80،  40  ي هابا مدت  ي اقه یدقی س  یفاصله زمان 
مقاد  قهیدق دق  30و    20،  10،  5  یجرم  ریبا  بر    قه یگرم 
الگور  باشند، ی م از  استفاده  با   ک یژنت   سازنه یبه   تمیسپس 

ماترانت   به  هدفهتک شد  یآلودگ  سیخاب    نیا  .پرداخته 
که   ي اگونهبه   باشدی عضو م  1000  ي دارا   یآلودگ  سیماتر
نما  ي اعضا آلودگ  ندهیآن  برا  ي های کل  شبکه    ي ممکن 

بعد   هدر مرحل  یآلودگ  سی ماتر  ي سازهستند. بعد از آماده 
تع به  با   ي ریقرارگ  نهیبه  ي هامحل  نییاقدام  سنسورها 

ب الف)  هدف:  تابع  سه  احتمال   ي سازنه یشیدرنظرگرفتن 
(  هاندهیآلا   صیتشخ شبکه  کم1Fدر  ب)  زمان   کردننهی) 

و پ) 2F(  یآلودگ  دادیرو  کی  صیتشخ  ي برا  موردانتظار  (
 ) پرداخته شد. 3Fآلوده ( یحجم آب مصرف کردننه یکم
 : نشان داد که های بررس نیا جینتا
درصد    20با نصب تنها یک سنسور در شبکه، بیش از   .۱

میآلاینده شناسایی  شده  وارد  زمان هاي  و  شوند 
  17.8تشخیص و حجم آب آلوده مصرفی به ترتیب تا  

 . یابدکاهش می درصد  37و 
از   .۲ بیش  شناسایی  باعث  سنسور  سه  درصد   50نصب 

می آلاینده نصب  ها  و  مختلف   18شود  نقاط  در  سنسور 
شناسایی   امکان  فراهم آلایندهدرصد    100شبکه  را  ها 

نتایجکندمی  این  که    تعداد  توجه  قابل  اثر  دهندهنشان  ، 
 . است  شبکه عملکرد بر سنسورها

 زمان توابع هدف نشان داد که:تحلیل هم .۳
تشخیصبیشینه   منظوربه ♦ احتمال  سنسورها )  1F(  سازي 

 نصب شوند. دست شبکه  باید در نقاط پایین
و حجم آب آلوده  F)2 (کردن زمان تشخیصبراي کمینه ♦

، سنسورها باید در نزدیکی نقاط ورود آلاینده )3F(  ی مصرف
 . نصب شوند

 مورد بررسی  که بین توابع هدف  بیانگر آن استاین نتایج   ♦
توان تمامی اهداف را همزمان به  وجود دارد و نمی  ضادت

 .صورت کامل برآورده کرد
شده پاسخ  .۴ ارائه  پارتو  جبهه  قالب  در  بهینه  و هاي  اند 

انتخاب   بر اساس اهمیت    هاي نصبمحلامکان  سنسور 
تواند طراحی هر تابع هدف فراهم است، که این رویکرد می

 . شبکه را متوازن و قابل اجرا کند
افزایش تعداد سنسورها و با  دهند که  ها نشان می یافته .۵

موقعیت  نظر  انتخاب  از  شبکه  عملکرد  مناسب،  هاي 
شناسایی، زمان واکنش و کاهش حجم آب آلوده بهبود  

اما از دید اقتصادي و عملیاتی نیازمند ایجاد توازن    یابد؛می 
 .منطقی میان هزینه و کارایی است 

پژوهش این  از  آمده  بدست  عنوان می   نتایج  به  توانند 
هاي مدیریتی در طراحی  گیري راهنمایی علمی براي تصمیم

شبکهسیستم  هوشمند  پایش  آب  هاي  شهري شرب  هاي 
. مورد استفاده قرار گیرند 

5- List of symbol
ANi Average total pollution present 

ASi Average data related to the pollution 
matrix 

C (mgl-1) Pollutant concentration 
Dit (m3s-1) Consumption demand of node i at time t 

E(td) The expected value of the contamination 
detection time 

F1 Maximize the detection likelihood 
F2 Minimize expected detection time 

F3 Minimize the mass of contamination 
consumed 

iNσ  Standard deviation of all contaminations 

iSσ  
Standard deviation of contaminations in 
the pollution matrix 

Np Number of contaminated nodes 
qj (m3s-1) Outflow from node j 
QTS (s) Time period for water quality monitoring 
RT (s) System response time 
 t (s) Time 

TS Number of contaminations in the 
contamination matrix 

ui (ms-1) Flow velocity 
 x (m) Distance 
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