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 چکیده

جهت‌یافتن‌‌شود‌که‌علاوه‌بر‌تشخیص‌آلودگی،‌اطلاعات‌مفیدی‌در‌استفاده‌میهای‌توزیع‌آب‌از‌سنسورهایی‌‌منظور‌شناسایی‌آلودگی‌در‌سیستم‌به
هود ‌ایون‌ووشوه ‌‌‌‌اسوت.‌‌‌سوودمند‌‌عیشبکه‌توز‌یفیک‌تیریمنظور‌مد‌به‌دهند.‌وجود‌این‌اطلاعات‌برای‌یافتن‌راهکار‌مناسبمنبع‌آلاینده‌نیز‌ارائه‌می

سنسوور‌در‌شوبکه‌‌‌‌سواز‌بوا‌ارائوه‌جانیوایی‌بهینوه‌دو‌‌‌‌‌‌بهینوه‌‌-سواز‌‌یله‌رویکردی‌شبیهوس‌بهشناسایی‌مشخصات‌چهارگانه‌منبع‌آلاینده‌ورودی‌به‌سیستم‌
EPANET Example 2باشد.‌مشخصات‌مدنظر‌این‌تحقیق‌شامل‌گره‌ورود‌آلاینده،‌مقدار‌غلظت،‌زمان‌و‌مدت‌ورود‌آلاینده‌بوه‌شوبکه‌مورکور‌‌‌‌می‌

ساز‌در‌جهت‌رسیدن‌به‌اهدا ‌مرکور‌با‌یکدیگر‌ادغوام‌شودند.‌بودین‌‌‌‌‌عنوان‌بهینه‌ساز‌و‌الگوریتم‌ژنتیک‌به‌عنوان‌شبیه‌به‌EPANETافزار‌‌باشد.‌نرممی
تصادفی‌تولید‌شدند‌سپس‌در‌ادامه‌به‌یافتن‌بهترین‌مکان‌برای‌نصب‌سنسورها‌در‌شبکه‌مرکور‌با‌هود ‌‌‌صورت‌بهمنظور‌ابتدا‌تعداد‌ده‌آلودگی‌مختلف‌

های‌‌ین‌مکاناز‌بدرصد‌مستعد‌قرارگیری‌سنسورها‌بودند‌لرا‌‌90منبع‌آلودگی‌ورداخته‌شد.‌چهارده‌محل‌مختلف‌با‌احتیال‌تشخیص‌‌شناسایی‌مشخصات
و‌‌15ترین‌زمان‌میکن‌بودند،‌انتخاب‌شدند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌با‌نصب‌سنسورها‌در‌دو‌گره‌شیاره‌‌هایی‌که‌قادر‌به‌شناسایی‌آلودگی‌در‌کم‌مستعد،‌گره

دقیقه‌نیز‌‌‌58اندازه‌بهدرصد،‌کیترین‌زمان‌شناسایی‌آلودگی‌در‌شبکه‌‌90یابی‌به‌بیشترین‌احتیال‌تشخیص‌با‌مقدار‌‌مارک،‌علاوه‌بر‌دستبکه‌بنچش‌27
 به‌ثبت‌رسید.

‌
 EPANETمدل‌ ،آلاینده‌سنسور‌شناسایی‌،زمان‌تشخیص‌آلودگی‌،آلودگی‌شبکه‌آب های کلیدی: واژه

‌
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تنهوا‌‌کوه‌‌‌اسوت‌‌را‌آب‌فراگرفته‌نیکره‌زمسطح‌درصد‌‌‌71باًیتقر
،‌بخو ‌‌باشود.‌هیننوین‌‌این‌منابع‌حیواتی‌شویرین‌موی‌‌‌‌از‌درصد‌5/2
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‌یآب‌اجزا‌عیتوز‌یهاستمیس(.‌Forest et al., 2013)‌قرار‌داردانسان‌
منبوع‌‌از‌‌یدنیانتقوال‌آب‌آشوام‌‌‌یبورا‌‌یعیووم‌‌یهوا‌‌رسواخت‌یز‌یاصل

‌نیو‌.‌اباشوند‌‌موی‌کننودگان‌‌‌ها‌و‌...(‌به‌مصر ‌ها،‌رودخانه‌)مخازن،‌چاه
اسوت.‌‌‌شوده‌‌لیعناصر‌تشوک‌‌ریها،‌مخازن‌و‌سا‌ها،‌لوله‌از‌ویپ‌ستمیس

کننودگان‌چوه‌‌‌‌نیازهای‌آبی‌مصر ‌نیتأم‌های‌توزیع‌آب‌سیستمهد ‌
به‌لحاظ‌کیی‌)دبی‌و‌فشار(‌و‌چه‌از‌منظر‌کیفوی‌)خوواف‌فیزیکوی‌و‌‌‌‌

 ,.Basupiشویییایی‌آب(‌متناسوب‌بوا‌اسوتانداردهای‌موجوود‌اسوت‌)‌‌‌‌‌‌

‌یآب‌برا‌عیتوز‌ستمیتوسط‌س‌شده‌نیتأم‌یدنیآب‌آشام‌تیفیک(.‌2013
از‌‌،آب‌یکننودگان‌عواد‌‌‌و‌مصر ‌یمات‌شهرآب،‌مقا‌عیصاحبان‌صنا

 ,Rutkowski and Prokopiuk)‌برخووردار‌اسوت‌‌‌یادیو‌ز‌تیو‌اهی

عنووان‌‌‌بوه‌‌،و‌کیبوود‌آن‌‌تیو‌اهی‌لیو‌به‌دل‌زیتی‌یدنیآب‌آشام .(2018
آن‌‌عیو‌و‌توز‌رهیو‌،‌ذخرو‌نیو‌اسوت.‌ازا‌‌شده‌فیتوص‌21قرن‌‌یآب‌یطلا
 ,.Mekonnen and Hoekstra)‌اسوت‌‌یرفواه‌جامعوه‌اساسو‌‌‌‌یبورا‌

آب‌بووا‌سوولامت‌‌عیووتوز‌یهووا‌سووتمیآب‌در‌س‌تیووفیک‌تیووامن(.‌2016
‌عیو‌توز‌یهوا‌‌سوتم‌یسیینی‌،‌انیبنابرا‌؛دارد‌کیارتباط‌نزد‌کننده‌مصر 
،‌حوال‌‌.‌بوااین‌بووده‌اسوت‌‌‌جواموع‌‌یمسئله‌مهوم‌بورا‌‌‌کی‌شهیآب‌هی
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‌انیو‌جر‌لیو‌جهان‌به‌دل‌یاز‌شهرها‌یاریآب‌در‌بس‌عیتوز‌یها‌ستمیس
‌هوای‌‌زیرسواخت‌،‌(سوات‌یاز‌تأسآب‌آلووده‌‌‌انیو‌برگشوت‌جر‌ی‌)برگشت
های‌‌سیفون‌معکو ،‌نشت‌فشار‌کم،،‌خط‌لوله‌یمانند‌خوردگ‌قدییی

ایجاد‌و‌رشود‌لایوه‌زیسوتی‌)بیوو‌‌‌‌‌‌،فقدان‌ماده‌گندزدا ریز،‌کاه ‌و‌یا
‌یآلوودگ‌‌دیو‌هوا‌بوا‌تهد‌‌‌نوده‌یآلا‌ینفووذ‌خوارج‌‌و‌هوا‌‌‌لوله در‌جدار‌فیلم(
کننودگان‌‌‌مصور ‌‌‌به‌خانه‌هیاز‌تصف‌انتقالدر‌هنگام‌‌یعید‌ای‌یتصادف

توزیع‌‌یها‌به‌هیین‌دلیل‌است‌که‌آلودگی‌آب‌در‌شبکه‌مواجه‌هستند.
منتقله‌از‌‌های‌ییاریعامل‌شیوع‌ب‌ینتر‌مهمدرصد‌‌29ل‌معاد با‌سهیی
 ,Sun et al., 2019, Cristo et al., 2008)‌دانسته‌شده‌است‌راه‌آب

De Sanctis et al., 2010یا یک وجود از عبارت‌است آب (‌آلودگی 
 از استفاده که حدی به در‌آب زا‌ییاریب عوامل یا شیییایی ترکیب چند

شوود‌‌ بییواری‌ بوه‌ منجور‌ یوا‌ یز‌باشود‌آم‌مخاطره کننده‌مصر برای‌ آن
(McGhee et al., 1991‌Hammer., 2000,‌.)یخطوور‌آلووودگ‌‌

در‌‌ینگرانو‌‌راًیو‌اخ‌؛‌اموا‌سوت‌ین‌یدیموضوع‌جد‌یدنیآب‌آشام‌یتصادف
ی‌دیو‌جد‌یاقدامات‌حفاظت‌،یآب‌شهر‌یها‌شبکه‌یعید‌یمورد‌آلودگ

یوول‌وراکنوودگی‌و‌بوه‌دل‌هووای‌توزیووع‌آب‌‌سیسوتم‌‌نیایوود.را‌طلوب‌مووی‌
باشوند.‌‌‌صورت‌تصادفی‌و‌عیدی‌می‌گستردگی‌مستعد‌ورود‌آلودگی‌به

‌طوور‌‌بوه‌هوای‌آب‌شوهری،‌‌‌‌ی‌هر‌تهدید‌و‌خطری‌برای‌شبکهطورکل‌به
دهد‌که‌از‌آن‌اسوتفاده‌‌‌مستقیم‌بخشی‌از‌جامعه‌را‌مورد‌هد ‌قرار‌می

 سوازمان‌جهوانی‌‌ آمار (.‌طبق1397مقدم،‌‌کنند‌)عباسی‌و‌خامنین‌می

 سالم آشامیدنی آب منابع به جهان در میلیارد‌نفر‌1/1بهداشت،‌سالانه‌

 در شوده‌‌اعولام‌ی‌هوا‌‌گزارش (.‌طبقWHO., 2006) ندارند دسترسی

آب‌آلووده‌‌ با مرتبط اثر‌بییاری در کودک 485000ه‌سالان‌2017 سال
‌کوه‌‌یهنگام(.‌WHO., 2017)‌دهند‌می‌‌از‌دست را خود جان )اسهال(
آب‌در‌‌ی،‌ماننود‌آلوودگ‌‌افتد‌یاتفاق‌م‌یستم‌انتقال‌آبدر‌س‌یدادرو‌یک
‌یرتوأث‌توانود‌‌‌یحیلوه‌مخورب،‌مو‌‌‌‌یوا‌صوورت‌تصواد ‌‌‌‌به‌یعوس‌یا مق
‌2014در‌سال‌ مثال‌طور‌به.‌بر‌جامعه‌و‌اقتصاد‌داشته‌باشد‌یتوجه‌قابل

‌کننوده‌‌مصور ‌‌300،000(،‌یکوا‌آمر‌متحوده‌‌یوالات‌)ا‌یرجینیادر‌غرب‌و
مواده‌خوام‌‌‌‌بوا‌‌یطوور‌تصوادف‌‌‌به‌یدنیآب‌آشام‌یعتوز‌یستمس‌که‌زمانی
تحوت‌‌شوده‌بوود،‌‌‌‌آلوده‌(کلوهگزانیاتانولیس‌لیمت)‌‌MCHMشیییایی
،‌بنوزن‌از‌یوک‌‌‌2014(.‌در‌سوال‌‌Cooper., 2014)‌گرفتنود‌یر‌قرار‌تأث

شود‌‌تصادفی‌وارد‌شبکه‌آب‌‌صورت‌بهکارخانه‌شیییایی‌در‌کشور‌چین‌
(Chinadaily., 2014‌.)نووروژدر‌‌2019در‌سووال‌‌یووراً،اخ‌(Askoy‌،)
توسووط‌موواده‌‌شووده‌آلووودهیر‌آب‌تووأثتحووت‌‌کننووده‌مصوور ‌27،000

Clostridiumگرفتند‌قرار‌‌(Qiu et al., 2020.)‌
‌دیو‌موردم،‌با‌‌یبورا‌‌اتیدیتهد‌نیاز‌چن‌یکاه ‌خطرات‌ناش‌یبرا

‌گوام‌‌سوه‌اقودامات‌شوامل‌‌‌‌نیو‌.‌ای‌لازم‌صورت‌ووریرد‌اقدامات‌حفاظت
‌مثوال‌‌عنوان‌)به‌ستمیس‌یکیزیف‌تیبهبود‌امن‌:‌قدم‌نخستاست‌یاساس

و‌مخازن‌‌ها‌خانه‌یهدر‌تصف‌یکیزیف‌تیامن،‌ها،‌محافظت‌نرده‌استفاده‌از
قورار‌دادن‌‌‌گوام‌دوم‌‌(...‌ی‌ونظوارت‌‌یبزارهوا‌ا‌سازی،‌اسوتفاده‌از‌‌یرهذخ

تشوخیص‌‌‌یآب‌کوه‌شوامل‌سنسوورها‌‌‌‌تیو‌فیک‌هوای‌کنتورل‌‌‌ایستگاه

مطلع‌‌یرا‌از‌وجود‌آلودگ‌ستمیس‌یسرعت‌اوراتورها‌به‌کهاست‌‌یآلودگ
کنتورل‌کورد،‌‌‌‌نوان‌یرا‌بوا‌اطی‌‌ستمیس‌یها‌اگر‌بتوان‌هیه‌گره‌.کند‌می

بوه‌دلیول‌‌‌امور‌‌‌نیمتأسفانه،‌ا‌اما‌؛دیآ‌یبه‌دست‌م‌یینیحداکثر‌سطح‌ا
،‌تیمحوودود‌نیوومقابلووه‌بووا‌ا‌یو‌بوورا‌بوووده‌رمیکنیووغمسووائل‌مووالی‌

‌است.‌یجادشدها‌یهای‌نظارت‌ایستگاه‌یطراح‌یبرا‌یمختلف‌های‌روش
واسخ‌با‌هد ‌مهار‌‌یها‌برنامه‌نیتدوشامل‌‌امدیو‌تیریمداقدام‌نهایی‌

ماننود‌‌‌یبا‌استفاده‌از‌اقدامات‌یآلودگ‌سازی‌یخنث‌ایبردن‌‌نی،‌از‌بعیسر
موواد‌‌‌قیتزر‌ایشبکه‌‌یها‌لوله‌ی،‌شستشویجداساز‌یها‌نهیبستن‌در
 ,.Preis and Ostfeld., 2007, Seth et al)‌باشدکننده‌می‌یضدعفون

‌لهیوسوو‌وووس‌از‌تشووخیص‌وقوووع‌آلووودگی‌در‌شووبکه‌کووه‌بووه‌(.‌2016
بوه‌‌گیورد،‌نوبوت‌‌‌‌های‌وای ‌صورت‌می‌ایستگاهسنسورهای‌موجود‌در‌

هوای‌توزیوع‌آب‌‌‌‌ینوده‌بوه‌شوبکه‌‌‌آلاهوای‌ورود‌‌‌محل‌یا‌محول‌تعیین‌
شناسایی‌مشخصات‌منبع‌آلودگی‌مستلزم‌محاسوبه‌‌‌رسد.‌می‌آشامیدنی

چهار‌وارامتر‌اصولی:‌محول‌ورود‌آلوودگی‌بوه‌شوبکه‌آب،‌زموان‌ورود‌‌‌‌‌‌‌
زمان‌ورود‌آلاینده‌و‌مقدار‌آلاینده‌ورودی‌به‌شبکه‌توزیع‌‌آلاینده،‌مدت

هوای‌‌‌هوای‌جوانبی‌و‌داده‌‌‌عوات‌بوه‌کیوک‌مودل‌‌‌‌آب‌است.‌ایون‌اطلا‌
هوای‌ووای ‌‌‌‌ایسوتگاه‌در‌‌شده‌نصباز‌سنسورهای‌نظارتی‌‌آمده‌دست‌به

توجه‌‌قابل‌یامدهایمسئله‌با‌توجه‌به‌و‌نیاآیند.‌‌می‌به‌دستشبکه‌آب‌
 Adedoja)‌موردتوجه‌محققان‌قرارگرفته‌اسوت‌‌،آن‌بر‌جامعه‌یو‌منف

et al., 2018).ییشناسوا‌‌سوئله‌کردند‌کوه‌م‌هیکاران‌گزارش‌و‌هوو‌‌‌
مسووئله‌معکووو ‌کووه‌‌کیووعنوووان‌‌در‌درجووه‌اول‌بووه‌یمنبووع‌آلووودگ
‌بواً‌یتقر‌یخروجو‌‌اطلاعوات‌‌تووان‌از‌‌یناشناخته‌را‌م‌یورود‌یوارامترها
در‌ .(Hu et al., 2015)‌شوود‌‌یمو‌‌شوناخته‌شده‌به‌دست‌آورد،‌‌شناخته
ی‌اخیر‌مطالعات‌متعددی‌در‌رابطه‌با‌شناسایی‌مشخصات‌منبع‌ها‌سال

هوای‌‌‌منظور‌کاه ‌خطرات‌ناشی‌از‌ورود‌آلودگی‌به‌شوبکه‌‌آلودگی‌به
معکوو ‌بوا‌‌‌‌صوورت‌‌بوه‌آب‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌ابتدا‌حول‌مسوئله‌‌‌

کوه‌بوا‌‌‌‌صوورت‌‌نیو‌اسازی‌میزان‌غلظوت‌کلور‌بووده‌اسوت.‌بوه‌‌‌‌‌‌‌مدل
شود‌تا‌مقودار‌کلور‌‌‌‌مانده‌در‌شبکه،‌سعی‌می‌ی‌مقدار‌کلر‌باقیریگ‌اندازه

‌کمثوال‌ایسولام‌و‌هیکواران‌یو‌‌‌‌‌طور‌بهدر‌محل‌تزریق‌محاسبه‌شود.‌
‌آب‌سوتم‌یدر‌منابع‌س‌یازمحاسبه‌غلظت‌کلر‌موردن‌یمدل‌معکو ‌برا

‌کیو‌مشوخص‌در‌‌‌یمقدار‌غلظت‌ینتأم‌یبرا‌داریناوا‌انیجر‌طیدر‌شرا
و‌‌شوان ‌‌.(Islam et al., 1997)‌گره‌خواف‌در‌شوبکه‌ارائوه‌دادنود‌‌‌‌

این‌مدل‌با‌اسوتفاده‌‌‌دادند.را‌ارائه‌‌یخروج-یمدل‌ورود‌کی‌هیکاران
آب‌در‌‌تیو‌فیک‌نیدر‌مورد‌روابط‌بو‌‌یاطلاعاتاز‌الگوریتم‌ردیابی‌ذرات‌

طوور‌‌‌به‌ها‌آب‌و‌انتقال‌آن‌ذرات‌یابیبا‌رد‌یو‌خروج‌یورود‌یها‌مکان
لایرد‌‌.(Shang et al., 2002)‌کند‌ی،‌فراهم‌مریزمان‌در‌طول‌مس‌هم
حول‌مسوئله‌‌‌‌بورای‌‌یرخطیغ‌یزیر‌برنامه‌یاستراتش‌کاز‌ی‌هیکاران‌و

سوازی‌اسوتفاده‌کردنود.‌ایشوان‌‌‌‌‌‌بهینه‌-سازی‌معکو ‌با‌رویکرد‌شبیه
سواعت‌را‌در‌نظور‌گرفتنود‌و‌‌‌‌‌24ای‌به‌مدت‌‌دقیقه‌30های‌زمانی‌‌بازه

ها‌را‌مشوخص‌کردنود‌سوپس‌یوک‌‌‌‌‌‌شده‌در‌این‌بازه‌میزان‌آب‌مصر 
سنسور‌کیفوی‌آب‌‌‌100شبکه‌با‌ابعاد‌متوسط‌را‌در‌نظر‌گرفتند‌و‌تعداد‌
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سوازی‌توانسوتند‌‌‌‌شبکه‌جانیایی‌کردند‌و‌طی‌فرآینود‌بهینوه‌‌‌را‌در‌این
 ,.Laird et alمحل‌ورود‌آلاینده‌به‌شبکه‌توزیع‌آب‌را‌تعیین‌کننود‌)‌

(.‌کریستو‌و‌آنجلو،‌به‌شناسایی‌محل‌ورود‌آلودگی‌تصوادفی‌در‌‌2005
های‌توزیع‌آب‌ورداختند.‌در‌ایون‌ووشوه ‌ابتودا‌یوک‌مواتریس‌‌‌‌‌‌‌شبکه
هوا‌‌‌اسا ‌این‌مواتریس‌گروهوی‌از‌گوره‌‌‌سپس‌بر‌‌شده‌فیتعرآلودگی‌
های‌محتیل‌برای‌محل‌ورود‌آلاینده‌به‌شوبکه،‌انتخواب‌‌‌‌عنوان‌گره‌به

های‌محتیل‌به‌شناسایی‌گره‌منبوع‌آلوودگی‌‌‌‌شدند‌در‌ادامه‌از‌بین‌گره
از‌‌آموده‌‌دسوت‌‌بوه‌ورداختند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌هرچه‌تعداد‌اطلاعوات‌‌

تیال‌شناسایی‌محل‌دقیق‌های‌وای ‌در‌شبکه‌بیشتر‌باشد،‌اح‌ایستگاه
(.‌Cristo and Angelo., 2008ورود‌آلاینده‌به‌شبکه‌بیشوتر‌اسوت‌)‌‌

هوو‌و‌هیکاران‌ویدا‌کردن‌محول‌ورود‌آلوودگی‌را‌هود ‌قورار‌داده‌و‌‌‌‌‌
سازی‌استفاده‌کردند.‌در‌‌بهینه‌-سازی‌برای‌حل‌مسئله‌از‌رویکرد‌شبیه

نتیوک‌‌سازی‌و‌از‌الگوریتم‌ژ‌برای‌شبیه‌EPANETوشوه ‌مرکور‌از‌
‌عنووان‌‌بوه‌(‌MR-PNGAای‌موازی‌مبتنی‌بر‌کواه ‌نقشوه‌)‌‌‌طاقنه
(.‌آرووان‌سوت‌و‌‌‌Hu et al., 2015اسوت‌)‌‌شوده‌‌اسوتفاده‌سواز‌‌‌بهینوه‌

شوده‌توسوط‌محققوان‌بورای‌‌‌‌‌‌هیکاران‌به‌مقایسه‌سوه‌روش‌اسوتفاده‌‌
های‌توزیع‌آب‌یعنی‌روش‌مبتنی‌بور‌‌‌شناسایی‌مرجع‌آلودگی‌در‌شبکه

هووای‌مبتنووی‌بوور‌‌لاینووده‌و‌روشاحتیووال‌بیووزی،‌الگوووریتم‌وضووعیت‌آ
سازی‌ورداختند.‌درنهایت‌وس‌از‌بیان‌نقاط‌قوت‌و‌ضعف‌هر‌یک‌‌بهینه
سازی‌از‌‌های‌مبتنی‌بر‌بهینه‌ها‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌روش‌از‌روش

(.‌وان ‌و‌Seth et al., 2016بقیه‌موارد‌کارایی‌بیشتر‌و‌بهتری‌دارد‌)
یی‌منبوع‌آلوودگی‌در‌‌‌متووالی‌بوه‌شناسوا‌‌‌‌یزیطرح‌بشیو‌ژو‌با‌معرفی‌

های‌آب‌در‌دو‌حالت‌مشوخص‌بوودن‌و‌مشوخص‌نبوودن‌نیواز‌‌‌‌‌‌‌شبکه
صورت‌باینری‌)نرمال‌‌های‌شبکه‌ورداخته‌و‌حالتی‌که‌سنسورها‌به‌گره
کنند،‌بررسی‌نیودنود.‌ایشوان‌مودل‌‌‌‌‌(‌آلاینده‌را‌تعیین‌مینرمال‌ریغیا‌
ن‌سنجی‌نیوده‌و‌درنهایت‌بیاهای‌واقعی‌صحت‌را‌توسط‌داده‌شده‌ارائه

 Wang andکردند‌که‌مدل‌از‌دقوت‌قابول‌قبوولی‌برخووردار‌اسوت‌)‌‌‌‌‌

Zhou et al., 2017‌.) مسوئله‌تعیوین‌‌‌‌لبرای‌ح‌و‌هیکاران‌زئوسون
ان‌زمیو‌‌شورب،‌‌آبتوزیوع‌‌های‌‌ی‌به‌شبکهگود‌آلودرو‌بعمن‌خصاتمش

ورود‌آلاینوده‌‌‌زموان‌‌روع‌و‌مدتولی‌زمان‌ش‌،عیطا‌غیرقر‌تقاضای‌آب
‌به‌شبکه‌یگود‌آلودرو‌تان‌و‌غلظکم‌و‌ا‌معلوم‌فرض‌کردهر‌به‌شبکه

بوع‌‌ها‌برای‌ویدا‌کوردن‌من‌‌آنند.‌رفتگ‌نظر‌در‌صییممتغیر‌تعنوان‌‌بها‌ر
‌تبین‌غلظ‌ت،تفاضلاع‌مرب‌ماکزییم‌،کردن‌مینییمی‌از‌گاحتیالی‌آلود

هوا‌از‌‌‌سوازی‌‌یهببرای‌ش‌.واقعی‌استفاده‌کردند‌تو‌غلظ‌شده‌سازی‌شبیه
اسوتفاده‌‌‌کنتیو‌ژ‌میترالگوو‌‌سازی‌از‌بهینه‌و‌برای‌‌EPANETرازاف‌نرم

و‌بیجیت‌کومار‌‌الاسلام‌خان‌نیام(.‌Xuesong et al., 2017کردند‌)
سازی‌با‌فرض‌مشخص‌بودن‌‌شبیه‌-سازی‌‌با‌استفاده‌از‌رویکرد‌بهینه

محل‌ورود‌آلاینده‌به‌شوبکه،‌بوه‌تعیوین‌غلظوت‌آلاینوده‌واردشوده‌و‌‌‌‌‌‌‌
رداختنود.‌در‌ایون‌‌‌زمان‌ورود‌آلاینده‌به‌شوبکه‌و‌‌هیننین‌زمان‌و‌مدت
سواز‌و‌از‌الگووریتم‌‌‌‌عنوان‌شبیه‌به‌EPANETوشوه ‌از‌مدل‌عددی‌

 Khan andسواز‌اسوتفاده‌کردنود‌)‌‌‌‌عنووان‌بهینوه‌‌‌ساز‌ژنتیک‌بوه‌‌بهینه

Banik., 2017یریادگبوا‌اسوتفاده‌از‌یو‌‌‌ وکیوروکوو(.‌روتکووسکی‌و‌‌
های‌محتیل‌بورای‌‌‌ابتدا‌گره‌گیری‌بردار‌اندازه‌یشبکه‌عصب‌یبند‌طبقه

هوای‌محتیول‌بوه‌‌‌‌‌ورود‌آلاینده‌را‌مشخص‌کردند‌سپس‌از‌بوین‌گوره‌‌
شناسایی‌محل‌ورود‌آلودگی‌به‌شبکه‌آب‌ورداختنود.‌در‌ایون‌ووشوه ‌‌‌‌
تعداد‌ده‌سنسوور‌در‌شوبکه‌موردبررسوی‌نصوب‌شود‌و‌بوا‌اسوتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌‌

،‌شوده‌‌ورداختوه‌شناسایی‌محل‌ورود‌آلاینده‌‌بهاطلاعات‌این‌ده‌وایگاه‌
درصود‌‌‌29/82با‌دقوت‌‌‌شده‌ارائهنتایج‌این‌بررسی‌نشان‌داد‌که‌روش‌

تواند‌محل‌ورود‌آلاینده‌را‌تعیین‌کند.‌هیننین‌ایشان‌بیان‌کردنود‌‌‌می
شوده‌در‌شوبکه‌‌‌‌به‌تعوداد‌سنسوورهای‌نصوب‌‌‌‌شده‌ارائهکه‌دقت‌روش‌
و‌‌زئوسوون ‌(.‌Rutkowski and Prokopiuk., 2018)بستگی‌دارد‌
یشوین‌مسوئله‌تعیوین‌مشخصوات‌منبوع‌‌‌‌‌‌وات‌مطالع‌برخلا هیکاران‌

گرفتنود‌و‌از‌‌‌در‌نظور‌دوهدفوه‌‌‌صوورت‌‌بوه‌آلودگی‌را‌برای‌اولوین‌بوار‌‌‌
تعیوین‌مشخصوات‌منبوع‌آلوودگی‌‌‌‌‌‌منظوور‌‌بهالگوریتم‌ژنتیک‌نینینک‌

استفاده‌کردند،‌سپس‌مودل‌خوود‌را‌بور‌روی‌دو‌شوبکه‌توزیوع‌ویواده‌‌‌‌‌‌‌
های‌‌رای‌شبکهب‌شده‌ارائهنیودند.‌نتایج‌این‌وشوه ‌نشان‌داد‌که‌مدل‌
‌(.Xuesong et al., 2019توزیوع‌بوا‌ابعواد‌کوچوک‌مناسوب‌اسوت‌)‌‌‌‌‌‌

الگووریتم‌مبتنوی‌بور‌یوادگیری‌‌‌‌‌کاران‌با‌اسوتفاده‌از‌‌لوکاگرباچیچ‌و‌هی
به‌تعیین‌غلظت‌آلاینده‌ورودی‌به‌شبکه‌و‌هیننین‌زمان‌ورود‌‌ماشین

هوای‌آب‌‌‌و‌اتیام‌آلاینده‌با‌مشخص‌بودن‌محل‌ورود‌آلودگی‌به‌شبکه
توسط‌دو‌شبکه‌با‌ابعاد‌کوچک‌و‌متوسط‌مورد‌‌شده‌ارائهند.‌مدل‌ورداخت

بوا‌دقوت‌‌‌‌شوده‌‌اسوتفاده‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌داد‌کوه‌مودل‌‌‌
 ,.Luka et al)‌کنود‌‌مناسبی‌مشخصات‌منبوع‌آلوودگی‌را‌تعیوین‌موی‌‌‌‌

2020).‌
دهنوده‌توجوه‌‌‌‌در‌ایون‌عرصوه‌نشوان‌‌‌‌شوده‌‌انجاممطالعات‌گسترده‌

هوای‌توزیوع‌آب‌‌‌‌یت‌و‌سطح‌حفاظت‌از‌شبکهبه‌افزای ‌امن‌روزافزون
کارانه‌و‌ارتقای‌کیفیت‌‌بخصوف‌در‌مقابل‌حیلات‌تروریستی‌و‌جنایت

بنووابراین‌ایجوواد‌؛‌آب‌مصوورفی‌توسووط‌بشوور‌در‌عرصووه‌جهووانی‌اسووت
های‌‌آنلاین‌و‌مستیر‌در‌شبکه‌صورت‌بههای‌وای ‌کیفیت‌آب‌‌ایستگاه
مصورفی‌و‌لوزوم‌‌‌عنوان‌ابزاری‌کارآمد‌در‌مدیریت‌کیفوی‌آب‌‌‌توزیع‌به

‌آموده‌‌دست‌بههای‌‌های‌جانبی‌برای‌تحلیل‌داده‌ایجاد‌و‌استفاده‌از‌مدل
دهود.‌‌‌ازوی ‌ضورورت‌خوود‌را‌نشوان‌موی‌‌‌‌‌ی بهای‌وای ،‌‌از‌ایستگاه

در‌این‌زمینه‌بیانگر‌این‌مطلب‌است‌کوه‌ایون‌‌‌‌دار‌ادامهانجام‌مطالعات‌
اسوت.‌‌‌توسعه‌درحالی‌الیلل‌نیبجدی‌در‌سطح‌‌کاملاًصورت‌‌موضوع‌به

رو‌اسوت‌ازجیلوه‌ایون‌‌‌‌‌البته‌تحقیقات‌در‌این‌زمینه‌با‌مشوکلاتی‌روبوه‌‌
‌نوه‌یورهزتوان‌به‌وینیدگی‌مسئله،‌نبود‌اطلاعات‌کافی،‌‌مشکلات‌می
تر‌استراتشیک‌بودن‌این‌تحقیقوات‌و‌عودم‌انتشوار‌‌‌‌‌مهم‌از‌هیهبودن‌و‌

هوا‌اشواره‌نیوود.‌در‌اکثور‌‌‌‌‌اطلاعات‌کامل‌و‌نتایج‌این‌دست‌ووشوه ‌
ریزی‌‌های‌معکو ‌و‌برنامه‌شده‌در‌گرشته‌از‌روش‌انجامهای‌‌وشوه 

شوده‌اسوت.‌لورا‌در‌ایون‌‌‌‌‌‌خطی‌برای‌ویدا‌کردن‌منبع‌آلودگی‌اسوتفاده‌
سوازی‌بورای‌قرارگیوری‌بهینوه‌‌‌‌‌‌بهینه‌-سازی‌وشوه ‌از‌رویکرد‌شبیه

سنسورها‌در‌شبکه‌آب‌باهد ‌ماکزییم‌کردن‌احتیال‌شناسایی‌منبوع‌‌
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شناسوایی‌آلوودگی‌موجوود‌در‌‌‌‌‌آلودگی‌در‌کیترین‌زمان‌میکون‌بورای‌‌
‌شده‌است.‌شبکه،‌استفاده

‌

 ها مواد و روش

 EPANETافزار  نرم
‌رفتوا‌رباشود‌کوه‌‌‌‌برنامه‌کامپیوتری‌موی‌یک‌‌EPANETافزار‌‌نرم
‌صوورت‌‌بوه‌و‌‌فشوار‌‌تحتلوله‌‌های‌را‌در‌شبکهو‌کیفی‌آب‌‌رولیکیهید
جریوان‌آب‌‌‌EPANET.‌مدل‌کند‌سازی‌می‌یهبسترده‌شگه‌زمانی‌ردو

هوا‌و‌غلظوت‌موواد‌‌‌‌‌هوا،‌ارتفواع‌آب‌در‌تانوک‌‌‌‌ها،‌فشوار‌در‌گوره‌‌‌در‌لوله
ازی‌با‌چنودین‌گوام‌‌‌س‌شیییایی‌را‌در‌سراسر‌شبکه‌طی‌یک‌دوره‌شبیه

‌باهود ‌یک‌ابزار‌تحقیقاتی‌‌عنوان‌بهافزار‌‌کند.‌این‌نرم‌زمانی‌دنبال‌می
های‌توزیوع‌آب،‌‌‌ارتقا‌درک‌محققین‌از‌حرکت‌و‌سرانجام‌آب‌در‌شبکه

تواند‌بورای‌کاربردهوای‌مختلفوی‌در‌‌‌‌‌برنامه‌می‌ینشده‌است.‌ا‌یطراح
 ,.Rossman)قورار‌گیورد‌‌‌‌مورداسوتفاده‌های‌توزیع‌آب‌‌تحلیل‌سیستم

2000.)‌
‌

 افزار نرمسازی کیفي آب در  معادله شبیه
توسوط‌‌‌ام‌iآب‌در‌امتوداد‌لولوه‌‌‌‌تیو‌فیک‌دهنده‌یلمواد‌تشک‌انتقال
‌:شده‌است‌ارائه‌ریز‌کیکلاس‌انتقالمعادله‌

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
= −𝑢𝑖

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑥
± 𝑅(𝑐𝑖) (1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

باشود.‌در‌ایون‌‌‌‌واکون ‌موی‌‌انتقوال‌و‌‌‌هوای‌‌ل‌ترماین‌معادله‌شام
برحسوب‌‌‌xو‌مکوان‌‌‌tام‌در‌زموان‌‌‌iغلظت‌آلاینده‌در‌لولوه‌‌‌𝑐𝑖معادله
𝑢𝑖گرم‌بر‌لیتور‌اسوت.‌مقودار‌‌‌‌‌میلی ام‌‌iسورعت‌جریوان‌آب‌در‌لولوه‌‌‌‌‌ 
مربووط‌بوه‌نورا‌واکون ‌‌‌‌‌‌𝑅(𝑐𝑖)متر‌بر‌ثانیه‌اسوت.‌کییوت‌‌‌‌برحسب

‌)دیواره‌و‌حجیی(‌است.‌
‌

 الگوریتم ژنتیک
هووش‌‌‌سازی‌مبتنوی‌بور‌‌‌ترین‌روش‌بهینه‌الگوریتم‌ژنتیک‌معرو 

جیعی‌است‌و‌بر‌وایه‌تئوری‌تکامل‌داروین‌قرار‌دارد.‌این‌الگویتم‌‌دسته
 ,.Hollandد‌)معرفوی‌شو‌‌‌‌1975سوال‌‌نخستین‌بار‌توسوط‌هالنود‌در‌‌

گلدبرگ‌بوه‌معرفوی‌کامول‌ایون‌روش‌‌‌‌‌‌1989(.‌سپس‌در‌سال‌1975
‌هاز‌اعضووای‌خووانواد‌‌(.‌ایون‌الگووریتم‌‌‌Goldberg., 1989ورداخت‌)
‌اسوووت‌شده‌‌گرفتهمحاسوباتی‌کوه‌از‌رونود‌تکامول‌الهوام‌‌های‌مودل
‌انتزاعوووی‌از‌مفووواهیم‌‌صوورت‌‌‌بوه‌تکووواملی‌‌ت‌.‌محاسوووبا‌باشد‌می

بهینووه‌‌حول‌‌‌راهوتجو‌بوورای‌یووافتن‌‌‌سو‌طبیعوی‌در‌جاساسی‌تکامول‌
 Mehri and)‌گیوووورد‌بهووووره‌مووویف‌ل‌مختلووووئاسوووبوووورای‌م

Salmanmahini., 2017‌.)در‌‌،الگوریتم‌مبتنی‌بور‌تکورار‌اسوت‌‌‌‌این
‌یووووا‌افووووراد‌هووا‌واسووخابتوووودا‌جیعیتووووی‌از‌‌الگوووووریتم‌ژنتیووووک

دارای‌‌هریووووک‌از‌افووووراد‌.‌شووووود‌ایجوووواد‌مووی‌‌هووا(‌)کروموووزوم
‌رشوووته‌‌هووا‌بووا‌یوک‌‌.‌ایوون‌ویشگیفردی‌است‌خصوصیات‌منحصربه

«‌کروموووووزوم‌»روی‌‌کوه‌‌شووووود‌‌داده‌موی‌‌دودویووی‌)ژن(‌نشووان
هوا‌بیوانگر‌مجهوولات‌مسوئله‌‌‌‌‌‌هرکدام‌از‌ژن‌شووووند.‌می‌ترکیووووب

‌در‌جییعوووووت‌بوووووا‌ارزش‌هووووور‌کرومووووووزوم‌موووردنظر‌هسووتند.
در‌‌از‌جییعوووت،‌‌شود.‌هر‌فرد‌می‌صله‌مشخسئها‌و‌قیود‌م‌محدودیت
انتخواب‌‌ هود‌شووود‌و‌می‌ارزیووابی‌یا‌تابع‌هزینه‌برازنوودگی‌عتوواب

عنوان‌‌در‌هر‌گام‌از‌الگوریتم‌افرادی‌به‌بهتورین‌افوراد‌جییعوت‌اسوت.
هوا‌بورای‌تولیود‌فرزنودان‌‌‌‌‌‌شوند‌که‌از‌آن‌والدین‌از‌جیعیت‌انتخاب‌می

جهووو ‌روی‌‌‌عیلگووور‌‌بوا‌اجورای‌.‌سپسشود‌نسل‌بعد‌استفاده‌می
ولی‌جدیووووود‌از‌سووون‌هوووووا،‌آن‌هوووووا‌و‌بازترکیوووووب‌کرومووووزوم

‌حوووداقل‌برخوووی‌از‌‌‌شوووود‌کوووه‌‌‌ایجووواد‌موی‌‌«‌هوووا‌‌کروموزوم»
‌برازنودگی‌بهتوری‌دارنود‌‌‌‌وول‌قبلووی،سووبت‌بووه‌نساعضووای‌آن،‌ن

(Munroe et al., 2019.)‌
 

 سنجي و واسنجيصحت
‌MATLABافزار‌نرم‌در‌شده‌نوشتهی‌کد‌و‌بررس‌سهیمنظور‌مقا‌به
،‌استفاده‌شود.‌‌(2003)‌شده‌توسط‌موناوالی‌و‌کومار‌شبکه‌ارائه‌جیاز‌نتا
شوده‌اسوت.‌‌‌‌،‌نشان‌داده1در‌شکل‌‌یشگاهیمدل‌آزما‌نیاز‌ا‌یریتصو
‌)بوسوتر(‌‌کننده‌تیگره‌تقو‌ش کننده،‌‌گره‌مصر ‌34مدل‌شامل‌‌نیا
(Aتا‌‌F‌،)است‌کوه‌بوه‌‌‌‌مخزن‌کیلوله‌و‌‌‌47،منبععنوان‌‌گره‌به‌کی

کوموار‌و‌‌‌یشوگاه‌ی.‌مودل‌آزما‌ووردازد‌‌یغلظت‌کلر‌در‌شبکه‌م‌یبررس
سازی‌شد‌و‌سوپس‌توسوط‌‌‌‌شبیه‌‌EPANETافزار‌نرم‌هیکاران‌توسط

MATLAB مطوابق‌بوا‌مودل‌‌‌‌‌هیو‌و‌اول‌یمرز‌طیشرا‌،شد‌یساز‌مدل
‌MATLABکود‌نویسوی‌شوده‌در‌‌‌‌به‌مدل‌‌(2003)‌موناوالی‌و‌کومار

،‌نتوایج‌‌2(.‌شوکل‌‌Munavalli and Kumar., 2003)‌شود‌‌اعیوال‌
افوزار‌‌و‌نورم‌موناوالی‌و‌کوموار‌‌مانده(‌توسط‌‌)غلظت‌کلر‌باقی‌شده‌ارائه

MATLABرا‌برای‌دو‌گوره‌‌‌Bو‌‌Eدهود‌‌موی‌‌‌نشوان‌‌‌(Munavalli 

and Kumar 2003).شوود‌کوه‌مودل‌‌‌‌‌با‌مقایسه‌نتایج‌مشواهده‌موی‌‌‌
بوالا‌بوه‌‌‌‌بسویار‌‌خوبی‌و‌با‌دقت‌به‌MATLABافزار‌در‌نرم‌شده‌نوشته

کوه‌ایون‌بیوانگر‌‌‌‌‌رسیده‌اسوت؛‌‌موناوالی‌و‌کومارشده‌توسط‌‌نتایج‌ارائه
هوای‌‌‌سازی‌کیفوی‌در‌شوبکه‌‌‌کارایی‌و‌دقت‌بالای‌این‌مدل‌برای‌مدل

‌باشد.‌آب‌می
‌

 مشخصات شبکه
‌EPANETافوزار‌‌‌نورم‌‌2شبکه‌مورداستفاده‌در‌این‌تحقیق،‌مثال‌

لولوه‌‌‌40کننوده‌و‌داخلوی(،‌‌‌‌گره‌)مصر ‌36باشد.‌این‌شبکه‌شامل‌‌می
هوا،‌یوک‌ایسوتگاه‌ویپواژ‌آب‌و‌یوک‌مخوزن‌ذخیوره‌‌‌‌‌‌‌‌‌اتصال‌بین‌گوره‌

 ,Rossman)دهود‌‌‌از‌این‌شبکه‌را‌نشان‌می‌،‌نیایی3باشد.‌شکل‌‌می

2000).‌
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 (.Munavalli and Kumar, 2003) موناوالي و کومارمدل آزمایشگاهي  -1شکل 

 

 
‌‌Bمانده‌در‌گره‌غلظت‌کلر‌باقیالف(‌

 
 MATLABافزار‌‌در‌نرم‌‌Bمانده‌در‌گره‌ب(‌غلظت‌کلر‌باقی

 
‌Eمانده‌در‌گره‌‌ج(‌غلظت‌کلر‌باقی

‌
‌‌MATLABافزار‌در‌نرم‌Eمانده‌در‌گره‌‌د(‌غلظت‌کلر‌باقی

 (2003) موناوالي و کومار و MATLABافزار  یافته در نرم توسعهتوسط مدل  Eو  Bبرای دو گره  شده ارائهنتایج  -2شکل 
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 (Rossman. 2000)در پژوهش  مورداستفادهشبکه  -3شکل 

 

 ساختار مسئله

سنسوورها‌کوه‌احتیوال‌‌‌‌‌نوه‌یطورح‌به‌‌افتنیو‌‌یروش‌جستجو‌بورا‌
سوه‌گوام‌اصولی‌‌‌‌‌رساند،‌شامل‌یرا‌به‌حداکثر‌م‌یمنبع‌آلودگ‌ییشناسا
‌است:‌ریمراحل‌ز‌باشد؛‌گام‌اول‌دارای‌می
‌

 شده به شبکه ایجاد یک مجموعه )ماتریس( آلودگي تزریق
های‌محتیل‌‌در‌مرحله‌نخست‌یک‌مجیوعه‌از‌رویدادهای‌آلودگی

ها‌دارای‌‌شوند‌که‌این‌آلودگی‌)ماتریس‌آلودگی(‌به‌تصاد ‌انتخاب‌می
‌شرایط‌ذیل‌هستند:
‌های‌جز‌گره‌ها‌)به‌آلودگی‌به‌شبکه‌از‌تیامی‌گرهالف(‌امکان‌نفوذ‌

‌قرارگرفته‌در‌انتهای‌شبکه(‌وجود‌دارد.
ب(‌زمان‌شروع‌نفوذ‌آلودگی‌به‌شبکه‌در‌هر‌ساعت‌از‌شروع‌دوره‌

(‌24سوازی‌)سواعت‌‌‌‌(‌تا‌وایان‌زموان‌شوبیه‌‌00:00سازی‌)ساعت‌‌شبیه
‌باشد.‌می

گرم‌بر‌‌‌100تا‌10ت(‌مقدار‌آلاینده‌واردشده‌به‌شبکه‌در‌بازه‌بین‌
‌دقیقه‌قرار‌دارد.
‌180توا‌‌‌30از‌بوازه‌بوین‌‌‌زمان‌تزریق‌آلودگی‌به‌شوبکه‌‌‌ث(‌مدت

‌شود.‌دقیقه‌انتخاب‌می
ها‌که‌شوامل‌ده‌آلوودگی‌‌‌‌در‌این‌وشوه ‌یک‌مجیوعه‌از‌آلودگی

باشود‌بوه‌تصواد ‌مطوابق‌بوا‌چهوار‌شورط‌بوالا‌انتخواب‌شودند.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌می
اسوت.‌حوال‌از‌ایون‌‌‌‌شده‌‌،‌بیان1های‌این‌ده‌آلودگی‌در‌جدول‌‌ویشگی

موجود‌جهت‌طراحی‌بهینوه‌قرارگیوری‌سنسوورها‌در‌‌‌‌‌ماتریس‌آلودگی

دیگور‌ایون‌ده‌آلوودگی‌‌‌‌‌عبوارتی‌‌شوود.‌بوه‌‌‌مارک،‌استفاده‌میبنچ‌شبکه
های‌مرجع‌که‌باید‌تیامی‌مشخصاتشان‌)شویاره‌گوره‌‌‌‌عنوان‌آلودگی‌به

زمان‌تزریق‌آلاینده‌به‌‌نفوذ،‌ساعت‌شروع‌نفوذ‌آلودگی‌به‌شبکه،‌مدت
بکه‌و‌مقدار‌جرم‌آلاینده‌واردشده‌به‌شبکه(‌توسط‌سنسورها‌تعیوین‌‌ش

‌گیرند.‌شود،‌مورداستفاده‌قرار‌می
‌

 تقسیم شبکه آب به مناطق نفوذ
در‌این‌مرحله‌شبکه‌توزیع‌آب‌انتخوابی‌بور‌اسوا ‌ویکربنودی‌و‌‌‌‌‌

،‌مناطق‌4شود.‌شکل‌‌بندی‌می‌هیدرولیک‌شبکه‌به‌مناطق‌نفوذ‌تقسیم
طور‌کوه‌مشواهده‌‌‌‌دهد.‌هیان‌العه‌را‌نشان‌مینفوذ‌برای‌شبکه‌موردمط

‌شده‌است.‌شود‌شبکه‌به‌ونج‌ناحیه‌مجزا‌تقسیم‌می
‌

 ممکن باتیمحاسبه تعداد کل ترک
در‌‌مشوخص‌قرار‌دادن‌تعوداد‌حسوگر‌‌‌‌یاحتیال‌باتیتعداد‌کل‌ترک

 .شود‌میمحاسبه‌ذیل‌مناطق‌نفوذ‌توسط‌معادله‌

 =‌تعداد‌ترکیبات‌میکن
!(1− تعداد مناطق تقسیم+ تعداد سنسور ها)

!(تعداد سنسور ها)∗!(1− تعداد مناطق تقسیم)
    ‌‌‌‌ ‌‌(2)  

اند‌تا‌در‌مناطق‌نفووذ‌‌‌شده‌در‌این‌وشوه ‌تعداد‌دو‌سنسور‌انتخاب
شبکه‌قرار‌گیرند‌لرا‌تعداد‌کل‌حالات‌احتیالی‌قرارگیری‌دو‌سنسور‌در‌

‌کوه‌‌باشود؛‌‌،‌برابر‌با‌وانزده‌موی‌2ونج‌ناحیه‌نفوذ‌شبکه‌مطابق‌با‌رابطه‌
شوود‌‌‌،‌مشواهده‌موی‌‌3توا‌‌‌1هوای‌‌‌،‌ستون2این‌وانزده‌مورد‌در‌جدول‌

‌(.4با‌منطقه‌‌2طور‌مثال‌ترکیب‌منطقه‌‌)به
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‌
 شده برای ماتریس آلودگي های انتخاب مشخصات آلودگي -1 جدول

 (min)بازه زماني تزریق  زمان شروع تزریق (gr/min)مقدار آلاینده  گره تزریق شماره آلودگي

1 4 35 03:47 112 

2 13 46/80 12:02 90 

3 30 44/72 10:22 143 

4 15 89/85 15:00 156 

5 18 93 19:29 78 

6 26 39/79 11:39 113 

7 36 84/13 21:28 177 

8 12 04/44 03:18 112 

9 9 39/73 09:21 79 

10 23 66/75 22:15 37 

‌

 
 مناطق نفوذ تقسیم شبکه به -4شکل 

‌
 بیهر ترک يمنبع آلودگ یيمحاسبه احتمال شناسا -4

در‌این‌گام‌توانوایی‌هرکودام‌از‌ووانزده‌حالوت‌میکون‌قرارگیوری‌‌‌‌‌‌‌
سنسورها‌که‌در‌مرحلوه‌سووم‌بیوان‌شودند،‌در‌شناسوایی‌مشخصوات‌‌‌‌‌‌‌

و‌‌EPANETافوزار‌‌‌های‌مرجع‌ایجادشده،‌با‌کیک‌اتصال‌نورم‌‌آلودگی
گیرنود‌)سوتون‌هفوتم‌‌‌‌‌ساز‌ژنتیک‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌الگوریتم‌بهینه

(‌و‌در‌ادامه‌احتیال‌شناسایی‌منابع‌آلودگی‌برای‌هور‌ترکیوب‌‌‌2جدول‌
شده‌به‌تعداد‌کل‌‌)نسبت‌تعداد‌منابع‌آلودگی‌شناسایی‌شود.‌محاسبه‌می

منظور‌تخیین‌‌ذکر‌است‌که‌به‌رویدادهای‌ماتریس‌آلودگی‌مرجع(.‌قابل
عتیادتر‌از‌احتیال‌شناسایی‌منبوع‌آلوودگی‌هرکودام‌از‌ترکیبوات‌‌‌‌‌ا‌قابل

،‌چهار‌مرتبه‌مورد‌ارزیوابی‌قورار‌گرفتنود.‌بوه‌ایون‌‌‌‌‌‌2موجود‌در‌جدول‌
صورت‌کوه‌هور‌ترکیوب‌شوامل‌چهوار‌حالوت‌قرارگیوری‌متفواوت‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌

باشوود‌کووه‌ایوون‌چهووار‌حالووت‌متفوواوت‌بووه‌تصوواد ‌‌‌‌سنسووورها‌مووی
(.‌)موثلاً‌بورای‌‌‌2دول‌های‌چهوارم‌توا‌ششوم‌جو‌‌‌‌‌ستوناند‌)‌شده‌انتخاب

،‌یعنی‌قرارگیری‌سنسور‌در‌مناطق‌یک‌و‌‌2ترکیب‌شیاره‌ونج،‌جدول
ونج،‌منطقه‌یک‌شامل‌ش ‌و‌منطقه‌ونج‌شامل‌هفت‌گره‌است‌یعنی‌

حالت‌مختلف‌از‌ترکیب‌سنسوورها‌وجوود‌دارد‌حوال‌از‌‌‌‌‌ودو‌چهلتعداد‌
حالووت‌مختلووف،‌چهووار‌حالووت‌بووه‌تصوواد ‌‌‌‌‌ودو‌چهوولبووین‌ایوون‌‌
های‌منطقوه‌‌‌ذکر‌است‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تعداد‌گره‌.‌قابلاند(‌شده‌انتخاب

چهار‌از‌بقیه‌مناطق‌بیشتر‌اسوت‌ترکیبواتی‌کوه‌شوامل‌منطقوه‌چهوار‌‌‌‌‌‌‌
اند.‌در‌انتهوا‌میوانگین‌ایون‌‌‌‌‌شده‌شوند،‌ونج‌حالت‌به‌تصاد ‌انتخاب‌می

عنووان‌احتیوال‌‌‌‌(‌و‌بوه‌8شوده‌)سوتون‌‌‌‌چهار‌حالوت‌مختلوف‌محاسوبه‌‌‌
اموا‌بورای‌تخیوین‌دقیوق‌در‌‌‌‌‌‌د؛شوو‌‌شناسایی‌منبع‌آلوودگی‌ذکور‌موی‌‌‌
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توان‌بوه‌‌‌ترکیبات‌کم‌باشد،‌می‌(‌این9صورتیکه‌انحرا ‌معیار‌)ستون‌
در‌این‌وشوه ‌حداکثر‌مقدار‌انحورا ‌‌‌.میانگین‌اعتیاد‌کرد‌این‌مقدار
شوده‌اسوت‌و‌چناننوه‌بورای‌ترکیبوی‌مقودار‌‌‌‌‌‌‌‌نظر‌گرفته‌در‌2/0معیار‌

بندی‌‌است‌که‌تقسیم‌انحرا ‌معیار‌بیشتر‌از‌این‌مقدار‌باشد‌بیانگر‌این
نشده‌است‌و‌باید‌تعداد‌منواطق‌را‌‌‌درستی‌انجام‌شبکه‌در‌مرحله‌دوم‌به

‌افزای ‌داد.
ارزیابی‌توانایی‌هرکودام‌از‌ترکیبوات‌‌‌طور‌که‌گفته‌شد‌برای‌‌هیان

ژنتیوک‌‌ساز‌‌مختلف‌در‌شناسایی‌منبع‌آلودگی‌از‌ترکیب‌الگوریتم‌بهینه
ل‌الگووریتم‌ژنتیوک‌‌‌شود.‌مراح‌استفاده‌می‌EPANETبا‌مدل‌عددی‌
‌صورت‌ذیل‌است:‌سازی‌به‌جهت‌بهینه

عضو‌‌50در‌ابتدا‌یک‌جیعیت‌اولیه‌به‌تعداد‌:‌ایجاد جمعیت اولیه
شوود‌کوه‌هور‌کرومووزوم‌‌‌‌‌‌صورت‌تصادفی‌توسط‌الگوریتم‌ایجاد‌می‌به

شامل‌چهار‌متغیر‌تصییم‌)ژن(:‌گره‌ورود‌آلودگی،‌زمان‌شروع‌تزریوق‌‌
آلاینده‌بوه‌شوبکه‌و‌مقودار‌)جورم(‌آلاینوده‌‌‌‌‌‌زمان‌تزریق‌‌آلاینده،‌مدت

‌باشد.‌واردشده‌به‌شبکه‌می
در‌این‌مرحلوه‌توابع‌هود ‌)هزینوه(‌بورای‌‌‌‌‌‌محاسبه تابع هدف: 

‌شود:‌ها‌مطابق‌فرمول‌ذیل‌محاسبه‌می‌هریک‌از‌کروموزوم
2

, ,

1

{ ( ) ( ) }
d

n T

i t i t

i t t

F C measured C computed
 

     ‌  (3)‌‌‌‌‌‌‌  

شده‌بین‌مقادیر‌غلظوت‌‌‌تابع‌هزینه‌بیانگر‌حداقل‌مربعات‌محاسبه
برای‌هرکدام‌از‌رویدادهای‌ماتریس‌آلودگی‌مرجوع‌بوا‌مقودار‌غلظوت‌‌‌‌‌

بورای‌هور‌کرومووزوم‌در‌‌‌‌‌EPANETشده‌توسط‌مدل‌عددی‌‌محاسبه
تعداد‌‌nباشد.‌در‌این‌فرمول‌‌گره‌مربوط‌به‌محل‌قرارگیری‌سنسور‌می

بیانگر‌کل‌زموان‌‌‌Tوشوه ‌دو‌ایستگاه(،‌های‌نظارت‌)در‌این‌‌ایستگاه
های‌نظارت‌از‌زمان‌شناسایی‌آلودگی‌موجود‌‌ثبت‌اطلاعات‌در‌ایستگاه

(‌تووا‌زمووان‌واکوون ‌سیسووتم‌بووه‌وجووود‌آلووودگی‌)‌‌‌‌dtدر‌شووبکه‌)
30dT t باشود.‌‌(،‌برحسب‌دقیقه‌می‌

,( )i tC measuredو‌‌

,( )i tC computedگیوری‌شوده‌‌‌‌به‌ترتیوب‌بیوانگر‌غلظوت‌انودازه‌‌‌‌
شده‌توسط‌مودل‌‌‌سازی‌شده‌)شبیه‌)غلظت‌در‌آلودگی‌مرجع(‌و‌محاسبه

EPANETباشند.‌گرم‌بر‌لیتر‌می‌(،‌برحسب‌میلی‌
طور‌که‌در‌قسیت‌مقدمه‌بیان‌شد‌مرحله‌سوم‌جلووگیری‌از‌‌‌هیان

ریت‌ویامد‌بود‌یعنی‌بعد‌از‌خطرات‌ناشی‌از‌وجود‌آلودگی‌در‌شبکه،‌مدی
آگاهی‌از‌وجود‌آلودگی‌در‌شبکه‌برای‌حفظ‌سلامت‌عیوم‌جامعه‌بایود‌‌
بهترین‌تدابیر‌جهت‌مقابلوه‌بوا‌آلوودگی‌انجوام‌گیورد.‌بسوته‌وروتکول‌‌‌‌‌‌‌‌

هایی‌جهت‌‌متحده،‌توصیه‌زیست‌ایالات‌واکنشی‌اداره‌حفاظت‌از‌محیط
سوت.‌ایون‌‌‌کیینه‌کردن‌خطرات‌ناشی‌از‌این‌تهدیودات‌ارائوه‌نیووده‌ا‌‌‌

‌-2شوده‌در‌شوبکه،‌‌‌‌ایزولوه‌کوردن‌ناحیوه‌آلووده‌‌‌‌‌-1ها‌شوامل:‌‌‌توصیه
‌-4تخلیه‌آلوودگی‌از‌شوبکه‌و‌‌‌‌-3رسانی‌به‌مردم،‌‌و‌اطلاع‌خطر‌اعلام

(.‌در‌ایون‌ووشوه ‌‌‌USEPAباشوند‌)‌‌شوده‌موی‌‌‌ترکیبی‌از‌موارد‌گفتوه‌
شود‌که‌ووس‌از‌تشوخیص‌آلوودگی‌سیسوتم‌شوبکه‌آب‌‌‌‌‌‌‌بینی‌می‌وی 

های‌مورکور‌انجوام‌گیورد‌کوه‌یوا‌‌‌‌‌‌‌ی‌از‌توصیهواکن ‌نشان‌داده‌و‌یک

کند.‌به‌فاصله‌زمانی‌از‌‌شود‌و‌یا‌عیلکرد‌آن‌تغییر‌می‌سیستم‌بسته‌می
(‌تا‌زمان‌واکن ‌نشان‌دادن‌سیستم،‌زمان‌dtتایم‌تشخیص‌آلودگی‌)
شود.‌زمان‌واسخ‌سیستم‌بسته‌به‌نوع‌سیستم‌و‌‌واسخ‌سیستم‌گفته‌می

هوای‌‌‌ریوزی‌‌آلوودگی‌واردشوده‌بوه‌شوبکه‌آب،‌برناموه‌‌‌‌‌‌هیننین‌شدت
باشد‌و‌در‌ایون‌بوازه‌زموانی‌‌‌‌‌گرفته‌برای‌سیستم‌و‌...‌متفاوت‌می‌انجام
شوده‌در‌‌‌های‌نظارت‌اطلاعات‌مربووط‌بوه‌آلوودگی‌شناسوایی‌‌‌‌‌ایستگاه

‌30کنند.‌در‌این‌وشوه ‌بوازه‌زموانی‌‌‌‌آوری‌و‌ذخیره‌می‌شبکه‌را‌جیع
شووده‌اسووت‌)‌نظوور‌گرفتووهدقیقووه‌بوورای‌زمووان‌واسووخ‌سیسووتم‌در‌‌‌

30dT t هوای‌زموانی‌‌‌‌های‌نظارت‌در‌بازه‌(‌و‌هیننین‌ایستگاه
‌کنند.‌ای‌اطلاعات‌مربوط‌به‌آلودگی‌را‌ثبت‌می‌دقیقه‌یک

در‌این‌مرحله‌تعدادی‌از‌اعضای‌جیعیوت‌‌ایجاد جمعیت جدید: 
(‌جدیوود‌و‌جهوو ‌Crossoverتولیوود‌فرزنوود‌)‌یوواتعیلبوورای‌انجووام‌

(Mutationانتخاب‌می‌)شود.‌‌ازآن‌جیعیت‌جدید‌تولید‌می‌شوند‌و‌وس‌
بوه‌ترتیوب‌برابور‌بوا‌‌‌‌‌‌Mutationو‌‌‌Crossoverدر‌این‌وشوه ‌نورا‌

 شده‌است.‌نظر‌گرفته‌در‌1/0و‌‌75/0

وس‌از‌ایجاد‌جیعیت‌جدید‌توابع‌هود ‌مطوابق‌‌‌‌شرایط خاتمه:  
ه‌شوود‌و‌چناننو‌‌‌،‌برای‌جیعیت‌جدید‌ارزیوابی‌موی‌‌2-4فرمول‌مرحله‌

مقدار‌تابع‌هد ‌یکی‌از‌اعضای‌جیعیت‌شرط‌توقوف‌را‌داشوته‌باشود‌‌‌‌
قود‌‌‌آن‌4-4و‌‌3-4صورت‌مراحل‌‌یابد‌در‌غیر‌این‌الگوریتم‌خاتیه‌می

شرط‌خاتیه‌برسند.‌در‌این‌ووشوه ‌شورط‌توقوف‌‌‌‌‌شوند‌تا‌به‌تکرار‌می
،‌5شده‌اسوت.‌شوکل‌‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌5*10-6مقدار‌تابع‌هد ‌کیتر‌از‌
سواز‌‌‌و‌الگوریتم‌بهینوه‌‌EPANETافزار‌‌تصال‌نرمفلوچارت‌مربوط‌به‌ا

هدفه‌جهت‌شناسایی‌مشخصات‌منبع‌آلودگی‌واردشده‌بوه‌‌‌ژنتیک‌تک
‌دهد.‌شبکه‌موردبررسی‌را‌نشان‌می

‌
 گام دوم:

وس‌از‌تعیین‌احتیال‌شناسایی‌مشخصات‌منبع‌آلوودگی‌واردشوده‌‌‌
به‌شبکه‌توزیوع‌آب‌در‌گوام‌اول،‌ترکیبوی‌کوه‌دارای‌مقودار‌احتیوال‌‌‌‌‌‌‌

شود‌و‌حوال‌از‌‌‌ایی‌منبع‌آلودگی‌بیشتری‌از‌بقیه‌است‌انتخاب‌میشناس
های‌موجود‌در‌این‌ترکیب،‌حوالتی‌کوه‌دارای‌احتیوال‌‌‌‌‌بین‌تیامی‌گره

شود‌که‌برای‌این‌کار‌‌تشخیص‌منبع‌آلودگی‌بیشتری‌است‌انتخاب‌می
کنویم‌و‌ترکیوب‌‌‌‌ساز‌ژنتیک‌تک‌هدفوه‌اسوتفاده‌موی‌‌‌‌از‌الگوریتم‌بهینه
‌کنیم.‌بهینه‌را‌انتخاب‌می

‌

 گام سوم:
هایی‌بوا‌احتیوال‌بیشوترین‌درصود‌تشوخیص‌‌‌‌‌‌‌وس‌از‌تعیین‌مکان
بوه‌شوبکه‌در‌گوام‌دوم،‌چناننوه‌‌‌‌‌‌واردشوده‌مشخصات‌منبوع‌آلاینوده‌‌‌

هایی‌در‌شبکه‌وجود‌داشوته‌باشوند‌کوه‌دارای‌بیشوترین‌درصود‌‌‌‌‌‌‌مکان
هایی‌که‌وجود‌آلوودگی‌در‌شوبکه‌را‌در‌‌‌‌تشخیص‌یکسان‌باشند؛‌محل

محول‌نهوایی‌نصوب‌‌‌‌‌عنووان‌‌بهدهند،‌‌می‌کیتری‌تشخیص‌زمان‌مدت
 شوند.‌‌سنسور‌در‌شبکه‌انتخاب‌می

‌
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‌

 
و الگوریتم  EPANETافزار  فلوچارت مربوط به اتصال نرم -5شکل 

 هدفه ساز ژنتیک تک بهینه

 
وم تعیین محل بهینه قرارگیری س تاهای اول  فلوچارت گام -6شکل 

 شبکه آب سنسورها در
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هایی‌که‌دارای‌زمان‌تشخیص‌کیتری‌هسوتند‌‌‌جهت‌انتخاب‌گره
توابع‌‌‌عنووان‌‌بهتابع‌ذیل‌‌نظر‌گرفتنساز‌ژنتیک‌با‌در‌‌از‌الگوریتم‌بهینه
‌شود:‌هد ‌استفاده‌می

mind it t                           ‌‌‌                ‌‌‌         (4)‌  

،‌زمان‌شناسایی‌آلودگی‌در‌شبکه‌توزیع‌توسوط‌‌‌itدر‌این‌فرمول

معادل‌کیتورین‌زموان‌تشوخیص‌آلوودگی‌‌‌‌‌‌dtباشد‌و‌‌می‌ام‌iسنسور‌
توسط‌سنسورهای‌موجود‌در‌شبکه‌است.‌برای‌محاسوبه‌توابع‌هود ‌‌‌‌

 داریم:

2

1

( ) ( )
i i

n

d d d

i

f E t t P t


  ‌‌‌‌        ‌              ‌‌‌‌‌‌‌‌      (5)  

 ( )dE tیستم‌در‌سامید‌ریاضی‌مربوط‌به‌زمان‌تشخیص‌آلودگی‌
هوای‌موجوود‌در‌‌‌‌،‌زمان‌شناسایی‌آلوودگی‌5باشد‌با‌محاسبه‌فرمول‌‌می

بایود‌دارای‌‌‌مووردنظر‌آیود‌و‌توابع‌هود ‌‌‌‌‌می‌به‌دستماتریس‌آلودگی‌
،‌6یابیم.‌شوکل‌‌‌دستکیترین‌مقدار‌باشد‌تا‌به‌ترکیب‌بهینه‌سنسورها‌

های‌اول‌تا‌سووم‌جهوت‌تعیوین‌محول‌‌‌‌‌‌فلوچارت‌مربوط‌به‌مراحل‌گام
‌دهد.‌بهینه‌قرارگیری‌سنسورها‌را‌نشان‌می

‌

 نتایج و بحث

که‌در‌قسیت‌ساختار‌مسئله‌توضویح‌داده‌شود‌مراحول‌‌‌‌‌طور‌هیان
سازی‌شد‌و‌نتایج‌مربوطه‌‌ویاده‌موردنظری‌شبکه‌اول‌برا‌‌مربوط‌به‌گام

شده‌است.‌مطابق‌با‌این‌جدول‌تیامی‌وانزده‌ترکیب‌‌یانب،‌2جدول‌در‌
بووده‌و‌ایون‌بودین‌معنوا‌اسوت‌کوه‌‌‌‌‌‌‌‌2/0دارای‌انحرا ‌معیار‌کیتر‌از‌

اسوت.‌‌‌گرفتوه‌‌انجوام‌ی‌درسوت‌‌بوه‌بندی‌شبکه‌به‌نواحی‌جداگانه‌‌یمتقس
ده‌و‌ووانزده‌بیوانگر‌بیشوترین‌‌‌‌،‌ترکیبات‌شویاره‌چهوار‌‌2مطابق‌جدول‌

به‌شوبکه‌در‌‌‌واردشدهمقدار‌احتیال‌تشخیص‌مشخصات‌منبع‌آلودگی‌

رای‌اباشند.‌این‌دو‌ترکیوب‌بوه‌ترتیوب‌د‌‌‌‌بین‌وانزده‌ترکیب‌مختلف‌می
باشند‌و‌مقودار‌انحورا ‌معیوار‌‌‌‌‌درصد‌می‌5/77و‌‌82احتیال‌تشخیص‌

شویاره‌‌باشوند‌لورا‌ترکیوب‌‌‌‌‌موی‌‌05/0و‌‌08/0این‌دو‌ترکیب‌برابر‌بوا‌‌
و‌‌شوده‌‌انتخواب‌چهارده‌که‌احتیوال‌تشوخیص‌بیشوتری‌از‌بقیوه‌دارد‌‌‌‌‌

سوازی‌شوده‌اسوت.‌ترکیوب‌چهوارده‌‌‌‌‌‌‌یادهوعیلیات‌مربوط‌به‌گام‌دوم‌
های‌‌،‌تعداد‌گره4باشد.‌مطابق‌شکل‌‌ی‌چهار‌و‌ونج‌می‌شامل‌دو‌ناحیه

هوای‌موجوود‌در‌ناحیوه‌‌‌‌‌موجود‌در‌ناحیه‌چهار،‌برابر‌با‌یازده‌گره‌و‌گره
کل‌حالات‌میکن‌برای‌ایون‌‌‌باشند‌لرا‌تعداد‌با‌هفت‌گره‌می‌ونج‌برابر

موورد‌میکون‌بوا‌‌‌‌‌77باشد.‌از‌بوین‌ایون‌‌‌‌می‌7*11=77ترکیب‌برابر‌با‌
هدفه‌حالوت‌بهینوه‌)حوالتی‌کوه‌‌‌‌‌‌ساز‌ژنتیک‌تک‌کیک‌الگوریتم‌بهینه

باشد(‌انتخواب‌شود.‌‌‌‌دارای‌بیشترین‌احتیال‌تشخیص‌منبع‌آلودگی‌می
یوب‌‌نتایج‌حاصل‌از‌الگوریتم‌ژنتیک‌نشان‌داد‌کوه‌تعوداد‌چهوارده‌ترک‌‌‌

درصد(‌بوده‌و‌مستعد‌قرارگیوری‌‌‌90دارای‌بیشترین‌احتیال‌تشخیص‌)
تور‌از‌بوین‌حوالاتی‌کوه‌دارای‌‌‌‌‌‌سنسور‌بودند.‌لرا‌برای‌انتخاب‌مناسوب‌

درصد‌بودند‌آن‌نقاطی‌که‌دارای‌زمان‌تشخیص‌‌90احتیال‌تشخیص‌
کیتری‌نسبت‌به‌بقیه‌بودند‌با‌کیک‌الگوریتم‌ژنتیک‌انتخواب‌شودند.‌‌‌

شوده‌در‌قسویت‌سواختار‌مسوئله‌بوا‌اجورای‌‌‌‌‌‌‌‌یوان‌بمطابق‌با‌گام‌سوم‌
تابع‌هد ‌مربوطه‌‌عنوان‌به،‌5گرفتن‌رابطه‌‌در‌نظرالگوریتم‌ژنتیک‌با‌

دارای‌بیشترین‌مقدار‌‌27و‌‌15)مینییم‌کردن‌زمان‌تشخیص(‌دو‌گره‌
درصد‌و‌هیننین‌کیترین‌زمان‌تشوخیص‌‌‌90احتیال‌تشخیص‌برابر‌

دست‌آمد.‌درنهایت‌با‌توجوه‌‌‌دقیقه‌به‌58وجود‌آلودگی‌در‌شبکه‌برابر‌
ساز‌ویشونهادی‌ایون‌ووشوه ،‌دو‌گوره‌‌‌‌‌بهینه‌-سازبه‌نتایج‌مدل‌شبیه

عنوان‌محل‌بهینوه‌قرارگیوری‌سنسوورها‌در‌شوبکه‌انتخواب‌‌‌‌‌‌‌مرکور‌به
،‌شیای‌کلی‌محل‌قرارگیری‌این‌سنسوورها‌در‌شوبکه‌‌‌7شدند.‌شکل‌

‌دهد.وضوح‌نشان‌می‌را‌به‌EPANET Example 2مارک‌بنچ

‌
 نتایج مربوط به تعیین احتمال شناسایي منبع آلودگي در گام اول -2 جدول

محاسبه احتمال تشخیص مشخصات منبع آلودگي 

 برای هر ترکیب

ایجاد حالات مختلف برای هر ترکیب )هر ترکیب 

شود که این  شامل چند حالت زیرمجموعه مي

 اند( شده تصادفي انتخابصورت  حالات به

 2ترکیبات ممکن از قرارگیری 

 ناحیه نفوذ 5سنسور در 

انحرا ‌
 معیار

‌میانگین
)%( 

محاسبه‌احتیال‌شناسایی‌)%(‌
منبع‌آلودگی‌برای‌هر‌حالت‌با‌

 و EPANET افزار‌کیک‌نرم
 GA الگوریتم

 های‌سنسورها‌محل

ت
حال
ره‌
یا
ش

 

محل‌
قرارگیری‌
 2 سنسور

محل‌
قرارگیری‌
ب 1سنسور‌

کی
‌تر
ره
یا
ش

‌

 

شده‌‌گره‌انتخاب
صورت‌تصادفی‌‌به

 2 برای‌ناحیه

شده‌‌گره‌انتخاب
صورت‌تصادفی‌‌به

 1برای‌ناحیه‌

0‌ 10‌

10‌ 3‌ 6‌ 1‌

‌1ناحیه‌ ‌1ناحیه‌ 1‌
10‌ 1‌ 5‌ 2‌
10‌ 5‌ 4‌ 3‌
10‌ 3‌ 4‌ 4‌

15/0‌ 5/42‌
30‌ 8‌ 5‌ 1‌

‌2ناحیه‌ ‌1ناحیه‌ 2‌
30‌ 8‌ 2‌ 2‌
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60‌ 11‌ 5‌ 3‌
50‌ 7‌ 3‌ 4‌

16/0‌ 40‌

20‌ 33‌ 2‌ 1‌

‌3ناحیه‌ ‌1ناحیه‌ 3‌
40‌ 21‌ 1‌ 2‌
40‌ 34‌ 2‌ 3‌
60‌ 20‌ 5‌ 4‌

04/0‌ 68‌

70‌ 13‌ 3‌ 1‌

‌4ناحیه‌ ‌1ناحیه‌ 4‌
70‌ 24‌ 5‌ 2‌
60‌ 16‌ 2‌ 3‌
70‌ 23‌ 4‌ 4 
70‌ 24‌ 3‌ 5‌

14/0‌ 60‌

70‌ 29‌ 1‌ 1‌

‌5ناحیه‌ ‌1ناحیه‌ 5‌
70‌ 31‌ 1‌ 2‌
60‌ 31‌ 3‌ 3‌
40‌ 35‌ 6‌ 4‌

15/0 
‌

5/52 

‌

60‌ 11‌ 8‌ 1‌

‌2ناحیه‌ ‌2ناحیه‌ 6‌
30‌ 8‌ 10‌ 2‌
60‌ 10‌ 11‌ 3‌
60‌ 11‌ 12‌ 4‌

17/0‌ 45‌

60‌ 20‌ 11‌ 1‌

‌3ناحیه‌ ‌2ناحیه‌ 7‌
50‌ 22‌ 9‌ 2‌
20‌ 33 10‌ 3‌
50‌ 34‌ 7‌ 4‌

09/0‌ 64‌

60‌ 18‌ 7‌ 1‌

‌4ناحیه‌ ‌2ناحیه‌ 8‌
70‌ 14‌ 10‌ 2‌
50‌ 19‌ 9‌ 3‌
70‌ 15‌ 7‌ 4 
70‌ 23‌ 11‌ 5‌

13/0‌ 5/62‌

60‌ 28‌ 11‌ 1‌

‌5ناحیه‌ ‌2ناحیه‌ 9‌
60‌ 36‌ 11‌ 2‌
50‌ 28‌ 9‌ 3‌
80‌ 35‌ 7‌ 4‌

06/0‌ 55‌

60‌ 20‌ 22‌ 1‌

‌3ناحیه‌ ‌3ناحیه‌ 10‌
50‌ 21‌ 34‌ 2‌
60‌ 33‌ 20‌ 3‌
50‌ 34‌ 22‌ 4‌

04/0‌ 68‌

70‌ 15‌ 34‌ 1‌

‌4ناحیه‌ ‌3ناحیه‌
11‌
 

70‌ 24‌ 34‌ 2‌
70‌ 17‌ 20‌ 3‌
60‌ 32‌ 21‌ 4 
70‌ 15‌ 33‌ 5‌

1/0‌ 5/67‌

70‌ 31‌ 21‌ 1‌

‌5ناحیه‌ ‌3ناحیه‌ 12‌
60‌ 30‌ 20‌ 2‌
60‌ 25‌ 20‌ 3‌
80‌ 31‌ 34‌ 4‌

05/0‌ 72‌ 70‌ 15‌ 19‌ 1‌ ‌4ناحیه‌  13 4ناحیه‌
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70‌ 14‌ 16‌ 2‌
80‌ 15‌ 18‌ 3‌
70‌ 15‌ 17‌ 4‌
70‌ 17‌ 13‌ 5‌

08/0‌ 82 

90‌ 29‌ 13‌ 1‌

‌5ناحیه‌  14 4ناحیه‌

70‌ 31‌ 25‌ 2‌
80‌ 29‌ 32‌ 3‌
90‌ 27‌ 18‌ 4‌
80‌ 35‌ 18‌ 5‌

05/0‌ 5/77‌

70‌ 36‌ 29‌ 1‌

‌5ناحیه‌  15 5ناحیه‌
80‌ 36‌ 27‌ 2‌
80‌ 31‌ 27‌ 3‌
80‌ 28‌ 27‌ 4‌

‌

 
 موردمطالعهمحل بهینه قرارگیری سنسورها در شبکه  -7 شکل

‌

 گیری نتیجه

در‌این‌وشوه ‌به‌تعیین‌بهترین‌مکوان‌قرارگیوری‌سنسوورهایی‌‌‌‌
شویاره‌‌)باقابلیت‌شناسایی‌مشخصات‌آلودگی‌واردشده‌بوه‌شوبکه‌آب‌‌‌

شود،‌زمان‌ورود‌آلوودگی‌بوه‌شوبکه،‌‌‌‌‌گرهی‌که‌آلودگی‌از‌آن‌وارد‌می
زمان‌تزریق‌آلودگی‌به‌شبکه‌و‌هیننوین‌مقودار‌)جورم(‌آلاینوده‌‌‌‌‌‌مدت

و‌اتصوال‌آن‌بوا‌‌‌‌EPANETافوزار‌‌‌ورودی‌به‌شبکه(‌با‌استفاده‌از‌نورم‌
سوواز‌ژنتیووک‌ورداختووه‌شوود.‌در‌ایوون‌تحقیووق‌جهووت‌‌الگوووریتم‌بهینووه

ده‌شد‌که‌اصلی‌استفا‌گام‌سهسازی‌محل‌قرارگیری‌سنسورها‌از‌‌بهینه
طور‌خلاصوه‌در‌‌‌باشند.‌بهها‌دارای‌مراحل‌مشخصی‌میهرکدام‌از‌گام

هوای‌مرجوع‌‌‌‌عنوان‌آلوودگی‌‌ها‌به‌گام‌اول‌ابتدا‌یک‌مجیوعه‌از‌آلودگی
،‌گوام‌اول‌‌)ماتریس‌آلودگی(‌تولید‌و‌انتخواب‌شودند.‌سوپس‌در‌اداموه‌‌‌‌
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مارک‌موردمطالعه‌بر‌اسا ‌ویکربندی‌و‌هیودرولیک‌شوبکه‌‌‌شبکه‌بنچ
بندی‌شده‌و‌متناسوب‌بوا‌تعوداد‌سنسوورهای‌‌‌‌‌ی‌چندگانه‌تقسیمبه‌نواح

انتخابی‌جهت‌نصب‌در‌شبکه‌ترکیبات‌مختلف‌از‌نواحی‌شوبکه‌تولیود‌‌‌
گردید.‌در‌ادامه‌بورای‌هرکودام‌از‌ترکیبوات،‌احتیوال‌شناسوایی‌منبوع‌‌‌‌‌‌‌

در‌الگوریتم‌ژنتیوک‌‌شده‌که‌‌آلودگی‌با‌کیک‌الگوریتم‌ژنتیک‌محاسبه
هول‌شامل:‌شیاره‌گرهی‌که‌آلوودگی‌از‌‌جم‌چهارهر‌کروموزوم‌دارای‌
شوده،‌‌‌ای‌که‌به‌شوبکه‌تزریوق‌‌‌شود،‌مقدار‌آلاینده‌آن‌به‌شبکه‌وارد‌می

باشود.‌ایون‌مجهوولات‌بورای‌‌‌‌‌‌زمان‌و‌مدت‌ورود‌آلاینده‌به‌شبکه‌می
.‌در‌انتهوا‌‌شووند‌‌های‌موجوود‌در‌مواتریس‌آلوودگی‌تعیوین‌موی‌‌‌‌‌‌آلودگی
باشوند،‌‌‌شوینه‌موی‌‌هایی‌از‌شبکه‌که‌دارای‌احتیوال‌تشوخیص‌بی‌‌‌ناحیه

از‌گام‌اول‌‌آمده‌دست‌بهدر‌گام‌دوم‌به‌بررسی‌نواحی‌‌انتخاب‌گردیدند.
بین‌حالات‌میکن‌بهترین‌حالات‌)حالات‌با‌یشترین‌‌شده‌و‌از‌ورداخته

سواز،‌‌‌احتیال‌درصد‌تشخیص‌منبع‌آلودگی(‌با‌کیوک‌الگووریتم‌بهینوه‌‌‌
ر‌گوام‌‌یت‌در‌گام‌سوم‌از‌بین‌حالات‌انتخوابی‌د‌درنهاشود.‌‌انتخاب‌می

دوم،‌حالتی‌که‌دارای‌کیترین‌زمان‌تشخیص‌وجود‌آلودگی‌در‌شوبکه‌‌
 EPANETمووارک‌بووود‌انتخوواب‌شوود.‌در‌ایوون‌مطالعووه‌شووبکه‌بوونچ

Example 2که‌در‌تحقیقات‌بسیاری‌مورداستفاده‌قرارگرفته،‌انتخاب‌‌
شد‌تا‌محل‌بهینوه‌بورای‌نصوب‌دو‌سنسوور‌در‌شوبکه‌تعیوین‌شوود.‌‌‌‌‌‌‌‌

تا‌سوم،‌چهارده‌حالوت‌مختلوف‌دارای‌‌‌‌های‌اول‌درنهایت‌با‌اعیال‌گام
درصود‌بودنود.‌‌‌‌‌90بیشترین‌مقدار‌احتیال‌تشخیص‌منبع‌آلودگی‌برابر

احتیوال‌تشوخیص‌سوناریویی‌کوه‌‌‌‌‌‌سپس‌از‌بین‌ترکیبات‌با‌بیشوترین‌
داری‌کیترین‌زمان‌تشوخیص‌وجوود‌آلوودگی‌در‌شوبکه‌توزیوع‌بوود‌‌‌‌‌‌‌

‌-سووازی‌انتخوواب‌گردیوود.‌نتووایج‌خروجووی‌رویکوورد‌ویشوونهادی‌شووبیه
 EPANET Exampleمارک‌سازی‌این‌تحقیق‌روی‌مسئله‌بنچ‌ینهبه

هووا‌بوورای‌نصووب‌،‌بهتوورین‌محوول27و‌‌15نشووان‌داد‌کووه‌دو‌گووره‌‌2
‌90سنسورهای‌تشخیص‌مشخصات‌منبع‌آلودگی‌با‌احتیال‌تشخیص‌

 دقیقه‌بودند.‌58تشخیص‌معادل‌درصد‌و‌هیننین‌مینییم‌زمان‌

‌

 منابع

مودیریت‌بوروز‌آلوودگی‌در‌‌‌‌.‌1397.‌و‌خامنین‌مقودم،‌ ‌‌.عباسی،‌پ
دومین‌کنگوره‌علووم‌و‌مهندسوی‌‌‌‌‌.توزیع‌آب‌شهری‌یها‌شبکه

‌.اصفهان‌آب‌و‌فاضلاب‌ایران،

آموای ‌‌‌یهوا‌‌مروری‌بور‌مودل‌‌.‌1396سلیان‌ماهینی،‌ع.‌‌و‌مهری،‌آ.
‌.71-92(:‌1)‌15.‌ستیز‌طیمح.‌فصلنامه‌انسان‌و‌سرزمین

Adedoja, O.S., Hamam, Y., Khalaf, B. and Sadiku, R. 
2018. Towards development of an optimization 
model to identify contamination source in a water 

distribution network. Water. 10(5):579. 

Chinadaily Lanzhou tap water tainted with benzene. 
Updated April 11:2014 
http://www.chinadaily.com.cn/china/2014-

04/11/content_17428825.htm 

Basupi, I. 2013. Adaptive water distribution system 
design under future uncertainty. 

Cooper, W.J. 2014. Responding to crisis: The West 
Virginia chemical spill. 

Cristo, C.D. and Leopardi, A. 2008. Pollution source 
identification of accidental contamination in water 
distribution networks. Journal of Water Resources 
Planning and Management. 134(2): 197-202. 

De Sanctis, A.E., Shang, F. and Uber, J.G. 2010. Real-
time identification of possible contamination 
sources using network backtracking 
methods. Journal of Water Resources Planning and 
Management. 136(4): 444-453. 

Forest, J.J., Howard, R.D. and Sheehan, A.M. 
2013. Weapons of mass destruction and terrorism. 
New York: McGraw-Hill. 

Goldberg, D.E. 1989. Genetic algorithms in 
search. Optimization, and MachineLearning. 

Grbčić, L., Lučin, I., Kranjčević, L. and Družeta, S. 
2020. A machine learning-based algorithm for 
water network contamination source 
localization. Sensors. 20(9): 2613. 

Hammer, M.J. 2000. Water and Wastewater 
Technologies. 2nded. John Wiley and Sons, 
NewYork. 137-157. 

Holland, J. 1975. Adaptation in natural and artificial 
systems: an introductory analysis with application 
to biology. Control and artificial intelligence. 

Hu, C., Zhao, J., Yan, X., Zeng, D. and Guo, S. 2015. A 
MapReduce based Parallel Niche Genetic 
Algorithm for contaminant source identification in 
water distribution network. Ad Hoc Networks. 35: 
116-126. 

Islam, M.R., Chaudhry, M.H. and Clark, R.M. 1997. 
Inverse modeling of chlorine concentration in pipe 
networks under dynamic condition. Journal of 
environmental engineering. 123(10): 1033-1040. 

Khan, M.A.I. and Banik, B.K. 2017. Contamination 
source characterization in water distribution 
network. Global Science and Technology 
Journal. 5(1): 44-55. 

Laird, C.D., Biegler, L.T., van Bloemen Waanders, B.G. 
and Bartlett, R.A. 2005. Contamination source 
determination for water networks. Journal of 
Water Resources Planning and 
Management. 131(2): 125-134. 

McGhee, T.J. and Steel, E.W. 1991. Water supply and 
sewerage (Vol. 6). New York: McGraw-Hill. 

Mekonnen, M.M. and Hoekstra, A.Y. 2016. Four billion 
people facing severe water scarcity. Science 
advances. 2(2): e1500323. 

http://www.chinadaily.com.cn/china/2014-04/11/content_17428825.htm
http://www.chinadaily.com.cn/china/2014-04/11/content_17428825.htm


 355      جانمایي بهينه سنسورها در شبكه توزیع آب با هدف شناسایي مشخصات منبع آلاینده در حداقل زمان تشخيص

Munavalli, G.R. and Kumar, M.M. 2003. Optimal 
scheduling of multiple chlorine sources in water 
distribution systems. Journal of water resources 
planning and management. 129(6): 493-504. 

Munroe, S., Sandoval, K., Martens, D.E., Sipkema, D. 
and Pomponi, S.A. 2019. Genetic algorithm as an 
optimization tool for the development of sponge 
cell culture media. In Vitro Cellular & 
Developmental Biology-Animal. 55(3): 149-158. 

Preis, A. and Ostfeld, A. 2007. A contamination source 
identification model for water distribution system 
security. Engineering optimization. 39(8): 941-
947. 

Qiu, M., Salomons, E. and Ostfeld, A. 2020. A 
framework for real-time disinfection plan 
assembling for a contamination event in water 
distribution systems. Water research. 174: 115625. 

Rossman LA. EPANET 2: user’s manual. 

Rutkowski, T.A. and Prokopiuk, F. 2018. Identification 
of the contamination source location in the 
drinking water distribution system based on the 
neural network classifier. IFAC-
PapersOnLine. 51(24): 15-22. 

Seth, A., Klise, K.A., Siirola, J.D., Haxton, T. and 
Laird, C.D. 2016. Testing contamination source 
identification methods for water distribution 
networks. Journal of Water Resources Planning 
and Management. 142(4): 04016001. 

Shang, F., Uber, J.G. and Polycarpou, M.M. 2002. 
Particle backtracking algorithm for water 
distribution system analysis. Journal of 
environmental engineering. 128(5): 441-450. 

Sun, L., Yan, H., Xin, K. and Tao, T. 2019. 
Contamination source identification in water 
distribution networks using convolutional neural 
network. Environmental Science and Pollution 
Research. 26(36): 36786-36797. 

Toolbox, R.P. 2003. Planning for and Responding to 
Drinking Water Contamination Threats and 
Incidents. USEPA: Washington, DC, USA. 

Wang, C. and Zhou, S. 2017. Contamination source 
identification based on sequential Bayesian 
approach for water distribution network with 
stochastic demands. IISE Transactions. 49(9): 899-
910. 

World Health Organization. 2006. World in danger of 
missing sanitation target; drinking-water target 
also at risk, new report shows. Geneva: WHO; 
[Online]. Available from: URL:‌
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/200
6/pr47/en. 

World Health Organization. 2017. 
https://www.who.int/news-room/fact sheets/ detail/ 
drinking-water 

Xuesong, Y., Jie, S. and Chengyu, H. 2017. Research on 
contaminant sources identification of uncertainty 
water demand using genetic algorithm. Cluster 
Computing. 20(2): 1007-1016. 

Yan, X., Zhao, J., Hu, C. and Zeng, D. 2019. 

Multimodal optimization problem in 

contamination source determination of water 

supply networks. Swarm and Evolutionary 

Computation. 47: 66-71.

 

‌  

http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2006/pr47/en
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2006/pr47/en
http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2006/pr47/en
https://www.who.int/news-room/fact%20sheets/%20detail/%20drinking-water
https://www.who.int/news-room/fact%20sheets/%20detail/%20drinking-water


 1400تير  -خرداد ، 15، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      356

 
Determining the Optimal Location of Sensors in the Water Distribution 

Network in order to Identify the Pollution Source in Minimum Detection Time 

 
S. Harif

1
, Gh. R. Azizyan

2
, M. Givehchi

3
, M. Dehghani Darmian

*4 

Recived: Nov.16, 2020             Accepted: Feb.02, 2021 
 

Abstract 

In order to detect pollutants in water distribution systems, sensors are used which, in addition to detecting 
pollution, also provide useful information to identify the source of pollutants. This information is useful for 
finding a suitable solution for quality management of the distribution network. The purpose of this study is to 
determine four characteristics of the pollution source to the system by a simulator-optimizer approach with 
optimally allocating two sensors in EPANET Example 2. These characteristics are: the contaminant injection 
node, injection mass rate, injection starting time and injection duration time. EPANET and genetic algorithm 
were linked as the simulator and optimizer‌tools to achieve these goals, simultaneously. For this purpose, first 
ten different pollution events were generated randomly, then the best place to install sensors in the network for 
identifying the source of pollution was found. Moreover, the shortest time of detection was selected among 
fourteen different combinations with a contamination source identification likelihood equal to 90%.‌The results 
showed that by placing sensors in two nodes 15 and 27 of the benchmark problem, the highest contamination 
source identification likelihood equal to 90% and the minimum detection time equal to 58 minutes were 
achieved. 

 
Keywords: Detection time, EPANET, Pollution detection sensor, Water network pollution 
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