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 چكيده 

هاای گسادردد در   های حیاتی هر کشور، موجب خساارت های توزیع آب به عنوان یکی از شریانورود آلودگی به صورت تصادفی یا عمدی به شبکه
ی بهیناه  شود. تشخیص و هشدار به موقع تزریق آلودگی در شبکه توزیع آب بسایار رروریسا . ایاط معالعاه باا هادا جا ماای       ابعاد مخدلف جامعه می

دهد. ایط معالعه الگوریدمی دو هدفه با حسگرهای کیفی، روش جدیدی بر پایه  امشخص بودن زمان و مکان ورود آلودگی و عدم قععی  تقارا ارائه می
و رویکارد  ی بیشاینه  بر اساس عدم قععی  تقاراا باا روش کمیناه    NSGA-Ⅱبرای یکی از قیود PSOسازی تک هدفه اسدفادد همزمان از  دایج بهینه

دهد. دو هدا مد ظر عبارتند از: کمینه کردن بیشدریط خسارت محدمل  اشی از حجم آب آلودد مصرفی و کمیناه کاردن هزیناه تهیاه و     اسدوار ارائه می
تزریاق  باه منظاور   ( S3و  S1 ،S2با در  ظر گارفدط ساه ساناریو     ا جام گرفده اس ،  GoYangکه بر روی یک شبکه مرجع   صب حسگر. ایط معالعه

شادد  شود.  داایج مادت توساعه دادد   های زما ی مدفاوت بررسی میهای مخدلف و در گامگرم بر لیدر از گردمیلی 150و  100، 50های آرسنیک با غلظ 
یط، دهاد. همننا  درصد کااه  مای   61و  70، 75 صب تنها یک حسگر خسارت را به ترتیب  S3و  S1 ،S2دهد که در هر یک از سناریوهای  شان می

. با وجاود اینکاه   وارد شو د 20و  19های آلودگی از ساع افدد که شو د، در حالدی اتفاق میسناریوهایی که منجر به ایجاد خسارت بحرا ی در شبکه می
لیاد شادد بیشادریط    های تودر جواب 19و  17، 15، 5های هایی ما ند گردجا مایی حسگرها به غلظ  آلایندد تزریق شدد وابسده اس ، با ایط حات محل

 ازای باه  خاود  بهینه مقدار از هدا تابع ا حراا با حداقل رباس ، گیری مناسب جبهه پارتو در هر سه سناریو  شان داد که رویکردتکرار را داشدند. شکل
 کند.  های موجهی تولید میجواب قععی  عدم دارای پارامدرهای تمام
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  2 1 مقدمه 

باشند. ورود های حیاتی میهای توزیع آب یکی از زیرساخ شبکه
آلودگی به ایط سیسدم حساسی  زیادی دارد. آلودگی پا  از ورود باه   

شود. به عل  گسادردگی  شبکه توسط جریان به  قاط دیگر مندقل می
ها و اتصالات؛ وجاود تسسیساات   گرد های توزیع آب، تعداد بالایشبکه

هاا  ها،  فوذ آلودگی به ایط سیسادم مخدلف اعم از شیر، مخازن و پمپ
- اپذیر اس . تسمیط سلام  مصرا کننادگان در برابار آسایب   اجدناب

بارداری و  پذیری  اشی از آلودگی آب از پرهزینه تریط ماوارد در بهارد  
یری حسگرهای کیفای  کارگهای توزیع آب اس . به گهداری از شبکه
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توا د در هشدار و تشخیص ورود آلاودگی بسایار ما بر باشاد. ایاط      می
-حسگرها با تشخیص آلودگی، ریسک خعرات احدمالی را کاه  مای 

-کلی شاامل: روش  دهند. برای جا مایی حسگرهای کیفی چهار روش

های مبدنای بار قاوا یط و    (، روشBerry et al., 2005های تجربی  
 ,.Diao et al) های ریاری(، روشChang et al., 2012 اسدا دردها 

2013; Shen et al., 2011) ،بهینه ساز وجود -سازهای شبیهو روش
هایی اعم از دق  کم و پینیادگی محاساباتی   دارد. به دلیل محدودی 

سه روش اوت، در ایط معالعه از روش چهارم اسدفادد شادد اسا . در   
اریوهای مخدلف، محل نتح  س آلودگیسازی ورود ایط روش با شبیه

شاود. تواباع   سازی تعییط میبهینه حسگرها به کمک یک روش بهینه
ای تعریاف شادد   هدا در  ظر گرفده شدد در تحقیقات پیشیط به گو ه

ات  اهاار و  مثاات در معالعا  که ابر آلودگی حاداقل شاود. باه عناوان     
و  زادد اصاری و همکاران، کوزولینو و همکاران، اسنوارتز و همکاران 

 ,.Ohar et al کمینه کاردن جمعیا  در خعار     ،تابع هداهمکاران 

2015; Cozzolino et al., 2006; Schwartz et al., 2014; 
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Naserizade et al., 2018  )ات اسدفلد و سالامو ز و بری و در معالع
 کمینه کردن حجم آب آلودد مصرا شادد باود   ،تابع هدا و همکاران

 Ostfeld, 2004 Berry et al., 2006; Salomons and) . 
 Lee and Deininger, 1992در برخاای از تحقیقااات اولیااه   

Berry et al., 2005;ویسی عدد صاحی   بر امه-سازی( از ابزار بهینه 
 MIP

( اسدفادد شد. ولی به دلیل پینیدگی و عدم ا ععاا ایط روش، 1
های تکاملی محبوبی  بیشدری پیدا کرد. شاسادری  اسدفادد از الگوریدم

بار عدم قععی  الگوهاای تقاراا را باا توجاه باه       برای اولیطو دویکر 
(. Diwekar, 2006 Shastri andهای جمعیدی در ظر گرفدناد    مو ه

پ  از آن تحقیقات بر روی مسئله جا ماایی حساگر باا رویکردهاای     
رامدرهای تصادفی و تحلیل عدم دیگر ادامه پیدا کرد. کامبوت و غا م پا

های حسگر باا هادا حاداکثر رساا دن     قععی  را برای طراحی شبکه
هاا از  احدمات تشخیص  فوذ آلودگی در شبکه آب توصایف کرد اد. آن  

سازی مو   کاارلو بارای عادم قععیا  در زمیناه تقاراای آب       شبیه
. بازرگاان لاری و  (Comboul and Ghanem, 2013اسدفادد کرد د  

مدلی را برای جا مایی م بر حسگرها در ایمنی شبکه توزیاع  اران همک
گیری چندمعیارد ارائه کرد اد. در  آب در مقابل آلودگی، با روش تصمیم

و آ االیز مو ا    برای بهیناه ساازی   NSGA-Ⅱ ایط روش از الگوریدم
. توابع هدا کارلو برای عدم قععی  تزریق آلودگی اسدفادد شدد اس 

مان تشخیص ورود آلودگی، رخادادهای تشاخیص   ایط معالعه شامل ز
باشاد. در  های پای  و جمعی  آلودد شدد میدادد  شدد، تعداد ایسدگاد

گیاری  ادامه به منظور ا دخاب بهدریط  قعه پارتو از یک روش تصمیم
 Bazargan-Lariچندمعیارد به  ام اسددلات شهودی اسدفادد کرد اد   

et al., 2014). ر ظر گرفدط یاک تاابع احدماالاتی    با د لیو و همکاران
هاای شابکه توزیاع آب    در گارد  تقاراا  رمات، عدم قععی  مربوط به 

شهری را مدت کرد د. ورود آلودگی به شبکه تح  یک سناریو تزریق 
-ساع  در هر یک از گرد 12با مدت زمان تزریق واحد، در بازد زما ی 

-یدم ژ دیک رتبهالگور سازی و با اسدفادد ازهای شبکه توزیع آب شبیه

) بندی  امغلوب
2
NSGA-Ⅱ) هینه بیط اهداا به دسا   مرز پارتوی ب
زماان  ساازی  کمیناه  :هاا در ظار گرفدناد   آمدد اس . اهادافی کاه آن  

 ,.Liu et al  احدمات تشخیص آلودگی باود بیشینه کردن تشخیص و 

از آ الیز مبدنی بر خعر برای ا دخااب رخاداد   راتی و همکاران . (2013
 ،جا مایی حسگر در شبکه اسادفادد کرد اد. در ایاط تحقیاق     آلودگی و

یابی بهینه حساگرهای کیفیا  آب بارای    الگوریدم ژ دیک برای مکان
قباوت در  بیشینه کردن احدمات تشخیص رخداد آلودگی در زمان قابال 

 مناطق با خعر بالا برای بهبود امنی  شبکه آب اسادفادد شادد اسا    
 Rathi et al., 2016).   باا اسادفادد از روش عددصاحی     ماوخرجی

مخلوط غیرخعی و تصادفی، مشکل جا مایی حساگر را باا اسادفادد از    

                                                           
1- Mixed Integer linear Programming 

2- Non dominated Sorting Genetic Algorithm 

عدم اطمینان تقارا و محل ورود آلاودگی حال کرد اد. شابکه ماورد      
 گارد مای باشاد    12بررسی آ ها مثات شمارد یک ایپا   بود که شامل 

 Mukherjee, 2017). از روش زادد و همکاران  اصریCvaR   بارای
ساازی  هاای احدماالی بارای بهیناه    گیری ریسک عادم قععیا   ا دازد

هاای  ها ترکیبی از عادم قععیا   اسدفادد کرد د. آن حسگرجایگذاری 
تزریق آلودگی شامل مکان، جرم، طوت مدت و زمان تزریق آلودگی را 

سازی مو ا  کاارلو بارای تولیاد تماام ساناریوهای       با اسدفادد از شبیه
 .(Naserizade et al., 2018  کرد ااد احدمااالی تزریااق اساادفادد 

ها اسدفادد کردد و دو هدا از روش تئوری بازیخورشیدی و همکاران 
کاه  هزیناه حساگر و کااه  زماان تشاخیص آلاودگی را بارای        
جا مایی بهینه حسگرها در ظر گرفدند. آ ها  یاز از روش مو ا  کاارلو    

 et al., 2018  برای تولید سناریوهای احدمالی تزریق اسادفادد کرد اد  

Khorshidi).   فار  کرد اد آلاودگی باه     1399شفیعی و همکاران )
شاود. در ایاط معالعاه، دو    صورت عمدی و در یک یا دو گرد وارد می

هاا و حجام آب آلاودد شادد     دسازی شامل تعداد گار تابع هدا کمینه
یک تا چهار حسگر ها بیط در ظرگرفده شد. تعداد حسگر در تحقیق آن

ویندر و همکااران اهاداا مخدلفای شاامل احدماات       ه شد.در ظر گرفد
تشخیص و شناسایی آلودگی توسط حسگر، مدوسط زما ی که حساگر  

-دهد و تخمیط ابر حمله را در یک رابعه جمعآلودگی را تشخیص می

بندی کرد د و یک مدت تک هدفه مبدنی بر الگوریدم حریصا ه بارای  
 Winter etوسعه داد د  جا مایی بهینه حسگرهای شبکه توزیع آب ت

al., 2019هاا اسادفادد   از روش تئوری باازی  (. خورشیدی و همکاران
کردد و دو هدا کااه  هزیناه حساگر و کااه  زماان تشاخیص       

 Khorshidiآلودگی را برای جا مایی بهینه حسگرها در ظر گرفدناد   

et al., 2019   ر روی یاک  (. اخیراً جعفری و همکااران در تحقیقای با
ها را از  ظر اهمی  به پانج دساده تقسایم کرد اد و     گرد شبکه فرری

صاورت وزن گارد   رریبی به  ام رریب اهمیا  را باه هار گارد باه      
ساازی خساارت   ها الگوریدم دو هدفه شامل: کمینهاخدصاص داد د. آن

 et اشی از جمعی  م بر و کمینه کردن تعداد حسگرها در  ظر گرفدند  

al., 2020 Jafari .) 
هاای  دهد که باا وجاود تالاش   معالعات پیشیط  شان میبررسی 

های در ظار  ا جام شدد در زمینه جا مایی بهینه حسگرها، بعضی فر 
در بسیاری از تحقیقات پیشیط باشد. گرفده شدد با واقعی  منعبق  می

هاای مادت، مسائله    برای مقابله با حجم محاسابات باالا و پینیادگی   
یا محدود کاردن   حسگرجا مایی حسگر را با در ظر گرفدط تعداد باب  

های ورود آلودگی مدت کرد د. درحالی که ایط فر  منعبق تعداد گرد
-Weickgenannt et al., 2010; Bazarganباشاد   با واقعی   مای 

Lari, 2014; Afshar and Khombi, 2015; Tinelli et al., 

2017; Janke et al., 2017.) توا د ابر مدفااوتی در  هر تابع هدا می
مسئله جا مایی حسگر داشده باشد. بسایاری از تحقیقاات تنهاا تواباع     

د را ماد ظر قارار داد ا    ی از  وع مینایمم کاردن زماان تشاخیص    هدف

http://barsadic.com/W?eid=24302
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 Khorshidi et al., 2019; Cozzolino et al., 2006) در .
خلأهاای   ان  یسا . هاا یکسا  که چگالی جمعیا  هماه گارد   صورتی

تحقیقاتی زیادی وجود دارد که  یاز به توجه بیشادری دارد. پینیادگی   
هایی که در  وع، زمان، جرم و محل ورود مسسله، هزینه و عدم قععی 

آلودگی و تقارای آب وجود دارد، مهمدریط مشکلاتی هس  که اکثار  
د در تحقیقات ا جام گرفداه ساه رویکار   تحقیقات با آن روبرو هسدند. 

، بهینه سازی 1سازی، عبارت اس  از بهینه سازی قععیی بهینهعمدد
ساازی قععای کاه عمادتاً در     بهیناه  .3اسدوارو بهینه سازی  2تصادفی

شاد د  معالعات ابددایی در ظر گرفده شد د عدم قععی  را شامل  مای 
 Lee and Deininger, 1992; Woo et al., 2001; Ghimire 

and Barkdoll, 2006; Propato and Piller, 2006  .)  در ولای
 سازی تصادفی، عدم قععی  در مدت ترکیب شادد اسا   بهینه رویکرد

Khorshidi et al., 2018; ; 2018 (Naserirzade  et al.,

Comboul and Ghanem, 2013) .ز ایط واقعیا  کاه   ایط رویکرد ا
هارد  ها مشخص و یا قابل تخمیط اس ، ب حاکم بر دادد توزیع احدمالی

که توزیع احدمالاتی در عدم قععی  پارامدرهای  فوذ د د، در حالیبر می
رسد آلودگی به راحدی قابل تشخیص  یس . در صورتی که به  ظر می

های پارامدرهاای عادم   سازی اسدوار به عل  اینکه کرانرویکرد بهینه
گیرد و یک رویکرد سخ  و دقیق در مقایساه باا   قععی  را در ظر می

 تری ارائه دهد. های معمئطآید، جوابرویکردها به شمار میسایر 
هر رخداد آلودگی ممکط اس  از هر گرد و در هر بازد زما ی اتفاق 

 باشد. هادا ایاط معالعاه،   ها قععی  میبیفدد. از طرفی، تقارای گرد
تریط سناریوی محدمال  جا مایی بهینه حسگرهای کیفی برای بحرا ی

باشاد.  مای  NSGA-Ⅱسااز باا اسادفادد از    هاای بهیناه  بر اساس مدت
ی بیشاینه باا   ها، روش کمینهرویکرد تحلیل عدم قععی  تقارای گرد

ساازی  بهیناه اهاداا الگاوریدم   باشاد.  اسدوار مای سازی بهینه رویکرد
حداقل رساا دن بیشادریط خساارت محدمال  اشای از       -1عبارتند از: 

در ایط اد حسگر. تعد کمینه کردن هزینه  اشی از -2مصرا آب آلودد 
هاا در  هاای گارد  ا بر اساس کاربریروش از چهار دسده الگوی مصر

 مرجاع  عملکرد مادت پیشانهادی بار روی شابکه    شود.  ظر گرفده می
برای محاسابه بیشادریط خساارت محدمال، از یاک      شود. ارزیابی می

PSOساز تک هدفه  الگوریدم بهینه
شاود. مدغیرهاای   ( اسادفادد مای  4

ن ورود آلاودگی و  الگوریدم شامل محل ورود آلودگی، زماا تصمیم ایط 
قرار دارد. در  NSGA-Ⅱ در داخل PSOهاس . الگوریدم گرد تقارای

واقع بارای ارزیاابی هار جاواب محدمال جا ماایی حساگرها توساط         
NSGA-Ⅱ یک بار ،PSO شود تا بیشدریط خسارت محدمال  اجرا می

 را به دس  آورد. 

                                                           
1- Deterministic Optimization 

2- Stochastic Optimization 

3- Robust Optimization 

4- Particle Swarm Optimization 

 

 هامواد و روش

 يكی و واکنش کيفی شبكهمدل دینام
فرآیند تحلیل کیفی در شبکه شامل سه فرآیند ا دقاات، اخادلاط و   

های حجمی اس . ا دقاات شاامل حرکا  در جها  جریاان و       واکن 
حرک  در تمام جهات به دلیل اخدلاا غلظ  بودد که به کمک قا ون 

شاود  تااب ،    ( بیاان مای  1معاابق رابعاه     5بقای جرم و قا ون فیک
1395:) 

 1)  i
i

i
i Cr

x

C
v

t

C










 

Lt]سرع  بر حسب  viکه 
-1

ام بر حساب   iغلظ  در لوله  Ciو  [
[MV

-1
 rباشد. همننایط   ( میt( و زمان  xاس  که تابعی از مکان   [

MV] رخ واکن  بودد که تابعی از غلظ  
-1

t
-1

 اس .  [
کنناد  در ا شعاباتی که جریان را از دو یاا چناد لولاه دریافا  مای     

شود. بنابرایط، غلظا   جریان به صورت آ ی و کامل لحاظ میاخدلاط 
یک مادد در آب خروجی از ا شاعاب برابار باا مجماوع وز ای غلظا        

 :(Rossman, 2000)باشد  های ورودی به آن گرد می جریان

 2) 














j

j

Ii

ji

Ii

jjii

j
qQ

CqCQ

C

0

 

هر گو ه غلظ  ورودی از خاار    C0jام و  jغلظ  در گرد  Cjکه 
جریاا ی کاه از منباع     qو  iجریان در گارد   Qام و  jاز شبکه به گرد 

 شود.وارد می jخار  شدد و به گرد 
 شود:  واکن  حجمی به صورت زیر بیان می

 3) nrBCr   
MV] رخ واکن  بر حسب  rکه 

-1
t
-1

] ،B      راریب  ارخ واکان
MV]دهندد غلظ  واکن  Cجریان، 

-1
 مایه یا مرتبه واکان    nrو  [

برای واکن  تولیاد یاک ماادد، مثبا  و      Bیا ایزوترم آن اس . مقدار 
 . (Rossman, 2000)برای واکن  زوات، منفی خواهد بود 

تحلیل کیفی شبکه شامل حل همزمان معادلات فاوق باه هماراد    
 EPANET2افازار  معادلات مربوط به اخدلاط در مخازن اسا .  ارم  

قادر اس  تولید یا زوات یک مادد در ابر واکن  آب درون شبکه توزیع 
 بایاد  ابددا کیفی، تحلیل ا جام برای اس  ذکر به را ردیابی کند.  لازم

 تحلیل فرآیند که ایط دلیل به همننیط. شود ا جام هیدرولیکی تحلیل
 تحلیل دورد گسادردد بارای   از اس  لازم اس ، وابسده زمان به کیفی
سازی شود. در ایط معالعه، مدت اسدفادد جریان هیدرولیکی سازی شبیه

زوات آلایندد در طوت جریان در شبکه توزیاع آب باا اسادفادد از  ارخ     
گاردد. باا اجارای    واکن  درجه اوت  فرو دلی  ایزوترم( محاسبه مای 

                                                           
5- Fick 
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های زماا ی  های شبکه در گامسازی، میزان غلظ  در تمامی گردشبیه
 د. شومحاسبه می

 
 سازيمدل بهينه

در ایط تحقیق برای محاسبه پارامدر بیشدریط خسارت محدمال، از  
-( به عنوان یک ابزار بهیناه PSO  بهینه سازی ازدحام ذراتالگوریدم 

سااز دو هدفاه   شود. در ایط معالعه، یاک مادت بهیناه    ساز اسدفادد می
 ساازی مبدنی بر الگوریدم ژ دیک باا عناوان الگاوریدم ژ دیاک مرتاب     

سازی دو هدفه غیرخعی ( برای حل مسئله بهینهNSGA-Ⅱ امغلوب  
 پیشنهادی اسدفادد شدد اس .

 
 NSGA-Ⅱمدل 

سازی فراکاوشی، به ویاهد   های بهینه یکی از کارآمدتریط الگوریدم
هاای توزیاع آب، الگاوریدم ژ دیاک اسا . مادت        برای مسائل شابکه 

NSGA-Ⅱ ارائه شدد اسا    که توسط دب و جیطDeb and Jain, 

ساازی چناد هدفاه قاوی بارای یاافدط       ، یک الگوریدم بهیناه ((2014
یاک   NSGA-Ⅱهای بهینه پارتو اس . مادت  ای از راد حلمجموعه

گیرد و از یک ا ادازد جمعیا    سازی  امغلوب را به کار میروش مرتب
یاک   NSGA-Ⅱکند. بر اساس سع  غیرمغلوب در باب  اسدفادد می

یابد. مفهوم غلباه باه ایاط    حل اخدصاص می ( به هر رادfitnessرتبه  
𝑥1صورت اس  که فر  کنید  ∈ 𝐹  و𝑥2     دو جاواب از ایاط مساسله

اس ( اگر  𝑥1مغلوب  𝑥2غالب اس   یا  𝑥2بر  𝑥1شود باشد، گفده می
در های  کادام از اهاداا بادتر  باشاد       𝑥2 ساب  باه    𝑥1و فقط اگر 

(𝑓𝑖(𝑥1) ≤ 𝑓𝑖(𝑥2)∀𝑖 ∈ {1,2, … ,𝑚})  و𝑥1  سب  به 𝑥2  حداقل
𝑓𝑖(𝑥1)در یکی از اهداا اکیاداً بهدار باشاد     ≤ 𝑓𝑖(𝑥2) (Deb and 

Jain, 2014)هاا  گیری فاصله بیط راد حل. فاصله ازدحامی برای ا دازد
هاا در  تعریف شدد اس . برای بدس  آوردن پخ  یکنواخ  راد حال 

 NSGA-Ⅱگیاری فاصاله ازدحاام توساط     امدداد جبهه پاارتو، ا ادازد  
(. مرتب Deb and Jain, 2014; Rossman, 2000شود.  اسدفادد می

سازی جمعی  با توجه به سع  غیرمغلوب و ازدحام فاصاله یاک کاار    
شود. پ  از آن، طور تصادفی ایجاد میپینیدد اس . اولیط جمعی  به

-جمعی  فرز دی که از طریق عملگرهای تقاطع و جه  بوجود آمدد

هر یک از فرز دان میزا ی از براز دگی اخدصاص ا د، ارزیابی شدد و به 
سازی ساریع  یابد. سپ ، جمعی  فرز د و والد ترکیب شدد و مرتبمی

شود. ایط رو د تا زما ی که ملاک ها و فاصله ازدحامی اجرا می امغلوب
شود. اطلاعات بیشادر در  ها( برآوردد شود، تکرار میتوقف  تعداد  سل

دب و جیط آوردد  ارائه شدد توسط در مقاله NSGA-Ⅱ الگوریدم مورد
 . ((Deb and Jain, 2014شدد اس  

 

 PSOالگوریتم 
توسط ابرهارت  1995در سات الگوریدم بهینه سازی ازدحام ذرات 

هاا و بار اسااس مفهاوم     با الهام از حرک  پر دگان و مااهی و کندی، 
 Yang, 2010; Kennedyهوش ازدحامی توساعه دادد شادد اسا      

and Eberhart, 1942ایط الگوریدم یکی از قدرتمندتریط الگوریدم .)-

سازی در حوزد مسائل پیوسده اس . در ایط الگاوریدم، هار   های بهینه
سازی اسا . ابدادا   ذرد  مایا گر یک جواب احدمالی برای مسئله بهینه

شاو د. مسایر حرکا     شدد و ارزیابی میتعدادی دلخواد از ذرات، تولید
م لفاه  اساس مدغیر سرع  مشخص شدد که توسط یک ایط ذرات بر 

 componentشاو د. ساپ  بار اسااس     ( تصادفی و قععی تنظیم می
کنند، اما تمایل باه  فرایند تکرار، ذرات به سم   قاط بهینه حرک  می

دهنادد بهداریط   حرک  تصاادفی دار اد. محال جدیاد هار ذرد  شاان      
( global best موقعیدی که تاکنون توسط جمعی  ذرات بدس  آمادد  

 gbest)   و بهدریط خودشpbest    در طاوت ساابقه ذرات و رارایب )
های تصادفی الگوریدم، امکان تغییار راد حال را   ویهگی تصادفی اس .

شرط توقف کند. برداری از فضای راد حل فراهم میبرای تضمیط بهرد
توا د سپری شدن تعداد تکرار مشخص یا عدم بهبود قابل الگوریدم می

سازی ذرات  ساب  باه   توجه در تابع هدا باشد. یکی از مزایای بهینه
گیری، کاه  تعداد پارامدرها برای تنظیم های بدون مشدقسایر روش

 . (Clerc and kennedy, 2002هاس   وزن و پذیرش محدودی 
 

 توابع هدف
هما عور که در مقدمه ذکر شد، افزای  تعداد حسگرها منجار باه   

شاود. بارای   ب و هزینه عملیاتی سیسدم  ظارت مای افزاش هزینه  ص
 به شرح زیر اس :اوت کاه  هزینه حسگر، تابع هدا 

1 min( )Z N   4) 

-برابر اس  با تعداد حسگرها و به صورت زیر محاسبه مای  Nکه 

 شود:

1

nj

j

j

N x



 

 5) 

منفای  فاوذ   به منظاور حاداقل کاردن ابارات     تابع هدا دوم که 
ساازی  باه صاورت حاداقل    باشدآلایندد خعر اک با منبع  اشناخده می

آلودد در  ظر گرفداه   آب مصرا از  اشی «محدمل خسارت بیشدریط»
شود. بیشدریط خسارت محدمل برای هر جواب به کمک الگاوریدم   می

PSO شود. تابع هدا دوم به صورت زیر اس :محاسبه می 
 6) 

2 min( )Z MPD  
هاای آن  به صورت زیر بودد که الماان  Xمدغیرهای تصمیم بردار 

 باشد. ( میnjها  به تعداد گرد

1 2 j njx x x x   X
 

 7) 

 0,1         for 1,2,...,jx j nj 
 

 8) 

مدغیری باینری  صفر و یک( بودد که یاک  ماای  دهنادد     xjکه 
 اس . jوجود حسگر و صفر  شان دهندد عدم وجود حسگر در گرد 
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های مقادیر اولیه تصادفی برای جا مایی حسگرها به عنوان جواب
سازی  امغلوب برای  شود. مرتبمی تعریف NSGA-Ⅱاولیه الگوریدم 

ا جام شدد و شرط توقف آن کندارت   NSGA-Ⅱهای الگوریدم  جواب
شود. در صورت عدم توقف، عملگرهای ا دخااب، تقااطع و جها     می

 محال   NSGA-Ⅱهای جدیاد بارای الگاوریدم     اعمات شدد و جواب
 شود. حسگرها( تولید می

 
 محاسبه بيشترین خسارت محتمل

 شادد  مصارا  آلاودد  آب حجام  صورت به ایط معالعه، خسارت در
هاا  ای محاسبه خسارت شبکه،  یاز به مقادیر غلظ بر .شود می تعریف

 آید: رولیکی و کیفی به دس  میدسازی هیبودد که از شبیه

 9) 

,
1

,

other fixed parameters

q q
nj

EPANET CEN

  
   
 

  
 
 
 

C
 

های شابکه باودد و  شاان دهنادد مقاادیر       ماتری  غلظ  Cکه 
1غلظ  هر گرد در هر گام زما ی و  

CEN   آلاودگی    ورود گارد محال
 اس .

 t در گام زما ی jدر صورت عدم وجود حسگر در شبکه، خسارت در گرد 

 Dt,j:برابر اس  با ) 

 10) , ,        

for  1,..., ,   1,...,

t j t j jD B q

j nj t nt

 

 
 

  باودن  یاا  بودن مشخص کنندد آلودد Bt,jو  jتقارای گرد  qjکه 
 شود:زما ی اس  و به صورت زیر تعریف می گام هر در گرد هر

 11) 
,

,

,

1
       

0

for  1,..., ,   1,...,

t j allow

t j

t j allow

C C
B

C C

j nj t nt


 



 

 

 ntغلظ  مجاز،  Callowو  tدر گام زما ی  jغلظ  در گرد  Ct,jکه 
 های برداش  اس .تعداد کل گرد njهای زما ی و تعداد کل گام

-صورت مجموع خسارت هماه گارد   به( ND  شبکه کل خسارت

 :شود می تعریف زیر های شبکه معابق رابعه

 12) 
,

1 1

njnt

t j

t j

ND D
 

  

ها، محل ورود آلودگی و گاام   قععی  تقارای گردبا توجه به عدم 
منظور در زما ی ورود آلودگی، خسارت کل شبکه، عدد بابدی  یس . به

تریط حال  محدمل در مسئله جا ماایی حساگرها،    ظر گرفدط بحرا ی

                                                           
1 Contamination Entry Node 

در ایاط تحقیاق   « بیشدریط خساارت محدمال  »پارامدری تح  عنوان 
لازم اسا  از یاک ابازار    تعریف می شود. برای محاسبه ایط پاارامدر،  

ساز بهرد گرف . در ایط معالعاه بارای محاسابه ایاط پاارامدر از      بهینه
 شود. ایط ابازار باا تغییار مقاادیر تقاراای     اسدفادد می PSOالگوریدم 

آلودگی، بیشادریط مقادار    ورود زما ی گام و آلودگی ورود محل ها، گرد
 کند. محدمل برای خسارت کل شبکه را محاسبه می

سازی فرعی، جزئیات محاسبه ایط پارامدر به فرم یک مسئله بهینه
 به شرح ذیل اس .

 ورود گرد محال  ها، گرد مدغیرهای تصمیم مسئله، مقادیر تقارای
CENآلودگی  

CETآلودگی   ورود زما ی گام و (2
 ( هسدند:3

 13) 1

2

3

1 2

 to Nodal Demandm

w w w w
i m

w CEN

w CET

w w

 
 







W

 

 iمدغیر تصمیم فرعای   wiبردار مدغیرهای تصمیم فرعی و  Wکه 
 nj+2تعداد مدغیرهای تصمیم فرعای باودد کاه برابار باا       mام اس . 

 خواهد بود.
محدودد و بازد تغییرات ایط مدغیرهای تصمیم فرعی، معابق زیار  

 اس :

 14)  1 1,2, ,w nj  

 15)  2 1,2, ,w nt  

 16) 
min max         

for 1,2,...,

j j jq q q

j nj

 


 

( MPDهدا فرعی در محاسبه بیشدریط خساارت محدمال    تابع 
 حداکثرسازی مقدار خسارت کل شبکه اس :

 17) max( )MPD ND  
 

 کاربرد مدل
بار روی شابکه مرجاع    جا ماایی بهیناه حساگرها     در ایط معالعه

GoYang  هندسااه و ه اساا مااورد بررساای قاارار گرفداا( 1 شااکل .
هاا و مشخصاات   اطلاعات اولیه شابکه  از قبیال قعار و طاوت لولاه     

هیاااااااادرولیکی شااااااااامل ساااااااارع  و فشااااااااار در    
https://emps.exeter.ac.uk/engineering/research/cws/reso

urces/benchmarks/        بیان شادد اسا . ایاط شابکه، فاقاد حساگر
لوله، یک ایسدگاد  30گرد برداش ،  22و شامل تشخیص آلودگی بودد 

ساع ، بر  24پمپاژ و یک مخزن اس . الگوی مصرا ساعدی آب در 
، 117-3در  ظار گرفداه شادد اسا    شاریه       117-3اساس  شاریه  

                                                           
2 Contamination Entry Node 

3 Contamination Entry Time 

https://emps.exeter.ac.uk/media/universityofexeter/emps/research/cws/downloads/data/1-best-known/bestPF_GOY.txt
https://emps.exeter.ac.uk/media/universityofexeter/emps/research/cws/downloads/data/1-best-known/bestPF_GOY.txt
https://emps.exeter.ac.uk/engineering/research/cws/resources/benchmarks/
https://emps.exeter.ac.uk/engineering/research/cws/resources/benchmarks/
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ی بیشینه و در باازد  (. عدم قععی  تقارا بر اساس روش کمینه1392
ای سه سناریو به شود. ایط معالعه بردر  ظر گرفده می -%15%+ و 15

شود. در هر سه سناریو آرسنیک به عنوان آلایندد شرح ذیل بررسی می
های زماا ی  های مخدلف و در گامخعر اک به مدت یک ساع  از گرد

شود. غلظ  تزریاق آلاینادد در ساناریوی    مدفاوت به شبکه تزریق می

S1  ،50 گرم بر لیدر، در سناریوی میلیS2 ،100 و  گرم بار لیدار  میلی
گرم بار لیدار در ظار گرفداه شادد اسا .       میلی S3 ،150در سناریوی 

شود تزریق آلایندد از یک گرد   امشخص( ممکط همننیط، فر  می
سااع  در ظار    48سازی اس . با توجه به ابعاد شبکه، کل مدت شبیه

 ساع  اوت ممکط اس .  24شود و تزریق آلایندد فقط از گرفده می
 

 
 GoYang (Kim et al., 1994) نماي شبكه مرجع -1شكل 

 

 و بحث نتایج

برای هر ساه ساناریو    GoYang شبکه مرجع جبهه پارتو بر روی
 PSOسازی دو الگوریدم ارائه شدد اس . ایط  دایج از پیادد 2در شکل 

هاا  که برای هر یک از مقادیر تقارای گارد  ایبه گو ه NSGA-Ⅱو 
ی بیشینه بدسا  آمادد اسا .    درصد با رویکرد کمینه15عدم قععی  

های مخدلف به خوبی بایط  حلدهد که راد شان می دایج بدس  آمدد 
دورتریط  قاط  خسارت بحرا ی  اشی از مصرا آب آلودد به ازای صفر 

هاای محاسابه   حسگر( توزیع شدد ا د. به صورت کلای خساارت   22و 
باشاد و عملکارد   از دو سناریوی دیگر بیشادر مای   3شدد در سناریوی 

بودد اس . در هر سه در مدت پیشنهادی مناسب NSGA-Ⅱ الگوریدم
سناریو، با افزای  تعداد حسگرها در محل مناساب، خساارت بحرا ای    

شود ولی تابع هزینه افازای  پیادا    اشی از مصرا آب آلودد کمدر می
 کند. می

بسیار زیاد بودد و قابل ارائه جدولی یا  ماوداری   EPANET دایج 
یک مقادار  سازی شبکه، تح    یس . به عنوان  مو ه، برای یک شبیه

ها، با یک گرد ورودی آلودگی خااص   منحصر به فرد برای  یازآبی گرد
غلظ  برای هر گرد وجود دارد. حات  24و یک غلظ  مشخص، تعداد 

آن که چند سناریوی مخدلف ورود آلودگی و عدم قععی  برای  یازآبی 
رسااد بهدااریط روش، اساادفادد از  هااا وجااود دارد. بااه  ظاار ماای  گاارد

اس  که در ایط مقالاه  « بیشدریط خسارت محدمل» هایی مثل شاخص
ساازی، بیشادریط    تعریف شدد اس . لازم به ذکر اسا  در هار شابیه   

غلظاا  در گااام زمااا ی بعااد از ورود آلااودگی اساا . ایااط مقاادار در   
تریط گرد بعد از گرد ورود آلودگی و با غلظدای کمای کمدار از      زدیک

 شد.با غلظ  آلودگی وارد شدد  به دلیل زوات( می

های  مودار پارتوی شاکل  بریط جواهد، خصوصیات ب1در جدوت 
، برای هش  ورعی  مخدلف شامل: حالدی کاه های  حساگری در    2

هایی که یک تا هف  حسگر در شبکه شبکه  صب  شدد باشد و حال 
، در حاالدی کاه   1 صب شدد باشند، ارائه شدد اسا . معاابق جادوت    

-خسارت به شابکه وارد مای  حسگری در شبکه وجود  دارد، بیشدریط 

شود. ایط خسارت به ازای تزریق آلودگی از زمان و مکاا ی اسا  کاه    
(. 19شود  سااع   منجر به آلودد شدن بیشدریط حجم آب مصرفی می

از  S3های محاسبه شدد، خسارت بحرا ی در سناریوی در تمامی حال 
ارت باشد ولی فاصله تغییرات مقادیر خسا دو سناریوی دیگر بزرگدر می

یاباد. معاابق  داایج    یاباد، کااه  مای   وقدی تعداد حسگر افزای  می
بدس  آمدد در جدوت فوق، خسارت  اشی از مصرا آب آلودد با  صب 

 61و  70، 75باه ترتیاب    S3تاا   S1فقط یک حسگر در ساناریوهای  
کند. درصد تغییرات خسارت  اشی از مصرا آب درصد کاه  پیدا می

 شان دادد شدد اس .  3حسگر در  مودار  7 آلودد به ازای  صب یک تا
باا افازای  تعاداد     S3و  S1 ،S2، شایب  مودارهاای   3معابق شکل 

کناد. کااه  شایب  ماودار در     حسگرها به تدریج کااه  پیادا مای   
کنادتر از   S3سریعدر از دو سناریوی دیگر و در سناریوی  S1سناریوی 

از هف  حسگر  رسد با  صب بیشدردو سناریوی دیگر اس . به  ظر می
کند. بناابرایط همایط تعاداد    در شبکه، خسارت کاه  زیادی پیدا  می

https://emps.exeter.ac.uk/media/universityofexeter/emps/research/cws/downloads/data/1-best-known/bestPF_GOY.txt
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  باشد. حسگر قادر به کندرت خسارت در کل شبکه می

 
 پارتوي بهينه محل حسگرها بر اساس خسارت بحرانی )حجم آب آلوده( به ازاي تعداد حسگرها -2شكل 

 
یکی دیگر از عوامل م بر در  حود آلودگی شبکه و محاسابه تاابع   

باشد. در ایط معالعه،  امشخص باودن  خسارت، زمان ورود آلودگی می
توا اد از هار   زمان ورود آلودگی لحاظ شد و فر  شد که آلودگی مای 

کاه ورود   دهاد ساع ، در رأس ساع  وارد شود.  دایج  شان مای  24
 به عنوان یک عامل ما بر، منجار باه    20و  19های آلودگی در ساع 

های او  مصارا  شود. ایط دو زمان، ساع تولید سناریوی بحرا ی می

باشند. معابق  دایج بدس  آمدد جا مایی حسگرها آب در شبکه  یز می
در هر سناریو، مدفاوت اس . مثلاً به ازای  صب یک حسگر، بهداریط  

 17، گارد  2و در ساناریوی   پانج ، گرد 3و  1ب در سناریوی مکان  ص
باشد. تغییر دوز آلایندد ورودی تسبیر بسیار زیاادی در مقاادیر تاابع    می

 و به تبع چیدمان بهینه حسگرها در شبکه توزیع آب دارد.  Z2هدا 

 

 
  حسگر( 7تا  1گرها در هر سه سناریو )درصد تغييرات بيشينه خسارت محتمل به ازاي افزایش حس -3شكل 
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𝒁𝟏هاي بهينه نمودار پارتو به ازاي خصوصيات جواب -1جدول  = 𝒁𝟏تا  𝟎 = 𝟕  

تغييرات خسارت به 

علت بكارگيري 

 (%حسگرها )

 )ليتر( 𝒁𝟐 بهترین مكان حسگرها
ساعت بحرانی 

 ورود آلودگی
𝒁𝟏 سناریوها 

- - 8/211138 19 

𝑍1 = 0 
𝑆1 

- - 5/211983 19 𝑆2 

- - 4/212290 19 𝑆3 

20/75- {5} 05/52345 20 

𝑍1 = 1 

𝑆1 
7/70- {17} 7/62110 20 𝑆2 

21/61- {5} 34/82345 20 𝑆3 

18/84- {7 ،6} 33400 20 

𝑍1 = 2 

𝑆1 
66/78- {19 ،5} 67/45234 20 𝑆2 

01/68- {17 ،6} 08/67900 20 𝑆3 

90/88- {10 ،8 ،3} 04/23421 20 

𝑍1 = 3 

𝑆1 
71/81- {17 ،12 ،8} 11/38765 20 𝑆2 

89/73- {13 ،6 ،3} 08/55432 20 𝑆3 

59/90- {19 ،10 ،7 ،5} 26/19876 20 

𝑍1 = 4 

𝑆1 
04/85- {19 ،15 ،6 ،3} 31709 20 𝑆2 

50/78- {19 ،7 ،5 ،2} 56/45625 20 𝑆3 

16/92- {19 ،12 ،8 ،6 ،3} 72/16543 19 

𝑍1 = 5 

𝑆1 
25/88- {19 ،15 ،13 ،6 ،4} 33/24900 19 𝑆2 

85/81- {17 ،15 ،10 ،6 ،3} 01/38542 19 𝑆3 

27/93- {19 ،13 ،12 ،7 ،5 ،3} 14213 20 

𝑍1 = 6 

𝑆1 
14/90- {21 ،17 ،10 ،8 ،5 ،3} 91/20900 20 𝑆2 

72/87- {20 ،15 ،10 ،7 ،5 ،3} 34568 20 𝑆3 

05/94- {20 ،18 ،10 ،9 ،6 ،4 ،2} 18/12567 20 

𝑍1 = 7 

𝑆1 
04/91- {21 ،17 ،13 ،9 ،7 ،5 ،3} 23/19000 20 𝑆2 

70/85- {21 ،19 ،15 ،13 ،7 ،6 ،4} 05/30359 20 𝑆3 

 

برای درک بهدر شماتیک مسئله، محال پیشانهادی حساگرها در    
 شان دادد شدد اس . محال پیشانهادی  صاب حساگرها در      4شکل 

با مربع تو خالی سبز و  S2با دایرد توخالی آبی، سناریوی  S1سناریوی 
-با مثلث تو خالی قرمز  شان دادد شدد اسا . هماان   S3در سناریوی 

ای آمادگی شبکه در برابار حملاه از   شود، برطور که در شکل دیدد می
-های شبکه، حسگرها به خوبی در کل شهر توزیع شددهر یک از گرد

های سم  چپ شابکه بارای  صاب حساگرها در     ا د. به عبارتی، گرد
اولوی  بالاتری  سب  به  یمه راس  شابکه داشادند. علا  ایاط امار      

البداه،   باشد.های بالادس  در ایط قسم  شبکه میوجود مخزن و گرد
قابل ذکر اس  که اعمات عدم قععی  تقارای مسئله جا مایی حسگر 

بینی بودن تغییر کند. ایط پینیدگی مدسبر از غیرقابل پی را پینیدد می
باشاد. باا   ها میاحدمالی جه  جریان شبکه تح  فشار و تقارای گرد

 یز اهمی  زیادی در جلوگیری از آلودگی  5ایط حات گرد میا ی شمارد 
های زیادی به عنوان محال  صاب حساگر    کل شبکه دارد و در حال 

پیشنهاد شدد اس . در هی  یک از سناریوها محل پیشنهادی حسگرها 

و  17، 15، 5هاای  ها ما ند گارد باشد ولی بعضی از مکانیکسان  می
هاایی کاه جریاان    رساد گارد  بیشدریط تکرار را داشدند. به  ظر می 19

ا احدمات باالاتری باه عناوان محال  صاب      خروجی بیشدری داشدند ب
 حسگرها ا دخاب شد د. 

 

 گيرينتيجه

جا مایی مناسب حسگرهای تشخیص آلودگی که برای حفاظ  از 
توا ناد در  شاود مای  ایمنی کیفی  آب شابکه توزیاع آب اسادفادد مای    

تشاخیص زودهنگاام ورود آلاودگی بااه شابکه توزیاع آب و اقاادامات      
اغلب تحقیقات پیشیط با ایاط فار  کاه    مدیریدی بعدی م بر باشند. 

پرداخدند. در ها مقادیر قععی هسدند به حل ایط مسئله میتقارای گرد
حالی که وجود عدم قععی  در تخمایط تقاراا، محاسابه مصارا آب     

کناد کاه در ایاط تحقیاق، باا اعماات       آلودد مورد ا دظار را پینیدد می
مار ماورد بررسای    سازی خسارت ایاط ا  تغییر در تقارا و بهینه 15±%

 قرار گرفده اس .
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 حسگر در شبكه مطالعاتی 7تا  1محل بهينه حسگرها به ازاي  -4شكل 

 
ساازی دو هدفاه شابکه حساگرها، شاامل:      در ایط معالعه، بهیناه 

کمینه کردن بیشدریط خسارت محدمل به علا  مصارا آب آلاودد و    
کمینه کردن هزینه شبکه حسگرها با در  ظار گارفدط عادم قععیا      

ها و عدم قععی  زمان و محل ورود آلودگی توساعه دادد  گردتقارای 
شد. با توجه به پینیدگی حال ریارای مسائله  اشای از وجاود عادم       

 PSOها، از ایدد اسدفادد همزمان از الگاوریدم  قععی  در تقارای گرد
-NSGA برای محاسابه تاابع خساارت کاه یکای از قیادهای مادت        

Ⅱیط تحقیق، لحاظ کردن عادم  های ااس ، اسدفادد شد. معابق یافده

هاای ما بر در رخاداد آلاودگی     قععی  تقارا همزمان با عدم قععیا  
تار  شامل زمان و محل ورود آلودگی، جا مایی محل حسگرها را واقعی

گذارد. بررسی  قاط ا دخاابی  شاان   کردد و بر عملکرد الگوریدم ابر می
لاودگی از  داد که پراکندگی حسگرها در مسیر جریانِ گرهی اس  که آ

شود. در ایط معالعه از رویکرد آن منجر به بیشدریط خسارت ممکط می
-اسدوار اسدفادد شدد اس . اسدفادد از ایط رویکارد ساعحی محافظاه   

هاا را باه ازای تماام پارامدرهاای دارای عادم      کارا ه و موجه از جواب
توا اد  آورد.  دایج  شان داد که وجود یک حسگر میقععی  بوجود می

 S1محل بهینه حسگرها در سناریوی           

 S2محل بهینه حسگرها در سناریوی           

 S3محل بهینه حسگرها در سناریوی           

 مخزن          

     لوله          

  گره          

 



 1400آبان  -مهر ، 15، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      766

درصد کااه  دهاد. همننایط، دوز تزریاق      75تا  61خسارت را بیط 
باشاد.  آلایندد پارامدر بسیار مهمی در تعییط تعداد و محل حسگرها می

-با وجود اینکه هر سناریو منجر به جا مایی مدفاوتی از حساگرها مای  

هااای بیشاادریط تکاارار را در محاال 19و  17، 15، 5هااای شااود، گاارد
دهاد کاه    های ،  دایج ایط تحقیاق  شاان مای   پیشنهادی داشدند. در 

الگوریدم پیشنهادی قادر اس  با  زدیک کردن توابع هدا باه مقاادیر   
های مناسبی را برای حسگرها ارائه دهد.  داایج ایاط   بهینه خود، مکان
ساازان  های  امغلوب بهینه را بارای تصامیم  ای از رادتحقیق مجموعه

ر تحقیقات آتی ابر عادم قععیا    شود که دکند. پیشنهاد میفراهم می
دوز آلایندد و طوت مدت تزریق آلودگی بر جا ماایی بهیناه حساگرها    
بررسی شود. همننیط با توجه به اینکه حساگرها قاادر باه شناساایی     

هااا  یساادند، راهکااار جدیاادی بااا اساادفادد از ساانج  ا ااواع آلایناادد
 پارامدرهای کیفی اسدا دارد آب شبکه توزیع آب ارائه شود.
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Abstract  

Accidental or intentional entry of pollution into water distribution networks as one of the vital life lines of 
any country, causes extensive damage in society. Early detection and warning of contaminant injection in the 
water distribution network is of significant importance. In order to optimize the location of quality sensors, this 
study presents a new algorithm based on uncertainty in pollution entry location and time and water demands. For 
the first time, this study presents a bi-objective algorithm using the results of single-objective PSO optimization 

simultaneously for one of the NSGA-Ⅱ constraints based on water requirement uncertainty by the Minimax 

method and robust approach. The two goals are to minimize the maximum possible damage caused by the 
contaminated water consumed and to minimize the cost of sensor preparation and installation. In this study, 
considering three scenarios (S1, S2 and S3), arsenic injection with concentrations of 50, 100 and 150 mg / l from 
different nodes and in different time steps are investigated. The results of the developed model on a reference 
network reveal that in each of the three injection rate scenarios S1, S2 and S3, the installation of only one sensor 
reduces the damage by 75, 70 and 61%, respectively. Also, the entry of pollution from 19:00 and 20:00 leads to a 
critical scenario.  Although, the location of the sensors depends on the concentration of the injected contaminant, 
the highest repeated location in the generated responses was found in nodes 5, 17, and 19. The proper formation 
of the Pareto front in all three scenarios of injection rate showed that for all parameters with uncertainty, the 
robust approach generates justified responses with a minimum deviation of the objective function from its 
optimal value. 
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