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Abstract 
Introduction: Following the terrorist attacks of September 11, 2001 in 
the United States, concern about the security of water distribution 
systems has increased. Water distribution systems are highly vulnerable 
to intentional or accidental contamination, due to their physical and 
geographical characteristics. Such threats can affect public trust in the 
distribution system. Putting a contaminant warning system up, including 
sensors in the water distribution network, is a hopeful approach to 
disconnect water supply networks at the time of the occurrence of 
pollution. Due to the high cost of purchasing, installation and 
maintenance of such sensors, their location should be calculated by using 
optimization algorithms. 
Materials and Methods: In this research, a multi-objective optimization 
model has been developed using harmony search algorithm to calculate 
the optimal location of detection sensors in water distribution systems 
based on two criteria for minimizing the time detection of pollution and 
maximizing the coverage of sensors. The simulation of events in different 
scenarios is done by connecting the EPANET hydraulic model toolbox and 
the MATLAB software, and the second example of EPANET software is as 
the case study. 
Findings: The results show that the optimal detection time is 19296 
seconds 
and the optimal coverage is 26494 gallons per minute. By increasing the 
importance of optimal detection time to the increasing the sensor 
coverage, the detection time decreased by 32%, and the sensor coverage, 
by contrast, decreased by 26%. 
Conclusion: It seems that in situations where two criteria are of equal 
importance, one of the sensors is located in a crowded place to reduce the 
time of contamination detection and the other in the middle of the 
network to increase network coverage. 
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Extended Abstract 

Introduction 
The water distribution systems are 
inherently exposed to deliberate or 
accidental damage. In this regard, the 
potential of contamination to penetrate the 
water distribution system is worrying. It 
should be noted that if the distribution 
network is exposed to biological or chemical 
contamination entering the system, this 
would quickly lead to an irreparable risk to 
life (1). For instance, the use of contaminated 
drinking water in May 2000 in Ontario, 
Canada, resulted in severe poisoning of 
2,300 people (2). Although the water quality 
is controlled in the water-treatment plants, 
it can noticeably be altered during the 
transfer process from the water-treatment 
plant until it reaches consumers. Here, the 
location of the contaminants entering the 
network is unpredictable. Moreover, the 
contaminants can enter the network from 
several places simultaneously. Placing a 
water contamination warning system such 
as sensors in the water distribution network, 
is a hopeful approach in order to stop the 
water supply networks in the event of 
contamination . 
Regarding the high cost of purchasing, 
installing, and maintaining such sensors, 
their locations must accurately be chosen to 
install them, such that the installation of 
sensors could decrease the severity of 
possible losses and damages. Although in the 
last two decades, several methods have been 
proposed by researchers with different 
objectives to place sensors in the water 
distribution network and many methods 
have been developed to solve them, but 
there is not an agreement among 
researchers on objectives, methodology, and 
other aspects of locating the sensors. This 
paper aims to optimize the location of the 
sensors based on two conflicting objectives: 
minimizing the contamination detection 
time as well as maximizing the sensor 
coverage . 

 
Materials and Methods  
model in this paper, the multi-objective 
optimization of harmony search algorithm is 

utilized to obtain the optimal location of 
contamination detection based on two 
criteria: (a) minimizing the contamination 
detection time and (b) maximizing the 
sensor coverage. The initial population of 
the harmony search algorithm is randomly 
chosen among the nodes of the network, in 
which the stop condition is also determined 
to run the model until the best answer is not 
improved during the last 500 repetitions. 
Ultimately, Nash, Kalai-Smorovski and 
Monotonic Area methods are employed to 
select the final optimal point from the Pareto 
front points . 
By connecting EPANET software and 
MATLAB software, an integrated model of 
emission simulation-optimization is created. 
The second example of EPANET software is 
investigated as a case study. The proposed 
network contains 36 nodes, 40 pipes, a 
pumping station, and two sensors (see 
Figure 1). In this network, three flow 
patterns are predicted over 24 hours along 
with one contamination injection pattern. It 
is possible to place sensors in any of the 
nodes. The initial contamination quality of 
the nodes is assumed to be zero. Regarding 
the existence of 36 nodes in the network as 
well as the possibility of simultaneous attack 
from two nodes, the number of possible 
scenarios is equal to half the product of 36 in 
35 and equal to 630 scenarios. The injection 
mass of contamination is equal to a constant 
value of 2 mg/l, and the duration of the 
injection period is 6hr at the peak 
consumption (8). 

 
Findings and Discussion 
The results of the Pareto optimal curve 
indicate that the optimal location for the 
sensor is nodes 25 and 11. The reason for 
this can be attributed to the shape of the 
network, as node 25 is located in a crowded 
place, so that the installation of sensors at 
this point will reduce the contamination 
detection time. Besides, the location of node 
11 in the middle of the network will increase 
the sensor coverage. While the 
contamination detection time varies from 
about 13,000 seconds to about 26,000 
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seconds, the amount of network coverage 
varies from about 15,000 to 36,000 gallons 
per minute. In other words, a 100% increase 
in the contamination detection time can be 
resulted in a 140% increase in terms of the 
network coverage. Furthermore, by 
employing the optimal point selection 
methods, the optimal contamination 
detection time of 19296 seconds and the 
optimal coverage of 26494 gallons per 
minute are calculated . 

 
Conclusion 
The sensors should be installed in a location 
that can detect the highest population 
coverage, the shortest contamination 
detection time, the least spread, and the least 
amount of contaminated water used. As 
such, the placement of the sensors can be 
performed under different objectives. The 
results revealed where two objectives are of 
equal importance, one of the sensors is 
located in a crowded place to decrease the 
contamination detection time, whereas the 
other is located in the middle of the network 
to increase the network coverage. It should 
be mentioned that as the importance of 
objectives varies, the location of the sensors 
changes to either the crowded or central 
areas of the network as well. 
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 مقاله پژوهشی

  آب توزیع   سیستم  آلودگی در تشخیص  حسگر  جانمایی چندهدفه  سازیبهینه

 جستجوی هماهنگ  چندهدفه سازی بهینه  الگوریتم از استفاده با شهری

 
 1متین هندوپور، *1 حامد مازندرانی زاده

 ، ایران قزوین، بین المللی امام خمینی ، دانشگاه علوم و مهندسی آب . گروه  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

 چکیده 

  یا   و عمدی هایآلودگی ورود به نسبت جغرافیایی،  گسترده ماهیت دلیل به آب توزیع هایسیستم  :مقدمه و هدف

  تحت   را   آب  توزیع  سیستم  به  نسبت   عمومی   اعتماد  تواندمی  تهدیدهایی  چنین  وجود .  هستند پذیرآسیب بسیار تصادفی
  ی رسانباعث قطع شبکه آب  که است  آب  توزیع  شبکه  در  حسگرهایی استقرار  شامل  آلودگی  هشدار  سیستم.  دهد  قرار  تأثیر

  انتخاب   به  نسبت  باید  حسگرهایی،   چنین  دارینگه  و  نصب  خرید،   زیاد  هزینه  به   توجه  با.  شوندمی  آلودگی   وقوع  زمان  در
  محاسبه   .شود  احتمالی  خسارات  و  تلفات  شدت  کاهش  باعث  حسگرها  نصب  که  نحوی  به  شود،   دقت  هاآن  نصب  محل
  کاهش   حسگرها،   پوشش  افزایش  آلودگی،   تشخیص  زمان  کاهش  اهداف  از   یکی  اساس  بر  حسگرها  این  استقرار  محل
 . شود انجام تواند می همزمان،   هدف چند یا و شده مصرف آلوده آب حجم

 محل  محاسبه  به  هماهنگ  جستجوی  الگوریتم  هدفه  چند  سازیبهینه  مدل  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  :هامواد و روش

  پوشش   افزایش  -ب  و  آلودگی  تشخیص  زمان  کاهش  -الف   معیار  دو  اساس  بر   آلودگی  تشخیص  حسگرهای  بهینه  استقرار
  شبیه   یکپارچه  اقدام به تشکیل مدل  ، MATLAB  و نرم افزار  EPANET  افزارنرم  اتصال  با.  است  شده  پرداخته   حسگرها

 .شد بررسی موردی مطالعه عنوان به EPANET افزار نرم دوم مثال آلاینده شد و انتشار سازی بهینه-سازی
ثانیه تا    13000از حدود    یآلودگ  یصتشخ  زمانکه  دهد درحالینتایج منحنی بهینه پارتو نشان می  :و بحث  هایافته

کند. به عبارت  گالن بر دقیقه تغییرمی  36000تا    15000ثانیه در تغییر است، مقدار پوشش شبکه از حدود    26000حدود  
با استفاده از    همچنیندر پوشش شبکه خواهد شد.    %140افزایش زمان تشخیص آلودگی منجر به افزایش    %100دیگر  
 یقهدر دق  گالن  26494  ینهپوشش به  و  یهثان  19296  یآلودگ  یصتشخ  ینهبه  زمان  یی، نها  ینهانتخاب نقطه به  یروشها

   .شد محاسبه
 پر  یاز حسگرها درمکان یکیبرخوردار باشند  کسانی تیکه دو هدف از اهم   یطینشان داد در شرا  ج ینتا گیری: نتیجه

 . ردیگ یپوشش شبکه قرار م  ش یدر وسط شبکه به منظور افزا  یگریو د یآلودگ  یازدحام به منظور کاهش زمان تشخص
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به   عیتوز  یهاستمیس ذاتآب    ا ی  یتصادف  یهابیآسدر معرض    یطور 
پتانس  یعمد دارند.  آلودگ  لیقرار  س  ینفوذ  آب    عیتوز  ستمیدر 

  ا ی  ییایمیش  یدر معرض آلودگ  عیتوز  شبکهچنانچه    .کننده استنگران
به س  یکیولوژیب گ  ستمیواردشده  به   ن یا  رد،یقرار  به  امر  منجر  سرعت 

آب  .  (1)  شد   خواهد  یریناپذجبران   یجان  خطرات  بروز از  استفاده 
در انتاریو کشور کانادا منجر    2000آشامیدنی آلوده شده در ماه می سال  

جدی   مسمومیت  شد    2300به    توسط   شبکهپوشش    مفهوم.  (2)نفر 
  ی آلودگ هشدار ستمیس یطراح  در  1992در سال  بار  نیاول یبرا حسگر

  مکان   به  نسبت  حیعدد صح  یزیربرنامه   روش  از  استفاده  باو    دیگرد  ارائه
ادامه  .  (3)   شد  اقدام  حسگرها  نصب  نهیبه  یابی   ی ساختار   با  یمدلدر 

مکان   نییتعحل مسئله  به    ،بزرگ  یهاشبکه   یاستفاده براساده و قابل 
افزا  با حسگر    ی گذاریجا  نهیبه   پرداخت   پوشش حسگر  شیتابع هدف 
پوشش گره توسط    شرطتوسط لی و دینینگر    شده،  ارائهدر مدل    .(4)

سوی  شده به    آلوده آب از گره    ان یجر  یکاف  مقدار  یریگشکل   حسگر،
ا  یکیکه    شد،  نییتع  حسگر اشکالات   یریگشکل   فرضروش    نیاز 

 ان یمسئله به جر  م یمدل با تعم  نیابود. ضعف    ی طراح  در   ماندگار   انیجر
با گسترش .  (5)شد    اصلاحماندگار و استفاده از غلظت در تابع هدف    ریغ

  برای حل مسئله   ژنتیک   روشهای فراکاووشی، از الگوریتم  دامنه کاربرد 
  پوشش   سازی بیشینه  هدف  با  حسگرها  بهینه قرارگیری  تعیین موقعیت

 های همبستگی  مطالعه مستقل دیگری به بررسی  در  .(6)شد    استفاده
بهینه   اهداف   بین   متقابل تشخیص    سازیمتفاوت  زمان  کاهش  مانند 

افزایش سطح پوشش حسگرها و کاهش جمعیت در معرض   آلودگی، 
 .(7) پرداخته شد  واقعی آب توزیع شبکه دو   آسیب در

  ساز، بهینه  مدل در هاگره  وزن ماتریس  از   با استفاده   ( 8)افشار و میری  
  به   نسبت  هامورچه   جامعه  الگوریتم  از   استفاده   با  مدل،   اجرای   با   همزمان
  .نمودند اقدام  حسگرها نصب مکان محاسبه

  جایگذاری حسگر با   مسئله  حل  برای 1جستجوی حریصانه   الگوریتم  از
با توجه به وجود    .(9)استفاده شده است    هاگره   در  نامساوی حمله  احتمال

  الگوریتم توان به کار گرفت، از  اهداف متفاوتی که در نصب حسگرها می 
  هدف   توابع   زمانهم   منظور بررسی  به  2( NSGA_IIچندهدفه )   ژنتیک
  تشخیص   زمان  سازی کمینه   آلودگی،   معرض  در  جمعیت  سازیکمینه 

  و   جمعیت  توسط  شدهمصرف  آلوده  آب  مقدار  سازی کمینه  حسگرها،
است    نشدهشناسایی   حملات  سازیکمینه  شده    سپس .  (10) استفاده 
  الگوریتم   با  چندهدفهبه صورت بهینه سازی    حسگرها  جانمایی  مسئله

صورت چهار مسئله  به     2008توسط کروز و همکاران در سال    حریصانه
  یش نسبت به افزا  خطاشاخص کاهش    یبر مبنا  و   شد  حلتک هدفه  

  حسگرها  جانمایی مسئلهقرار گرفت.  یسه اهداف مورد مقاتعداد حسگر، 
  دهی   وزن  روش  با   طراحی  اهداف  و   حل  ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده  با

  الگوریتم   با  حسگرها  تعداد   افزایشی  اثر  .(11)گردید    بندیفرمول  
  عملکرد   معیارهای.  شد  بررسی  (12)چیفتز و همکاران    توسط   حریصانه

  بررسی   مورد  (13) پیلر و همکاران    توسط   حسگرها  استقرار  مسئله   برای
همکاران  .  گرفت  قرار  مقایسه  و  و    بهینه  جانمایی  درزمینه  (14)ژائو 

 
1 Greedy Algorithm 
2 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

  جانمایی   مسئله  حل  به  حد  و   شاخه  اکتشافی  الگوریتم  کمک   به  حسگرها
تعیین    .پرداخت  حسگرها به  کمک  برای  اطلاعات  تئوری  از  استفاده 

با   مقایسه  و  فارس  استان  لامرد  شهر  در  حسگر  جایگذاری  موقعیت 
مطالعات صورت گرفته قبلی نشان می دهد استفاده از این تئوری منجر  
به بهبود در سرعت حل الگوریتم و همچنین افزایش دقت مکان انتخابی 

 . (15)هد شد خوا
  با   و   محققان  توسط   مختلفی  های روش  گذشتهدهه    دو   در   که هرچند  
توز  در  حسگرها  جایگذاری  برای  متفاوت  اهداف آب    یعشبکه 

است، اما    یافتهها توسعه حل آن  برای   یادیز  یهاروش   و   یشنهادشدهپ
م  یتوافق روش   یان در  اهداف،  خصوص  در    سایر   و   یشناسمحققان 
  بررسی   ندارد.  وجود   حسگرها  دادن   قرارمحل    محاسبه   ی هاجنبه

  تک   حل مسائل   بر  آنها  بیشتر  تمرکز  دهد   می  نشان  گذشته   تحقیقات
.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر   چندهدفه  مسائل  و   است  بوده  هدفه

 تاکنون   هدفه،   چند   مسائل  برای  شده  انتخاب  اهداف  بین  در  همچنین
  تشخیص   زمان  کاهش  متعارض  هدف  دو   شامل   همزمان  که  تحقیقی
  نگرفته   قرار  محققین  توجه   مورد باشد  حسگر  پوشش  افزایش  و   آلودگی

از  دهد  می   نشان  هابررسی   همچنین .  است   های الگوریتم   استفاده 
  از   و   است  مورد توجه محققین بوده  بیشتر   GA  و   حریصانه  جستجوی
  هدفه   چند  سازی  بهینه  الگوریتم  نظیر  جدیدتری  هایالگوریتم

  پژوهش   این  در.  است  نشده  استفاده  3( MOHS)   هماهنگ  جستجوی
  مثال   حل  به  MOHS  هدفه  چند  سازی  بهینه  الگوریتم  از  استفاده  با

  تشخیص   زمان  کاهش  -الف  اهداف  با  EPANET  افزارنرم   2  شماره
  درنهایت .  است  شده  پرداخته   حسگر   پوشش   افزایش  -ب   و   آلودگی

  از   4پارتو   جبهه  نقاط  بین  از  نهایی  مطلوب  نقطه  انتخاب  منظوربه
  Monotonic Area  و   Kalai-Smorovskiنش،   هایروش

 .است شده  استفاده

 

 هامواد و روش
  الگوریتم   هدفهدو   سازیبهینه  مدل  از  استفاده  با  پژوهش  این  در

  حسگرهای   بهینه  استقرار  محل   محاسبه  به  هماهنگ  جستجوی
  تشخیص   زمان  کاهش  -الف  معیار  دو   اساس   بر  آلودگی  تشخیص

  اتصال   با .  است  شده   پرداخته   حسگرها  پوشش  افزایش   - ب  و   آلودگی
  اقدام به تشکیل مدل   ،MATLAB  و نرم افزار  EPANET  افزارنرم

 نرم  دوم  مثال  آلاینده شد و   انتشار   سازی  بهینه-سازی  شبیه  یکپارچه
مثال  شبکه    .شد  بررسی  موردی  مطالعه  عنوان  به  EPANET  افزار

مطالعه موردی  به عنوان    در این تحقیق،  EPANETافزار   نرم  2شماره
و  پمپاژ یستگاها یک  ،لوله  40، گره  36از    شبکه  این.  است  شده  انتخاب 

  یان جر ی الگو سه   شبکه  این  در  (.1است )شکل    شدهیل تشکدو حسگر  
شده    ینیب  یشپ  تزریق آلودگی  الگوی   یک  و   ساعت  24  یزمان بازه  در

 یفیتک  دارد،  وجوداز گره ها    یکهر    در  هاحسگر  قرارگیری  امکان  است.
  وجود   به  توجه  با  .است  شده گرفته  نظر  در  صفر  برابر  هاگره   اولیه  آلودگی

  تعداد   گره،  دو   از  زمانهم   حمله  وقوع  احتمال  و   شبکه  در  گره  36

3 Multi-Objective Harmony Search 
4 Pareto Frontier 
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حاصلضرب    محتمل  سناریوهای نصف  برابر  35در    36برابر    630  و 
  طول   و   یتربر ل  گرمیلی م  2مقدار ثابت    ی،آلودگ  یقتزر  جرم  .است  یوسنار

شده    مصرف در نظر گرفته  یکدر زمان پ  ساعت  6  تزریق  یزمان  بازه
 . (8) است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( MOHS)  چندهدفه هماهنگ   یجستجو  تمیالگور
  است   ی ابتکار  فرا   یسازنهیبه  یهاروش  نیترساده   از  یکی  HS  تمیالگور

  اصول   اساس بر  یسازنه یبه    تم یالگور نیا   تاکنون ارائه شده است.  که
  العاده   خارق  یهارمون  به  دنیرس  آن  هدف  .است  دانانیقیموس  رفتار  و 
(  هدف  تابع )  یشناسییبایز  ن یتخم  لهیوسبه (  تیموقع  نیبهتر)

 : (16) است  ریز  شرح  به  مرحله  7شامل    MOHS  تمیالگور  ندیفرآ.است
  - 2  ./یهارمونحافظه    سیدر ماتر  های از هارمون  هیاول  تیجمع  جادیا-1

کردن    مرتب-3  /.هدف  توابع  براساس  های هارمون  یبرازندگ  محاسبه
  انتخاب - 4الف(غلبه، ب(فاصله ازدحامی./    :یهابر اساس شرط   تیجمع

ازدحامی.   تیجمع  رتبه  الف(   اساس   بر  برتر  یهای هارمون  ،ب(فاصله 
  نرخ   عملگر سه  از  استفاده با  دیجد  یبردار هارمون  دیتول-5  /(1)جدول
- 6  /یتصادف انتخاب  و   یهماهنگ   میتنظ نرخ   حافظه، ینگهدار

حافظه    یروزرسان)به   دیجد  یهارمون  با  ه یاول  یهای هارمون  ینیگزیجا
 .ینگیبه طیبه شرا دنیتا رس مراحل،  تکرار-7 /(.یهارمون

پیشنهادی  مدل   بهینه   جانمایی  منظوربه   پژوهش  این   در   بهینه سازی 
  توابع   با  دوهدفه  سازیبهینه  مدل  شهری،  آب  توزیع  سیستم  در  حسگرها

  هستند   حسگر  پوشش  افزایش  و   حسگر  تشخیص  زمان  کاهش   هدف
به    HS  یتمالگور  یهاول  جمعیت  .است  شده   داده   شرح   (2)  جدول  در   که 

  یز شبکه انتخاب شد و شرط توقف ن  ی هاگره   یندر ب  ی صورت تصادف
  یین تکرار گذشته تع  500  یجواب ط  ینمدل تا عدم بهبود بهتر  یاجرا
  جبهه   نقاط  بین  از  نهایی  مطلوب  نقطه  انتخاب  منظوربه  نهایت  در  .یدگرد
Monotonic   و   Smorovski-Kalai  نش،  هایروش  از  1پارتو 

Area ( آمده است. 3جزئیات روش ها در جدول )  .است شده  استفاده 

 

 
1 Pareto Frontier 

هندوپور مازندرانی زاده و  

 

 

 

Figure 1_ Schematic diagram of the case study 
 ی مطالعه مورد  کینمودار شمات  _1شکل
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 پیشنهادی  سازیبهینه  مدل . 2جدول

 توضیحات  مدل بهینه سازی  تابع هدف 

هدف  تابع  
تشخیص زمان کاهش  

1 i
1

0,1

1
Min  F t (x)

N

                Subject To:  

                      x

i nodecount

i

=

=

= 

  

 

رابطه،  این در
1F هدف تابع ، 

Nآلودگی،  رخدادهای تعداد Count Node  تعداد  
و  شبکه  هایگره

itبا آلودگی  رخداد تشخیص زمان  

 یک و   صفر برداریx.استxتصمیم  بردار از  استفاده
 . است حسگرها قرارگیری محل  نمایانگر که است

هدف  تابع  
شبکه   پوشش افزایش  

2 i i

1

Max  F xy. . d
i n

i

=

=

=  

i

Subject To:  

                       i

                       0,1   

                       x 0 1
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y

,

              

Nodecount
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idگره در موردنیاز  تقاضای میانگین میزان i (مترمکعب  
و ( ثانیه بر 

i
y 0,1 عدم  یا پوشش دهندهنشان  
 . است i  گره پوشش

 ( MOHS) چندهدفه هماهنگ یجستجو فرمول های الگوریتم .  1جدول 

 توضیحات  روابط الگوریتم  

 شرط های غلبه 
i 1 i 2

i 1 i 2

( f x f x

f x f x

1,2,3,....M) and

i=1,2,3,....M)

( ) ( ) i=     

( ( ) ( )

 

   
max

kf  و
min

kf مقدار کمترین و  بیشترین ترتیب به  
 . است ام  K هدف تابع

 محاسبه 
 فاصله ازدحامی 

1 1

max min

( ) ( )
( ) k i k i

k i

k k

f x f x
cd x

f f

+ −
−

=
−

1

( ) ( )
M

i k i
k

cd x cd x
=

=  

( )
k i

cd x جواب  ازدحامی فاصلهix تابع  ازای  به  
جواب   ازدحامی فاصله کل 𝑐𝑑(𝑥𝑖)  و  امK  هدف

ix است  هدف توابع تمام ازای به. 

 فرمول های روش های محاسبه نقطه بهینه نهایی . 3جدول

 توضیحات  فرمول محاسباتی  نام روش

متقارن  نش  

1 1 2 2
Maximize  (f - d ) (f -d )  

:Subject to  

1 1 1d f m   

2 2 2d f m   

ifهدف تابع  i ،ام id  وim و  کمترین ترتیب به  

  چنانچه  .است ifهدف  تابع  مقدار بیشترین

  هدف دو  سازیبیشینه
1

f و 
2f باشد موردنظر. 

نامتقارن  نش  

1 2

1 1 2 2
Maximize  (f - d ) (f -d )

ww
  

:Subject to  

1 1 1d f m       
2 2 2d f m   

1
w و 

2
w و هدف اول  تیدرجه اهم بیترت به  

 .هستند دوم

Kalai-Smorodinsky 

2 2 2
2 1 1 2

1 1 1

( )
( ) 0

( )

m d w
d f d f

m d w

−
+ − − =

−

   
  

   
 

Subject To: 

1 1 1d f m   

2 1f ( )g f=  

2نسبت 

1

w

w
(  توپار بهینه منحنی  متقاطع خطشیب (

 .است
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 یافته ها 
 جدول   در  پارتو،  جبهه  قالب  در  دوهدفه  مدل  حل  از  حاصل  بهینه  مقادیر

  جبهه   شد  داده  توضیح  قبل  هایبخش   در  که  گونههمان .  است  آمده  (4)
 برتری   دیگری   بر  یک   هیچ   که  است   هاییجواب   مجموعه   شامل   پارتو 

  به   دارد،  برتری   مسئله  اهداف  از  یکی  نظر  از   آنها  از  یک  هر  و   نداشته
  ترتیب به جدول این انتهایی و  ابتدایی نقاط که  طوری

  پوشش   و   آلودگی  شناسایی  زمان  هدفه  تک  رویکرد  در   پاسخ   بهترین
  شناسایی  زمان مقدار کمترین  جدول این 1  شماره جواب. هستند شبکه

  مقدار   بیشترین  از  6  شماره  جواب  و   دارد   را   پوشش   مقدار  کمترین  و 
  ها، جواب   سایر.  است  برخوردار  شناسایی  زمان  بیشترین  و   پوشش
  زمان   های   هدف  نظر   از  هریک  که   هستند  6  و   1  جواب  میان   هاییجواب 

.هستند نامغلوب یکدیگر با  پوشش سطح و  تشخیص

 

 بررسی بحث و 
  نتایج   پارتو، بهینه  هایجواب   مجموعه   میان از نهایی  پاسخ  تعیین  برای

-Kalai  نامتقارن،  نش  نش،  روش  سه  کارگیریبه   از  حاصل

Smorodinsky   و  Monotonic Area  ( 5)   جدول  در
  بودن   یکسان   صورت  در  شودی م  مشاهده   که گونه  همان .است  شدهارائه 
)هدف  وزن هر  w1،w2ها  پاسخ  -Kalai  نش،   روش   سه (، 

Smordinsky    وMonotonic Area  و   بود  خواهد   یکسان   
موضوع را    ین ا  یلاست. دل  11و   25  یهانصب حسگر گره   ینهمحل به

در    25که گره    یاگونهبه   (1)شکل  توان به شکل شبکه نسبت داد  یم
ا  یمحل در  حسگر  نصب  و  است  شده  واقع  باعث    ین پرازدحام  نقطه 

در وسط   11گره  یریقرار گ ینو همچن یآلودگ  یصکاهش زمان تشخ
پوشش حسگرها خواهد شد. چنانچه هدف زمان    یششبکه باعث افزا

  یشتری ب  یتنسبت به هدف سطح پوشش شبکه از اهم  یآلودگ  یصتشخ
خواهد    30و    24  یهامنطبق بر گره  یینها  ینهبرخوردار باشد، جواب به

به  زمان تشخ  یاگونهبود    14166به    یهثان  19296از    یآلودگ   یص که 
و در مقابل مقدار پوشش    یافتدرصد، کاهش خواهد    26در حدود    یه،ثان
درصد، کاهش خواهد    32، در حدود  18191  گالن بر دقیقه به  26494از  

هر دو در    30و    24  یهاگره   دهد ی شکل شبکه نشان م  ی. بررسیافت
احتمال وقوع حمله برخوردار هستند قرار    یشترینمنطقه پرازدحام که از ب

تشخ زمان  کاهش  هدف  چنانچه  لذا    یت اهماز    یآلودگ  یصدارند، 

و    24  یهانسبت به هدف پوشش برخوردار باشد انتخاب گره   یشتریب
 است.   یمنطق 30

 نتیجه گیری
 در حسگرها جاگذاری اصلی  و  اولیه هدف عمومی سلامت از حفاظت

  سرعت، به   آب  توزیع  هایسیستم  در  هاآلاینده  .است  آشامیدنی  آب شبکه
  کاهش   و   بیولوژیکی  حملات  با  مقابله  منظور  به.  شوندمی   رقیق  و   مخلوط
  آلودگی   تشخیص  حسگرهای  از  توانمی  رخدادهایی،  چنین  اثر  شدت

  پوشش   بیشترین  که  شوند  نصب  محلی  در  باید  حسگرها.  کرد  استفاده
شدگی   پخش میزان کمترین زمان تشخیص آلودگی،  کمترین جمعیت،

ادهند  تشخیص  را  آلودگی  شده  مصرف  آب  مقدار   کمترین  و  به    ین . 
  ن ی ا  درقابل انجام است.    یحسگرها با اهداف متفاوت  یگذاری جا  یبترت

استفاده    با  MATLAB  و   EPANETاتصال دو نرم افزار    باپژوهش  
  ی گذار یمحل جا  نییبه تع  نسبت  MOHSچند هدفه    یساز  نهیمدل به

دو هدف کاهش زمان    با  EPANETنرم افزار    2حسگر در شبکه مثال  
نشان داد    جیپوشش حسگرها اقدام شد. نتا  شی و افزا  یآلودگ  صیتشخ

شرا اهم  یطیدر  از  هدف  دو  باشند    کسانی  تیکه  از    یکیبرخوردار 
و    یآلودگ  یپرازدحام به منظور کاهش زمان تشخص   یحسگرها در مکان

و    ردیگ  یپوشش شبکه قرار م  شی در وسط شبکه به منظور افزا  یگرید
مناطق شلوغ و یا ها موقعیت حسگرها به سمت  با تغییر اهمیت هدف

   یابد.مرکزی شبکه تغییر می 

  

  هدفه  دو حالت در بهینه  هایجواب  مجموعه. 4جدول

 ردیف پوشش )گالن بر دقیقه(  زمان )ثانیه(  بهترین جواب 

[25,30] 13033 14942.81 1 

[23,30] 13607 16242.19 2 

[24,30] 14166 18191.25 3 

[25,11] 19296 26494.26 4 

[11,30] 19859 33640.82 5 

[11,17] 25570 35589.88 6 

هندوپور مازندرانی زاده و  
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 رتو اپ ینهبه یهامجموعه جواب  یاناز م  یینها ینهبه پاسخ تعیین .5جدول 

دقیقه( پوشش )گالن بر  زمان )ثانیه(  بهترین جواب  روش   ردیف  

 1 26494.26 19296 [25,11] نش متقارن

 14166 18191.25 2 [24,30]  ( w1=1,w2=2)نش نامتقارن

 19296 26494.26 3 [25,11]  ( w1=2,w2=1)نش نامتقارن

 19296 26494.26 4 [25,11]  ( w1=w2=1)اسمرودینسکی  -کالایی

 14166 18191.25 5 [24,30]  ( w1=1,w2=2)اسمرودینسکی  -کالایی

 19296 26494.26 6 [25,11]  ( w1=2,w2=1)اسمرودینسکی  -کالایی
 

 ملاحظات اخلاقی 

 پژوهش پیروی از اصول اخلاق 
ها  های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیدر مطالعه حاضر فرم

 تکمیل شد. 
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