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  چکيده
  
احتمالي طيف وسيعي از مطالعاتي را  يهاهاي آب شهري از خطر  داشتن شبکههاي اخير توجه روز افزون به ايمن نگاه  سال در

 يرهاترين خط بر سلامت عموم بوده است. از مهم هامخرب اين خطر آثارها، کمينه کردن  ترين هدف آن  به دنبال داشته که مهم
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مخرب آلودگي بر سلامت مردم ضروري است اقدامات مناسبي در اين خصوص انديشيده  آثارهاي واكنشي در كاهش فعاليت

 يراآلوده شده توسط شيرهاي موجود در شبکه ب ةايزوله کردن ناحي پژوهش،ات انجام شده در اين شود. از جمله اقدام
له با استفاده از الگوريتم ژنتيک أ. اين مساستنشاني آب آلوده از طريق شيرهاي آتش ةجلوگيري از گسترش آلودگي و تخلي
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  مقدمه 
هاي شهري   ترين زيرساخت  از مهم، هاي توزيع آبشبکه
پراکندگي و  دليل به ،آب شهري ةند. يک شبکهست

ترين  . از مهمداردپذيري بالايي  آسيب زياد  گستردگي بسيار
ها، حملات  ترين تهديدهاي اين زيرساخت  و خطرناک

هاي شيميايي  آلوده کردن آب شبکه با آلاينده يراب عمدي 
يا بيولوژيکي است که از نظر نوع آلاينده، مکان شروع 

و  ودگیآلودگي در شبکه، زمان شروع و پايان رخداد آل
تواند  و مي استداراي عدم قطعيت  ،پيامدهاي ناشي از آن

منجر به بيماري و کشته شدن افراد بسياري شود. پس از 
هاي  و تشخيص موفق آن توسط ايستگاه حمله به شبکه

پايش، مديريت بحران ايجاد شده و اتخاذ بهترين تصميم 
براي جلوگيري از گسترش آلودگي و حذف آن از شبکه 

توانـد جايگزين بسيار مناسبي براي از کار  که مي است
کارانه است که بسيـار محافظه باشد انداختن کل شبکه

هاي آب  که به شبکهرا ). حملات عمدي ١٣٨٨(احساني، 
توان به سه دسته کلي  مي، تواند صورت بگيرد شهري مي

شيميايي تقسيم  - حملات سايبري، فيزيکي و بيولوژيکي
بخش کنترل و نظارت شبکه را  ،کرد. حملات سايبري

دهد و معمولاً با اهداف ايجاد  مي  مورد هدف قرار 
 شوند. در حملات فيزيکي هاي مالي طراحي مي خسارت

هاي شبکه  آيد، زيرساختکه از نامش بر مي گونههمان
هاي انتقال آب و  آب، لوله ةخانه، مخازن ذخير مانند تصفيه

گيرند  طور مستقيم مورد حمله فيزيکي قرار مي ... به
). حملات شيميايي و بيولوژيکي ٢٠٠٦(جئونگ و آبراهام، 

اندازد، سلامت مردم را به خطر مي کهنيابه علت 
هاي موجود  عدم قطعيت دليل بهتر از بقيه بوده و کخطرنا

حلي براي کـمينه کردن در اين نوع از حملات، يافتن راه
  ). ٢٠١٠(ژو و همکاران،  است تر مخرب آن، مشکل آثار

توسط  ،پس از تشخيص موفق آلودگي در شبکه
هاي پايش و تأييد آن، با توجه به اطلاعات  ايستگاه

هاي پايش در مورد غلظت آلودگي در  دريافتي از ايستگاه
هاي مختلف، منبع آلودگي مشخص و  ها در زمان گره

خواهد  انجاممديريت پيامد براي حذف آلودگي از شبکه 
زيست  حفاظت از محيط ةپروتکل واکنشي ادار ة. بستشد

 يهاهايي را براي کمينه کردن خطر حده توصيهايالات مت
هاي اين  ناشي از اين تهديدات ارائه داده است. توصيه

رساني به عموم مردم،  پروتکل شامل اعلام خطر و اطلاع
ايزوله کردن ناحيه آلوده شده در شبکه، تخليه کردن 

قبل  راهکار پيشنهادیآلودگي از شبکه و ترکيبي از سه 
  .(US EPA, 2003)ت اس

) به بـررسي يـافتن مؤثرترين ۲۰۱۰آلفونسو و همکـاران (
تصميمات براي کـمينه کـردن اثر آلـودگي بر مردم 

صورت تک هدفه توسط  لـه را بهأايـن مس نپـرداختند. آنا
با تجميع   NSGA-IIبا الگـوريتم ژنتيک و دو هـدفـه

  EPANETافزار سازي فراکاوشي و نرم هاي بهينه روش
دند، کريک آستانه براي آلودگي تعريف  ندند. آناکرررسي ب

از آن مقدار  هاهکه اگر غلظت آلودگي در گر ياگونه به
شود. همچنين   تر باشد، آن گره آلوده محسوب مي بيش

ها نيز يکسان در نظر گرفته شده است.  ارزش همه گره
) کمينه کردن ١اهداف مورد بررسي در اين مقاله شامل 

) کمينه ٢سازي و  زماني شبيه ةشده در بازهاي آلوده  گره
هاي ناشي از عمليات مديريت است. نجفي و  کردن هزينه

) به بررسي مديريت پيامدهاي حملات ٢٠١٤افشار (
هاي توزيع آب شهري با استفاده از  شيميايي به شبکه

ها پرداختند. باشي  سازي جامعه مورچه الگوريتم بهينه
سازي واکنش مدل )، به٢٠١٧ازغدي و همکاران (

هاي توزيع آب آلوده سازي چندمنظوره براي شبکه بهينه
در اين مطالعه سه تابع  انتحت فشار و تقاضا پرداختند. آن

   .هدف را در نظر گرفتند
هاي  سعي شده است تا با تلفيق مدل پژوهشدر اين 

مديريت  NSGA-IIسازي  و بهينه EPANETسازي  شبيه
آب شهري با استفاده از شيرهاي قطع و  ةپيامد در شبک

نشاني پس از بروز آلودگي ارزيابي  وصل و شيرهاي آتش
د. همچنين آناليز حساسيت پارامتر زمان شروع شو

مديريت پيامد بر کارايي برنامه مديريت پيامد بررسي 
  .خواهد شد

  
  ها مواد و روش

، حمله به شبکه با تزريق آلودگي در يک پژوهشدراين 
سازي هيدروليکي و  شبيهآن رضي انجام و پس از ف ةگر

د. با در نظر گرفتن مدت شتوزيع آّب انجام  ةکيفي شبک
زمان تأخير که بيانگر مدت زمان لازم براي تشخيص محل 
تزريق آلودگي، اعزام نيروهاي واکنشي براي بستن شيرها 

و همچنين اعلام خطر  نشاني آتشو باز کردن شيرهاي 
عمومي است، مديريت پيامد آلودگي در شبکه آغاز خواهد 

براي  نشاني آتشتوجه به تعداد شيرها و شيرهاي  شد. با
باز يا بسته شوند،  دمديريت پيامد آلودگي در شبکه که باي
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توليد  NSGA-IIيک رشته جواب توسط الگوريتم ژنتيک 
رفتن سناريو حمله و شود. در ادامه، شبکه با در نظر گمي

تغييرات ايجاد شده در مرحله قبل تحليل خواهد شد و 
هاي توليد شده با توجه به توابع هدف، ارزيابي جواب

ها بر هاي جديد و ارزيابي آنشوند. با توليد جواب مي
اساس توابع هدف، الگوريتم ژنتيک به سمت توليد جواب 

امل بين بهينه پيش خواهد رفت. جواب بهينه منحني تع
هاي واکنشي (شامل باز کردن  اهداف تعداد فعاليت

نشاني و بستن شيرها) و جرم آلودگي  شيرهاي آتش
  مصرف شده در شبکه خواهد بود.

  
   EPANET افزار معرفي نرم

هايي هستند آب شهري مدل ةسازي شبک هاي شبيهمدل
هاي لوله تحت  كه رفتار هيدروليکي و کيفي آب شبکه

کنند.  سازي مي هاي زماني مختلف شبيه فشار را در گام
EPANET سازي کميت و  هاي مشهور شبيه از مدل

 ر راافزاهاي توزيع است. اين نرم کيفيت آب در شبکه
دپارتمان منابع آب و سازمان حفاظت محيط زيست امريکا 

در  ٢٠٠٠در سال  EPANETويرايش دوم . دتوسعه دا
تواند براي انواع  مي EPANETدسترس عموم قرار گرفت. 

مختلف کاربردها در آناليز سيستم توزيع آب شهري 
گيري، آناليز کلر  استفاده شود. طراحي برنامه نمونه

هايي  غلظت آلودگي مصرف شده مثال ةباقيمانده و محاسب
تواند  مي EPANETه بر اين، ند. علاوهستاز اين كاربردها 

هاي مديريتي گوناگون براي بهبود  در ارزيابي استراتژي
كيفيت آب داخل يك سيستم توزيع راهگشا باشد. در اين 

از   شبکه يتسازي هيدروليکي و کيف براي شبيه پژوهش
د. شو افزار استفاده مي اين نرم EPANET 2.0 ةنسخ

ين مدل در تلفيق همچنين به علت نياز به اجراهاي مکرر ا
 Toolkitسازي کيفي، از بسته جانبي هاي بهينه با مدل

EPANET نويسي متلب استفاده  در تلفيق با زبان برنامه
  شده است.

  
  معرفي الگوريتم ژنتيک

تکامل  ةنظري و  ژنتيک   علم  از  الهامي ژنتيک،  الگوريتم 
طبيعي   انتخاب  ها يا برترين بقاي  اساس   بر و  است  داروين  
. الگوريتم ژنتيك، روش مناسبي براي كاربرد  است  استوار 

سازي جو و بهينهودر حل مسائلي است كه توأم با جست
سازي مستقيم رفتار  ند. الگوريتم ژنتيك از شبيههست

كند. اين الگوريتم با يك جمعيت از  طبيعت استفاده مي
ر كند كه در آن براي ه "اعضاي منحصر به فرد" كار مي
شود. بديهي است اعضايي  عضو يك "برازندگي" تعريف مي

هاي بيشتري كه برازندگي بيشتري داشته باشند، فرصت
براي "زاد و ولد" از طريق "آميزش" با ساير افراد جمعيت 

شود كه  يابند. اين موجب ايجاد اعضاي جديدي مي مي
برند.  ود را به ارث ميبرخي از مشخصات والدين خ

برازندگي يك عضو جمعيت كمتر باشد، چه همچنين هر
كمتر است. با  توليدمثلشانس او براي انتخاب شدن براي 

انتخاب بهترين اعضا از جمعيت فعلي و انجام آميزش بين 
شود كه اين  ها يك مجموعه جديد از اعضا ايجاد مي آن

مشخصات جمعيت قبلي را به نسبت  ،جمعيت جديد
و  توليدمثل، پس از چندين اين روند ة. با ادامدبالاتري دار

تدريج در هاي متوالي، صفات اعضا به ايجاد جمعيت
شوند و  و اعضا به نحو مطلوبي اصلاح مي ها منتشر جمعيت

خوبي طراحي شده  به اين ترتيب اگر الگوريتم مزبور به
حل بهينه براي مسئله باشد، جمعيت به سمت يك راه

تيك با موفقيت در هاي ژنشود. تاكنون الگوريتم گرا مي هم
اند. البته اين  وسيعي از مسائل به كار گرفته شده ةحل حوز
اي را لهأها يافتن حل بهينه كلي براي هر مس الگوريتم

هايي كه به  حل يافتن راه اما همواره در ؛كنند تضمين نمي
مطلوب هستند، با سرعت قابل قبولي  يرفتنيپذميزان 

از الگوريتم ژنتيک  پژوهشكنند. در اين  عمل مي
براي استخراج منحني تعامل اهداف  NSGA-IIچندهدفه 

در مديريت پيامد شبکه توزيع آب شهري استفاده شده 
  است.

  

 معرفي توابع هدف
هاي واکنشي  ، تعداد فعاليتپژوهشتابع هدف اول در اين 

در شبکه است. تعداد عمليات واکنشي شامل تعداد 
هاي اعزامي به مناطق موردنظر براي باز کردن  گروه

 پژوهشست. در اين انشاني و بستن شيرها  شيرهاي آتش
ه ب )١( معادلة قيطر هاي واکنشي که از تعداد فعاليت

 فعاليت محدود شده است. پانزده آيد، بهدست مي

)۱(    =     +                

هاي به کار گرفته  مجموع فعاليت F1 ه،معادلاين  درکه 
و  VAK ساز است.شده در جواب توليد شده توسط بهينه

HYj ترتيب نشانگرحالت شير به Kنشاني  شيرآتش و امJ ام
ها صفر يا يک است. اگر در جواب  بوده و مقدار آن
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باز باشد،  ماJنشاني  ام بسته، شيرآتشKتوليدشده شير 
VAK و HYj نظر  صورت صفر، در  برابر يک و در غير اين

 گرفته خواهند شد.
، حداقل کردن جرم آلودگي پژوهشدوم در اين  هدف

 است.  )٢( معادلةمصرف شده در شبکه مطابق 

)۲(    =                ( ) ×   ( ) 
 Nنشانگر گره،  iشده، جرم آلاينده مصرف، F2در آن  که

مدت  tdنشانگر زمان و  t، ١کنندههاي مصرف تعداد کل گره
زمان سپري شده پس از زمان تشخيص آلودگي در شبکه 

 Ci(t) سازي است. نيز کل مدت زمان شبيه EPS. است
حجـم آب  Vi(t) و t در زمان i غلظت آلاينده در گره

  .است tر زمان د i شده در گرهمصرف
 

 مشخصات شبکه
 ٣ ة، مثال شمارپژوهشبه کارگرفته شده در اين  شبکه

نمايش داده شده  ١که در شکل است  EPANETافزار  نرم
قابليت دسترسي رايگان،  دليل بهاست. استفاده از اين مثال 

واقعي در مقايسه با دو مثال ديگر،  ةتشابه بيشتر به شبک
شبکه شامل مخزن،  ختلفدارا بودن ترکيبي از تجهيزات م

تانک و پمپ و استفاده از آن در بسياري از مطالعات 
؛ باشي ازغدي و ١٣٩٤(نجفي و افشار،  است پيشين

؛ پريس و ٢٠٠٤؛ آستفلد و سالومونز، ٢٠١٧همکاران، 
 ٥٩گره که  ٩٢راي مورد بررسي دا ة). شبک٢٠٠٨آستفلد، 

 ند.هستکننده  مصرف هاي گرهگره،  ٩٢گره از مجموع اين 
تانک ذخيره  ٣لوله و  ١١٧مين آب با هد ثابت، أمنبع ت دو

در اين شبکه وجود دارد. براي بررسي مديريت پيامدها در 
 ٢٠نشاني و در  هاي اين شبکه، شيرآتش نقطه از گره ٣١

تعبيه شد که امکان هاي شبکه، شير  لوله از مجموع لوله
نشاني در محل  ها فراهم شود. شيرهاي آتـش بستن لوله

محل است. ها صفـر  که نياز دبي آن وجود دارد هايي گره
نشاني و محل قرارگيري شيرها در  قرارگيري شيرهاي آتش

آورده شده است. ابتدا تمامي شيرها باز و  ١جدول 
شيرهاي . دبي تخليه از هستندنشاني بسته  شيرهاي آتش

انجمن حفاظت  ٢٩١ ةبا شمار قنشاني، ثابت و مطاب آتش
نشاني  و براساس رنگ قرمز شير آتش ٢از حريق امريکا
ليتر بر دقيقه در نظر گرفته شد و  ١٩٠٠ثابت و برابر با 

                                                
1- Consumer Nodes 
2- National Fluid Power Association 

ساعته قرار  ٢٤شبکه در معرض يک الگوي جريان تقاضاي 
  گرفت.

 در اين شبکه فرض بر اين است که آلودگي در ساعت
تزريق و تا شش ساعت نيز ادامه  ١٠١هشت از گره 

يابد. براساس روش پيشنهاد شده توسط آستفلد و  مي
، ١٤٥، ٣٥، ١٥هاي  )، پنج سنسور درگره٢٠٠٤سالومونز (

براي تشخيص آلودگي مبتني بر حداکثر کردن  ٢٥٥، ٢٢٥
اين روش در  يابي شده است. نمايي تشخيص مکان درست

هاي پايش از دو گام اصلي  گاهتعيين محل بهينه ايست
ايجاد ماتريس آلودگي توليد شده تصادفي و تعيين ستون 
با حداکثر پوشش اين ماتريس با استفاده از الگوريتم 

  .ژنتيک تشکيل شده است
آلودگي  ٣٥با استفاده از اين روش سنسور مستقر در گره 

دهد. در اين شبکه فرض  مي  تشخيص  ١٠:٥٥را در ساعت 
ست که در حدود يک ساعت زمان براي تشخيص بر اين ا

هاي واکنشي نيازاست.  محل بروز آلودگي و شروع فعاليت
شروع و تا  ١٢ترتيب اقدامات واکنشي از ساعت  بدين

  .) ادامه خواهد داشت٢٤سازي (ساعت  شبيه ةانتهاي باز
  

  
  EPANETافزار  نرم ٣شبکه مثال  - ١شکل 

  
  و بحث نتايج

له با أحاصل از انتخاب نسل برتر حل مس ةپارتوي بهين
نشان  ٢توجه به تعداد عمليات واکنشي نشان در شکل 
شود که با   داده شده است. بر اساس اين شکل مشخص مي

توجه به تعداد عمليات واکنشي چه مقدار از آلودگي ايجاد 
 کند. مقدار جرم آلودگي شده در شبکه کاهش پيدا مي

کيلوگرم و پس از  ٣٨/٨٠ مد برابرابتدا و بدون مديريت پيا
کيلوگرم کاهش  ٠٤/٥٨مديريت پيامد آلودگي به مقدار 

  پيدا کرده است.



 ٢١                                                                                                 ١٣٩٩/ زمستان ٣٩/ پياپي ٤/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 نشاني محل قرارگيري شيرها و شيرهاي آتش -١جدول 

  )Pipe - ها محل قرارگيري شيرها (شماره لينک  )Node - هـا نشاني (شمــاره گــره محل قرارگيري شيرهاي آتش

٤٠,٥٠,٦٠,٦٠١,٦١,١٢٠,١٢٩,١٦٤,١٦٩,١٧٣,١٧٩,  
١٨٤,١٨٧,١٩٥,٢٠٤,٢٠٦,٢٠٨,٢٤١,٢٤٩ ,١٨١,١٨٣,  
٢٥٧,٢٥٩,٢٦١,٢٦٣,٢٦٥,٢٦٧,٢٦٩,٢٧١,٢٧٣,٢٧٥  

١١١,١٧٥,١٠٥,١١٦,١٧٧,٢١٥,٢٠٤,  
١٢٣,١٠٧,٢٢٩,٣١١ ,٢٣٧,٢٦٩,١٧٣,  

١٥٥,٣٠٩,٢٢١,٢٣١,٣١٧,٣٠١  
  

  
ژنتيک براي کمينه پارتوي بهينة حاصل از الگوريتم  - ٢شکل 

  شبکه کردن آلودگي در
  

  انتخاب پارامترهاي الگوريتم ژنتيک
و تعداد نسل برابر  ٣٠جمعيت بهينه براي حل برنامه برابر 

د. انتخاب اين شبا استفاده از آناليز حساسيت انتخاب  ١٥٠
هاي مختلفي از جمعيت و  اعداد براساس بررسي حالت

نسل بوده که با بررسي کمترين مقدار آلودگي ايجادشده 
ه است. مقدار جرم آلودگي مصرف شده انجام شددرشبکه، 
 ٢در جدول  های مختلف براي جمعيت و نسل ،در شبکه

  .شده است آورده
  

   لگوريتم ژنتيکجمعيت و نسل مورد بررسي در ا -٢جدول 

 تعداد جمعيت و نسل رديف
مقدار جرم آلودگي مصرف 

 شده (کيلوگرم)
نسل ٥٠جمعيت،  ٣٠ ١  ٢٢/٦٣  

نسل ١٠٠جمعيت،  ٣٠ ٢  ٣٣/٦٣  
نسل ١٥٠جمعيت،  ٣٠ ٣  ٩٦/٥٨  
نسل ٥٠جمعيت،  ٥٠ ٤  ٢٦/٦٢  
نسل ١٠٠جمعيت،  ٥٠ ٥  ٢٢/٥٩  
نسل ١٥٠جمعيت،  ٥٠ ٦  ٠٩/٦٠  

  

  پارامترهاي تزويج و جهشتحليل حساسيت روي 
له در الگوريتم أپس از انتخاب پارامترهاي موردنياز حل مس

ن مقدار آلودگي ايجاد شده در کمتريدنبال  ژنتيک، بايد به
شبکه بود. براي اين منظور نرخ تزويج و جهش در 

له و أالگوريتم ژنتيک را تغيير داده تا به حالت بهينه مس
ه در شبکه دست يافت. ن مقدار آلودگي مصرف شدکمتري

 ٩٥/٠و  ٩/٠، ٨٥/٠، ٨/٠منظور براي نرخ تزويج اعداد بدين
درنظر  ٢/٠و  ١٥/٠، ١/٠، ٠٥/٠ و براي نرخ جهش اعداد

سازي اين  گرفته شده است. با بررسي نتايج حاصل از بهينه
که مديريت پيامد آلودگي در شبکه با  آمددست  نتيجه به

آلودگي ميزان  ١٥/٠و جهش  ٨٥/٠انتخاب نرخ تزويج 
رساند. با  مصرف شده در شبکه را به حداقل ممکن خود مي

 ،توجه به تعداد حالات ممکن براي نرخ تزويج و نرخ جهش
بررسی آلودگي در شبکه  وضعيتحالت ممکن  شانزده
  ارائه شده است. ٣در جدول آن که نتايج  گرديد

  

  جهش بهينه انتخاب نرخ تزويج و - ٣جدول 
 آلودگي مصرف شده (کيلوگرم) مقدار  جهش  تزويج  رديف
١ 

٠٨/٠  

٠٥/٠  ٧٩/٥٩  

١/٠ ٢  ٥٨/٥٩  
١٥/٠ ٣  ٤٨/٥٩  

٢/٠ ٤  ١٩/٥٨  

٥ 

٨٥/٠  

٠٥/٠  ٣٢/٥٩  

١/٠ ٦  ٧٥/٦٠  

١٥/٠ ٧  ٠٤/٥٨  
٢/٠ ٨  ٣٦/٦١  

٩ 

٩/٠  

٠٥/٠  ٨٤/٥٩  

١/٠ ١٠  ٤١/٦٠  
١٥/٠ ١١  ١٠/٥٨  

٢/٠ ١٢  ٨٦/٦٠  

١٣ 

٩٥/٠  

٠٥/٠  ٨٥/٦٠  

١/٠ ١٤  ٣٢/٦١  
١٥/٠ ١٥  ٢٧/٦٠  

٢/٠ ١٦  ٧٣/٦٠  
  

  تحليل حساسيت روي زمان شروع مديريت پيامد
زمان مورد نياز براي شروع مديريت پيامد آلودگي، 
حدفاصل زماني پس از تشخيص آلودگي آب در شبکه 
توسط سنسور و شروع عمليات واکنشي توسط نيروها براي 

در شبکه  نشاني آتشبستن شيرها و بازکردن شيرهاي 
 ، که هرچقدراستاست. اين زمان از آن جهت قابل اهميت 

شده در شبکـه دار آلودگي مصرفاين زمان کاهش يابد، مق
 تري به خطرهاي کمو در نتيجه جان انسان استتر کم
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منظور زمان لازم براي اقدام عمليات  افتد. بدينمي
از ساعت  پژوهشهاي اعزامي در اين واکنشي توسط گروه

تا ساعت  )بلافاصله پس از تشخيص آلودگي در شبکه( ١١
کاهش آلودگي در شبکه  يبرابا فواصل يک ساعته  ١٦

شده در ده است. نتايج مقدار آلودگي مصرفش ارزيابی
 برابر ١١ازاي شروع عمليات واکنشي در ساعت  شبکه به

کيلوگرم، ساعت  ٢٧/٥٩ برابر ١٢، ساعت کيلوگرم ٢٠/٥٢
 ١٧/٦٢ برابر ١٤کيلوگرم، ساعت  ١٨/٦١ برابر ١٣

 ١٦عت کيلوگرم، و در سا ٤٧/٦٧ برابر ١٥کيلوگرم، ساعت 
 هشود که هرچ. مشاهده مياستکيلوگرم  ١٧/٧٠ برابر

تر مديريت بروز آلودگي در شبکه سريع يبرازمان واقعي 
شده در شبکه به ميزان قابل د، آلودگي مصرفشوانجام 

  کند.توجهي کاهش پيدا مي
  
  گيری هيجنت

ها با استفاده از الگوريتم مديريت پيامد پژوهشدر اين 
ژنتيک با هدف کمينه کردن جرم آلودگي مصرف شده در 

سازي . بررسي نتايج حاصل از بهينهشدشبکه بررسي 
که مديريت پيامد آلودگي در شبکه با حاکی از آن است 

 آلودگيميزان  ١٥/٠و جهش  ٨٥/٠انتخاب نرخ تزويج 
ساند. ردر شبکه را به حداقل ممکن خود مي مصرف شده

شيرها ناحيه آلوده شده درشبکه را ايزوله کرده و با 
شبکه خارج  نشاني آلودگي ازاستفاده از شيرهاي آتش

شود. تأثير مثبت مديريت پيامد با استفاده از شيرها و  مي
مقدار آلودگي مصرف شده درشبکه را  نشاني آتششيرهاي 

تري از هاي کمکاهش داد و اين امر باعث شد تا قسمت
بکه آلوده شود و در نتيجه سلامتي تعداد افراد کمتري ش

  فتد.انيز به خطر بي
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