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Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ ïî òåððèòîðèè íàøåé ñòðàíû
ìíîãèå íàñåëåííûå ïóíêòû è äàæå ãîðîäà íå èìåþò ñâîèõ èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ
è âîäîåìîâ, êóäà ìîæíî áûëî áû ñáðàñûâàòü î÷èùåííûå ñòî÷íûå âîäû. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ïðîåêòèðóþòñÿ, ñòðîÿòñÿ è ðàçâèâàþòñÿ ãðóïïîâûå è ðàéîííûå ñèñòå-
ìû âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ. Ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ ñèñòåì íàñ÷èòûâàåò ñîòíè
è äàæå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. Íà ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ òàêèõ ñîîðóæåíèé åæå-
ãîäíî òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå âëîæåíèÿ. Ïîýòîìó âîïðîñû âûáîðà
òðàññ, ñîñòàâà ñîîðóæåíèé è îñîáåííî ñïîñîáîâ òðàíñïîðòèðîâêè âîäû è ñòî÷íûõ âîä,
îáîñíîâàíèÿ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ âîäîçàáîðîâ, î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿþòñÿ àêòó-
àëüíûìè è òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîåêòíûõ
âàðèàíòîâ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü íàèëó÷øèå ñïîñî-
áû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âîäû è ñòîêîâ, ìåñòà óñòðîéñòâà âîäîçàáîðîâ, âîäîïðîâîäíûõ
è êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, îïòèìàëüíûå òðóáîïðîâîäíûå òðàññû è àâ-
òîìîáèëüíûå ìàðøðóòû ìåæäó ýòèìè ñîîðóæåíèÿìè è àáîíåíòàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìû ãðóïïîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, ìåòîä
ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè, àâòîìîáèëüíûé è òðóáî-
ïðîâîäíûé òðàíñïîðò.

DOI 10.32683/0536-1052-2020-743-11-63-74

Âàðèàíòíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïîèñêà
ðàöèîíàëüíîãî âëîæåíèÿ èíâåñòèöèé â ðàçâèòèå è ðåêîíñòðóêöèþ ñèñòåì âî-
äîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ. Ïðîåêòèðîâùèêè ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî
îïûòà è ñîáñòâåííîé èíòóèöèè ïîëüçóþòñÿ ýòèì èíñòðóìåíòîì. Íî èç-çà
äåôèöèòà âðåìåíè è ñðåäñòâ îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì äâóõ, òðåõ è îò
ñèëû ïÿòè âàðèàíòîâ. Õîòÿ èõ ìîæåò áûòü íàìíîãî áîëüøå, îñîáåííî ïðè
îáîñíîâàíèè ñòðóêòóðû ñíàáæåíèÿ âîäîé è îòâåäåíèÿ ñòîêîâ äëÿ íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà.
Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå âàðèàíòû [1, 2]:
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- âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà, âîäà î÷èùàåòñÿ äî
òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé è ïîäàåòñÿ â íàñåëåííûå ïóíêòû òðóáîïðîâîäíûì
èëè àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì;

- âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà, âîäà íå î÷èùàåòñÿ
è ïîäàåòñÿ â íàñåëåííûå ïóíêòû òðóáîïðîâîäíûì èëè àâòîìîáèëüíûì
òðàíñïîðòîì, ãäå î÷èùàåòñÿ òîëüêî äëÿ öåëåé ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ;

- âîäîçàáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êà÷åñòâîì âîäû,
ñîîòâåòñòâóþùèì èëè íåñîîòâåòñòâóþùèì òðåáîâàíèþ ê ïèòüåâîé âîäå, è ïî-
äàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì àâòîìîáèëüíûì èëè òðóáîïðîâîäíûì òðàíñïîðòîì;

- â êàæäîì íàñåëåííîì ïóíêòå âîçìîæíû âîäîçàáîðû èç îòêðûòûõ è
ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ, íî âîäà ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ïèòüåâîìó êà÷åñò-
âó è òðåáóåòñÿ åå î÷èñòêà;

- êàæäûé âîçìîæíûé îòêðûòûé è ïîäçåìíûé âîäîçàáîð ìîæåò èìåòü îã-
ðàíè÷åíèå ïî îáúåìàì ïîäàâàåìîé âîäû;

- ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íàÿ âîäà ìîæåò î÷èùàòüñÿ íà ëîêàëüíûõ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ëèáî äîñòàâëÿòüñÿ àâòîìîáèëüíûì èëè òðóáîïðîâîäíûì
òðàíñïîðòîì íà öåíòðàëèçîâàííûå êàíàëèçàöèîííûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ;

- âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ.
Íàëîæåíèå ýòèõ âàðèàíòîâ ôîðìèðóåò èçáûòî÷íóþ ñõåìó (ãðàô) äëÿ ñèñ-

òåì âîäîñíàáæåíèÿ (ðèñ. 1, à) è äëÿ ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ (ðèñ. 1, ã).
Ïðè ïîñòðîåíèè èçáûòî÷íûõ ñõåì ìîæíî ãåíåðèðîâàòü ìíîæåñòâî äî-

ïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäî-
îòâåäåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ðàñ÷åòíûìè çàòðàòàìè. Òàêæå ìîæ-
íî çàðàíåå îáîçíà÷èòü íà òåõ èëè èíûõ ñóùåñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ñåòè âîçìîæ-
íûå ñïîñîáû èõ ðåêîíñòðóêöèè (ïàðàëëåëüíàÿ ïðîêëàäêà, ïåðåêëàäêà,
ïðîêëàäêà íîâîãî òðóáîïðîâîäà èëè îðãàíèçàöèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîð-
òà, óñòðîéñòâî íàñîñíûõ ñòàíöèé, î÷èñòíûõ è äðóãèõ ñîîðóæåíèé).

Çàäà÷à ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òîáû â ýòîì ãðàôå îòáðàêîâàòü íåýôôåêòèâ-
íûå ñâÿçè è óçëû. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìîäè-
ôèöèðîâàííîì àëãîðèòìå ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîè-
ìîñòè. Ïðåäïîñûëêàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïîñëóæèëè ñëåäóþ-
ùèå ôàêòîðû:

ïîëó÷åíû ôóíêöèè çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è
âîäîîòâåäåíèÿ êàê ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò âåëè÷èíû ïîòîêà âîäû è ñòî÷íîé
æèäêîñòè, è ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ôóíêöèè áëèçêè ê ëèíåéíûì [3–5];

èññëåäîâàíû ýòè ôóíêöèè è îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ
àâòîìîáèëüíîãî èëè òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò ïðîòÿ-
æåííîñòè ìàðøðóòà, îáúåìîâ òðàíñïîðòèðóåìûõ âîäû è ñòî÷íîé æèäêîñòè,
ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè, òîïëèâà, ñåéñìè÷íîñòè ðàéîíà è äð. [6–8].

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ ïðîåêòíûõ ñõåì, ïîçâî-
ëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ â âèäå ãðàôà
ñ ðàçëè÷íûìè âåñîâûìè ôóíêöèÿìè, â åäèíóþ òðàíñïîðòíóþ ñåòü [9–11].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè âñå óçëû – ïîòðåáèòåëè âîäû çàìûêàþò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ôèêòèâíûõ âåòâåé íà îáùèé óçåë t – âûõîäà ïîòîêà (ñì. ðèñ. 1, á),
à óçëû – èñòî÷íèêè âîäû çàìûêàþòñÿ íà îáùèé ôèêòèâíûé óçåë âõîäà ïîòîêîâ
S. Äëÿ ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ, íàîáîðîò, âñå óçëû – àáîíåíòû çàìûêàþòñÿ íà
óçåë âõîäà ïîòîêîâ S, à âñå ñáðîñû, âêëþ÷àÿ âîçìîæíûå êàíàëèçàöèîííûå
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, çàìûêàþòñÿ íà óçåë âûõîäà ïîòîêîâ t (ðèñ. 1, ä). Äëÿ
êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ âñå óçëû
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ïîòðåáëåíèÿ âîäû çàìûêàþòñÿ ôèêòèâíûìè âåòâÿìè ñ óçëàìè ñáðîñà ñòîêîâ
(ðèñ. 1, æ). Êàæäûé ó÷àñòîê ìîäåëèðóåòñÿ äâóìÿ âåòâÿìè, ñïëîøíîé ëèíèåé –
òðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò, øòðèõîâîé – àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò. Ïðè ýòîì
äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà òðàíñïîðòíîé ñåòè íàçíà÷àþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èõ ïðî-
ïóñêíûå ñïîñîáíîñòè (âåðõíèå è íèæíèå).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âõîäà
ïîòîêîâ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì îáúåìàì
çàáîðà âîäû èç èñòî÷íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ, à äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âûõîäà

Ìåòîä ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè...
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Ðèñ. 1. Ïðîåêòíûå âàðèàíòû èçáûòî÷íîé è òðàíñïîðòíîé ñõåì ðàéîííûõ ñèñòåì âî-
äîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ



ïîòîêîâ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîòðåáíîñòÿì íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
èëè àáîíåíòîâ â âîäå. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìàì âîäîîòâåäåíèÿ äëÿ ôèêòèâ-
íûõ âåòâåé âõîäà ïîòîêîâ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáúåìàì ñáðîñà
ñòî÷íûõ âîä â êàíàëèçàöèþ îò àáîíåíòîâ, à äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âûõîäà ïî-
òîêîâ âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáúåìàì (ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) âîç-
ìîæíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Äëÿ ó÷àñòêîâ, ìîäåëèðóþùèõ àâòîìîáèëüíûé
òðàíñïîðò, âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ïîòîê íàçíà÷àåòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
èõ ïðèìåíèìîñòè. Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè ïðîåêòèðóåìûõ òðóáîïðîâîäíûõ
ó÷àñòêîâ ñåòè íå íàçíà÷àþòñÿ. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäíûõ
ó÷àñòêîâ ñåòè âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà ïîòîêè îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îïòèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîäû (1), à äëÿ áåçíàïîðíûõ ñàìîòå÷íûõ
òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè íàçíà÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàáîòû èõ ïîëíûì ñå÷å-
íèåì (2):

â = V
d

îïò
p 2

4
, (1)

â ij nq
N

d I= =
0 314 2 667 0 5, , , , (2)

ãäå Vîïò – îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â òðóáîïðîâîäíîì ó÷àñòêå ñåòè, ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñîãëàñíî [1, 2, 12];
d – äèàìåòð ñóùåñòâóþùåãî òðóáîïðîâîäà, ì;
N – êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè;
I – ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí.

Ïî êàæäîìó ó÷àñòêó ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ è íàçíà÷àåòñÿ ñòîèìîñòü åäèíèöû
ïîòîêà. Äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âõîäà ïîòîêîâ – ýòî ñòîèìîñòè çàáîðà è âîäîïîä-
ãîòîâêè 1 ì3 âîäû, äëÿ ðåàëüíûõ íîâûõ òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè – ýòî
ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è òðàíñïîðòèðîâêè 1 ì3 âîäû íà 1 êì òðóáîïðîâîäà,
äëÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà – ýòî ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè 1 ì3 âîäû íà 1 êì
äëèíû äîðîãè. Äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âûõîäà ïîòîêà âîäû ñòîèìîñòè íå íàçíà-
÷àþòñÿ, ëèáî ïðèíèìàþòñÿ â âèäå çàòðàò íà äàëüíåéøóþ òðàíñïîðòèðîâêó 1 ì3

âîäû äî êîíêðåòíûõ àáîíåíòîâ. Äëÿ ôèêòèâíûõ âåòâåé âûõîäà ïîòîêà ñòî÷íûõ
âîä ñòîèìîñòè ïðèíèìàþòñÿ â âèäå çàòðàò íà î÷èñòêó 1 ì3 ñòîêîâ è ñáðîñà èõ â
ïðîòî÷íûé âîäîåì èëè èñêóññòâåííûé ïðóä-íàêîïèòåëü. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ
ó÷àñòêîâ ñåòè ñòîèìîñòè åäèíèöû ïîòîêà ñîîòâåòñòâóþò ñòîèìîñòè ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò 1 ì3 òðàíñïîðòèðóåìîé âîäû èëè ñòî÷íîé æèäêîñòè.

Ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíîé ñåòè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [13]. Òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà (3)
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ áàëàíñà ïîòîêîâ â ñåòè (4) è îãðàíè÷åíèé íà ïîòîêè
ïî êàæäîìó ó÷àñòêó òðàíñïîðòíîé ñåòè:

( ) ,B C xi i i

i

n

+ ®
=
å min

1

(3)

Àõ q= îá (4)

ïðè â â
i i ix£ £ .

Çäåñü ôóíêöèÿ çàòðàò æèçíåííîãî öèêëà ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäî-
îòâåäåíèÿ ïðåäñòàâëåíà êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ïîòîêà âîäû è ñòî÷íîé æèä-
êîñòè ïî ó÷àñòêàì òðàíñïîðòíîé ñåòè [14–17];
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n – êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ òðàíñïîðòíîé ñåòè;
Âi, Ñi – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ñòîèìîñòè åäèíèöû ïîòîêà äëÿ âîäî-
çàáîðîâ, î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, àâòîìîáèëüíîãî è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñ-
ïîðòà, òûñ. ðóá. çà 1 ì3;
õi – èñêîìûé ïîòîê íà ó÷àñòêàõ òðàíñïîðòíîé ñåòè, ì3/ñ;
À – ìàòðèöà ñìåæíîñòè óçëîâ è ó÷àñòêîâ òðàíñïîðòíîé ñåòè ñèñòåì âîäî-
ñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ;
qîá – âåêòîð ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû è ñòîêîâ ó àáîíåíòîâ, ì3/ñ;
â â

i
i, – íèæíèå è âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè. Íèæíåå îãðàíè÷åíèå

íàçíà÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ íå çàèëèâàþùèõ è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ñêîðî-
ñòåé äâèæåíèÿ âîäû è ñòîêîâ.
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Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ðàáîòû ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè



Ðàáîòà ìåòîäà íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ìàðøðóòà îò S ê t, êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñóììû óäåëüíûõ âåëè÷èí ñòîèìîñòè ïîòîêà
(Âi,+Ñi). Èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé â â

i
i, , îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïîòîê,

êîòîðûé ïðîéäåò ïî âûáðàííîìó ìàðøðóòó. Ó÷àñòêè, äëÿ êîòîðûõ ðàñõîä
õi áóäåò ðàâåí âåðõíåìó îãðàíè÷åíèþ ïî ïîòîêó, èç òðàíñïîðòíîé ñåòè
óäàëÿåòñÿ. Çàòåì ñíîâà âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíûé îòíîñèòåëüíî óäåëüíûõ
âåëè÷èí ñòîèìîñòè ïîòîêà (Âi,+Ñi) ìàðøðóò è ò.ä. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà âñåõ âîçìîæ-
íûõ  êðàò÷àéøèõ ìàðøðóòîâ îò S ê t. Êàê òîëüêî áóäåò íàéäåíà îäíà èç
òàêèõ  öåïåé, ïîòîê âäîëü íåå óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Àëãîðèòì çàêàí÷èâàåò ðàáîòó è äàåò ìàêñèìàëüíûé ïîòîê, åñëè íåëüçÿ íàéòè
íè îäíó öåïü, óâåëè÷èâàþùóþ ïîòîê. Ïðè ýòîì ãðàô ðàñïàäàåòñÿ íà äâà
íåñâÿçíûõ ïîäãðàôà. Â èòîãå îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå ìåñòà ïîëîæåíèÿ
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîäîçàáîðîâ è î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, âèä òðàíñïîðòà
âîäû (òðóáîïðîâîäíûé, àâòîìîáèëüíûé), òðàññà òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû
è  åå ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì âîçìîæíû âàðèàíòû ïîëíîñòüþ öåíòðàëèçîâàí-
íîé èëè äåöåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ
(ðèñ. 1, â, å, ç). Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåê-
ñå TRACE-VR [13].

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè ðàññìîò-
ðèì ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç âîñüìè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è îä-
íîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà. Èçáûòî÷íàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à,
ãäå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ó÷àñòêè âîçìîæíîãî àâòîìîáèëüíîãî
òðàíñïîðòà, ñïëîøíûìè – òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà. Ñ ó÷åòîì ôèêòèâ-
íûõ âåòâåé, óçëîâ âõîäà è âûõîäà ïîòîêîâ ïîñòðîåíà òðàíñïîðòíàÿ ñõåìà,
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, á. Íà ðèñ. 3 ïðîèëëþñòðèðîâàíû ýòàïû ðà-
áîòû ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè. Êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàí ïóòü, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîé
ñòîèìîñòè åäèíèöû ïîòîêà, äëÿ êîòîðîãî çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé
è åãî ñòîèìîñòü. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñèíåãî öâåòà ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå
ó÷àñòêè ñåòè ñ ïîòîêàìè, ìåíüøèìè, ÷åì ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîé âåòâè.
Ñïëîøíûìè ñèíèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå ó÷àñòêè ñåòè ñ ïîòîêà-
ìè, ðàâíûìè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ýòîé âåòâè.

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå 16
øàãîâ îïòèìèçàöèè. Â èòîãå âûáðàëîñü ïÿòü òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ (ñïëîø-
íûå ëèíèè) è øåñòü ó÷àñòêîâ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà (øòðèõîâûå ëèíèè).
Íà ðèñ. 4, à íàä êàæäîé ëèíèåé óêàçàíû îáúåìû ïåðåâîçèìîé âîäû (ì3/÷). Çàòðà-
òû æèçíåííîãî öèêëà ýòîãî âàðèàíòà ñîñòàâëÿþò 42 673 401 òûñ. ðóá.

Åñëè îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ òîëüêî ñ ó÷åòîì òðóáîïðî-
âîäíîãî òðàíñïîðòà âîäû, òî îïòèìàëüíûé âàðèàíò áóäåò èìåòü ñòðóêòóðó,
ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 4, á, è åãî çàòðàòû æèçíåííîãî öèêëà ñîñòàâÿò 46 977 708
òûñ. ðóá.

Åñëè îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ òîëüêî ñ ó÷åòîì àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà âîäû, òî îïòèìàëüíûé âàðèàíò áóäåò èìåòü òàêóþ
æå  ñòðóêòóðó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 4, â, íî åãî çàòðàòû æèçíåííîãî öèêëà
ñîñòàâÿò 43 101 698 òûñ. ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâêè
âîäû îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíîé íà 4 304 307 òûñ. ðóá. è íà 428 297 òûñ. ðóá.
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ñîîòâåòñòâåííî ïî îòíîøåíèþ ê òðóáîïðîâîäíîìó è àâòîìîáèëüíîìó òðàíñïîð-
òó âîäû.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü
íàèëó÷øèå ñïîñîáû òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âîäû è ñòîêîâ, ìåñòà óñòðîéñòâà âî-
äîçàáîðîâ, âîäîïðîâîäíûõ è êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, îïòè-
ìàëüíûå òðóáîïðîâîäíûå òðàññû è àâòîìîáèëüíûå ìàðøðóòû ìåæäó ýòèìè
ñîîðóæåíèÿìè è àáîíåíòàìè.

Íà îñíîâàíèè îïûòà ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè è
åãî ðåàëèçàöèè â âèäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà TRACE-VR ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ó÷åò àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïðè îïòèìèçàöèè ñèñòåì âîäîñíàá-
æåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ñîîðó-
æåíèé è òîïîëîãèþ ìàðøðóòîâ òðàíñïîðòèðîâêè âîäû è ñòî÷íîé æèäêîñòè.

2. Ïîâûøåíèå òàðèôà íà ýëåêòðîýíåðãèþ èçìåíÿåò ñòåïåíü öåíòðàëèçà-
öèè è óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ ñ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì âîäû.

3. Ó÷åò è óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè è ñåéñìîñòîéêîñòè ñèñòåì ãðóïïîâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ ïðèâîäèò ê óäîðîæàíèþ òðóáîïðîâîäíîé
÷àñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñäâèãàåò ðåøåíèå â ñòîðîíó äåöåíòðàëèçàöèè èñòî÷-
íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà.
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METHOD FOR FINDING THE MAXIMUM FLOW
OF THE MINIMUM COST IN THE PROBLEMS
OF SUBSTANTIATING THE STRUCTURE AND PARAMETERS
OF GROUP WATER SUPPLY AND SANITATION SYSTEMS

Due to the uneven distribution of water resources on the territory of our country, many
localities and even cities do not have their own water supply sources and reservoirs where
it  would be possible to discharge treated wastewater. To solve this problem, group and
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district water supply and sanitation systems are designed, built and developed. The length
of  such systems is hundreds or even thousands of kilometers. The construction and
operation of such facilities annually requires significant financial investments. Therefore,
the choice of routes, the composition of structures, and especially the methods of
transporting water and wastewater, the justification of the locations of water intakes,
treatment facilities are relevant and require special attention and technical and economic
analysis of design options. The paper proposes a method for complex optimization of
parameters of water supply and sanitation systems, which allows determining the best ways
of transporting water and wastewater, places of water intakes, water and sewer treatment
facilities, optimal pipeline routes and automobile routes between these facilities and
subscribers.

K e y w o r d s: group water supply and sewerage systems, method of finding the maximum
flow of minimum cost, road and pipeline transport.
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