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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáî-

ïðîâîäíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé âûñîêîãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè. Ìåòîä îñíîâàí

íà ðàçäåëåíèè çàäà÷è ñèíòåçà ñåòè íà äâå �àçû, ÷òî ñíèæàåò ðàçìåðíîñòü çàäà-

÷è ñèíòåçà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåé

âûñîêîãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè. Ìåòîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòî-

ìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè áîëüøèõ òðóáîïðîâîäíûõ ñåòåé ðåãèîíàëüíîãî è

ìåæðåãèîíàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïîòîêîâàÿ ñåòü, çàäà÷à ñèíòåçà, ðàçäåëåíèå íà ïîäçàäà÷è, ñíè-

æåíèå ðàçìåðíîñòè, ðàíã ýêñòðåìóìà, ðàíãîâàÿ îïòèìèçàöèÿ
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ìå÷àíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñòàòüè.
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Abstra
t. The paper presents a 
omputer-aided optimal design of hydrauli
 systems.

The method is based on dividing the network synthesis problem into two stages resulting

in a dimensional redu
tion. This allows the optimal networks design of the higher rank.

The proposed te
hnique is intended for automated design of large pipeline networks for

rural and interregional water supply.

Keywords: Flow network, synthesis problem, division into subtasks, dimensional

redu
tion, extremum rank, rank optimization
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà ðàçâåòâëåííîé ïîòîêîâîé ñåòè

Çàäà÷à ñèíòåçà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

z(x) =
∑

ij∈D

cij(xij)lij → min, (1)

∑

i∈�+
j

xij −
∑

k∈�−
j

xjk = gi, ∀j 6= 1 ∈ B, (2)

∑

j∈�−
j

x1j = Q, (3)

xij ≥ 0, ∀(i, j) ∈ D, (4)

ãäå �(B,D) � çàäàííûé èçáûòî÷íûé ãðà� âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé âåðøèí ñåòè; B è D �

ìíîæåñòâà åãî âåðøèí è äóã; xij , cij , lij � èñêîìîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîòîêà, çàäàííûå

óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü è äëèíà (i, j)-é äóãè; Q � çàäàííûé ïîòîê â ñåòü; gi � çàäàííûé ðàñõîä
ïîòîêà â i-ì óçëå ñåòè. �

+
j è �

−
j � ìíîæåñòâà äóã, âõîäÿùèõ è èñõîäÿùèõ èç óçëà j.

Ôóíêöèÿ cij(xij) äëÿ ∀(i, j) ∈ D ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé è ñòðîãî âîãíóòîé. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ëîêàëüíûé è ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóìû çàäà÷è ìîãóò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî â âåðøèíàõ

òðàíñïîðòíîãî ìíîãîãðàííèêà (2) � (4). Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëü-

íîé. Íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõìåòîäîâ [1℄ � [3℄ ðàññìîòðåíûâìîíîãðà�èè [4, ñ. 114�123℄.

Îñíîâíîé æå íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî óæå ïðè n > 80 (ãäå n � êîëè÷åñòâî óçëîâ

ñåòè) ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è íå ñðàáàòûâàþò.

2. �àíãè ýêñòðåìóìîâ

Äëÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ëîêàëüíûé ýêñ-

òðåìóì íå èí�îðìàòèâåí.

Îïðåäåëåíèå 1. Òî÷êîé ýêñòðåìóìà P-ãî ðàíãà çàäà÷è (1) � (4) íàçîâåì òàêóþ óã-

ëîâóþ òî÷êó

{
x∗
ij

}
ij∈D

òðàíñïîðòíîãî ìíîãîãðàííèêà (2) � (4), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé
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ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà íà âûïóêëîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âåðøèí ìíîãîãðàííèêà,

P-äîñòèæèìûõ èç ýòîé òî÷êè.

Êàê èçâåñòíî, ëþáîé òî÷êå (âåðøèíå) òðàíñïîðòíîãî ìíîãîãðàííèêà ñîîòâåòñòâóåò

áàçèñíîå ðåøåíèå.

Ïåðåâåäåì îïðåäåëåíèå 1 íà ÿçûê òåîðèè ñåòåé.

Îïðåäåëåíèå 2. P-�ðàãìåíòîì ñåòè íàçîâåì çàìûêàåìûå ëþáûìè P õîðäàìè ãðà�à

�(B,D) P êîíòóðîâ íà òåêóùåì îñòîâíîì äåðåâå T ãðà�à �(B,D).
Òåîðåìà. (óñëîâèå ðàíãîâîé îïòèìàëüíîñòè äëÿ ñåòåâîé çàäà÷è).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøåíèå

{
x∗
ij

}
ij∈D

, ãäå xij = 0, ∀(i, j) /∈ T çàäà÷è (1) � (4) áûëî

ýêñòðåìóìîì P -ãî ðàíãà, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíî áûëî îïòèìàëüíî ïî âñåì

�ðàãìåíòàì P -ãî ðàíãà ÔT,P íà T , ò.å.

∑

ij∈ÔT,P

cij(x
∗
ij)lij ≤

∑

ij∈D

cij(xij)lij,

ãäå {xij}ij∈D � ëþáîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå çàäà÷è, íî òàêîå, ÷òî xij = x∗
ij ∀(i, j) /∈ ÔT,P .

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ðàáîòå [5℄.

Óñëîâèå ðàíãîâîé îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèåé ñèñòåìíîãî ïðèíöèïà îï-

òèìàëüíîñòè: "Ëþáàÿ ÷àñòü îïòèìàëüíîé ñèñòåìû îïòèìàëüíà (ïðè �èêñàöèè ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ñ îñòàëüíîé ñåòüþ)".

Ìåòîä ðàíãîâîé îïòèìèçàöèè ñåòåâûõ ñèñòåì ñîñòîèò â ñâåäåíèè îïòèìèçàöèè ñåòè

ê îïòèìèçàöèè åå �ðàãìåíòîâ âñ¼ áîëåå âûñîêîãî ðàíãà. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèå òîëüêî

ñâÿçíûõ �-�ðàãìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è.

Ìåòîä ðàíãîâîé îïòèìèçàöèè âñåé ïîòîêîâîé ñåòè ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [5℄ � [7℄.

3. Êóñòîâàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîòîêîâûõ ñåòåé

Êóñòîâàÿ îïòèìèçàöèÿ ïîòîêîâûõ ñåòåé ïðåäñòàâëåíà â íàøåé ðàáîòå [8℄. Èçëîæèì

çäåñü å¼ ñóòü.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç T P
n âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ n-âåðøèíîé ðàçâåòâëåí-

íîé ïîòîêîâîé ñåòè P -ãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè íà çàäàííîì èçáûòî÷íîì áàçîâîì ãðà�å

(Á�) âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé å¼ âåðøèí äðóã ñ äðóãîì.

Ïîêàæåì, ÷òî T P
n èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ïî P .

Ïîñêîëüêó ïðè îïòèìèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûé ïåðåáîð ñâÿçíûõ P -�ðàã-
ìåíòîâ ñåòè, ò.å. �ðàãìåíòîâ îáðàçóåìûõ âíåñåíèåì â òåêóùóþ îïòèìèçèðîâàííóþ ñåòü

ëþáûõ P õîðä Á� è óäàëåíèåì èç ñåòè âñòðå÷íûõ èì äóã, òî T P
n = ηCP

n , ãäå η � ïîñòî-

ÿííûé êîý��èöèåíò, äîëÿ ñâÿçàííûõ P -�ðàãìåíòîâ ñåòè óìíîæåííàÿ íà ñðåäíåå âðåìÿ
âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè îäíîãî P -�ðàãìåíòà. Ïîëó÷èì

T P+1
n

T P
n

=
CP+1

n

CP
n

=
n− P

P + 1
,

T P+2
n

T P
n

=
(n− P − 1)(n− P − 2)

(P + 1)(P + 2)
. . . .

Â îáùåì ñëó÷àå, ïîëó÷èì:

T P+k
n

T P
n

=

(
n− P − k + 1

P + 1

)(
n− P − k + 2

P + 2

)
. . .

(
n− P − 1

P + k − 1

)(
n− P

P + k

)
.

Âûáðàâ íàèìåíüøèé ñîìíîæèòåëü ÷èñëèòåëÿ è íàèáîëüøèé çíàìåíàòåëÿ, ïîëó÷èì

T P+k
n

T P
n

>

(
n− P − k + 1

P + k

)k

.
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Ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèõ ñåòåé p, k ≪ n, ïîëó÷èì

T P+k
n

T P
n

∼ O

((
n

P + k

)k
)
. (5)

Ïóñòü T � çàäàííîå âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà íà ÝÂÌ. Âûäåëèì âðåìÿ T/2
íà ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì ðàíãîâîé îïòèìèçàöèè âñåé ñåòè. Ïóñòü çà ýòî âðåìÿ íà

êîìïüþòåðå ïîñòðîåíà ñåòü P-ãî ðàíãà. Òîãäà â ñèëó (5) çà îñòàâøååñÿ âðåìÿ T/2 íå

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñåòü (P+1)-ãî ðàíãà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñèíòåçà ñåòè áóäåì ïðîâîäèòü äàëü-

íåéøóþ îïòèìèçàöèþ (P + 1)-ãî ðàíãà è áîëåå âûñîêèõ ðàíãîâ íå íà âñåé

n-âåðøèííîé ñåòè, à íà åå ñâÿçíûõ �ðàãìåíòàõ êàæäûé èç êîòîðûõ ñîïîñòàâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âåðøèí ñåòè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ñ êàæäîé âåðøèíîé i ñëåäóåò ñâÿçàòü �ðàãìåíò ÔP+1
i

ñåòè, êîëè÷åñòâî âåðøèí êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîé èñêîìîé âåëè÷èíû m, òàêîé,

÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà íà íåì ñåòè (P+1)-ãî ðàíãà ñ ñîáëþäåíèåì ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ñ îñòàëüíîé ñåòüþ áûëî â n ðàç ìåíüøå âðåìåíè T/2, ò.å.:

T P
n

T P+1
n

=
CP

n

CP+1
n

∼= n, p+ 1 < m < n. (6)

Êàæäûé �ðàãìåíò Ô

P+1
i ïåðåñåêàåòñÿ ïðè ýòîì ñ mi �ðàãìåíòàìè, ãäå mi � êîëè÷å-

ñòâî óçëîâ �ðàãìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè

ñåòè (P + 1)-ãî ðàíãà: ¾ëþáîé �ðàãìåíò ñåòè Ô

P+1
i , i = 1, n (P + 1) îïòèìàëåí¿.

Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ óñëîâèÿ ê äîñòàòî÷íîìó ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïðåäåëüíîå (íàèáîëü-

øåå) çíà÷åíèå m, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ (6)

T P
n

T P+1
m

=
n!(P + 1)!(m− P − 1)!

P !(n− P )!m!
=

=

(
P + 1

m− P

)(
n− P + 1

m− P + 1

)(
n− P + 2

m− P + 2

)
. . .

(
n− 1

m− 1

)
n

m
.

Îòñþäà ñëåäóåò

T P
n

T P+1
m

>

(
P + 1

m− P

)( n

m

)P
.

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå n òîãäà îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìîé





(
P + 1

m− P

)( n

m

)P
≥ n,

(
P + 1

m+ 1− P

)(
n

m+ 1

)P

< n.

(7)

Îïðåäåëèì òàêîå íàèáîëüøåå �n ñ êîòîðîãî íà ñåòÿõ ñ n < n̂ áóäåò äîñòèãíóò (P +1)-é
ðàíã. Èç (7) ñëåäóåò 




T P
n

T P+1
n̂

=

(
P + 1

n̂− P

)(n
n̂

)P
≥ 1,

T P+1
n

T P+1
n̂

=

(
P + 1

n̂+ 1− P

)(
n

n̂ + 1

)P

< 1.

(8)
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Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) äëÿ n = 100 ïîëó÷èì n̂ = 45.
4. Ìåòîä ñî÷åòàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé îï-

òèìèçàöèè â êîìïüþòåðíîì ïðîåêòèðîâàíèè ïîòîêîâîé ñåòè âûñîêîãî ðàíãà

îïòèìàëüíîñòè.

4.1. Ìåòîä Ìåðåíêîâà À. Ï., Õàñèëåâà Â. ß., Íåêðàñîâîé Î. À.

Â ðàáîòå [4℄ èçëîæåíû ìåòîäû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçâåòâëåííûõ òðóáî-

ïðîâîäíûõ ñåòåé, ðàçðàáîòàííûå â Ñèáèðñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã. Èðêóòñê) ÑÎ

�ÀÍ. Îñíîâó ìåòîäîâ ñîñòàâèëè ðàáîòû À. Ï. Ìåðåíêîâà, Â. ß. Õàñèëåâà è Î. À. Íåêðàñî-

âîé [9℄, [10℄. Â îñíîâå ìåòîäà Ìåðåíêîâà-Õàñèëåâà-Íåêðàñîâîé (ÌÕÍ) ëåæèò çàâèñèìîñòü

ñòîèìîñòè êàæäîé i-îé âåòâè ñåòè îò äèàìåòðà òðóáû íà íåé, ñòîèìîñòíîãî êîý��èöèåíòà

b è ãèäðàâëè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà 0 < α < 2

ci = a + bdαi . (9)

Íà îñíîâå �îðìóëû òèïà Äàðñè-Âåéñáàõà hi =
kxβ

i

dγi
ïîëó÷èì

di =

(
kxβ

i

hi

)1/γ

. (10)

Èç (9), (10) ïîëó÷èì

ci = a + bk
α
γ x

αβ
γ

i h
−α

γ

i ,

cili =

(
a+ bk

α
γ x

αβ
γ

i h
−α

γ

i

)
li.

Â ìåòîäå ÌÕÍ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè êàïèòàëüíûõ çàòðàò Ç(x, h) íà ñåòü ïðè
çàäàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ Ý è îáùåãî ïîòîêà â ñåòü Q îò èñòî÷íèêà:

Ç(x, h) =

n∑

i=1

(
a+ bk

α
γ x

αβ
γ

i h
−α

γ

i

)
li, → min,

n∑

i=1

xihili = Ý,

Ax = Q,

ãäå A � çàäàííàÿ ìàòðèöà âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé óçëîâ ñåòè, x = (x1, x2, . . . , xn) � âåêòîð
ïîòîêîâ; xi,hi � íåèçâåñòíûé ïîòîê è óäåëüíàÿ ïîòåðÿ íàïîðà ïî i-îé âåòâè ìàòðèöû

âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé óçëîâ ñåòè äðóã ñ äðóãîì; α, β, γ � ãèäðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû,

çàâèñÿùèå îò ìàòåðèàëà òðóá ñåòè; a, b, k � çàäàííûå êîý��èöèåíòû; li � äëèíà i-îé
âåòâè ñåòè.

Çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ è ñòîèìîñòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïî òðóáàì èç ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1, ñ�îðìèðîâàííîé íàìè íà îñíîâå ìåòîäîâ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîòåðü íàïîðà â âîäîïðîâîäíûõ òðóáàõ [17, ñ. 54-55℄.
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Òàáëèöà 1.

Table 1.

Ìàòåðèàë Êîý��èöèåíòû

òðóá α β γ k
Ñòàëü 1.4 2 5.3 0.001735

×óãóí 1.6 2 5.3 0.001735

Àñáåñòîöåìåíò 1.95 1.85 4.89 0.001180

Ïëàñòìàññà 1.95 1.774 4.774 0.001052

Ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ïîçâîëÿåò ðàçäåëåíèå ðåøåíèÿ íà äâå �àçû: íà ïåðâîé

�àçå ðåøàåòñÿ çàäà÷à òðàññèðîâêè ñåòè (îïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ïî âåòâÿì ñåòè), íà âòîðîé

�àçå � çàäà÷à ÌÕÍ ïðè èçâåñòíûõ ïîòîêàõ.

4.2. Ìåòîä òðàññèðîâêè ñåòè

Îáùèå çàòðàòû (êàïèòàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå) íà âñþ ñåòü áóäåì îöåíèâàòü �óíê-

öèåé

F (x, h) =

n∑

i=1

(
bk

α
γ x

αβ
γ

i h
−α

γ

i + pxihi

)
li. (11)

Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ çàòðàò (11) ñòðîãî âûïóêëàÿ è ãëàäêàÿ ïî hi, òî

∂F

∂hi
= −

α

γ
bk

α
γ x

αβ
γ

i h
−α+γ

γ

i + pxi = 0. (12)

Èç (12) ñëåäóåò

h
−α+γ

γ

i =
γp

αbk
α
γ

x
1−αβ

γ

i . (13)

Èç (13), â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò

hi =

(
αb

γp

) γ
α+γ

k
α

α+γx
− γ−αβ

α+γ

i . (14)

Ïîäñòàâèâ hi â �óíêöèþ îáùèõ çàòðàò (11) íà ñîçäàíèå ñåòè, ïîëó÷èì

F (x, h) =
n∑

i=1


bk

α
γ x

αβ
γ

i

((
αb

γp

) γ
α+γ

k
α

α+γ x
− γ−αβ

α+γ

i

)−α
γ

+ pxi

(
αb

γp

) γ
α+γ

k
α

α+γ x
− γ−αβ

α+γ

i


 li. (15)

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, èç (15) ïîëó÷èì

F (x, h) =

((γ
α

) α
α+γ

+

(
α

γ

) γ
α+γ

)
b

γ
α+γ (pk)

α
α+γ

n∑

i=1

x
αβ+α
α+γ

i li. (16)

Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ

η =

((γ
α

) α
α+γ

+

(
α

γ

) γ
α+γ

)
b

γ
α+γ (pk)

α
α+γ , δ =

αβ + α

α + γ
,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

F (x, h) = η
n∑

i=1

xδ
i li. (17)
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Âåëè÷èíû η è δ çàâèñÿò òîëüêî îò ìàòåðèàëà òðóá, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòè
è íå çàâèñÿò îò ïîòîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê ÷èñòî ïîòîêîâîé çàäà÷å ïîñêîëüêó

η è δ ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè íà çàäàííîì ñîðòàìåíòå òðóá.

Íî âàæíåéøèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòèìàëüíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî 0 < δ < 1, òî åñòü ïîòîêîâàÿ �óíêöèÿ xδ
i ñòðîãî âîãíóòà ïî ïîòîêó xi. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî ëîêàëüíûå è ãëîáàëüíûå ýêñòðåìóìû �óíêöèè çàòðàò (17) ìîãóò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî

íà îñòîâíûõ äåðåâüÿõ çàäàííîãî èçáûòî÷íîãî ãðà�à âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé óçëîâ ñåòè

äðóã ñ äðóãîì.

4.3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçâåòâëåííîé òðóáîïðî-

âîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè ïðè çàäàííûõ ïîòîêàõ

Ïðè íàéäåííûõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òðàññèðîâêè ïîòîêàõ x∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n, çàäà÷à ÌÕÍ

ïåðåõîäèò â çàäà÷ó

Ç(h) =

n∑

i=1

(
a+ bk

α
γ x∗

i

αβ
γ h

−α
γ

i

)
li, → min,

n∑

i=1

x∗
ihili = Ý.

�åøèì åå ìåòîäîì Ëàãðàíæà:

L(h, λ) =

n∑

i=1

(
a+ bk

α
γ x∗

i

αβ
γ h

−α
γ

i

)
li + λ

(
n∑

i=1

x∗
ihili − Ý

)
,

∂L(h, λ)

∂hi
= −

α

γ
bk

α
γ x∗

i

αβ
γ h

−α
γ
−1

i li,+λx∗
i li = 0, (18)

∂L(h, λ)

∂λ
=

n∑

i=1

x∗
ihili − Ý = 0. (19)

Âûðàçèâ èç (18) ïåðåìåííóþ hi ïîëó÷èì

h
−α+γ

γ

i =
λγx∗

i

γ−αβ
γ

αbk
α
γ

. (20)

Èç (20) ïîëó÷èì

hi =

(
αb

λγ

) γ
α+γ

k
α

α+γx∗
i

αβ−γ
α+γ . (21)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå hi â (19), ïîëó÷èì

n∑

i=1

(
αb

λγ

) γ
α+γ

k
α

α+γ x∗
i

αβ−γ
α+γ xili = Ý. (22)

Âûðàçèì λ èç (22)

λ =




Ý

n∑
i=1

(
αb
γ

) γ
α+γ

k
α

α+γx∗
i

αβ+α
α+γ li




−α+γ
α

. (23)
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå λ èç (23) â (21), ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì

hi =
Ýx∗

i

αβ−γ
α+γ

n∑
j=1

x∗
j

αβ+α
α+γ lj

,

ïðè ýòîì äëÿ ëþáîãî i = j, x∗
i = x∗

j .

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ x∗
i , i = 1, n èçâåñòíû, òî âû÷èñëèâ ñóììó â çíàìåíàòåëå äðîáè è

îáîçíà÷èâ åå ÷åðåç M

M =

n∑

j=1

x∗
j

αβ+α
α+γ lj,

îïðåäåëèì h∗
i

h∗
i =

Ýx∗
i

αβ−γ
α+γ

M
, i = 1, n.

Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ x∗
i , h

∗
i i = 1, n, ïîëó÷èì èç (10) è (9) äèàìåòðû òðóáî-

ïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè è èõ óäåëüíóþ ñòîèìîñòü.

Òåîðåìà. (î êîììóòàöèè �àç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ïîòîêîâîé ñåòè)

Ñ ðîñòîì ðàíãà îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàññèðîâêè (1 �àçà) óìåíüøàþòñÿ è

çàòðàòû íà ñîçäàíèå ãèäðàâëè÷åñêîé òðóáîïðîâîäíîé ñåòè ïðè çàäàííûõ �èêñèðîâàííûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì Ç

P
Ô1
, Ç

P+1
Ô1

� ñîîòâåòñòâåííî îöåíêó çàòðàò íà ñîçäàíèå

ñåòåé P -ãî è (P +1)-ãî ðàíãîâ îïòèìàëüíîñòè íà ïåðâîé �àçå îïòèìèçàöèè, à ÇP
Ô2
, Ç

P+1
Ô2

�

îöåíêó çàòðàò íà âòîðîé �àçå, x∗
i , x

∗∗
i , i = 1, n � ïîòîêè íà ñåòè P -ãî è (P +1)-ãî ðàíãîâ.

Ïóñòü Ç

P+1
Ô1

6= Ç

P
Ô1

⇒ Ç

P+1
Ô1

< Ç

P
Ô1
. Òîãäà èç (16), (17) ïîëó÷èì:

Ç

P+1
Ô1

(x∗∗) = η
n∑

i=1

x∗∗
i

α(β+1)
α+γ li < Ç

P
Ô1
(x∗) = η

n∑

i=1

x∗
i

α(β+1)
α+γ li.

�àññìîòðèì òåïåðü çíà÷åíèå çàòðàò íà ñîçäàíèå ñåòè ïî âòîðîé �àçå ïðè íàéäåííûõ

íà ïåðâîé �àçå ïîòîêàõ x∗
, x∗∗

:

Ç

P+1
Ô2

(x∗∗) = Ý

−α
γ bk

α
γ

n∑

i=1

x∗∗
i

α(β+1)
α+γ

(
n∑

j=1

x∗∗
j

α(β+1)
α+γ lj

)α
γ

li.

Ç

P
Ô2
(x∗) = Ý

−α
γ bk

α
γ

n∑

i=1

x∗
i

α(β+1)
α+γ

(
n∑

j=1

x∗
j

α(β+1)
α+γ lj

)α
γ

li.

Ïîñêîëüêó ïîòîêè x∗
, x∗∗

îïðåäåëåíû íà ïåðâîé �àçå ðåøåíèÿ çàäà÷è, òî

n∑

j=1

x∗∗
j

α(β+1)
α+γ lj =

n∑

i=1

x∗∗
i

α(β+1)
α+γ li

è çíà÷èò

Ç

P+1
Ô2

(x∗∗) = Ý

−α
γ bk

α
γ

(
n∑

i=1

x∗∗
i

α(β+1)
α+γ li

)α
γ
+1

,
α

γ
+ 1 > 1,
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Ç

P
Ô2
(x∗) = Ý

−α
γ bk

α
γ

(
n∑

i=1

x∗
i

α(β+1)
α+γ li

)α
γ
+1

.

Ïîñêîëüêó

Ç

P+1
Ô1

(x∗∗)

Ç

P
Ô1

(x∗)
= r < 1, òî

Ç

P+1
Ô2

(x∗∗)

Ç

P
Ô2

(x∗)
= r

α
γ
+1 < 1, è, òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ðàíãà

ýêñòðåìóìà ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàññèðîâêè ñåòè ñíèæàþòñÿ è çàòðàòû íà åå ïàðàìåòðè÷å-

ñêóþ îïòèìèçàöèþ, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

5. Ñåòåâàÿ çàäà÷à Øòåéíåðà

Â ñåòåâîé çàäà÷å Øòåéíåðà (ÑÇØ), â îòëè÷èè îò çàäà÷è Øòåéíåðà (ÇØ) [11℄, [12℄,

ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü íå ñóììàðíóþ äëèíó êîììóíèêàöèé, à èõ îáùóþ ñòîèìîñòü. Â

ðàáîòå Gilbert E. N. [13℄ âïåðâûå äàíà �îðìóëà âû÷èñëåíèÿ óãëîâ, îáðàçóåìûõ ñìåæíûìè

ðåáðàìè èíöèäåíòíûìè òî÷êå Øòåéíåðà â ñëó÷àå, êîãäà ýòè äóãè èìåþò ðàçëè÷íûå âåñà.

Â ðàáîòàõ [14℄ � [16℄ áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîäõîä è ìåòîä ðåøåíèÿ ÑÇØ îñíîâàííûå íà

äèíàìè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè è ðàíãîâîé îïòèìèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ÑÇØ ñóùåñòâåííî

ñëîæíåé (ÇØ).

Çàäà÷à 1 (ÑÇØ): Íà ïëîñêîñòè çàäàí ïîëíûé äâóõçâåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãåîìåò-

ðè÷åñêèé ãðà� �(B,D), n âåðøèí êîòîðîãî (xi, yi), i = 1, . . . , n �èêñèðîâàíû, à (n − 2)
âåðøèíû (xi, yi), i = n + 1, . . . , 2n − 2 íå �èêñèðîâàíû. Ñëåäóåò òàê îïðåäåëèòü êîîðäè-
íàòû íå �èêñèðîâàííûõ âåðøèí è òàê ïðèïèñàòü êàæäîé äóãå ij ∈ D ïîòîê vij, ÷òî

C =
∑

ij∈D

fij(vij)
√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2 → min, (24)

∑

i∈�+
j

vij −
∑

k∈�−
j

vjk = qi, ∀j ∈ B, (25)

∑

j∈�1

v1j =
∑

j∈B
Ô

qj , (26)

vij ≥ 0, ∀ij ∈ D,

xi = ai, yi = bi, ∀i ∈ B
Ô

,

ãäå |B
Ô

| = n, |B
Ø

| = n − 2, fij(vij) � óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ij-é âåòâè ñåòè âîãíóòàÿ

íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùàÿ �óíêöèÿ, fij(0) = 0; qj > 0, j ∈ B
Ø

è qj = 0, j ∈ B
Ø

; qj �
ïîòîê ïîòðåáëÿåìûé j-ì óçëå (âåðøèíå) ñåòè. Öåëåâàÿ �óíêöèÿ (24) îòðàæàåò îáùóþ

ñòîèìîñòü êîììóíèêàöèé ñåòè, óðàâíåíèå (25) åñòü óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà â

ñåòè, óðàâíåíèå (26) � ñîîòíîøåíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè.

5.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáî-

ïðîâîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè Øòåéíåðà.

�åøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäíîé ñåòè Øòåéíåðà, êàê

è ñåòè áåç òî÷åê Øòåéíåðà, ñîñòîèò èç äâóõ �àç. Íà ïåðâîé �àçå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðå-

äåëåíèÿ ñòðóêòóðû (òðàññèðîâêè) ñåòè Øòåéíåðà, ò.å. çàäà÷à

F
Ø

(v, h) =
∑

ij

(
bk

α
γ v

αβ
γ

ij h
−α

γ

ij + pvijhij

)√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2, → min.
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Ïðè ýòîì, â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé òèïà (12)-(17), êàê è â çàäà÷å áåç òî÷åê Øòåé-

íåðà, ïðèõîäèì ê ÷èñòî ïîòîêîâîé çàäà÷å

F (v) = η
∑

ij

vδij

√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2, → min.

Íà âòîðîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðóáîïðî-

âîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè Øòåéíåðà çàäàííîé ñòðóêòóðû

hij =
Ýv∗ij

αβ−γ
α+γ

∑
i1j1

v∗i1j1
αβ+α
α+γ li1j1

,

ãäå

lij =
√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ x∗
ij èçâåñòíû, òî âû÷èñëèâ ñóììó â çíàìåíàòåëå äðîáè è îáîçíà-

÷èâ åå M
M =

∑

i1j1

v∗i1j1
αβ+α
α+γ li1j1,

îïðåäåëèì hij

hij =
Ýv∗ij

αβ−γ
α+γ

M
.

Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ v∗ij , h
∗
ij , â �îðìóëó

di =

(
kv∗i

β

hi

)1/γ

,

íàéäåì äèàìåòðû òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè è èõ óäåëüíóþ ñòîèìîñòü ïî �îð-

ìóëå

ci = a+ bdαi .

5.2. Ïðåîáðàçîâàíèå òåðìèíàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè â ïîòîêîâóþ ñåòü Øòåé-

íåðà

Ïîñêîëüêó çàäà÷à ñèíòåçà ïîòîêîâîé ñåòè Øòåéíåðà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãî-

ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷åé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, òî äëÿ åå ðåøåíèÿ ñëåäóåò ñòàðòîâàòü ñ

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ áîëåå ïðîñòîé çàäà÷è � çàäà÷è ñèíòåçà òåðìèíàëüíîé ñåòè.

Ïðåîáðàçîâàíèå òåðìèíàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà â ñåòü Øòåéíåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïóòåì ðàçâåðòûâàíèÿ åãî óçëîâ â ñòðóêòóðû Øòåéíåðà. Êàæäûé òàêîé óçåë ñîäåðæèò

âåðøèíó, èç êîòîðîé ïîñòóïàåò ïîòîê â óçåë (èñòîê), è âåðøèíû, â êîòîðûå äîñòàâëÿåòñÿ

ïîòîê èç óçëà (ñòîêè).

�àçâåðòûâàíèå ýëåìåíòàðíûõ óçëîâûõ ñòðóêòóð â óçëîâûå ñòðóêòóðû Øòåéíåðà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè òî÷åê Øòåéíåðà:

1. Ñòåïåíè òî÷åê Øòåéíåðà ðàâíû 3, à ñòåïåíè �èêñèðîâàííûõ (òåðìèíàëüíûõ)

òî÷åê íå ïðåâîñõîäÿò 3.
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2. Äóãè îñòîâíîãî äåðåâà, èíöèäåíòíûå êàæäîé òî÷êå Øòåéíåðà, îáðàçóþò ñìåæ-

íûå äðóã ñ äðóãîì óãëû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëå

cos(αi,j) =
f 2
k (vk)− f 2

i (vi)− f 2
j (vj)

2fi(vi)fj(vj)
,

ãäå cos(αi,j) � êîñèíóñ óãëà ìåæäó îòðåçêàìè, ñîåäèíÿþùèìè òî÷êó (x, y) ñ òî÷-
êàìè (xi, yi) è (xj , yj).

3. ×èñëî òî÷åê Øòåéíåðà íå ïðåâîñõîäèò (n−2), ãäå n � êîëè÷åñòâî òåðìèíàëüíûõ
òî÷åê.

4. �åáðà äåðåâà ïåðåñåêàþòñÿ òîëüêî â âåðøèíàõ äåðåâà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàçâåðòûâàíèå ýëåìåíòàðíîãî óçëà òèïà ¾èñòîê-4 ñòîêà¿ â

óçëîâûå ñòðóêòóðà Øòåéíåðà.

�èñ 1. Óçëîâàÿ ñòðóêòóðà ¾èñòîê-4 ñòîêà¿ òåðìèíàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè è ñîîòâåòñòâóþùèå åé

óçëîâûå ñòðóêòóðû Øòåéíåðà.

Fig 1. The nodal stru
ture ¾sour
e-4 drain¿ of the terminal network and the 
orresponding nodal

Steiner stru
tures.

5.3. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê Øòåéíåðà

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà 2 ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïóñòü i � òåêóùàÿ òî÷êà

Øòåéíåðà â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ñåòè íà ýòàïå 2.

Îáîçíà÷èì: MP−1
k , M

P

k , M
P+1

k , ñîîòâåòñòâåííî, ìíîæåñòâî (P − 1)-äîñòèæèìûõ âåð-

øèí èç k; P -äîñòèæèìûõ, íî íå (P − 1)-äîñòèæèìûõ èç k; (P + 1)-äîñòèæèìûõ, íî íå
P -äîñòèæèìûõ èç k. Ýòè ìíîæåñòâà áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàòü âíóòðåííèìè âåðøè-

íàìè, âíóòðåííèì êîíòóðîì è âíåøíèì êîíòóðîì ãðà�à P ∗
k .

Ñõåìà àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè è ðàíãîâîé îïòèìèçàöèè òàêîâà:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ MP−1
k , M

P

k , M
P+1

k .

2. Óñòðàíÿþòñÿ âñå äóãè ìåæäó âåðøèíàìè MP
k .

3. Óñòðàíÿþòñÿ âíóòðåííèå òî÷êè Øòåéíåðà k-îé ïîäñåòè è �îðìèðóåòñÿ ìíîæå-

ñòâî MÔ

P−1
k �èêñèðîâàííûõ âåðøèí.

4. Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ òî÷åê Øòåéíåðà

(
|M

P

k ∪MÔ

P−1
k | − 2

)
â

�îðìèðóåìîé ïîäñåòè P ∗
k .

5. Ôîðìèðóåòñÿ (ãåíåðèðóåòñÿ) î÷åðåäíàÿ ïîäñåòü Øòåéíåðà, ñòÿãèâàþùàÿ òî÷êè

ìíîæåñòâà M
P

k ∪MÔ

P−1
k .
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6. �åøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèÿ êîîðäèíàò òî÷åê Øòåéíåðà ñ�îðìèðîâàííîé ïîä-

ñåòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñòîèìîñòü åå êîììóíèêàöèé. Ïðè ýòîì äëÿ íàèëó÷øåãî ñî-

ãëàñîâàíèÿ îïòèìèçàöèè ïîäñåòè ñî âñåé îñòàëüíîé ñåòüþ, âíóòðåííèé êîíòóð

ïîäâèæåí äëÿ åãî òî÷åê Øòåéíåðà, à âíåøíèé êîíòóð �èêñèðîâàí ò.å. âàðüèðó-

þòñÿ êîîðäèíàòû íå òîëüêî âíóòðåííèõ òî÷åê Øòåéíåðà, íî è òî÷åê Øòåéíåðà,

ðàñïîëîæåííûõ íà âíóòðåííåì êîíòóðå ñåòè.

Ïóíêòû 5 è 6 ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ âñåõ ãåíåðèðóåìûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñòðóêòóðàõ Øòåé-

íåðà òåêóùåé âåðøèíû i ñ îòáîðîì îïòèìàëüíîé ïî ñòîèìîñòè êîììóíèêàöèé. Äàëåå ïå-

ðåõîäèì ê îïòèìèçàöèè ñëåäóþùåé ïîäñåòè ñåòè Øòåéíåðà. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ñòðóê-

òóðû ñåòè çàâåðøàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé ñåòè Øòåéíåðà, ëþáàÿ ïîäñåòü P -ãî ðàíãà
êîòîðîé óæå íå ìîäè�èöèðóåòñÿ â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè âñåé ñåòè. Òàêàÿ ñåòü è ÿâëÿåòñÿ

ñåòüþ P -ãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè.

6. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñ-

ïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè �àç ðåøåíèÿ çàäà÷è êîì-

ïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé âîäîñíàáæåíèÿ âû-

ñîêîãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè. Áûëè ðàññìîòðåíû 2 ñåòè: ñðåäíåé è áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

6.1. Ñåòü ¾30 óçëîâ¿

�åçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòè íà çàäàííîì ãðà�å, ìîäåëèðóþùåì

âîçìîæíûå ñîåäèíåíèÿ óçëîâ ñåòè äðóã ñ äðóãîì.

�èñ. 2. Íà÷àëüíîå îñòîâíîå äåðåâî ñåòè

Fig. 2. Initial spanning tree

�èñ. 3. 5-îïòèìàëüíîå äåðåâî ñåòè

Fig 3. 5-optimal tree
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�èñ 4. 2-îïòèìàëüíàÿ ïîòîêîâàÿ ñåòü Øòåéíåðà.

Fig. 4. Steiner's 2-optimal �ow network

Òàáëèöà 2.

Table 2.

Äåðåâî Îöåíêà êàïèòàëüíûõ çàòðàò

íà ñîçäàíèå ñåòè (ìëí. ðóá.)

Íà÷àëüíîå îñòîâíîå äåðåâî ñåòè (�èñ. 2.) 24,847

5-îïòèìàëüíîå äåðåâî ñåòè (�èñ. 3.) 23,018

2-îïòèìàëüíàÿ ïîòîêîâàÿ ñåòü Øòåéíåðà (�èñ. 4.) 22,464

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû âûõîäíûå ïàðàìåòðû 2-îïòèìàëüíîé ïîòîêîâîé ñåòè Øòåé-

íåðà (ðèñ. 4): i � íîìåð èñõîäÿùåãî óçëà ñåòè, j � íîìåð âõîäÿùåãî óçëà ñåòè, l äëèíà
âåòâè, x � ïîòîê ïî âåòâè, h � ïîòåðè íàïîðà ïî âåòâè, c � óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü âåòâè,

c ∗ l � ñòîèìîñòü âåòâè, d äèàìåòð òðóáû âåòâè, v ñêîðîñòü ïîòîêà ïî âåòâè, x ∗ h ∗ l �
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïî òðóáîïðîâîäó âåòâè.
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Òàáëèöà 3.

Table 3.

i j l x h c c ∗ l d v x ∗ h ∗ l
1 30 2288,816 0,672 0,018 4069,702 9314799,148 0,475 3,797 28,024

10 9 720 0,024 0,035 278,842 200766,16 0,12 2,12 0,604

10 2 1018,234 0,024 0,035 278,842 283926,226 0,12 2,12 0,854

12 5 720 0,024 0,035 278,842 200766,16 0,12 2,12 0,604

13 6 720 0,024 0,035 278,842 200766,16 0,12 2,12 0,604

14 7 720 0,024 0,035 278,842 200766,16 0,12 2,12 0,604

17 16 720 0,024 0,035 278,842 200766,16 0,12 2,12 0,604

18 17 720 0,048 0,031 487,001 350640,494 0,16 2,393 1,055

21 22 758 0,024 0,035 278,842 211362,151 0,12 2,12 0,636

24 23 720 0,024 0,035 278,842 200766,16 0,12 2,12 0,604

25 24 720 0,048 0,031 487,001 350640,494 0,16 2,393 1,055

26 25 740 0,072 0,028 674,825 499370,143 0,189 2,569 1,502

26 36 558,559 0,288 0,022 2058,42 1149749,389 0,335 3,274 3,459

27 28 737 0,048 0,031 487,001 358919,506 0,16 2,393 1,08

28 29 758 0,024 0,035 278,842 211362,151 0,12 2,12 0,636

30 26 476,185 0,384 0,02 2594,444 1235435,573 0,377 3,443 3,717

30 42 519,834 0,288 0,022 2058,42 1070036,985 0,335 3,274 3,219

31 11 30,612 0,024 0,035 278,842 8535,853 0,12 2,12 0,026

31 4 706,881 0,024 0,035 278,842 197108,099 0,12 2,12 0,593

32 31 311,016 0,048 0,031 487,001 151464,906 0,16 2,393 0,456

32 33 550,186 0,096 0,027 850,553 467962,175 0,213 2,702 1,408

33 3 717,769 0,024 0,035 278,842 200144,042 0,12 2,12 0,602

33 10 57,829 0,072 0,028 674,825 39024,612 0,189 2,569 0,117

34 35 481,454 0,048 0,031 487,001 234468,636 0,16 2,393 0,705

34 14 76,071 0,048 0,031 487,001 37046,775 0,16 2,393 0,111

35 15 326,109 0,024 0,035 278,842 90932,906 0,12 2,12 0,274

35 8 644,828 0,024 0,035 278,842 179805,071 0,12 2,12 0,541

36 37 311,507 0,072 0,028 674,825 210212,736 0,189 2,569 0,632

36 38 488,908 0,216 0,023 1633,141 798455,997 0,297 3,113 2,402

37 19 120,804 0,024 0,035 278,842 33685,237 0,12 2,12 0,101

37 12 702,061 0,048 0,031 487,001 341904,181 0,16 2,393 1,029

38 18 42,244 0,072 0,028 674,825 28507,263 0,189 2,569 0,086

38 32 498,218 0,144 0,025 1178,589 587194,38 0,251 2,9 1,767

39 40 203,154 0,072 0,028 674,825 137093,541 0,189 2,569 0,412

39 41 462,251 0,144 0,025 1178,589 544804,531 0,251 2,9 1,639

40 20 67,912 0,024 0,035 278,842 18936,757 0,12 2,12 0,057

40 13 748,489 0,048 0,031 487,001 364514,748 0,16 2,393 1,097

41 21 191,517 0,048 0,031 487,001 93268,718 0,16 2,393 0,281

41 34 621,653 0,096 0,027 850,553 528748,103 0,213 2,702 1,591

42 27 26,039 0,072 0,028 674,825 17571,697 0,189 2,569 0,053

42 39 558,253 0,216 0,023 1633,141 911705,375 0,297 3,113 2,743

Èòîãîâûå Îáùàÿ

äëèíà

Êàïèò-å

çàòðàòû

Ýíåðã-å

çàòðàòû

äàííûå 22560,393 22463935,56 67,584
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6.2. Ñåòü ¾101 óçåë¿

�èñ. 5. Íà÷àëüíîå îñòîâíîå äåðåâî.

Fig. 5. Initial spanning tree.

�èñ. 6. 3-îïòèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî.

Fig. 6. 3-optimal tree.

�èñ. 7. 5-îïòèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî

(êóñòîâàÿ îïòèìèçàöèÿ).

Fig. 7. 5-optimal tree (
luster

optimization).

�èñ. 8. 2-îïòèìàëüíàÿ ïîòîêîâàÿ ñåòü

Øòåéíåðà.

Fig. 8. Steiner's 2-optimal �ow network.

Òàáëèöà 4.

Table 4.

Äåðåâî Îöåíêà êàïèòàëüíûõ çàòðàò

íà ñîçäàíèå ñåòè (ìëí. ðóá.)

Íà÷àëüíîå îñòîâíîå äåðåâî (�èñ. 5.) 17,603

3-îïòèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî (�èñ. 6.) 14,435

5-îïòèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî (êóñòîâàÿ îïòèìèçà-

öèÿ) (�èñ. 7.)

14,128

2-îïòèìàëüíàÿ ïîòîêîâàÿ ñåòü Øòåéíåðà (�èñ. 8.) 13,866

MATHEMATICAL MODELING
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. �àçðàáîòàí ìåòîä ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñèíòåçà òðóáîïðîâîäíîé ãèäðàâ-

ëè÷åñêîé ñåòè. Ìåòîä îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè çàäà÷è ñèíòåçà íà äâå ïîäçàäà÷è �

îïòèìèçàöèþ ñòðóêòóðû (òðàññèðîâêè) ñåòè è îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ñåòè íà

íàéäåííîé ñòðóêòóðå.

2. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîä-

íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé âûñîêîãî ðàíãà îïòèìàëüíîñòè.

3. Ïðîâåäåííûé îáøèðíûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàë ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà. Ïðè ýòîì ïîäòâåðæäåíà ñîãëàñîâàí-

íîñòü �àç ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà òðóáîïðîâîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ñåòè: ñ âîç-

ðàñòàíèåì ðàíãà îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé îïòèìèçàöèè (òðàñ-

ñèðîâêè) ñåòè ñíèæàþòñÿ è çàòðàòû íà ïàðàìåòðè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ ñåòè íà

ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðå.

4. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êîìïüþòåðíîì ïðîåêòèðîâàíèè áîëüøèõ òðó-

áîïðîâîäíûõ ñåòåé ðåãèîíàëüíîãî è ìåæðåãèîíàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ÷òî àê-

òóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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