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Резюме: Из-за неравномерности распределения водных ресурсов по территории нашей 
страны многие населенные пункты и даже города не имеют своих источников водоснабжения 
и водоемов, куда можно было бы сбрасывать очищенные сточные воды. Для решения этой 
проблемы проектируются, строятся и развиваются групповые и районные системы водоснаб-
жения и водоотведения, протяженность которых насчитывает сотни и даже тысячи километ-
ров. На строительство и эксплуатацию таких сооружений ежегодно требуются значительные 
финансовые вложения. Поэтому вопросы выбора трасс, состава сооружений, и особенно 
способов транспортировки воды и сточных вод, обоснования мест расположения водозабо-
ров, очистных сооружений являются актуальными и требуют особого внимания и разработки 
комплексной методики оптимизации структуры и параметров систем водоснабжения и водо-
отведения. В работе предлагается на основе предварительно построенного избыточного 
графа метод поконтурной минимизации структуры сооружений и способов подачи воды по-
требителям, транспортировки сточных вод на очистные сооружения трубопроводным и авто-
мобильным транспортом. Избыточный граф включает всевозможные связи (ребра, дуги), ко-
торые моделируют трубопроводный и автомобильный транспорт, между вершинами, которые 
моделируют существующие и новые источники воды и сброса стоков, канализационные очи-
стные сооружения, насосные станции, регулирующие резервуары и потребителей. Метод вы-
деляет наилучшие (с точки зрения минимума затрат жизненного цикла) ребра, дуги и верши-
ны графа и находит им соответствующие параметры трубопроводных и автомобильных уча-
стков сети и сооружений. Данный метод основан на процедуре обхода контуров и последова-
тельной замены ветвей дерева ходами, при этом лучший вариант в виде остовного дерева 
запоминается. По результатам проведенных численных экспериментов показано, что приме-
нение комбинированных (трубопроводных и автомобильных) систем транспортировки воды 
по затратам жизненного цикла является оптимальным. 
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Abstract: Due to the uneven distribution of water resources across the territory of Russia, many 
settlements and even cities do not have own sources of water supply and reservoirs, where treated 
wastewater could be discharged. To solve this problem, group and district water supply and sewer-
age systems are designed, built, and developed, hundreds and even thousands of kilometers long. 
The construction and operation of such facilities require significant financial investments every 
year. Therefore, the issues of the choice of routes, the structure of facilities, and particularly the 
methods of transporting water and wastewater, justifying the locations of water intakes and treat-
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ment facilities are relevant and require special attention and development of a comprehensive 
methodology for optimizing the structure and parameters of water supply and sewerage systems. 
The paper proposes, on the basis of a previously constructed redundant graph, the method of con-
tour minimization of the structure of facilities and ways of supplying water to end users, transporting 
wastewater to treatment plants by pipelines and trucks. The redundant graph includes all kinds of 
connections (edges, arcs) that simulate pipelines and trucks, between vertices that simulate exist-
ing and new sources of water and wastewater discharges, sewage treatment plants, pumping sta-
tions, control tanks, and end users. The method selects the best (from the point of view of minimal 
life cycle costs) edges, arcs, and vertices of the graph and determines the corresponding parame-
ters of pipeline and road sections of the network and facilities. This method is based on the proce-
dure of traversing the contours and sequentially replacing the branches of the tree with moves, 
while the best option is remembered in the form of a spanning tree. Based on the results of the per-
formed numerical experiments, it was shown that the use of combined (pipeline and truck) systems 
for transporting water in terms of life cycle costs is optimal. 
 
Keywords: group water supply and sanitation systems, methods of constructing an excess graph, 
the method of contour-by-contour minimization of water supply and sanitation systems 
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Введение 
Как показала практика проектирования 

инженерных систем различного технологи-
ческого назначения [1–7], наибольший эко-
номический эффект достигается при реше-
нии схемно-структурных и схемно-
параметрических задач оптимизации. При-
менительно к системам водоснабжения и 
водоотведения к этим задачам относятся 
[8–14]: 

– обоснование местоположения и па-
раметров источников водоснабжения (ИВ); 

– выбор местоположения водопровод-
ных (ВОС) и канализационных очистных 
сооружений (КОС), включая места сброса 
очищенных сточных вод в естественные и 
искусственные водоемы; 

– оптимизация трассы и параметров 
трубопроводов, мест размещения, напоров 
и производительности водопроводных и 
канализационных насосных станций; 

– обоснования вида транспортирования 
воды и стоков (трубопроводный, автомо-
бильный, железнодорожный, водный 
транспорт); 

– обоснования способов прокладки тру-
бопроводов (наземная, подземная, с на-
гревом воды и в теплоизоляции, с органи-
зацией циркуляции и без нее); 

– оптимизация трассы и параметров 
напорных трубопроводов, уклонов само-
течных коллекторов, мест размещения, на-
поров и производительности насосных 

станций, параметров сопрягающих сооруже-
ний; 

– комплексная оптимизации систем водо-
снабжения и водоотведения, включающая все 
перечислены задачи. 

Именно эти вопросы и задачи являются 
предметом исследования настоящей работы. 

Особого внимания заслуживает задача 
выбора вида транспортировки питьевой воды, 
исходных и очищенных стоков. Целесообраз-
ность назначения какого-то определенного 
вида транспорта зависит от многих факторов 
и конкретной ситуации. При этом следует от-
метить, что для обеспечения водой и отвоза 
сточных вод от отдельных потребителей ча-
стного сектора, которые не подключены к цен-
трализованным системам водоснабжения и 
водоотведения, уже используется автомо-
бильный транспорт. Однако выбор вида 
транспорта производится на интуитивной ос-
нове без каких-либо технико-экономических 
обоснований. Вместе с тем возникает вопрос, 
при какой производительности и потребности 
в воде и отведении стоков экономически вы-
годно использовать тот или иной вид транс-
порта и какие при этом будут расстояния, 
структура сооружений и трассы. В работах 
[15, 16] исследованы и получены экономиче-
ски выгодные диапазоны использования ав-
томобильного транспорта в зависимости от 
объемов и дальности транспортирования во-
ды и стоков. Эти зависимости используются в 
предлагаемой комплексной методике оптими-



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

62 
ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 11 № 1 2021 
с. 60–73 

Vol. 11 No. 1 2021 
pp. 60–73 

 

зации структуры и параметров систем во-
доснабжения и водоотведения. 

Методы 
Задача выбора оптимальных трассы и 

параметров сооружений, вида транспорти-
ровки воды и стоков в системах водоснаб-
жения и водоотведения разветвленной 
структуры формулируется следующим об-
разом. 

Пусть построен избыточный граф, мо-
делирующий всевозможные связи (ребра, 
дуги) в виде автомобильного и трубопро-
водного транспорта между вершинами, 
моделирующими ИВ и места сброса сто-
ков, КОС, насосные станции, регулирую-
щие резервуары и потребителей. Требует-
ся определить подграф в виде дерева и 
найти наилучшие (с точки зрения миниму-
ма затрат жизненного цикла [17, 18]) пара-
метры водозаборных, очистных сооруже-
ний, трубопроводных и автомобильных 
участков сети [19, 20]. 

Для решения этой задачи предлагается 
новый подход [21], который сводится к 
сложному и многоуровневому итеративно-
му процессу, где реализация каждой из 
внешних (больших) итераций осуществля-
ется в два этапа.  

На первом этапе строится одно из воз-
можных деревьев начального приближения 
и вычисляются затраты жизненного цикла 
для соответствующего ему варианта схемы 
систем водоснабжения и водоотведения.  

На втором этапе данное решение 
улучшается путем последовательной за-
мены ветвей полученного дерева хордами 
(хорда – это участок, не вошедший в дере-
во). После этого осуществляется переход к 
следующей итерации, для которой уже в 
качестве начального приближения прини-
мается лучший вариант дерева, получен-
ный на предыдущей итерации, и т.д. Если 
на внешней итерации не будет найдено 
лучшего решения (по отношению к преды-
дущей итерации), вычислительный про-
цесс считается законченным.   

Если одновременно с задачей оптими-
зации трассы решается вопрос о выборе 
мест расположения источников воды или 
сброса стоков и их производительностей, 
то в избыточную схему вводятся фиктив-
ные ветви, связывающие возможные места 
их расположения с общим узлом. Эти фик-
тивные ветви будут моделировать произ-
водительности и стоимости возможных ИВ. 
В результате оптимизации часть фиктив-
ных ветвей будет отбракована, а на ос-
тавшихся величины расходов будут отве-

чать оптимальному распределению суммар-
ной нагрузки между ИВ и местами установки 
ВОС и КОС. 

В предлагаемой методике в качестве на-
чального приближения принимается остовное 
дерево минимальной стоимости относительно 
удельных (на 1 м3/с воды и стоков) затрат 
жизненного цикла. Это дерево строится на 
основе алгоритма Дейкстры [22, 23].  

При фиксированном остовном дереве на 
исходном избыточном графе все ветви графа 
можно разделить на два подмножества: (m–1) 
ветвей дерева и (с) участков, не вошедших в 
дерево и называемых хордами. Добавление к 
дереву некоторой хорды (r::r=1, …, с) образу-
ет фундаментальный контур (или цикл). Сле-
довательно, каждому остовному дереву сети 
будет отвечать единственная фундаменталь-
ная (хордовая) система контуров. В соответ-
ствии с этим, разбивая матрицы смежности 
участков и узлов (А), участков и контуров (В) и 
векторы расходов (Х) сети на матрицы и век-
торы хорд (Ах, Вх, Хх) и ветвей дерева (Ад, Вд, 
Хд), запишем задачу оптимизации следующим 
образом: 
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(1) 

при Ax ∙ Xx + A∂ ∙ X∂ = Q.               (2) 
Здесь Ф(x) – критериальная функция за-

трат жизненного цикла систем водоснабжения 
и водоотведения. (2) – уравнение материаль-
ного баланса потоков в узлах избыточной 
схемы. Q – вектор узловых притоков и отбо-
ров воды и стоков (n – количество участков, с 
– количество контуров избыточной схемы). 
Условия материального баланса преобразуем 
следующим образом: 

 ххдд хАQАх  1 ; 

ххддд хААQАх   11 . 
Из теории графов [16] известно, что 

Т
дхд ВАА  1 , а Т

дд RА  1  есть транспони-
рованная матрица путей.  

С учетом матрицы путей [16] расход на 
ветвях дерева можно представить как функ-
цию расхода на хордах: 
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С учетом (3) формула (1) примет следую-
щий вид: 
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Согласно выражению (4), с изменением 
хордовой переменной Хх в контуре r меня-
ется величина хgi только на ветвях дерева, 
принадлежащих данному контуру, а на-
грузки остальных участков остаются неиз-
менными.  

Следовательно, можно организовать 
процесс поконтурной (покоординатной от-
носительно контурных расходов) миними-
зации критериальной функции, фиксируя 
на каждом шаге значения остальных неза-
висимых переменных. При этом минимиза-
ция по каждой очередной контурной пере-
менной осуществляется для оптимальных 
значений контурных расходов, полученных 
на предыдущих шагах (то есть формирует-
ся процедура типа метода Зейделя). 

Результаты и их обсуждение 
Таким образом, предлагается на основе 

методики построения избыточного графа 
метод поконтурной минимизации структуры 
сооружений и способов подачи воды по-
требителям, транспортировки сточных вод 
на очистные сооружения трубопроводным 
и автомобильным транспортом. Избыточ-
ный граф включает всевозможные связи 
между существующими и новыми источни-
ками воды и сброса стоков, канализацион-
ными очистными сооружениями, насосны-
ми станциями, регулирующими резервуа-
рами и потребителями.  

Метод поконтурной минимизации выде-
ляет на этом графе подграф в виде остов-
ного дерева и определяет наилучшие (с 
точки зрения минимума затрат жизненного 
цикла) параметры трубопроводных и авто-
мобильных участков сети и сооружений. 
Метод основан на целенаправленном и 
ограниченном переборе вариантов де-
ревьев избыточного графа по схеме обхо-
да контуров и последовательной замены 
ветвей дерева хордами. При этом лучший 
вариант запоминается. 

Проиллюстрируем этот подход на при-
мере избыточной схемы системы водо-
снабжения, состоящей из 12 участков (n) и 
9 узлов (m), одного фиксированного источ-
ника воды в узле 1 и 8 потребителей 
(стрелками от узлов указаны объемы по-
требляемой воды в л/с в населенных пунк-
тах, над участками показаны их длины в 
км). Эта схема представлена на рис. 1. На 
рис. 2 показан вариант начального при-
ближения в виде дерева кратчайших рас-

стояний (затраты жизненного цикла этого ва-
рианта составляют 35 779 698 тыс. руб.).  

Первый цикл итераций показан на рис. 1–
6. На рис. 3a–d представлены этапы оптими-
зации относительно первого контура (лучшим 
является вариант, приведенный на рис. 3c, 
его затраты составляют 35 546 298 тыс. руб., 
красным цветом указаны участки с автомо-
бильным транспортом).  

После оптимизации второго контура (рис. 
4a–d) оптимальным стал вариант, показанный 
на рис. 4c (затраты жизненного цикла соста-
вили 35 086 086 тыс. руб.). После оптимиза-
ции третьего контура (рис. 5a–d) оптималь-
ным стал вариант, представленный на рис. 5c 
(затраты жизненного цикла составили  
34 992 726 тыс. руб.).  

После оптимизации четвертого контура 
(рис. 6a–d) оптимальным стал вариант, при-
веденный на рис. 6a (затраты жизненного 
цикла составили 34 992 726 тыс. руб.).  

Второй цикл итераций осуществляется 
снова, начиная с первого контура, после оп-
тимизации которого (рис. 7a–f) оптимальным 
выбрался вариант, представленный на рис. 7f 
(затраты жизненного цикла составили 
34 501 212 тыс. руб.). После оптимизации 
второго контура (рис. 8a–d) оптимальным стал 
вариант, показанный на рис. 8а (затраты жиз-
ненного цикла – 34 501 212 тыс. руб.). После 
оптимизации третьего контура (рис. 9a–d) оп-
тимальным стал вариант, представленный на 
рис. 9a (затраты жизненного цикла составили 
34 501 212 тыс. руб.). После оптимизации 
первого контура третьего цикла (рис. 10a–f) 
оптимальным стал вариант, показанный на 
рис. 10a (затраты жизненного цикла состави-
ли 34 501 212 тыс. руб.). Таким образом, на 
второй внешней итерации не произошло 
улучшения варианта оптимизации.  

Расчет считается законченным и оконча-
тельный оптимальный вариант представлен 
на рис. 11.  

Если оптимизацию производить только для 
трубопроводного транспорта, то оптимальное 
решение будет соответствовать варианту, 
представленному на рис. 12, и его затраты 
жизненного цикла будут составлять 
46 977 708 тыс. руб.  

Если оптимизацию производить только для 
автомобильного транспорта, то оптимальное 
решение будет также соответствовать 
варианту, представленному на рис. 12, его 
затраты жизненного цикла составят 
43 101 698 тыс. руб.    
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Рис. 1. Избыточная схема системы водоснабжения 

Fig. 1. Redundant water supply system diagram 
 

 
Рис. 2. Дерево кратчайших расстояний 

Fig. 2. The tree of shortest distances 
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Рис. 3. Этап оптимизации относительно первого контура 
Fig. 3. Optimization stage relative to the first contour 
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Рис. 4. Этап оптимизации относительно второго контура 
Fig. 4. Optimization stage relative to the second circuit 
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Рис. 5. Этап оптимизации относительно третьего контура 
Fig. 5. Optimization stage relative to the third circuit 

 

  
 

a) 
 

b) 

  
 

c) 
 

d) 
 

Рис. 6. Этап оптимизации относительно четвертого контура 
Fig. 6. The optimization step with respect to the fourth circuit 
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Рис. 7. Этап оптимизации относительно первого контура второго цикла итерации 
Fig. 7. Optimization stage relative to the first contour of the second iteration cycle 
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Рис. 8. Этап оптимизации относительно второго контура второго цикла итерации 
Fig. 8. Optimization stage relative to the second contour of the second iteration cycle 
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d) 
Рис. 9. Этап оптимизации относительно третьего контура второго цикла итерации 

Fig. 9. Optimization stage relative to the third loop of the second iteration cycle 
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Рис. 10. Этап оптимизации относительно первого контура третьего цикла итерации 
Fig. 10. Optimization stage relative to the first loop of the third iteration cycle 

 

  
 

Рис. 11. Оптимальный вариант 
Fig. 11. The best option 

 

Рис. 12. Оптимальное решение для автомобильного 
и трубопроводного транспорта 

Fig. 12. Optimal solution for road and pipeline transport 
  
  

Таким образом, оптимизация 
комбинированной системы транспорти-
ровки воды оказывается более выгодной на 
12 476 496 тыс. руб. и 8 600 486 тыс. руб. 
соответственно относительно трубопровод-
ного и автомобильного транспорта воды. 

Заключение 
На основании опыта применения разра-

ботанной методики поконтурной минимиза-
ции применительно к системам группового 
водоснабжения можно сделать следующие 
выводы: 

1. Эффект от внедрения предлагаемой 
методики по сравнению с многовариантным 
подходом, который используют проекти-

ровщики, составляет до 25% по затратам жиз-
ненного цикла. 

2. Учет автомобильного транспорта в зада-
чах оптимизации систем водоснабжения и во-
доотведения существенно влияет на логистику 
и структуру сооружений. 

3. Повышение тарифа на электроэнергию 
изменяет степень централизации и увеличи-
вает количество участков с автомобильным 
транспортом воды.  

4. Учет надежности и сейсмостойкости в 
трубопроводных системах также влияет на 
стоимость трубопроводной части и приводит к 
расширению возможностей использования ав-
томобильного транспорта. 
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