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ÌÍÎÃÎÐÅÆÈÌÍÀß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß
ÑÈÑÒÅÌ ÏÎÄÀ×È È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÎÄÛ

Îïðåäåëåíû íîâûå ïîäõîäû ê çàäà÷å âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (äèàìåò-
ðîâ ó÷àñòêîâ è íàïîðîâ âîäîïèòàòåëåé) ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû. Ðàñ-
÷åò ñäåëàëè îäíîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîé íåîïðå-
äåëåííîñòè. Ïðè ýòîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ïî ðàñ÷åòíûì ïåðèîäàì
(êðîìå ïîæàðà), à çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðåäïîëàãàåò ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ è äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü âñåì îãðàíè÷åíèÿì.

New approaches are determined to the task of optimal parameters choice (diameters
of parts and pressures of water feeders) of the water supply and distribution system. The
calculation was made simultaneously for several regimes taking into account stochastic
uncertainty. The target function is additive on calculated periods (except fire) and the
task of optimization presumes a process of control and must meet all restrictions.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè
îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ ëèíèé âîäî-
ïðîâîäíûõ ñèñòåì ïðè çàäàííîì ïîòî-
êîðàñïðåäåëåíèè ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ìåòîäîâ è èõ ìîäèôèêàöèé
[1]. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè îñíîâàíû íà
äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà
äëÿ îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ
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ðàáîòû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûáîð
äèàìåòðîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà ÷àñ íàèáîëü-
øåãî òðàíçèòà èëè íà ÷àñ íàèáîëüøåãî
âîäîïîòðåáëåíèÿ [2]. ×àùå èñïîëüçó-
åòñÿ âòîðîé ñëó÷àé — íà ÷àñ íàèáîëü-
øåãî âîäîïîòðåáëåíèÿ.

Îñòàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ó÷èòû-
âàþòñÿ åäèíñòâåííûì êîýôôèöèåíòîì
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íåðàâíîìåðíîñòè ðàñõîäîâàíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, îáîñíîâàííîñòü êîòîðîãî áåç
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèäðàâëè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñîìíè-
òåëüíîé. Êðîìå òîãî, äëÿ ñõåìû ñ
êîíòððåçåðâóàðîì òðóäíî ó÷åñòü çàòðà-
òû íà òðàíçèò âîäû â áàøíþ.

Ñèñòåìû ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäû (ÏÐÂ) ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿþòñÿ ðå-
ñóðñîåìêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ñèñòåìû
âîäîïîëüçîâàíèÿ, ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óëó÷øà-
åò ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû
âñåãî âîäîïðîâîäà. Óäåëüíûé âåñ êàïè-
òàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò,
ïðèõîäÿùèõñÿ íà íèõ, ñîñòàâëÿåò äî
60…80  % îáùåé ñòîèìîñòè ñèñòåìû
âîäîñíàáæåíèÿ.

Ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèí ñóùåñòâîâàâøèå ìåòîäû áûëè àâ-
òîìàòèçèðîâàíû, îäíàêî ýòî íå ïðèâåëî
ê ðåàëèçàöèè íîâûõ âîçìîæíîñòåé è
êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîñòàíîâêè
çàäà÷. Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàííî ñ ðàçäå-

ëåíèåì òðóäà ìåæäó ñïåöèàëèñòàìè-
âîäîñíàáæåíöàìè, ñòàâÿùèìè çàäà÷è, è
ïðîôåññèîíàëüíûìè ïðîãðàììèñòàìè,
èõ ðåàëèçóþùèìè. Äàæå â óñëîâèÿõ
îäíîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ âåëè÷èíà âî-
äîïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëüíîé,
÷òî çàôèêñèðîâàíî ñîîòâåòñòâóþùèìè
íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðè-
âàÿ èñòèííîå âîäîïîòðåáëåíèå êàê ñëó-
÷àéíóþ âåëè÷èíó, à îòìå÷åííûå èíòåð-
âàëû — äîâåðèòåëüíûìè, ìîæíî, ñ
íåêîòîðûìè äîïóùåíèÿìè, ñîñòàâèòü
ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ìíîãîðåæèìíîé
ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
íîâûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñèñòåìû
ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû, áîëåå
àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå ðå-
æèìû ðàáîòû ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â
îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ
ó÷àñòêîâ è íàïîðîâ âîäîïèòàòåëåé (äëÿ
íàñîñíûõ ñòàíöèé çàâèñÿùèõ îò âðå-
ìåíè), äîñòàâëÿþùèõ ýêñòðåìàëüíîå
çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ñ ó÷åòîì

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòèÐàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñåòè
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çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. Ðàññìîò-
ðèì ñåòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1.

Òàê êàê ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñ-
òè÷åñêîé, ñëó÷àéíîé áóäåò è öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ. Â êà÷åñòâå îïòèìèçèðóþùåé
âåëè÷èíû ïðèìåì ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå äèñêîíòèðîâàííûõ çàòðàò íà
ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû:

 (1)

ãäå K
t
 — êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà t-ì èíòåðâàëå

âðåìåíè, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðèíÿòà ðàâíîé îä-
íîìó ãîäó; C

t  
—

 
òåêóùèå çàòðàòû íà t-ì èíòåðâà-

ëå, çà èñêëþ÷åíèåì êàïèòàëîâëîæåíèé; E — íîð-
ìà äèñêîíòà (òðåáóåìàÿ èíâåñòîðîì íîðìà
äîõîäíîñòè íà åäèíèöó àâàíñèðîâàííîãî êàïèòà-
ëà); Ò

ð
 — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíîãî ïåðèî-

äà (äëÿ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ 20–25 ëåò).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàïèòàëüíûå
çàòðàòû ïðèâåäåíû ê íà÷àëó ñòðîèòåëü-
ñòâà, ò. å. t = 0 è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà ðàâíà îäíîìó ãîäó. Òîãäà

 (2)

ãäå K
0
 — êàïèòàëüíûå çàòðàòû; C

1
 — åæåãîä-

íûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (ñðåäíèå çà
ðàñ÷åòíûé ïåðèîä).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåì
ìåòîä ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Îí áàçèðóåòñÿ íà âûáîðå èñêîìûõ ïå-
ðåìåííûõ — ïðîòÿæåííîñòè òðóá ñòàí-
äàðòíîãî ñå÷åíèÿ, óêëàäûâàåìûõ íà
êàæäîì ó÷àñòêå. Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñ-
òîê ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ òåëåñêîïè÷åñêèõ ñåêöèé (ïî-
äó÷àñòêîâ) èç ÷èñëà âîçìîæíûõ ê
ïðîêëàäêå, ñðåäè êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè
âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå îñíîâàíî íà
òîì, ÷òî äëèíû ïîäó÷àñòêîâ (ïðè çàäàí-
íîì ðàñõîäå) ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè
ïàðàìåòðàìè, îò êîòîðûõ ëèíåéíî çà-
âèñÿò ïîòåðè íàïîðà. Îáîçíà÷èì: j —
íîìåðà ñå÷åíèé, óêëàäêà êîòîðûõ âîç-
ìîæíà íà ñèñòåìå (j = 1…m

s
); J

i
 — ïîä-

ìíîãî÷ëåíñòâî j äëÿ i-ãî ó÷àñòêà; x
ij
 —

ïðîòÿæåííîñòü òðóá j-ãî äèàìåòðà íà
i-ì ó÷àñòêå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñêîìû-
ìè ïåðåìåííûìè. Äëèíà ó÷àñòêà — ýòî
ñóììà äëèí åãî ïîäó÷àñòêîâ:

 (i = 1…n),  (3)

ãäå n — ÷èñëî âñåõ ó÷àñòêîâ.

Ýòî çàäàåò ïåðâóþ ñèñòåìó îãðà-
íè÷åíèé. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðå-
íèÿ íåîáõîäèìî êîíêðåòèçèðîâàòü
çàäà÷ó.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñõîäîâàíèå âîäû
èç ñåòè äëÿ ðàñ÷åòíûõ ñóòîê îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñóììàðíûìè ñòóïåí÷àòûìè ãðàôè-
êàìè âîäîïîòðåáëåíèÿ 24-÷àñîâîé ðàç-
ìåðíîñòè. Òàêèå ãðàôèêè èìåþò
íåñêîëüêî ìíîãî÷àñîâûõ ñòóïåíåé (áó-
äåì íàçûâàòü èõ îáîáùåííûìè ñòóïåí-
÷àòûìè ãðàôèêàìè), âîêðóã êîòîðûõ
ïðîèñõîäÿò ìàëûå îòêëîíåíèÿ ðàñõî-
äîâ. Îáîáùåííûå ãðàôèêè èìåþò ìåíü-
øåå ÷èñëî ñòóïåíåé, îïðåäåëÿåìîå
ïîëüçîâàòåëåì ïî åãî âíåøíåìó âèäó.
Îáû÷íî îíî íå ïðåâûøàåò ÷åòûðåõ.
Ìåðîé áëèçîñòè èñõîäíîãî è îáîáùåí-
íîãî ãðàôèêîâ ìîæíî âûáðàòü ñóììó
êâàäðàòîâ èõ ðàçíîñòåé äëÿ êàæäîãî
÷àñà ñóòîê. Îáîáùåííûé ãðàôèê ôîð-
ìèðóåòñÿ ìèíèìèçàöèåé óêàçàííîé
ñóììû ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ [3]:

 (4)

ãäå  k — ÷èñëî ñòóïåíåé îáîá-

ùåííîãî ãðàôèêà; t
i
 ∈ 1…24, ÷.

Çàäà÷ó ìîæíî çàïèñàòü òàê:
f

k
(S) = min [Q(S, U) — f

k–1
(S′)], (5)

ãäå S — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ, ÷); U — óïðàâëåíèå (øèðèíà èíòåðâà-
ëà îáîáùåííîãî ãðàôèêà, ÷); Q(S, U) — çíà-
÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (ñóììà êâàäðàòîâ
ðàçíîñòåé) ïðè U-ì âàðèàíòå óïðàâëåíèÿ íà
k-ì øàãå; S ′ — ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çà
k – 1 ñòóïåíåé äî êîíöà ãðàôèêà; f

k
(S)  —

ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ïðè îïòèìàëüíîì
óïðàâëåíèè çà k ñòóïåíåé äî êîíöà ãðàôèêà
äëÿ S-ãî âàðèàíòà ñîñòîÿíèÿ.

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñëåäíåé
ñòóïåíè. Ïîëó÷åííûé îáîáùåííûé ãðà-
ôèê áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ìàòåìà-
òè÷åñêèå îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ, à óñðåäíåííûå êâàäðàòû
ðàçíîñòåé — êàê ñîîòâåòñòâóþùèå
äèñïåðñèè (ðèñ. 2). Ïîäîáíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà
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äåéñòâóþùèõ îáúåêòàõ.
Îò ñòîõàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

âîäîïîòðåáëåíèÿ ïåðåéäåì ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîòîêîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäå-
ëåíèÿì ðàñõîäîâ ó÷àñòêîâ íàïîðîâ â
óçëàõ è ïîäà÷ âîäîïèòàòåëåé).

Îñíîâîé ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðâûé è âòî-
ðîé çàêîíû Êèðãîôà, à òàêæå íàïîðíî-
ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäîïèòàòå-
ëåé, ñòàíöèé ïîäêà÷êè è ðåãóëèðóþùèõ
çàäâèæåê. Â îáùåì âèäå ýòà ñèñòåìà
ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê:
F(X) = Q,  (6)
ãäå X = (q

1
…q

n
, H

1
…H

m
, q

HC1
…q

HCK
)T

r´l
; q

i
 — ðàñ-

õîäû ó÷àñòêîâ; H
i
 — íàïîðû óçëîâ; q

HCi
 —

ïîäà÷è âîäîïèòàòåëåé; Q — íîðìàëüíî ðàñïðå-
äåëåííûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ ìàòåìàòè÷åñêèì
îæèäàíèåì Q è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé

 (7)

Èñïîëüçóÿ ëèíåàðèçàöèþ èñõîä-
íîé ñèñòåìû, ïîëó÷èì, ÷òî âåêòîð ðå-
øåíèÿ ðàñïðåäåëåí íîðìàëüíî ñ ìàòå-

ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì

 (8)

è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé
K

x
 ≅ [F′]–1K

Q
[F′]–1*,   (9)

ãäå çâåçäî÷êîé ïîêàçàíà îïåðàöèÿ òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ, à

 (10)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòåé
ñîáûòèé. Òàê, îòêàçîì óçëà i áóäåì íà-
çûâàòü ñîáûòèå, ïðè êîòîðîì ñâîáîäíûé
íàïîð â íåì H

i
 ìåíüøå ìèíèìàëüíî

íåîáõîäèìîãî H
oi
.

Âåðîÿòíîñòü îòêàçà:

 (11)

ãäå  — ôóíêöèÿ Ëàïëàñà.

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè âîäîïîòðåáëåíèÿÃðàôèêè âîäîïîòðåáëåíèÿÃðàôèêè âîäîïîòðåáëåíèÿÃðàôèêè âîäîïîòðåáëåíèÿÃðàôèêè âîäîïîòðåáëåíèÿ:  — èñõîäíûé;  — îáîáùåííûé



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

¹ 5’ 2008 67

Âåðíåìñÿ ê íàøåé çàäà÷å îïòèìè-
çàöèè. Ïóñòü íà i-ì ó÷àñòêå äîïóñêàåòñÿ
n

i
 òèïîâ òðóá ñ äèàìåòðàìè d

ij
, j = 1…n

i
.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîòåðü
íàïîðà íà j-ì ïîäó÷àñòêå äëÿ ðåæèìà t

i
:

 (12)

ãäå k
ij
, β

ij
, m

ij
 — çàâèñÿùèå îò ìàòåðèàëà òðóá

êîýôôèöèåíòû.

Òîãäà ãèäðàâëè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
âòîðîãî çàêîíà Êèðãîôà äëÿ êîëüöà Ì
è óñëîâèÿ âíåøíåé óâÿçêè íàïîðîâ i-ãî
è j-ãî âîäîïèòàòåëåé äëÿ ðåæèìà t

i
 ìîæ-

íî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

 (13)

 (14)

ãäå H
bi

ti — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íàïîðà
ó bi-ãî âîäîïèòàòåëÿ äëÿ ðåæèìà t

i
; Z

bi
 — îò-

ìåòêà bi-ãî âîäîïèòàòåëÿ; I — ïóòü (ó÷àñòêè),
ñîåäèíÿþùèé âîäîïèòàòåëè; ε — òî÷íîñòü
óâÿçêè.

Óñëîâèå (11) íà òðåáóåìóþ âåðî-
ÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

 (15)

ãäå U
PÎT 

— ïðîöåíòíàÿ òî÷êà íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòè P

ÎT
;

 —  ñîîòâåòñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêîå
îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
íàïîðà i-ãî óçëà äëÿ ðåæèìà t

i
.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ P
ÎT

 âåëè÷è-
íà U

PÎT
 ìåíüøå íóëÿ. Îáîçíà÷èì åå êàê

(–⏐U
PÎT

⏐), òîãäà (15) çàïèøåòñÿ â âèäå

 (16)

ãäå H
bi

ti — ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íàïîðà
âîäîïèòàòåëÿ, ïèòàþùåãî i-é óçåë â ðåæèìå t

i
(äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ìîãóò áûòü ðàçíûìè), à
âíåøíåå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ëþáîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷àñòêîâ, ñîåäèíÿþùèõ
i-é óçåë ñ åãî âîäîïèòàòåëåì.

Ó âîäîïèòàòåëåé âåðîÿòíîñòü ïðå-
âûøåíèÿ íàïîðà H

bi
ti íàä ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûìè çíà÷åíèåì H
äîïi

ti íå äîëæ-
íà ïðåâûøàòü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ P

bi
:

 (17)

÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó îãðàíè-
÷åíèþ:

 (18)

ãäå U
1–Pb

 — ïðîöåíòíàÿ òî÷êà íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòè 1 – P

bi
.

Ïðè îïòèìèçàöèè, êàê ïðàâèëî, íå
ó÷èòûâàþòñÿ íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå, íàïðèìåð,
íàìå÷åííûé ãðàôèê âîäîïîäà÷è â ñëó-
÷àå íåñêîëüêèõ âîäîïèòàòåëåé. Äàæå
åñëè â íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè òðåáóå-
ìûå ïîäà÷è áûëè âûäåðæàíû, òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò íå íàêëàäûâàåò
íà íèõ îãðàíè÷åíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîäà÷è ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê óäîðîæàíèþ ñîîðóæåíèé.
×òîáû ó÷åñòü óñëîâèÿ äëÿ ïîäà÷è, çà-
ôèêñèðóåì äèàìåòðû ñìåæíûõ ñ âîäî-
ïèòàòåëÿìè ó÷àñòêîâ è îáîçíà÷èì èõ
ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ èíäåêñà 1b. ×òî-
áû ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîäà÷è bi
âîäîïèòàòåëÿ íàõîäèëîñü äëÿ ðåæèìà
ti â èíòåðâàëå [q

1
ti, q

2
ti], íåîáõîäèìî çà-

äàòü òàêèå óñëîâèÿ:

 (19)

 (20)

ãäå ïðàâûå ÷àñòè çàäàþò òðåõ÷ëåííóþ
ôîðìóëó ïîòåðü íàïîðà.

Ðàñøèôðóåì çíà÷åíèÿ K
0
 è C

1
 â

âûðàæåíèè (2):

 (21)

ãäå C
ij
 — ñòîèìîñòü åäèíèöû äëèíû ïîäó÷àñò-

êà j-ãî äèàìåòðà;

 (22)

ãäå P
i
 — àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ äëÿ i-ãî

ó÷àñòêà; σ
e
 — ñòîèìîñòü 1  êÂò⋅÷ ýëåêòðîýíåð-

ãèè; t
ïåð i

 — äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà t
i
 â ãîäó;

ζ
bi
 — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íàñîñ-

íûõ óñòàíîâîê âîäîïèòàòåëåé bi; K
B
 — ÷èñëî

íàñîñíûõ ñòàíöèé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì ïîäà÷ Q

bi
ti, ë/ñ, è íàïîðîâ H

bi
ti, ì, â ïåðèîä

t
i
:  K

hq
ti — êîâàðèàöèÿ ìåæäó
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ïîäà÷åé è íàïîðîì i-ãî âîäîïèòàòåëÿ â ïåðèîä
t
i
 (ñòîèìîñòü âîäîïèòàòåëåé äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ âàðèàíòîâ ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé).

Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà Z, ñ
îãðàíè÷åíèÿìè (3), (13), (14), (16), (18),
(19), (20) ñîñòàâëÿþò çàäà÷ó ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îáùåå
÷èñëî îãðàíè÷åíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü
íåñêîëüêî òûñÿ÷.

Ðåøåíèå íàõîäèì èòåðàöèîííî
ïðè çàäàííûõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ìîìåíòà, à íà ñëó-
÷àé ïîæàðà — ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
êîððåêòèðîâêàìè òðåáóåìûõ çíà÷åíèé
íàïîðîâ äî ñîâïàäåíèÿ íà÷àëüíûõ è
êîíå÷íûõ äèàìåòðîâ.

Âíà÷àëå íàõîäèì ïåðâîå ïðèáëèæå-
íèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü (âîçìîæ-
íî, íå îïòèìàëüíî). Âûáèðàåì âîçìîæíûå
äèàìåòðû ñòàíäàðòíîãî ñîðòàìåíòà â îê-
ðåñòíîñòè íà÷àëüíûõ. Çàòåì îïðåäåëÿ-
åì ðàñ÷åòíûå ðåæèìû ñèñòåìû è ïîñëå-
äîâàòåëüíî âûçûâàåì ïðîöåäóðû
ñòîõàñòè÷åñêîé óâÿçêè è ôîðìèðîâàíèÿ

öåëåâîé ôóíêöèè ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé
(àääèòèâíî äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà) ïðè
çàäàííîì ïîòîêîðàñïðåäåëåíèè. Â ðàñ-
÷åòå ó÷èòûâàåì ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ,
ò. å. îïðåäåëÿåì îïòèìàëüíûå íàïîðû
âîäîïèòàòåëåé äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà.
Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ ñèìïëåêñ-ìåòî-
äà ðåøàåì çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Äëÿ ðàçâåòâëåííûõ ñåòåé â
âèäå äåðåâà íà ýòîì ïðîöåññ îïòèìèçà-
öèè çàêàí÷èâàåòñÿ. Äëÿ êîëüöåâûõ ñå-
òåé ðàñõîäû ó÷àñòêîâ çàâèñÿò îò èõ äè-
àìåòðîâ. Ïîýòîìó åñëè îíè ïîìåíÿëèñü,
èçìåíèòñÿ è ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå, êîòî-
ðîå ïî óñëîâèÿì çàäà÷è ñ÷èòàåòñÿ çàäàí-
íûì. Ýòî âûíóæäàåò ïðîâåñòè ñëåäóþ-
ùóþ èòåðàöèþ è äàëåå äî ñîâïàäåíèÿ
äèàìåòðîâ íà äâóõ ïîñëåäíèõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íà îäíîðåæèìíàÿ îïòèìèçàöèÿ. Çäåñü
êàæäûé âåðòèêàëüíûé ñêà÷îê öåëåâîé
ôóíêöèè îçíà÷àåò íîâûé âåðîÿòíîñòíî-
ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò, ïðè êîòîðîì ñè-
ñòåìà ñíîâà ñòàíîâèòñÿ íåîïòèìàëüíîé.

Ðèñ. 3. Õîä ïðîöåññà ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
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Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà
ñèñòåìó âîäîñíàáæåíèÿ ïî÷òè íà 15 %.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Â ñòàòüå ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà-

÷è ìíîãîðåæèìíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îï-
òèìèçàöèè ñèñòåìû ïî ýêîíîìè÷åñêî-
ìó ôàêòîðó ñ ïðèáëèæåíèåì ïîäà÷
âîäîïèòàòåëåé â õàðàêòåðíûå ïåðèîäû
ê çàäàííûì çíà÷åíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðåøåíèå íå òðåáóåò îêðóãëåíèÿ è êîð-
ðåêòèðîâêè, îíî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
äëÿ õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ â öåëîì è
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü,
ãðàôèêè âîäîïîòðåáëåíèÿ, öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ îïòèìèçàöèè çàòðàò.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Íèêîëàäçå, Ã. Í.Íèêîëàäçå, Ã. Í.Íèêîëàäçå, Ã. Í.Íèêîëàäçå, Ã. Í.Íèêîëàäçå, Ã. Í. Âîäîñíàáæåíèå

[Òåêñò] : ó÷åá. äëÿ âóçîâ / Ã. Í. Íèêîëàäçå,
Ì. À. Ñîìîâ. — Ì. : Ñòðîéèçäàò,
1995. — 688 ñ.

2. Ðàñ÷åò âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé [Òåêñò] :
ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Í. Í. Àáðàìîâ
[è äð.]. — Ì. : Ñòðîéèçäàò, 1983. — 278 ñ.

3. Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í.Êàðàìáèðîâ, Ñ. Í. Ìàòåìàòè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ïîäà÷è è ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîäû â óñëîâèÿõ ìíîãîðåæèì-
íîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè [Òåêñò] :
ìîíîãðàôèÿ / Ñ. Í. Êàðàìáèðîâ. — Ì. :
ÔÃÎÓ ÂÏÎ ÌÃÓÏ, 2004. — 196 ñ.

Ðèñ. 4. Õîä ïðîöåññà îäíîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà îäíîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà îäíîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà îäíîðåæèìíîé îïòèìèçàöèèÕîä ïðîöåññà îäíîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè




