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невыполнения ограничения (15) вступает 
в силу критерий  (7). При этом  наполнение
водохранилища выступает как самостоя-
тельный  потребитель воды с определен-
ным  приоритетом  и соревнуется со всеми 
другими водопотребителями.

В условиях дефицита водных ре-
сурсов, когда не имеется возможности 
удовлетворить всех водопользователей  в 
требуемом  объеме, управляющее воздей-
ствие осуществляется путем  снижения 
требований  русловых и внерусловых во-
допользователей  в приоритетной  после-
довательности с учетом  выполнения кри-
терия (5)…(9) и условий  (10)…(20):
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Разработанная имитационная мо-
дель функционирования водно-ресурсной  
системы речного бассейна реализована 
применительно к среднему течению реки 
Волги (Куйбышевское, Саратовское и Вол-
гоградское водохранилища).

Выводы
Задача функционирования систем  

(каскада) водохранилищ является много-
критериальной  задачей  принятия реше-
ния. Учитывая тот факт, что ведущими 

водопользователями являются питьевое, 
бытовое, промышленное водоснабжение 
и обводнительные попуски в нижние бье-
фы гидроузлов, в алгоритме определения 
режима работ систем  водохранилищ пре-
жде всего должны быть учтены с наиболь-
шей  детализацией  их интересы, включая 
интересы охраны природных комплексов. 
По существу, задача определения режи-
мов работы системы водохранилищ
сводится к задаче рационального рас-
пределения водных ресурсов между
отдельными участниками водно-ресурсных
систем  во времени и в пространстве с
учетом  ограничений  требований  приори-
тетных участников.
_______________
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На практике нередко встречаются 
задачи выбора параметров сложной
системы, доставляющих оптимальное значе-
ние целевой  функции (показателя эффек-
тивности функционирования системы). В 
качестве целевой  функции обычно при-
нимают приведенные или интегральные 
дисконтированные затраты на строитель-
ство и эксплуатацию системы. Такие за-
дачи обычно сводятся к схеме математи-
ческого программирования (линейного 
или нелинейного) [1]. 

Оптимизация системы подачи и рас-
пределения воды (СПРВ) осложняется тем, 
что на участках могут быть уложены лишь 
трубы стандартного диаметра, а многие тре-
бования к системе плохо формализованы. 
В последнее время появился ряд принци-
пиально новых алгоритмов оптимизации, 
подсмотренных у самой  природы. К ним, в 
частности, относятся генетические алгорит-
мы, изложение которых приводится в рабо-
тах [2–7]. Алгоритмы требуют содержатель-
ного наполнения для решения конкретной  
задачи. При этом  сохраняется биологиче-
ская терминология в упрощенном  виде.

Как правило, структура данных гене-
тического алгоритма состоит из строки
оптимизируемых переменных. Термин
«строка» в контексте с методом  заменяют тер-
мином  «особь» или «хромосома», а ее элемен-
ты называют «генами». В системах подачи 
и распределения воды такая строка может 
состоять из диаметров труб, прокладыва-
емых на каждом  участке, и параметров водо-
питателей  (характеристик насосов и высот 
башен). При реконструкции отдельные гены 
в хромосоме фиксируются. Генетические ал-
горитмы работают с совокупностью «особей» 
– популяций, каждая из которых является 
потенциальным  решением  задачи. Особи 
оцениваются мерой  их «приспособленно-
сти», в задачах оптимизации СПРВ таковой  
является значение целевой  функции. 

На первом  этапе случайным  обра-
зом  генерируется начальная популяция из 
особей  (диаметров участков). Если после 
подбора водопитателей  и проведения ги-
дравлического расчета напоры отдельных 
водопитателей  окажутся больше предельно 
допустимых значений  по соображениям  
прочности и практической  реализуемости, 
вариант (особь) выбраковывается как
нежизнеспособный. Затем  особи подверга-
ются скрещиванию. Для оптимизации СПРВ
хорошо зарекомендовали себя следующие 

варианты отбора родительских пар:
особи скрещиваются случайным  об-

разом;
выбираются наиболее приспособлен-

ные особи (с лучшими значениями целе-
вой  функции);

производится скрещивание лучших 
и худших особей  с целью обновления кро-
ви.

Для оптимизации СПРВ наилуч-
шим  оказался вариант скрещивания, 
когда случайным  образом  выбирается 
число точек разрыва диаметров участков, 
генерируются соответствующие сегменты, 
а затем  они обмениваются генами (диа-
метрами). 

При оптимизации СПРВ механизм  
скрещивания имеет отмеченные выше осо-
бенности. Не всякая особь-потомок явля-
ется жизнеспособной  (например, напоры 
водопитателей  превышают допустимые 
значения или подачи выходят за преде-
лы рабочих областей), а следовательно, не 
всякая пара родителей  способна создать 
полноценное потомство. В этом  случае
происходит смена родителей. Процесс повторя-
ется до формирования заданного количе-
ства потомков. До или после скрещивания 
отдельные особи с заданной  вероятностью 
(0,03…0,07) могут подвергаться мутации. 
Применительно к СПРВ эта операция сво-
дится к случайному изменению одного 
стандартного диаметра на другой. После 
размножения популяция содержит число 
особей  больше первоначального. Для при-
ведения ее к исходному размеру служит 
операция отбора. При оптимизации СПРВ 
хорошо зарекомендовал себя следующий  
вариант алгоритма. Особи сортируются в 
порядке возрастания их приспособленно-
сти (целевой  функции). Первые особи
считаются «элитой» и переходят в новую попу-
ляцию, а остальные отбрасываются. После 
отбора к новой  популяции опять применя-
ются операции скрещивания и мутации, 
затем  снова происходит отбор и т. д. При-
нятая в расчете разновидность генетического
алгоритма приведена на рис. 1 [2].

Рис. 1. Принятая схема генетического 
алгоритма
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Практические задачи оптимизации 
СПРВ, как правило, мультимодальны и 
многомерны. Для них не существует уни-
версальных методов эффективного по-
иска оптимальных решений. Комбини-
руя переборный  и градиентный  методы, 
можно получить решение, достаточно бы-
стро приближающееся к оптимальному. 
Генетический  алгоритм  представляет 
собой  именно такой  комбинированный  
метод. Процедуры скрещивания и мута-
ции в некотором  смысле реализуют ме-
тод перебора, а отбор лучших решений  – 
градиентный  спуск. На рис. 2 (получен 
сравнением  алгоритмов [2]) видно, что 
такое сочетание обеспечивает хорошую 
эффективность генетического алгоритма, 
т. е. нахождение для любых типов опти-
мизационных задач, в частности СПРВ, 
за разумное время значения, достаточ-
но близкого к максимально возможному 
(глобальный  оптимум). Выбирая прием-
лемое время расчета, мы получим  одно из 
наилучших решений, которое вообще воз-
можно получить за это время.

Рис. 2. Эффективность генетических
алгоритмов

Для возможности сравнения целе-
вая функция и ограничения приводятся к 
безразмерному виду. Авторами использо-
ван метод, когда сначала намечаются наи-
более «предпочтительные» для данной  
задачи значения и степени ухудшения ре-
шения при отклонениях от этих величин.

Для экономического показателя – ин-
тегральных дисконтированных затрат на 
строительство и эксплуатацию системы –
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где z
д
 – достигнутое в начальном  приближении 

значение экономического фактора; параметр l = 
10...12 контролирует крутизну функции (график 

этой  функции приведен на рис. 3).

Рис. 3. Функция принадлежности эконо-
мического функционала

Таким  образом, задача на минимум  
превращается в задачу на максимум. Затем  
решается задача приближения расчетных
переменных к требуемым  (оптимальным). 
Оптимизация основывается на первом  при-
ближении – традиционном  гидравлическом
расчете, при котором  выбранные характери-
стики системы попадают в допустимую 
область.

Далее стандартные диаметры участков 
и параметры водопитателей  меняются гене-
тическим  алгоритмом  так, чтобы соответ-
ствовать необходимым  требованиям  и
условиям: минимизации интегральных дис-
контированных затрат; обеспечению напоров в
узлах не ниже требуемых, а у водопитателей  
не выше допустимых; попаданию подач насо-
сных агрегатов в рабочую область. Возможно 
введение дополнительных условий  [5]. При 
этом  на каждом  этапе решается задача
синтеза трубопроводной  системы, возможно с 
регулированием  характеристик насосов.

После проведения гидравлического 
расчета некоторые решения отбрасываются 
как недопустимые. Кроме того, на конечной  
стадии расчета целесообразно рассматри-
вать не единственное оптимальное решение, 
а множество близких по значениям  целе-
вой  функции «неразличимых решений», из 
которых затем  выбирается наиболее пред-
почтительное [6]. В результате получается 
решение, достаточно близкое к требуемому.

Рассмотрим  работу генетического 
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алгоритма на примере сети, представлен-
ной  на рис. 4. В узле 1 находится насо-
сная станция, а в узле 17 – башня.

Рис. 4. План сети

На рисунке 5 изображен ход процес-
са оптимизации этой  сети генетическим  
алгоритмом. Целевая функция для инте-
гральных дисконтированных затрат для 
часа максимального водопотребления по-
сле 1000 реализаций  составила 0,517  (z/z

д
 

= 0,927, экономия – 7,3 %) и не менялась 
при увеличении итераций. Для сравнения: 
на рис. 6 представлен ход оптимизации той  
же сети методом  случайного поиска. После 
3000 итераций  целевая функция составила 
лишь 0,309 (z/z

д
 = 0,964, экономия – 3,6 %).

Рис. 5. Изменение целевой функции m(z) 
в ходе работы генетического алгоритма

Рис. 6. Изменение целевой функции m(z) 
в ходе случайного поиска

Сравним  приведенные расчеты с 
оптимизацией  системы подачи и распре-
деления воды известным  методом  ли-
нейного программирования, где каждый  
участок рассматривается как телескопи-
ческий, состоящий  из нескольких линий  
с заданными стандартными диаметрами. 
Целью расчета является определение оп-
тимальных длин линий  и напоров водо-
питателей. По этим  данным  выбираются 
окончательные диаметры участков и под-
бираются фактические водопитатели. Для 
кольцевых сетей  расчет производится 
итерационно до установления решения.

Расчет нашей  сети методом  линей-
ного программирования (минимизации z/z

д
)

приведен на рисунке 7. Здесь оптими-
зация осуществлена при заданном  потоко-
распределении, что для кольцевых сетей  
означает проведение расчетов до совпаде-
ния диаметров на двух последних итера-
циях (на рисунке их две).

Рис. 7. Оптимизация системы подачи 
и распределения воды (z/z

д
) методом

линейного программирования

Может показаться, что полученное 
значение z/z

д
 = 0,8 существенно лучше 

достигнутого другими методами. Однако 
на одном  участке в оптимальном  реше-
нии может остаться несколько подучаст-
ков, что конструктивно неудобно. По 
этой  причине диаметр подучастка макси-
мальной  длины распространяется на весь 
участок [9]. После приведения участков 
к одному диаметру и подбора водопита-
телей  фактическое отношение составило
z/z

д
 = 0,98 (экономия 2 %). 

В генетическом  алгоритме и слу-
чайном  поиске параметры системы под-
бираются на каждом  шаге оптимизации, 
работа осуществляется непосредственно с 
фактическими значениями затрат. Срав-
нение параметров системы, полученных 
разными методами, приведено в таблице.
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При выборе окончательного вариан-
та следует учитывать другие требования, 
предъявляемые к системе. В частности, 
речь может идти о надежности подачи 
воды потребителям, об оптимизации си-
стемы на несколько режимов работы с 
учетом  регулирования, об учете других 
требований, формулируемых в виде по-
желаний. Следует отметить, что методы, 
использующие вероятностные подходы, в 
частности генетические алгоритмы, при 
решении подобных задач имеют преиму-
щество.

Выводы
При синтезе систем  подачи и рас-

пределения воды хорошие результаты
показали методы, сочетающие детерминиро-
ванные и стохастические подходы, в
частности генетический  алгоритм.

Особенностью метода генетического 
алгоритма является полный  синтез си-
стемы на каждом  шаге оптимизации, не 
требующий  дальнейшей  корректировки 
решения, как в большинстве существу-
ющих методов. 

Процесс оптимизации позволяет 
учитывать многорежимность функциони-

рования системы подачи и распределения 
воды и процесс управления насосными 
агрегатами для обеспечения требуемых 
напоров у потребителей  и обеспечения
заданной  надежности работы системы.
_______________

1. Карамбиров С. Н. Математическое 
моделирование систем  подачи и распре-
деления воды в условиях многорежим-
ности и неопределенности: монография. 
– М.: МГУП, 2004. – 197  с. 

2. Дьяконов В. П., Круглов В. В. 
MATLAB+Simulink. Инструменты искус-
ственного интеллекта и биоинформатики. 
– М.: СОЛОН_ПРЕСС, 2006. – 456 с.

3. Карамбиров С. Н., Манукьян Д. А. 
Генетический  алгоритм  в сложных за-
дачах оптимизации водохозяйственных 
систем: доклады Российской  академии 
сельскохозяйственных наук. – 2006. –
¹ 6. – С. 62–65.

4. Карамбиров С. Н. Использование 
генетического алгоритма в нетрадицион-
ных задачах теории подачи и распределе-
ния воды //  Водное хозяйство России. – 
2006. – ¹ 3. – С. 65–73.

5. Карамбиров С. Н., Курганов А. М., 

77

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

¹ 4’ 2014

Сравнение методов оптимизации
Условный  проход, мм

Участок L, м
Начальное 

приближение

Метод

Генетический  
алгоритм

Линнейное 
програмирование

Случайный  
поиск

1–2 1000 200 150 200 150
1–2 1000 200 150 200 150
2–14 598 200 200 200 200
2–3 250 100 100 100 125
3–4 497 100 100 100 125
4–5 280 100 100 100 100
14–5 250 100 100 100 100
5–6 483 100 100 100 125
6–7 302 100 100 100 100
14–7 501 100 100 100 125
14–13 300 125 150 150 125
13–15 307 100 125 100 100
15–16 502 100 100 100 100
7–16 403 100 100 150 125
13–12 304 100 100 100 150
12–11 351 100 100 100 150
10–11 211 100 100 100 100
16–10 275 100 100 125 100
10–9 503 100 100 100 100
8–9 550 100 125 125 125
8–7 453 100 100 100 100
17–8 400 150 125 100 125
17–8 400 150 125 100 125
9–18 150 100 100 100 100
9–18 150 100 100 100 100

(z/z
д
)

расчетное 
    0,927 0,98 0,964
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РАНЖИРОВАНИЕ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ БАССЕЙНА РЕКИ ИРТЫШ
Рассмотрены вопросы использования метода ранжирования данных о 

загрязненности водных объектов для определения набора водоохранных мероприятий,  
позволяющих достичь требуемого класса качества воды.

Ранжирование,  качество воды,  водоохранные мероприятия.

There are considered the the questions of a data ranging method on water bodies pol-
lution aiming at choosing a package of water protection measures allowing achieving the 
required class of water quality.

Ranging,  water quality,  water protection measures.

Ранжирование – сортировка харак-
теристик объекта по схожести на основе 
задаваемого признака. Ранжирование за-
грязненности водных объектов позволяет 
районировать их при проведении водоох-
ранных мероприятий.

Загрязненность водных объектов 
удобно отражать с помощью комплексных 
показателей  качества воды (задаваемый  
признак), например коэффициента пре-
дельной  загрязненности K

пз
 [1]. Физиче-

ский  смысл K
пз
 – усредненная кратность 

превышения нормативов качества воды:

K
пз
=
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                              (1)

где i – номер загрязняющего воду вещества; 
С

i
, ПДК

i
, C

pi
 – соответственно фактическая, 

предельно допустимая и фоновая концентрация 
i-го вещества.

Если загруженность речного фона не 
превышает 10 (C

pi
/ПДК

i 
≤ 10), что хорошо 

соответствует естественным  условиям, то 
вместо формулы (1) можно использовать 
выражение (2):

 
K = ⋅ −∑ C
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i i

1
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В данном  виде теоретически по-
лученное выражение коэффициента
предельной  загрязненности воды соответ-
ствует широко применяемому на практи-
ке индексу загрязнения воды (ИЗВ). Это 
дает возможность оценить качество
речной  воды на основе действующей  класси-
фикации, разработанной  для ИЗВ. Кроме 
того, не требуется получение исходной  
информации о естественном  гидрохими-
ческом  фоне, а ошибка расчетов
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