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 т. е. меньше объема воздуха, соот-

ветствующего минимальному давлению, то ψi,j вы-
числяется по формуле (5), так же вычисляются зна-
чения φi,j, Hi,j, ΔQi,j, Wi,j. Если при этом значение 
Hi,j – Zi получается меньше Pmin/ρg, это будет озна-
чать, что в расчетной точке происходит образова-
ние кавитационного разрыва сплошности потока. 
Поэтому hi,j = Hi,j – Zi принимается в этих случаях 
равным Pmin/ρg  и в соответствии с этим условием 
осуществляется расчет изменения объема разрыва 
сплошности потока. Таким образом, в следующий 
момент времени (j + 1) величина Wi,j+1 будет боль-

ше W
P

P P
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 и управление будет передавать-

ся к расчету образования кавитационного разрыва 
сплошности потока. В случае последующего умень-

шения величины Wi,j ниже W
P

P P
i,атм

атм

min атм+
 вновь 

осуществляется расчет сжатия нерастворенного 
воздуха.

Вывод

Разработанные дополнения к программе 
для расчета переходных процессов при наличии 
в транспортируемой по напорным трубопроводам 
значительного количества нерастворенного в воде 
воздуха дают возможность учитывать:

• изменение величины скорости распростране-
ния волн в трубопроводах;

• смягчающее действие нерастворенного возду-
ха на величину повышения деления.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ КАК МЕТОД СИНТЕЗА 
ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

На практике достаточно часто встречаются за-
дачи выбора параметров сложной системы, 

доставляющих оптимальное значение целевой 
функции (показателя эффективности функцио-
нирования системы). Такие задачи обычно сво-
дятся к схеме математического программирования 
(линейного или нелинейного). Целевая функция 
и функции, описывающие ограничения, наклады-
ваемые на параметры системы, могут задаваться 
в произвольном виде: аналитическими выражения-
ми, таблицами, моделирующими алгоритмами, по-
лученными в ходе имитационного моделирования.

Оптимизация системы подачи и распределе-
ния воды (СПРВ) осложняется тем, что на участ-
ках могут быть уложены лишь трубы стандартно-
го диаметра, а многие требования к системе плохо 
формализованы.

Универсальным методом оптимизации СПРВ 
мог бы быть полный перебор возможных диаметров 
труб для каждого участка. Однако, например, для 
сети из 50 участков и 5 сортаментов труб для каж-

дого участка число вариантов перебора составляет 
550≈1035, что совершенно не реально. Если же пе-
ребор всех вариантов за разумное время возможен, 
то найденное решение будет оптимальным.

Кроме того, для оптимизации кольцевых се-
тей необходимо оптимизировать потокораспреде-
ление. Однако, учитывая дополнительные условия, 
накладываемые на систему, можно получить реше-
ние, близкое к оптимальному.

В последнее время появился ряд принципиаль-
но новых алгоритмов оптимизации, подсмотрен-
ных у самой природы. К ним относятся генетиче-
ские алгоритмы и нейронные сети.

По эволюционной теории каждый биологиче-
ский объект развивается и изменяется с целью наи-
лучшего приспособления к окружающей среде, что 
в определенном смысле является процессом опти-
мизации живых организмов.

Наиболее приспособленные особи получа-
ют возможность воспроизводить потомство с по-
мощью перекрестного скрещивания — кроссвера 
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с другими особями популяции. Это приводит к по-
явлению новых особей, которые наследуют от ро-
дителей некоторые их характеристики. После сме-
ны поколений приспособленность особей данно-
го вида заметно возрастает. Кроме того, отдельные 
особи подвержены мутации.

Отмеченные особенности нашли применение 
в генетических алгоритмах. Генетические алгорит-
мы — адаптивные методы решения задач функцио-
нальной оптимизации по одному или нескольким 
критериям. Они основаны на генетических процес-
сах биологических организмов: популяции развива-
ются в течение нескольких поколений, подчиняясь 
законам естественного отбора «выживает сильней-
ший». Они требуют содержательного наполнения 
для решения конкретной задачи. При этом сохра-
няется биологическая терминология в упрощен-
ном виде.

Как правило, структура данных генетического 
алгоритма состоит из строки оптимизируемых пе-
ременных. Термин «строка» в контексте с методом 
заменяют термином «особь» или «хромосома», а ее 
элементы называют «генами». В системах ПРВ та-
кая строка может состоять из диаметров труб, про-
кладываемых на каждом участке, и параметров во-
допитателей. При реконструкции отдельные гены 
в хромосоме фиксируются. Генетические алгорит-
мы работают с совокупностью «особей» — популя-
цией, каждая из которых является потенциальным 
решением задачи. Особи оцениваются мерой их 
«приспособленности», в задачах оптимизации та-
ковой является значение целевой функции.

На первом этапе случайным образом генери-
руется начальная популяция из nген особей (диаме-
тров участков). Если после подбора водопитателей 
и проведения гидравлического расчета напоры от-
дельных водопитателей окажутся больше предель-
но допустимых значений по соображениям прочно-
сти и практической реализуемости, вариант (особь) 
выбраковывается как не жизнеспособный. Затем 
особи подвергаются кроссверу. Для оптимизации 
СПРВ хорошо зарекомендовали себя следующие 
варианты отбора родительских пар:

• особи скрещиваются случайным образом;
• выбираются наиболее приспособленные осо-

би (с лучшими значениями целевой функции);
• производится кроссвер лучших и худших осо-

бей с целью обновления крови.
Отобранные пары подвергаются кроссверу 

с заданной вероятностью Рсген. Для оптимизации 
СПРВ наилучшим оказался вариант кроссвера, 
когда случайным образом выбирается число точек 
разрыва, генерируются соответствующие сегмен-
ты, а затем обмен генами (диаметрами) происхо-
дит с заданной вероятностью Psген.

При оптимизации СПРВ механизм кроссве-
ра имеет отмеченные выше особенности: не вся-

кая особь — потомок является жизнеспособной, 
а следовательно, не всякая пара родителей спо-
собна создать полноценное потомство. В против-
ном случае происходит смена родителей. Процесс 
повторяется до формирования всех 2nрген потом-
ков, где nрген — число пар родителей. До или после 
кроссвера отдельные особи могут подвергаться му-
тации. Применительно к СПРВ эта операция сво-
дится к изменению стандартных диаметров в от-
дельных позициях строки решения. Эта процедура 
характеризуется вероятностью мутации, случай-
ным выбором числа изменяемых диаметров и ве-
роятностью мутации отдельной позиции. После 
размножения популяция содержит (nген + 2nрген) 
особей. Для приведения ее к исходному размеру 
служит операция отбора. При оптимизации СПРВ 
хорошо зарекомендовал себя следующий вариант 
алгоритма. Особи сортируются в порядке убывания 
их приспособленности (целевой функции). Пер-
вые neген особей считаются «элитой» и переходят 
в новую популяцию. Из остальных членов популя-
ции выбирается случайным образом (nген – neген) 
особей, а остальные отбрасываются. После отбо-
ра к новой популяции опять применяются опера-
ции кроссвера и мутации, затем опять происходит 
отбор и т. д. Схема генетического алгоритма пред-
ставлена на рис. 1 [1].

Практические задачи, как правило, много-
модальны и многомерны. Для них не существу-
ет универсальных методов эффективного поиска 
оптимальных решений. Комбинируя переборный 
и градиентный методы, можно получить решение, 
достаточно быстро приближающееся к оптималь-
ному. Генетический алгоритм представляет собой 
именно такой комбинированный метод. Процеду-
ры скрещивания и мутации в некотором смысле 
реализуют метод перебора, а отбор лучших реше-
ний — градиентный спуск. На рис. 2 [1] видно, что 
такое сочетание обеспечивает хорошую эффектив-
ность генетического алгоритма для любых типов 
оптимизационных задач.

Для возможности сравнения целевая функция 
и ограничения приводятся к безразмерному виду. 
В большинстве случаев ограничения противоре-
чат друг другу.

Задача может быть решена, если отказать-
ся от точного удовлетворения всем требовани-

Создание
начальной
популяции

Скрещивание

Мутация Отбор

Решение

Рис. 1. Схема генетического алгоритма
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ям и стремиться к их выполнению приближенно 
[2–6]. Авторами использован метод, когда снача-
ла намечаются наиболее «предпочтительные» для 
данной задачи значения и степени ухудшения ре-
шения при отклонениях от этих величин. В резуль-
тате для каждого требования получаем функцию, 
которая в теории нечетких множеств называется 
функцией принадлежности µ(x) ≤ 1, которая обыч-
но достигает максимума при требуемых значениях 
х = хтр(µ(xтр) = 1), а в других отличных от нуля точ-
ках изменяется по одному из заданных законов: ли-
нейно — треугольному, экспоненциальному, тра-
пецеидальному, нормального распределения, сту-
пенчатому, в виде сопряженных отрезков парабол 
(p-функций) и т. д. [7–8]. Такие функции (в общем 
случае с весовыми коэффициентами) используют-
ся для выбора лучшего из двух сравниваемых зна-
чений параметра и мало зависят от выбора кривой. 
Носители функций принадлежности выбираются 
исходя из достигнутых в первом приближении зна-
чений параметров, возможных интервалов их из-
менения, а также на основе накопленного опыта 
и системы предпочтений лица, принимающего ре-
шение. Так, для экономического показателя z-ин-
тегральных дисконтированных затрат — аддитив-
ной функции от числа расчетных случаев (1…24), 
приближающих график водопотребления, подоб-
ная функция может иметь следующий вид:
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где zд — достигнутое в начальном приближении значе-
ние экономического фактора, параметр l = 10…12 кон-
тролирует крутизну функции. 

Так, задача на минимум превращается в зада-
чу на максимум. Затем решается задача приближе-
ния расчетных переменных к требуемым. Оптими-
зация основывается на первом приближении — тра-
диционном гидравлическом расчете, при котором 

выбранные характеристики системы 
попадают в допустимую область. Да-
лее стандартные диаметры участков 
и параметры водопитателей меня-
ются генетическим алгоритмом так, 
чтобы удовлетворить необходимым 
требованиям и условиям [5]. При 
этом на каждом этапе решается за-
дача синтеза трубопроводной систе-
мы, возможно с регулированием ха-
рактеристик насосов.

Не все из требований нуждаются 
в построении функций принадлеж-
ности. Часть из них удовлетворяется 
на стадии формирования начально-
го приближения. После проведения 
гидравлического расчета некоторые 
решения отбрасываются как недопу-

стимые. Кроме того, на конечной стадии расчета 
целесообразно рассматривать не единственное оп-
тимальное решение, а множество близких по значе-
ниям целевой функции «неразличимых решений», 
из которых затем выбирается наиболее предпочти-
тельное [6]. Для заданного набора независимых пе-
ременных получаем набор уровней принадлежно-
стей каждого контролируемого параметра соответ-
ствующего ограничения (m1, m2, …, mn). Заметим, 
что в этот набор входят функции принадлежно-
сти основной оптимизируемой величины (затрат) 
и ограничений, которые при такой постановке оп-
тимизации неразличимы. Для сравнения двух ре-
шений необходимо свернуть полученный вектор 
в число, выбрав в качестве показателя оптималь-
ности минимальный компонент вектора (так как 
остальные приближения лучше):

 mmin = min mi, i = 1, …, n. (2)

Тогда оптимальным будет решение, для кото-
рого этот минимум достигает максимального значе-
ния (принцип Беллмана–Заде). В результате полу-
чается решение, достаточно близкое к требуемому.

Эффективность
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Рис. 2. Эффективность генетических алгоритмов
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Рис. 3. План сети
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Рассмотрим работу генетического алгоритма 
на примере сети, представленной на рис. 3. В узле 1 
находится насосная станция, а в узле 17 — башня.

Выводы

1. При синтезе систем подачи и распределения 
воды хорошие результаты показали методы, соче-
тающие детерминированные и стохастические под-
ходы, в частности генетический алгоритм.

2. Особенностью метода генетического алго-
ритма является полный синтез системы на каждом 
шаге оптимизации, что исключает процесс адапта-
ции параметров системы к стандартным значениям.

3. Метод генетического алгоритма позволяет 
учесть дополнительные требования, предъявляе-
мые к системе, т. е. является многокритериальным.
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