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Рассматриваются задачи оптимизации сетей инженерных коммуникаций по
критерию минимума суммарных строительных затрат при условии, что про-
ектируемая сеть должна также удовлетворять заданному порогу надежности.
Предполагается, что сбои происходят в каналах связи первичной сети, при
этом узлы во вторичной сети должны быть связаны достаточно надежно. В
качестве показателей надежности рассмотрены три характеристики. Предла-
гается новая методика моделирования сетей инженерных коммуникаций, по-
зволяющая, в отличие от классических моделей, учитывать, во-первых,
иерархичность структуры проектируемой сети и, во-вторых, совместимость
проектируемой сети с другими, уже существующими или вновь проектируе-
мыми сетями различного назначения. В итоге получен алгоритм построения
сетей, который может быть применен при модернизации существующих, либо
проектировании новых сетей в соответствии с планом развития и расширения
современных городов. Предложенная методика построения сетей различного
назначения учитывает уже на этапе проектирования особенности проектируе-
мых типов сетей, а также их иерархичность. Кроме того, приближенный алго-
ритм, предложенный в настоящей работе, позволяет построить наиболее де-
шевый сетевой объект с учетом его надежности.
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Введение
Задачи проектирования сетей инженерных коммуникаций различного

назначения (газо-, водопроводы, теплосети, сети связи и электроснабже-
ния и т. п.) в условиях городской застройки возникают при строительстве
новых или модернизации существующих сетей с целью обеспечения по-
требности населенных пунктов, торговых площадок, центров обслужива-
ния заявок и т. п.

Известные постановки задачи оптимизации сетей и подходы к их ре-
шению основываются на общих принципах построения и эксплуатации
этих сетей.  В частности,  для решения сложных проектных задач,  заклю-
чающихся в анализе и синтезе систем сетевой структуры, используется
подход разделения задачи на структурную и параметрическую оптимиза-
ции. Зачастую процесс анализа связан с инженерным изысканием и пред-
варительной подготовкой исходных данных.

При решении задач структурной оптимизации сетевых структур раз-
личного назначения, авторы [1–3] используют методологию избыточных
проектных схем или граф всех возможных трасс [4].

В целом избыточная схема (ИС) — эта схема,  которая должна учиты-
вать все ограничения на плане местности, включая места расположения
источников целевой продукции (информация, энергия, продукт) и потре-
бителей, а также всевозможные (допустимые с точки зрения технической
возможности и экономической целесообразности) связи между ними. То-
гда задачу структурной оптимизации сетей инженерных коммуникаций
по критерию минимума приведенных затрат и их функционирования в
общем виде можно сформулировать как выделение подсети на заданной
избыточной схеме, обеспечивающей минимум затрат на ее строительство
и эксплуатацию. Если необходимо обеспечить также надежное функцио-
нирование проектируемой инженерной сети, к сформулированной задаче
добавляется требование о том,  чтобы надежность сети не была меньше
чем наперед заданное пороговое значение. В этом случае возможно ис-
пользование различных показателей надежности. Далее мы вводим в рас-
смотрение и описываем некоторые из них.

1 Методологический подход к моделированию сетей
Отметим, постановка задачи структурной оптимизации инженерных

сетей сразу по двум критериям является уже новой,  не поддающей к ра-
щению в общем случае.  Подобные задачи в рамках классических подхо-
дов обычно решаются на одной плоскости,  т.  е.  задача сводится к тому,
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чтобы выделить подсеть из заданной избыточной схемы, удовлетворяю-
щей заданному критерию. У такого подхода есть одно бесспорное пре-
имущество, связанное с доступностью проведения вычислительного экс-
перимента на основе классических схем оптимизации, таких как методы
имитации отжига [2], методы теории графов [3; 4] и другие.

Однако следует отметить, что при решении подобных задач необходи-
мо обратить внимание и на другую сторону этого вопроса, связанного со
следующими особенностями прикладной проблемы:

- во-первых, решение нужно искать не на плоскости (как это делается,
например, в работах [1–4]), а в пространстве [5], учитывающем взаимо-
действие двух объектов (иерархичность сетей), таких как область разме-
щения со своими технико-экономическими характеристиками и проекти-
руемая сеть, имеющая также свои технико-экономические характеристи-
ки в зависимости от выбранной местности;

- во-вторых, при проектировании любой системы необходимо учесть
тот факт, что любая сеть взаимодействует (сосуществует) с сетями раз-
личного назначения (уже существующими или вновь проектируемыми).

2 Математическая модель
Согласно первой особенности проектируемой сети, ее структура пред-

ставляет собой четырехуровневую взаимосвязанную систему: участок
земли®система фундаментов или опор®технологическая труба®целевая
продукция. В таком случае применение аппарата теории графов и гипер-
графов не позволяет учесть реализацию одной из представленных систем
в другой. Поэтому в большинстве случаев вместо них используют другие
сетевые модели: вложенные графы [6], многоуровневые комплексные се-
ти [7], гиперсети [8], а также другие объекты.

Приведем наиболее общее определение гиперсети [8], применяемой в
нашем случае.

Определение. Гиперсеть ( , , ; , , )HN X V R P F W=   включает следую-
щие объекты:

1 2( , ,..., )nX x x x=  — множество узлов (вершин);

),...,,( 21 gvvvV =  — множество возможных трасс;

),...,,( 21 mrrrR = — множество линейных сооружений;
2: XVP ®  — отображение, сопоставляющее каждому элементу

Vv Î  множество вершин XvP Í)( .  Тем самым отображение P  опре-
деляет граф первичной сети ( , )PN X V= .

: 2VF R ®  —  отображение,  сопоставляющее каждому элементу
Rr Î  множество трасс )(rF , образующих простой маршрут в графе

( , )PN X V= . Множество всех маршрутов ( )F r , отображающее каждо-
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му ребру Rr Î  графа SN  единственный маршрут в графе PN , назовем
вложением графа SN в PN .

))((2: RFPRW ®  — отображение, сопоставляющее каждому элементу
Rr Î  множество вершин ))(()( rFPrW Í  в графе PN , где

YrFP =))((  —  множество вершин в PN , инцидентных трассам
VrF Í)( . Отображение W определяет граф вторичной сети ( , )SN Y R= .

Из определения гиперсети следует, что математическая модель воз-
можных трасс соответствует графу первичной сети ( , )PN X V= , а струк-
тура инженерной сети — графу вторичной сети ( , )SN Y R= . Взаимодей-
ствие этих сетей определяется гиперсетью HN .

Важно также учесть возможность совмещенной прокладки параллель-
но идущих сетей в одном техническом коридоре.  При этом необходимо
учесть совместимость или несовместимость этих сетей и нормативное
расстояние между ними [9].

3 Надежность гиперсетей
Отметим, что анализ надежности гиперсетей впервые предоставлен в

[10; 11].  В качестве меры надежности гиперсетей рассматривают
2-терминальную надежность, т. е. вероятность связности двух выделен-
ных узлов сети (терминалов) при условии, что в первичной сети происхо-
дят сбои, а узлы во вторичной сети должны быть надежными.

Будем считать, что ветви V первичной ( , )PN X V=  сети подвержены
случайным отказам, происходящим независимо друг от друга с заданны-
ми вероятностями ,1ip i g£ £ .

Надежность ребра вторичной сети r RÎ  определим как

( )

( ) ( )r
v F r

R HN p v
Î

= Õ .

Если для ребра RrÎ  путь )(rF имеет конечные точки a  и b  и ника-
кие другие ребра не связывают эти точки, то мы будем использовать обо-
значение )(HNRab  вместо )(HNRr . Если для узлов a и b существует бо-
лее одного такого ребра, это обозначение используется для того ребра,
значение надежности которого максимально.

Ранее в [12; 13] мы рассматривали меру надежности )(HNR  для ги-
персети HN  в целом с учетом того, что в первичной сети происходят
сбои, но при этом все потребители должны быть связаны с необходимыми
им поставщиками:

{ } consumersourceab YbYaHNRHNR ÎÎ= ,,)(min)(1 .
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Таким образом, )(1 HNR  является минимумом среди всех
2-терминальных надежностей )(HNRab , где а —  это источник ресурса,
b — потребитель.

Однако не во всех случаях адекватной мерой надежности будет имен-
но указанный показатель. Введем в рассмотрение показатель для описа-
ния надежность сети в среднем:

consumersourceab YbYaHNRHNR ÎÎ
W

= å
W

,),(1)(
1

2 ,

где W  — количество всех рассматриваемых пар источник — потребитель.
Рассмотрим также показатель, который необходим для описания на-

дежности в случае, когда нужно чтобы все потребители и поставщики од-
новременно были связны с максимальной вероятностью. Определим его
как вероятность существования путей между каждой парой источник —
потребитель:

3 ( ) ( _ _ _ , ).source consumerR HN probability Exist a path between a Y b Y= Î Î
Возможны ситуации, когда при одних и тех же условиях разные кон-

фигурации инженерной сети будут оптимальными с точки зрения введен-
ных показателей.

Надежность гиперсети HN  требует, чтобы были известны достаточно
надежные маршруты между заданными парами точек в графе первичной
сети PS .

4 Постановка задачи
{ }( , ) | ,D x y a x b c y d= < < < <  — прямоугольная картографируемая

область, на которой предполагается строительство сетей различного на-
значения;

sourceY DÍ  — множество источников ресурсов (газ, нефть, вода и т.д.);

consumerY DÍ  — множество потребителей.
Множество вершин X  графа первичной сети ( , )PN X V= включает в

себя множество source consumerY Y Y= U .
Пусть в графе ( , )PN X V= заданы следующие характеристики:
( )l v  — длина ветви v VÎ ;
( )a v  — стоимость земли (аренда, налог и т. д.) на участке v VÎ пред-

полагаемой трассы;
( )b v  — стоимость подготовительных и строительных работ (копка

траншеи, строительство коллекторов, тоннелей и опор и т. п.) на участке
v VÎ предполагаемой трассы;
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1g  — коэффициент дисконтирования строительных затрат для приве-
дения экономических показателей разных лет к сопоставимым по времени
величинам.

Пусть в графе вторичной сети ( , )SN Y R=  заданы следующие пара-
метры:

( )

( ) ( )
v F r

r l vr
Î

= å  — длина линейного сооружения (трубопровод, ка-

бель и т.  п.) r RÎ , проходящего по ветвям ( )v F rÎ  предполагаемой
трассы;

( )c r  — стоимость строительства и монтажа самого линейного соору-
жения r RÎ соединяющего соответствующие пары узлов из Y ;

2g  —  коэффициент дисконтирования стоимости линейного сооруже-
ния;

)(rd v  — стоимость эксплуатации сетей на участках ( )v F rÎ ;
Пусть T  — множество типов сетей. Для каждого ребра r RÎ  зададим

тип ( )type r TÎ , который однозначно определяет вид и назначения про-
ектируемой сети. Для описания совместимости различных типов сетей
используем методику, предложенную в [12; 13]. Для этого вводится би-
нарное отношение CT T TÍ ´ , которое определяется правилом: если

1 2( , )t t CTÎ ,  то эти типы сетей могут быть проложены в одном и том же
техническом коридоре, т. е. две различные, но совместимые (по механи-
ческим и электромагнитным воздействиям) сети могут быть проложены в
одной ветви первичной сети.

Пусть 1 2( , ,..., )hMinCT t t t  — минимальное число непересекающихся
подмножеств,  на которое можно разделить типы сетей 1 2{ , ,..., }ht t t   с
учетом их совместимости.

Например, если существует типы сетей 1 2 3{ , , }t t t , такие что

1 2 2 3( , ), ( , )t t t t CTÎ , но 2 3( , )t t CTÏ , тогда 1 2 3( , , ) 2MinCT t t t = , посколь-
ку эти типы сетей могут быть разделены на два подмножества 1 2{ , }t t   и

3{ }t .
Постановка задачи: построить гиперсеть HN ,  т.  е.  каждому ребру

r RÎ  графа вторичной сети SN  найти маршрут в графе первичной сети
PN  между заданных пар точек из source consumerY Y Y= U ,  для которой сле-
дующая целевая функция принимает минимальное значение:
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( )
'

1

2
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

v V

r R v F r

Q HN a v b v v MinCT v

c r d r r

g r

g r

Î

Î Î

= + × × × +

æ ö
+ + ×ç ÷

è ø

å

å å
            (1)

и обеспечивает надежность гиперсети по отношению к заданному порогу
0)( RHNR ³ , где 10 0 £< R .

В (1) подмножество 'V VÍ  определяется следующим образом: для
каждого элемента ' ,v V r RÎ $ Î  такое, что ( )v F rÎ . Пусть 'v VÎ  и

1( ), 1,..., ; ,...,i lv F r i l r r RÎ = Î , тогда

1( ) ( ( ),..., ( ))lMinCT v MinCT type r type r= .
Отметим, что задача оптимизации сетей инженерных коммуникаций в

такой гиперсетевой постановке NP-трудна [14; 15].
В связи с этим для решения поставленной задачи предложен прибли-

женный метод, основанный на следующих предпосылках. Во-первых,
найти оптимум для отображения ребер графа SN вторичной сети по со-
ответствующим маршрутам на графе PS первичной сети практически
нереально в силу сложности задачи, поэтому достаточно найти удовле-
творительное приближение [16]. Во-вторых, применение различных эври-
стик для улучшения первичного приближения, основанных на классиче-
ских методах оптимизации. В качестве такой эвристики в настоящей ра-
боте был предложен метод, основанный на формировании множества
доступных альтернативных маршрутов между узлами

jinjiyy ji ¹= ,,...1,),,(  графа PS первичной сети для отображения ребер

Rri Î  графа SN вторичной сети с учетом совместимости и надежности
проектируемой сети.

Далее мы приведем способ построения доступных альтернативных
маршрутов и метод для решения задач совмещенного размещения сетей
различного назначения по критерию минимума строительных затрат при
ограничениях на надежность будущей сети.

5 Построение доступных альтернативных маршрутов
для проектирования гиперсети

Часто бывает необходимо иметь возможность определять альтерна-
тивные по стоимости маршруты в графе первичной сети PS , если какая-
либо часть самого дешевого маршрута повреждена или занята другими
видами вторичной сети SN . Для этого алгоритмом Йена [17] находим
k -кратчайших путей, представляющих собой упорядоченный список дос-
тупных альтернативных маршрутов.
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При этом самый кратчайший путь в графе первичной сети PS  между
узлами jinjiyy ji ¹= ,,...1,),,(  для отображения ребер Rri Î  графа вто-
ричной сети SN  является предпочтительным маршрутом. Если по какой-
то причине самый кратчайший путь между двумя узлами недоступен для
отображения ребра Rri Î , т. е. занят несовместимыми типами сетей или
не удовлетворяет заданному порогу надежности, то необходимо опреде-
лить второй  кратчайший путь между jinjiyy ji ¹= ,,...1,),,( . Если этот
тоже недоступен, может понадобиться третий кратчайший путь. Полу-
ченную таким образом серию путей назовем как k -кратчайшими путями
в графе первичной сети PS  для отображения ребер Rri Î  вторичной се-
ти SN . Из таких путей выбираются те маршруты, при которых стоимость
гиперсети была бы минимальной, а ее надежность не была бы меньше чем
наперед заданное пороговое значение. Известно, что алгоритм Йена явля-
ется эффективным и широко используемым алгоритмом для определения
k -кратчайших маршрутов. Отметим, что этот способ построения доступ-
ных альтернативных маршрутов используется на этапе улучшения пер-
вичного приближения, представленного в следующем алгоритме.

6 Приближенный метод решения задачи
В данном разделе предлагается приближенный алгоритм решения по-

ставленной задачи, основанный на идеи двухэтапного метода, представ-
ленного в [16]. Сначала находится начальное приближенное решение, за-
тем оно улучшается.

Для поиска начального решения используется концепция «жадного»
алгоритма, основанная на классическом алгоритме Флойда. Для простоты
будем считать 2: ( ) ( )r R c r d r constg" Î + × = .

Далее будут описаны принцип работы данного метода.
Этап 1 (построение первичного приближения):
Шаг 1. Разделить типы сетей на непересекающиеся подмножества

MinCT .
Шаг 2. Выбрать из MinCT  подмножество совместимых типов 'T с

наибольшим количеством ребер (для которых еще не найдено вложение в
первичную сеть).

Шаг 3. Найти все кратчайшие пути ( , ), , 1,..., ,i jy y i j n i j= ¹  (сущест-
вует ребро r ) в графе первичной сети ( , )PN X V=  с помощью алгорит-
ма Флойда.  Паре вершин ( , )i jy y   соответствует ребро r во вторичной

сети и '( )type r TÎ .
Выбрать среди них путь минимальной стоимостью.
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Осуществить вложение выбранного ребра r  по кратчайшему пути
( , )i jy y  в графе PN .

Для всех ( )v F rÎ  в графе первичной сети ( ) : 0, ( ) : 0PN a v b v= =
(стоимость ветви равна нулю для прокладки остальных ребер из 'T ).

Повторить Шаг 3 пока для всех ребер r RÎ  вторичной сети, таких что
'( )type r TÎ ,  не будут найдены и реализованы кратчайшие пути.

Шаг 4. Присвоить изначальные значения ( )a v и ( )b v , которые обну-
лены на предыдущем шаге. Если 0MinCT ¹ , переходим на Шаг 2.

Отметим, что «жадный» алгоритм является приближенным, поэтому
полученные решения не всегда оптимальны. Можно улучшить решение,
найдя новый маршрут для каждого r RÎ . Например, новый маршрут

( )F r  дешевле для выбранного r RÎ ,  если он включает в себя большее
количество ветвей ( )v F rÎ  с нулевой стоимостью (ветви, которые уже
используется для других ребер r RÎ ).

Можно упорядочить ребра по некоторому правилу, например, по числу
наиболее редко используемых ветвей, либо специально введенной метри-
ке, как и в [16]. Однако в среднем полученные результаты сильно не зави-
сят от используемого метода упорядочения.

Этап 2 (улучшение первичного приближения):
Шаг 1. Упорядочить r RÎ  по убыванию их веса (получим список

{ }ir ).
Шаг 2. «Удалить» ir  из гиперсети HN  согласно списку,  т.  е.

( )k iv F r" Î , восстановить начальные значения ( )ka v   и ( )kb v , если kv
не входит в другие ребра.

Алгоритмом Йена [17] между конечными узлами
jinjiyy ji ¹= ,,...1,),,(  выбранного ребра ir RÎ  найти все

k -кратчайшие пути, представляющие упорядоченный список доступных
альтернативных маршрутов  в графе PN .

Для выбранного ребра ir RÎ  и l -го кратчайшего маршрута для него,
где kl ££1 ,  проверить: если l -й кратчайший маршрут удовлетворяет
условию совместимости типов сетей, то ir RÎ  укладываем по l -му крат-
чайшему маршруту, в противном случае переходим к 1+l -му кратчай-
шему маршруту и т. д. При этом для каждого ir RÎ  одновременно прове-
ряется выполнения условия надежности для каждого рассматриваемого
l -го кратчайшего маршрута: 0( )R l R> , где 10 0 £< R .

Повторить Шаг 2 пока все ребра { }ir  из списка не будут обновлены.
Можно использовать несколько итераций этапа 2 для поиска построе-

ния наиболее подходящей структуры.
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Предложенный двухэтапный эвристический метод, в отличие от мето-
да, предложенного в [16], является более универсальным. Он учитывает
возможность рассмотрения всех k -кратчайших путей, которые приводят
к построению наиболее дешевого,  в то же время достаточно надежного
решения с учетом совместимости различных типов коммуникаций в од-
ном техническом коридоре.

Отметим также, что k в данном случае является важнейшим парамет-
ром алгоритма. Так, если k достаточно мал, то на определенном этапе мо-
жет оказаться, что все найденные k -кратчайшие пути не будут удовле-
творять условиям совместимости либо надежности. В этом случае есть
две стратегии: нахождение k+1-го пути (и далее k+2-го и т. д.) либо выбор
их имеющихся самого надежного с выполнением условия совместимости.
В первом случае получаем алгоритм существенно большей трудоемкости,
но при этом значительно выше вероятность найти удовлетворительное
решение. Второй вариант — компромиссный, его имеет смысл использо-
вать, когда сложно адекватно спрогнозировать требуемую меру надежно-
сти и, возможно, довольствоваться просто самым надежным решением из
приемлемых.

Заключение
В настоящей работе приведена постановка задач оптимизации сетей по

критерию минимума приведенных затрат на строительство и эксплуата-
цию при ограничениях на надежность с учетом совместимости различных
типов коммуникаций для прокладки в одном техническом коридоре.
Предложен приближенный алгоритм поиска решения, основанный на мо-
дели гиперсети и идеи двухэтапного метода [16]. В отличие от базового
двухэтапного алгоритма предлагаемый модифицированный вариант по-
зволяет построение решения, находя целесообразный вариант решений
среди k -кратчайших путей. Среди таких путей рассматривается возмож-
ность выбора маршрута, приводящего к компромиссному решению —
достаточно дешевому, и в то же время учитывающему совместимость
различных типов коммуникаций и достаточно надежному решению. Так
как не существует однозначного выбора такого маршрута, то его выбор
осуществляется эвристическими подходами, основанными на моделях
теории графов и теории гиперсетей.

Предложенная методика построения сетей различного назначения учи-
тывает уже на этапе проектирования совместимость или несовместимость
проектируемых типов сетей, а также их иерархичность.
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The article deals with the problem of utility network optimization according to the
criterion of the total construction cost minimum. In addition, we take into account
the reliability constraints, so the future network must also meet preset reliability
threshold. It is assumed that failures occur in communication channels of the pri-
mary network, and nodes in the secondary network should be connected reliably
enough. Three characteristics are considered as indicators of reliability. We have
proposed a new methodology for modeling utility networks, which unlike classical
models allows taking into account the hierarchy of the future network, and its com-
patibility with other existing or newly developed miscellaneous networks. As a re-
sult, we have obtained an algorithm for construction of utility networks, which can
be applied to modernize the existing networks, or to create new ones in accordance
with the plan for development of modern cities. This method for constructing mis-
cellaneous networks takes into account the features of network types at the stage of
their development, as well as their hierarchy. In addition, the approximate algorithm
proposed in the article allows us to construct the cheapest and at the same time reli-
able network object.
Keywords: distribution area; target products; consumers; linear facility; utility
network; trace; primary network; secondary network; graph; hypernet; reliability;
heuristics; alternative route.
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