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ГЕОМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ТРАЄКТОРІЇ 

ПРОКЛАДАННЯ ТРУБОПРОВОДУ ЕФЕКТИВНИХ СИСТЕМ 
ВОДОПОСТАЧАННЯ 

 
Розглядаються питання дослідження геометричного моделювання 

оптимальної траєкторії прокладання трубопроводів зовнішньої мережі 
водопостачання. На основі попереднього аналізу території будівництва за 
показниками економічної цінності земельних ділянок проведено побудову моделі 
розподілу значень питомих вартостей цих ділянок. Моделювання 
оптимізованої геометричної форми дискретного образу мережі трубопроводів 
системи водопостачання виконується із застосуванням принципів статико-
геометричного методу дискретної геометрії. Коефіцієнти, що 
характеризують силу взаємодії між окремими вузлами, що сполучають окремі 
ланки трубопроводу, приймаються рівними величині параметрів питомої 
вартості прокладання трубопроводів по довжині ділянок системи 
водопостачання. Функціональні залежності оптимального розміщення вузлів 
трубопроводів визначаються на основі запропонованої базисної функції 
розподілу питомих вартостей земельних ділянок. Положення вузлів 
розгалуження такої системи визначаються в результаті вирішення системи 
нелінійних рівнянь.  

Розглянутий в статті підхід продемонстрував добру збіжність 
ітераційного розрахунку. Також проведений аналіз отриманих результатів 
розрахунків за показниками економії матеріалів та трудових витрат, що є 
наслідком скорочення загальної довжини ланок змодельованої системи 
трубопроводів, продемонстрував достатньо високий економічний ефект при 
незначних корегуваннях вихідної системи. В свою чергу, практичне вирішення 
поставленої в даній статті задачі дозволить значно скоротити подальші як 
будівельні, так і експлуатаційні витрати на мережі водопостачання ще на 
етапі виконання проектних робіт. 

Ключові слова: ефективні системи водопостачання, оптимальна 
траєкторія, дискретне геометричне моделювання. 

 
Постановка проблеми. На етапі проектування трасування трубопроводів 

зовнішніх інженерних мереж, в тому числі і мережі водопостачання, виникає 
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Постановка проблеми. На етапі проектування трасування трубопроводів 

зовнішніх інженерних мереж, в тому числі і мережі водопостачання, виникає 

необхідність врахування ряду критеріїв. Це пов’язано із тим, що зовнішні 
інженерні мережі, як правило, прокладаються у чітко обмежених межах 
територій загального користування, суміщаються з траєкторіями інших 
інженерних мереж та транспортних сполучень, їх обслуговування вимагає 
зведення додаткових експлуатаційних та захисних інженерних споруд. Окрім 
того, подальші економічні збитки на проведення планових ремонтних робіт та 
усунення наслідків аварій на зовнішніх мережах значною мірою будуть 
залежати від цінності самих ділянок, на яких проектується їх розташування, 
довжин трубопроводів, їх розгалуження тощо. Всі ці аспекти актуалізують 
питання оптимізації схем розміщення зовнішніх мереж водопостачання ще на 
етапі проектування.  

Аналіз літературних джерел.  
Дослідження [1–3], як і більшість науково-практичних досліджень, 

присвячених оптимізації систем водопостачання зосереджені на аспектах 
удосконалення та реновації вже існуючих мереж та устаткування шляхом 
налагодження режимів постачання, модернізації систем автоматизації та 
моніторингу і контролю витрат водних ресурсів. В той же час проектні рішення 
інженерних систем щодо мінімізації витрат на зведення/експлуатацію та/або 
підвищення техніко-економічних показників системи за рахунок прийняття 
принципово якісніших базових її характеристик залишаються поза належною 
увагою. Рекомендації щодо проектування систем водопостачання [4] 
ґрунтуються на класичних підходах. Досвід практичної реалізації проектів 
прокладання інших зовнішніх інженерних мереж показує, що задля 
забезпечення вищої продуктивності та ефективності роботи інженерних 
системи, інженерам-проектувальникам доводиться вирішувати оптимізаційні 
задачі розподілу або перерозподілу ресурсів, що постачаються, класичними 
методами математики. Наприклад,  методами лінійного програмування [5, 6].  

Пошуку оптимальних геометричних параметрів досліджуваної інженерної 
системи на основі використання заданих цільових функції присвячено роботи 
[7] та [8]. В них було розглянуто основні методичні принципи щодо визначення 
оптимальних параметрів їх геометричних моделей при проектуванні систем 
водопостачання та теплопостачання. В [9] розглядаються питання визначення 
коефіцієнтів, що відображають питомі показники вартості будівництва й 
експлуатації окремих ланок трубопроводів теплопостачання на відповідних 
ділянках їх прокладання.  Ці коефіцієнти виражаються через деяку функцію 
f(x,y), яка може бути побудованою як на основі інтерполяції, так і апроксимації 
із застосуванням радіально-базисних функцій [11-17]. Ці ідеї набули 
подальшого дослідження в [4], де було запропоновано підходи до визначення 
питомих економічних показників спорудження й подальшої експлуатації 
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трубопроводів на різних ділянках досліджуваної області забудови; також 
обґрунтовується дискретний підхід до обчислення відповідних показників. 

Метою роботи є проведення та аналіз результатів геометричного 
моделювання оптимальної траєкторії прокладання трубопроводів зовнішньої 
мережі водопостачання. Моделювання оптимізованої геометричної форми 
дискретного образу мережі трубопроводів системи водопостачання 
передбачається виконати із застосуванням принципів дискретної геометрії.  

Виклад основного матеріалу. Нехай відомі результатами аналізу 
території будівництва мережі водопостачання за показниками вартості 
(цінності) земельних ділянок. Приймемо наступні значення питомих вартостей 
земельних ділянок: 

Таблиця 1. 
Вихідні значення питомих вартостей земельних ділянок 

Позначення визначеної 
ділянки за показниками 

питомої вартості 

Показники питомої 
вартості (цінності) 
земельних ділянок 

Координатами центру ваг 
ділянки 

x0,i y0,i 
ділянка A Аz ,0 5 Аx ,0 80 Аy ,0 60 
ділянка B Bz ,0 4 Bx ,0 40 By ,0 70 
ділянка C Cz ,0 3 Cx ,0 100 Cy ,0 50 
ділянка D Dz ,0 2 Dx ,0 50 Dy ,0 20 
ділянка E Ez ,0 11 Ex ,0 60 Ey ,0 50 

 
Для візуалізації розподілу питомих вартостей земельних ділянок по 

досліджуваній території доцільно використати зважені функції згідно з 
формулою (1): 
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де ),(0 yxz  – функція, що задає вихідну поверхню розподілу вартостей земельних 
ділянок; x0,i, y0,i, z0,i – координати центрів ваг і-ї визначеної ділянки; і=1,…,N, де 
N – кількість визначених ділянок з різною цінністю; x, y – координати довільної 
точки в межах заданої області значень; ε – коефіцієнт гладкості апроксимації 
між опорними точками функції f(x,y); k – ступінь мультиквадратичної базисної 
функції, найоптимальніше значення для вирішення поставленої задачі при 
k=20. 
 Перепишемо (1) для заданого вище випадку з п’яти ділянок різної 
питомої вартості, при цьому введемо наступні обмеження  150;0x  та  150;0y : 
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інженерами-проектувальниками на основі стандартних рекомендацій [4]. 
Початкові координати вузлів вводу системи водопостачання зведено в табл. 2. 
 

Рис. 2. Топологічна схема прокладки трубопроводу 
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прокладання трубопроводів системи водопостачання, запропонований в [8].  
Отже, маємо систему рівнянь, що визначає положення будь-якої кількості 
вузлів їх розгалуження: 
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сполучають. Як запропоновано в [10], в якості коефіцієнта ki,j варто прийняти 
величину, яка відображатиме рівень питомої вартості прокладання 
трубопроводів на різних ділянках досліджуваної міжбудинкової території. 
Тобто коефіцієнт ki,j буде залежати від координат початку і кінця кожної 
ділянки, тобто деякого і-го та j-го вузлів: 

(3) 

Функціональні залежності оптимального розміщення вузлів приймаються 
на основі базисної функції розподілу питомих вартостей ділянок ),(0 yxz . 
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Далі виконуємо аналогічні підстановки для решти вузлів. 
Для вузла 10 маємо 3 ланки трубопроводу 10-2, 10-3 та 10-9 та коефіцієнти 

пропорційності:  
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 (6) 

Для вузла 11 маємо 3 ланки трубопроводу 11-9, 11-12 та 11-13 та 
коефіцієнти пропорційності:  
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Для вузла 12 маємо 3 ланки трубопроводу 12-4, 12-5 та 12-11 та 
коефіцієнти пропорційності:  
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Для вузла 12 маємо 4 ланки трубопроводу 13-6, 13-7, 13-8 та 13-11 та 
коефіцієнти пропорційності:  
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 (9) 

Отримані коефіцієнти пропорційності підставляємо в (2) та складаємо 
систему рівнянь (10) для визначення рівнів питомої вартості прокладання 
трубопроводів по довжині ланок мережі водопостачання: 
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Дана система рівнянь вирішується ітераційним способом, а точність 
розрахунку визначається як абсолютна максимальна похибка між початковими 
та ітераційними значеннями. Результати розрахунку зведено в таблицю 3. 

Таблиця 3. 
Результати визначення рівнів питомої вартості прокладання трубопроводів по 

довжині ланок мережі водопостачання 
№ 

вузла 
Вихідні 
умови 

1-а ітерація 2-а ітерація 3-я ітерація 4-а ітерація 

xi yi xi yi xi yi xi yi xi yi 

1 70 130 70 130 70 130 70 130 70 130 
2 20 100 20 100 20 100 20 100 20 100 
3 20 80 20 80 20 80 20 80 20 80 
4 50 20 50 20 50 20 50 20 50 20 
5 80 20 80 20 80 20 80 20 80 20 
6 100 20 100 20 100 20 100 20 100 20 
7 130 20 130 20 130 20 130 20 130 20 
8 130 70 130 70 130 70 130 70 130 70 
9 70 100 62,498 93,814 62,151 93,448 62,148 93,439 62,148 93,44 
10 50 90 34,639 91,314 34,08 91,152 34,073 91,148 34,073 91,149 
11 80 70 79,832 63,536 79,31 63,221 79,31 63,218 79,311 63,219 
12 70 40 72,508 43,633 72,313 43,565 72,229 43,574 72,299 43,577 
13 100 40 107,648 44,935 108,223 44,354 108,223 44,354 108,223 44,354 
Максимальна 

абсолютна 
похибка 

15,361 0.581 0.014 3,518x10-3 

 

Даний метод продемонстрував добру збіжність  ітераційного розрахунку. 
Значення максимальної абсолютної похибки склали – 3,518∙10-3 свідчить  про 



Містобудування та територіальне планування240

те, що подальші ітерації не потрібні, оскільки значення похибки далі буде лише 
зменшуватись. 

За отриманими результатами розрахунку на рисунку 3 побудовано нову 
оптимальну схему розміщення вузлів системи водопостачання з урахуванням 
питомих вартостей прокладання трубопроводу. 

 
Рис. 3. Візуалізація результатів моделювання оптимізації траєкторій прокладки 

трубопроводів 
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те, що подальші ітерації не потрібні, оскільки значення похибки далі буде лише 
зменшуватись. 
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оптимальну схему розміщення вузлів системи водопостачання з урахуванням 
питомих вартостей прокладання трубопроводу. 
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,0,0,0 jijiіj yyxx   – довжина ділянки трубопроводу з індексом ij 
вузлів її меж,    22

jijiіj yyxx   -- довжини отриманих під час 
моделювання ділянок трубопроводу, i та j – індекси вузлів на межах ділянок, 
що розглядається.  
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пропорційності питомої вартості  положення вузла на містобудівній ділянці ijk . 
Тобто: 
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Висновки.  
Результати моделювання оптимальної траєкторії прокладки трубопроводу 

показали ефективність запропонованого підходу. Загальна економія витрат на 
прокладання системи трубопроводів при заданих економічних показниках 
розподілу вартостей на певній ділянці місцевості склала більше 10% при 
зменшенні загальної протяжності системи трубопроводів майже на 7%. Тобто 
при незначних корегуваннях положення вузлів розгалуження системи 
трубопроводів, економічний ефект доцільного використання містобудівних 
площ матиме достатньо високий показник. 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ 

ТРАЕКТОРИИ УКЛАДКИ ТРУБОПРОВОДА ЭФФЕКТИВНЫХ 
СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

 
В статье рассматриваются вопросы исследования геометрического 

моделирования оптимальной траектории укладки трубопроводов внешней сети 
водоснабжения. На основе предварительного анализа территории строительства 
по показателям экономической ценности земельных участков проведено 
построение модели распределения значений удельных стоимостей этих 
участков. Моделирование оптимизированной геометрической формы 
дискретного образа сети трубопроводов системы водоснабжения выполняется с 
применением принципов статико-геометрического метода дискретной 
геометрии. Коэффициенты, характеризующие силу взаимодействия между 
отдельными узлами одного звена (участка трубопровода) принимаются 
равными величине параметров удельной стоимости укладки трубопроводов по 
длине звеньев системы водоснабжения. Функциональные зависимости 
оптимального размещения узлов трубопроводов определяются на основе 
предложенной базовой функции распределения удельных стоимостей 
земельных участков. Положение узлов разветвления такой системы 
определяются в результате решения системы нелинейных уравнений. 

Рассмотренный в статье подход продемонстрировал хорошую сходимость 
итерационного расчета. Также проведен анализ полученных результатов 
расчетов по показателям экономии материалов и трудовых затрат, является 
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следствием сокращения общей длины звеньев смоделированной системы 
трубопроводов, продемонстрировал достаточно высокий экономический 
эффект при незначительных корректировках исходной системы. В свою 
очередь, практическое решение поставленной в данной статье задачи позволит 
значительно сократить дальнейшие как строительные, так и эксплуатационные 
затраты на сети водоснабжения еще на этапе выполнения проектных работ. 

Ключевые слова: эффективные системы водоснабжения, оптимальная 
траектория, дискретное геометрическое моделирование. 
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GEOMETRICAL SIMULATION OF THE OPTIMAL TRAJECTORY  

OF THE PIPELINE OF EFFECTIVE WATER SUPPLY SYSTEMS 
 
In the article describes the research of geometric modeling of the optimal 

trajectory of pipelines of an external water supply network. A model for the 
distribution of the values of unit cost of land plots was constructed. It based on a 
preliminary analysis of the building area in terms of economic value of land plots. 
Modeling of the optimized geometric shape of the discrete image of the network of 
pipelines of the water supply system is performed with using the principles of the 
static-geometric method of discrete geometry. The coefficients characterizing the 
force of interaction between the nodes of the pipeline link (section of the pipeline) are 
taken equal to the value of the unit cost of pipelines to the length of the links of a 
water supply system. The functional dependencies of the optimal placement of 
pipeline nodes are determined on basis of the proposed radial-basic distribution 
function of unit cost of land plots. The position of the branching nodes of the pipeline 
water system is determined by solving a system of nonlinear equations. 

The approach considered in the article demonstrated good convergence of the 
iterative calculation. Also, an analysis according to the obtained calculation results 
was carried out on the indicators of material savings and labor costs, which are the 
result of a reduction in the total length of the links of the simulated pipeline system. 
A sufficiently high economic effect was demonstrated with minor adjustments to the 
original system. In turn, a practical solution to the problem posed in this article will 
significantly reduce the further construction and operational costs of the water supply 
network even at the stage of design work. 

Key words: efficient water supply systems, optimal trajectory, discrete 
geometric modeling. 
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