
Введение
Роль трубопроводного транспорта в добыче и

освоении полезных ископаемых (нефть, природ�
ный газ, подземные минеральные и пресные воды
и т. п.) чрезвычайно высока. Трубопроводная
транспортировка является основным и одним из
дешёвых видов транспорта георесурсов от мест до�
бычи на перерабатывающие пункты. При этом воз�
никает задача поиска оптимального маршрута для
прокладки магистрального трубопровода в обла�
стях со сложными природно�климатическими и
инженерно�геологическими условиями, которые
предопределяют направление прокладки и взаим�
ное расположение трубопроводных систем. Для
этой задачи необходимо находить достаточно прие�
млемый вариант решения, который позволяет
максимизировать объемы добычи и получаемую
прибыль, или минимизировать затраты на добычу,
транспортировку и первичную переработку [1, 2].

Задачи, связанные с поиском маршрута про�
кладки, возникают и в других областях. Примера�

ми подобных задач являются: поиск оптимальных
маршрутов для прокладки инженерных сетей
[3–6], размещение объектов на заданной террито�
рии [7, 8], использование ГИС�технологий для ана�
лиза и размещения линейных объектов [9, 10],
применение сплайнов в оптимизации трассировки
автомобильных дорог [11], задачи размещения ло�
гистических объектов [12] и систем электроснаб�
жения [13], проектирование и реконструкция
транспортных сетей [14], маршрутизация сетей об�
служивания [15]. В этих работах объекты сетевой
структуры, в т. ч. и магистральный трубопровод,
рассматриваются как двумерные обьекты, разме�
щенные на плоскости. Однако такое представле�
ние сетевых структур не достаточно соотвествует
реальности.

При проектировании и строительстве сетевых
объектов необходимо учитывать взаимодействие
не менее чем двух взаимосвязанных подсистем.
Так, например, магистральный трубопровод укла�
дывается на участке земной поверхности, кото�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью транспортировки добытого георесурса от месторождений до их пе/
реработки, с целью дальнейшего распределения между потребителями ресурсов различного назначения. В связи с этим акту/
альным является задача выбора маршрута прокладки магистрального трубопровода, осуществляющего транспортировку георе/
сурсов от места добычи до мест их переработки. При этом должна быть обеспечена минимальность капитальных вложений и эк/
сплуатационных затрат, а также надёжность функционирования магистрального трубопровода в условиях непредвиденных
природно/техногенных воздействий.
Цель: предложить новый метод для прокладки магистрального трубопровода, учитывающий совместимость или несовмести/
мость различных типов трубопроводного транспорта в одном техническом коридоре, а также надежность их функционирова/
ния.
Объекты: магистральный трубопровод, прокладываемый на заданной территории.
Методы: методы теории графов и теории гиперсетей; методы эволюционного синтеза; компьютерное моделирование процес/
са транспортировки георесурсов; дискретизация области размещения магистрального трубопровода.
Результаты. Предложен новый математический аппарат, основанный на модели теории гиперсетей, учитывающий иерархич/
ность структуры проектируемого магистрального трубопровода. На основе гиперсетевого подхода получен новый метод про/
кладки магистрального трубопровода, учитывающий несовместимость различных типов ресурсов для прокладки в одном тех/
ническом коридоре. Разработан двухэтапный метод построения магистрального трубопровода, обеспечивающий минималь/
ность капитальных вложений и эксплуатационных затрат. Кроме того, разработан модифицированный муравьиный алгоритм,
обеспечивающий получение не только дешевого решения, но и достаточно надёжного по отношению к заданному порогу, при
условии, что сбои происходят в первичной (физической) сети. В качестве показателя надёжности мы рассматриваем минимум
среди всех парных вероятностей связности между каждым перерабатывающим пунктом и соответствующим источником. Полу/
ченные в ходе исследования численные эксперименты показывают применимость предложенных нами методов.

Ключевые слова:
Георесурсы, область размещения, транспортировка георесурсов, магистральный трубопровод, 
граф, гиперсеть, первичная сеть, вторичная сеть, надежность сети, эволюционные алгоритмы.



рый, в свою очредь, становиться техногенным эл�
ементом этой среды. И наоборот, участок земли, по
которому был проложен магистральный трубопро�
вод, становиться частью трубопроводной системы.
Таким образом, в данной работе магистральный
трубопровод рассматривается как двухуровневая
система, состоящая:
• из трассы (траншеи, коллекторы и т. п.) между

заданными точками (источники и перерабаты�
вающие пункты) на земной поверхности;

• магистрального трубопровода, укладываемого
по соответствующим трассам, в зависимости от
вида и назначения георесурса.
При выборе трассы магистрального трубопро�

вода обобщающим критерием являются показате�
ли капитальных вложений в сооружение трубо�
провода и эксплуатационные затраты в процессе
его функционирования. Выбор направления трасс
магистральных трубопроводов зависит от требова�
ний норм и технических условий на проектирова�
ние в части минимально допустимых расстояний
от оси проектируемых линий (трубопроводов) до
различных параллельно идущих коммуникаций,
объектов и сооружений. Кроме того, выбор марш�
рута прокладки магистрального трубопровода на
заданной территории затруднён большим количе�
ством специфических природных условий, предо�
пределяющих объем работ, их стоимость и надёж�
ность эксплуатации. К таким условиям относятся,
прежде всего, сложный пересеченный рельеф
местности с большим диапазоном относительных и
абсолютных отметок, нежелательные физико�гео�
логические явления (камнепады, снежные лави�
ны, землетрясения, оползни и т. п.) и сложные ме�
теорологические условия.

О математической модели магистрального 
трубопровода
Для моделирования различных сетевых объек�

тов обычно используются графы и гиперграфы.
Как уже упоминалось выше, структура проектиру�
емого магистрального трубопровода представляет
собой двухуровневую взаимосвязанную сеть –
трасса и магистральный трубопровод, образующие
иерархические структуры. В таком случае приме�
нение аппарата теории графов и гиперграфов не
позволяет учесть реализацию трубопроводной си�
стемы по выбранным трассам. Поэтому в большин�
стве случаев вместо них используют другие сете�
вые модели [3, 4, 16–20]: вложенные графы [16],
многоуровневые комплексные сети [17], гиперсети
[18–20], а также другие объекты.

В настоящей работе в качестве математической
модели для структуры магистрального трубопро�
вода используется гиперсеть, поскольку в ней учи�
тывается реализация вложения одной структуры в
другую. В данном случае это реализация маги�
стрального трубопровода по выбранным маршру�
там, отмеченным на этапе проектирования. Гипер�
сеть, в отличие от графов и гиперграфов, учитыва�
ет взаимодействие двух подсистем, таких как трас�

са и магистральный трубопровод, а также взаимо�
зависимость характеристик их элементов. Так, на�
пример, от вида и назначения транспортируемого
ресурса (соответственно и от типа трубопровода)
зависят стоимостные характеристики области раз�
мещения (аренда земельного участка, рытье тран�
ше, подготовительные работы, строительство опо�
ры и т. п.). От категории местности (горная, хол�
мистая, или равнинная) сильно зависят стоимост�
ные характеристики будущего трубопровода. Не�
которые наши результаты по применению данного
подхода были приведены в работах [20–22].

Приведём наиболее общее определение гипер�
сети [18–20], несмотря на то, что для рассматри�
ваемой задачи достаточно и более простого опреде�
ления [21].

Определение. Гиперсеть HN=(X,Y,R;P,F,W)
включает следующие объекты:

X=(x1,x2,…xn) – множество узлов (вершин);
V=(v1,v2,…vg) – множество трасс; R=(r1,r2,…rm) –
множество трубопроводов; P: V?X2 – отображение,
сопоставляющее каждому элементу vV множе�
ство вершин P (v)X. Тем самым отображение P
определяет граф первичной сети PN=(X,Y); 
F: R2V – отображение, сопоставляющее каждому
элементу rR множество трасс (r), образующих
простой маршрут в графе PN=(X,V). Множество
всех маршрутов F(r), отображающее каждому ре�
бру rR графа SN единственный маршрут в графе
PN, назовем вложением графа SN в PN;
W:R2V(F(r)) – отображение, сопоставляющее каж�
дому элементу rR множество вершин
W(r)P(F(r)) в графе PN, где P(F(r))=Y – множе�
ство вершин в PN, инцидентных трассам F(r)V.
Отображение W определяет граф вторичной сети
SN=(Y,R).

Из определения гиперсети следует, что матема�
тическая модель возможных трасс соответствует
графу первичной сети PN=(X,V), а структура ма�
гистрального трубопровода – графу вторичной се�
ти SN=(Y,R). Взаимодействие этих сетей опреде�
ляется гиперсетью HN.

Совместимость различных типов ресурсов 
для прокладки в одном направлении
Рассмотрим возможность совмещенной про�

кладки параллельно идущих трубопроводов в од�
ном техническом сооружение (траншее, коллекто�
ре и т. п.) Необходимо учесть совместимость или
несовместимость этих коммуникаций и норматив�
ное расстояние между трубопроводами различного
назначения.

Прокладка инженерных сетей по выбранной
трассе (траншея, коллектор и т. п.) осуществляется
строго с соблюдением установленных норм и пра�
вил, касающихся взаимного расположения сетей
различного назначения. При этом должны учиты�
ваться минимально допустимые расстояния между
различными инженерными сетями, прокладыва�
емыми в одном направлении. В зависимости от ви�
да, назначения и направления прокладки инже�
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нерные сети могут быть проложены как совмещён�
но, так и раздельно. Отметим, что совмещенная
прокладка сетей различного назначения в одном
коллекторе допускается исключительно для совме�
стимых (нейтральных) по механическим и электро�
магнитным воздействиям друг на друга сетей.

Так, например, в одном коллекторе заданного
размера могут быть проложены идущие в одном
направлении тепловые сети, напорные водопрово�
ды и канализация, свыше десяти кабелей связи и
силовых кабелей напряжением до 10 кВ. Не разре�
шается совместная прокладка газопроводов и тру�
бопроводов с горючими веществами.

Таким образом, прокладка сетей инженерных
коммуникаций связана с определением простран�
ственного расположения всех элементов различ�
ных инженерных коммуникаций. Поиск опти�
мального варианта их размещения в одном кол�
лекторе требует анализа множества этих вариан�
тов, каждый из которых должен быть проверен на
соответствие ограничениям математической моде�
ли. Эти ограничения включают в себя условия не�
пересечения несовместимых инженерных комму�
никаций, их взаимного расположения, и другие
ограничения [23].

Постановка задачи
D={(x,y)|a<x<b,c<y<d} – прямоугольная карто�

графируемая область, на которой предполагается
строительство магистрального трубопровода; 
YsourceD – множество источников георесурсов (газ,
нефть, пресная вода и т. д.); YstationD – множество
пунктов переработки.

Множество вершин X графа первичной сети
PN=(X,V) включает в себя множество Y=YsourceYstation.

Пусть в графе PN=(X,V) заданы следующие ха�
рактеристики: l(v) – длина ветви vV; a (v) – стои�
мость земли (аренда, налог и т. д.) на участке vV
предполагаемой трассы; b(v) – стоимость подгото�
вительных и строительных работ (копка траншеи,
строительство коллекторов, тоннелей и опор и
т. п.) на участке vV предполагаемой трассы; 1 –
коэффициент дисконтирования строительных зат�
рат для приведения экономических показателей
разных лет к сопоставимым по времени величи�
нам).

Пусть в графе вторичной сети SN=(Y,R) заданы 
следующие параметры: – длина

трубопровода rR, проходящего по ветвям vF(r)
предполагаемой трассы; c(r) – стоимость строи�
тельства и монтажа самого трубопровода rR, сое�
диняющего соответствующие пары узлов из Y; 2 –
коэффициент дисконтирования стоимости трубо�
провода; dv(r) – стоимость эксплуатации трубопро�
водов на участках vF(r).

Пусть T – множество типов ресурсов, предавае�
мых через магистральные трубопроводы. Для каж�
дого ребра rR зададим тип type(r)T. Тип ресурса
однозначно определяет тип магистрального трубо�
провода.

Как было сказано выше, разные типы ресурсов
могут быть несовместимы друг с другом для их
прокладки в одном техническом коридоре.

Пусть бинарное отношение CTTTопределя�
ется правилом: если (t1,t2)CT, то эти типы ресур�
сов могут быть проложены в одном и том же техно�
логическом коридоре, т. е. два трубопровода раз�
личных типов могут быть проложены в одной ве�
тви первичной сети.

Пусть MinCT(t1,t2,…,th) – минимальное число
непересекающихся подмножеств, на которое мож�
но разделить типы ресурсов {t1,t2,…,th} с учетом их
совместимости.

Например, если существуют типы ресурсов
{t1,t2,t3}, такие что (t1,t2),(t2,t3)CT, но (t2,t3)CT,
тогда MinCT (t1,t2,t3)=2, поскольку эти типы ресур�
сов могут быть разделены на два подмножества
{t1,t2} и {t3}.

В общем случае задача поиска маршрутов про�
кладки магистрального трубопровода может быть
сформулирована как задача поиска трасс для про�
кладки трубопроводов между заданных пар точек
из Y=YsourceYstation, обеспечивающих минималь�
ность затрат на построение и последующую эк�
сплуатацию магистрального трубопровода.

Постановка задачи: построить гиперсеть HN,
т. е. каждому ребру rR графа вторичной сети
найти соответствующий маршрут в графе первич�
ной сети PN таким образом, чтобы выполнялись
все условия и ограничения, накладываемые на
проектируемый тип трубопровода, причем следую�
щий функционал должен иметь минимальное зна�
чение:

(1)

где подмножество V'V определяется следующим
образом: для каждого элемента vV', rR такое,
что vF(r). Пусть vV' и vF(ri), i=1,…,l (r1,…,rlR),
тогда MinCT (v)=MinCT (type(r1),…,type(rl)).

Двухэтапный алгоритм
В данном разделе предлагается двухэтапный

алгоритм решения поставленной задачи. Сначала
находится начальное приближенное решение, за�
тем оно улучшается.

Для поиска начального решения используется
«жадный» алгоритм и классический алгоритм
Флойда.

Для алгоритмов Флойда и Дейкстры стоимость
ветви vV на графе первичной сети PN равна
(a(v)+b (v)1+c(r)+d(r)2)(v). Для простоты будем
считать rR: c(r)+d(r)2=const.

Ниже будут описаны шаги предлагаемого алго�
ритма.

Алгоритм 1 («жадный»)
Шаг 1. Разделить типы ресурсов на непересе�

кающиеся подмножества.
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Шаг 2. Выбрать подмножество совместимых ти�
пов T' с наибольшим количеством ребер (для кото�
рых еще не найдено вложение в первичную сеть).

Шаг 3. Найти все кратчайшие пути (yi,yj),
i,j=1,…,n, i j (существует ребро r) в графе первич�
ной сети PN=(X,Y) с помощью алгоритма Флойда.
Паре вершин (yi,yj) соответствует ребро r во вторич�
ной сети и type(r)T'.

Выбрать среди них путь минимальной стоимо�
стью.

Осуществить вложение выбранного ребра r по
кратчайшему пути (yi,yj) в графе PN.

Для всех vF(r) в графе первичной сети
PN a(v):=0, b(v):=0 (стоимость ветви равна нулю
для прокладки остальных ребер).

Повторить Шаг 3 пока для всех ребер rR вто�
ричной сети, таких что type(r)T', не будут найде�
ны и реализованы кратчайшие пути.

Шаг 4. Присвоить изначальные значения a(v) и
b(v), которые обнулены на предыдущем шаге. Если
не T' 0, переходим на Шаг 2.

Отметим, что жадный алгоритм является при�
ближенным, поэтому полученные решения не
всегда оптимальны. Можно улучшить решение,
найдя новый маршрут rR. Например, новый
маршрут F(r) дешевле для выбранного rR, если
он включает в себя большее количество ветвей
vF(r) с нулевой стоимостью (ветви, которые уже
используется для других ребер rR).

Можно упорядочит ребра по некоторому прави�
лу, например, по числу наиболее редко используе�
мых ветвей. Отметим, что в среднем полученные
результаты сильно не зависят от используемого
метода упорядочения [21].

Алгоритм 2 (Модифицированный)
Шаг 1. Упорядочить rR по убыванию их веса

(получим список {ri}).
Шаг 2. «Удалить» ri из гиперсети HN согласно

списку, т. е. vkF(ri), восстановить начальные
значения a(vk) и b(vk), если vk не входит в другие ре�
бра.

Найти новый кратчайший путь для ri в графе
PN алгоритмом Дейкстры.

Для нового ребра ri: a(v):=0, b(v):=0 для всех
vF(ri) в графе PN.

Повторить Шаг 2 пока все ребра {ri} из списка
не будут обновлены.

Можно использовать несколько итераций Ал�
горитма 2 для поиска лучших результатов.

Численные эксперименты
В качестве первичной сети PN была взята сетка

размерностью 1010 вершин. Количество ребер в
SN для укладки в PN варьировалось от 10 до 800
(ось абсцисс на рис. 1).

Источники ресурсов и потребители произволь�
но размещались в сетке. Узел сетки может содер�
жать несколько источников и потребителей. Каж�
дому ребру случайно присваивается один из трех
типов (набор типов ресурсов взят из примера в по�
становке задачи).

Случайное размещение выполняется 10 раз
для заданного значения M. Найденная стоимость
укладки усредняется.

На рис. 1 показана нормированная стоимость
(т. е. находится минимальная стоимость и на нее
делится все полученные значения). Из рисунка
видно, что «жадный» алгоритм обеспечивает луч�
ший результат для небольшого числа ребер, а для
большого числа ребер более приемлемым является
алгоритм Флойда.

Рис. 1. Численные результаты: нормированная стоимость для
решетки 1010, количество ребер от 10 до 800

Fig. 1. Numerical results: normalized cost for the 1010 grid, the
number of edges from 10 up to 800

Прокладка магистрального трубопровода 
с учетом заданного уровня надёжности
В этом разделе мы модифицируем ранее пред�

ложенный алгоритм для нахождения не только са�
мого дешевого решения, но и достаточно надёжно�
го. Отметим, что анализ надежности гиперсетей не
является новой задачей [23, 24]. В качестве меры
надежности рассматривается гиперсетевой аналог
двухтерминальной надежности, при условии, что в
первичной сети происходят сбои, а узлы во вторич�
ной сети должны быть надежно соединены. В этом
случае мы проектируем инженерную сеть, в кото�
рой каждый потребитель должен быть связан с
необходимыми поставщиками с вероятностью не
менее заданного порога надежности 0<R1. Для
решения этой проблемы используем методом алго�
ритма колонии муравьев. В отличие от существую�
щих методов оптимизации предлагаемый метод
позволяет получить оптимальный вариант разме�
щения инженерной сети на заданной территории
по критерию «надежность функционирования бу�
дущей сети и минимальность затрат на её строи�
тельство и эксплуатацию».

Как правило, для моделирования систем сете�
вой структуры с ненадёжными элементами исполь�
зуют аппарат случайных графов, а надёжность сети
определяется как некоторая мера связности слу�
чайного графа. Наиболее распространенным пока�
зателем сетевой надёжности является вероятность
связности сети, т. е. вероятность того, что все узлы
в сети могут устанавливать соединение друг с дру�
гом. Задача расчета вероятности связности сети NP
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трудна [25]. Тем не менее, можно осуществлять
расчет и делать достоверные оценки надежности
для сетей с использованием современных высоко�
производительных суперкомпьютеров [26–28], а
также принимая во внимание некоторые особенно�
сти реальных сетевых структур [29–31].

Еще одна хорошо известная мера надёжности
сети – это двухтерминальная надежность, т. е. ве�
роятность связности двух выделенных узлов сети
(терминалов) [29]. Средняя парная связность
[30, 31] представляет собой среднюю двухтерми�
нальную надежность сети среди всех пар узлов.
Этот показатель описывает надёжность сети с точ�
ки зрения соединения между двумя произвольны�
ми узлами, даже если сеть в целом не связна.

Будем считать, что ветви (ребра первичной се�
ти) подвержены случайным отказам, происходя�
щим независимо друг от друга с заданными веро�
ятностями pi, 1ig.

Надежность ребра вторичной сети rR опреде�
лим как

Если для ребра rR путь F(r) имеет конечные
точки a и b и никакие другие рёбра не связывают
эти точки, мы будем использовать обозначение
Rab(HN) вместо Rr(HN). Если для узлов a и b суще�
ствует более одного такого ребра, это обозначение
Rab(HN) используется для того ребра, значение на�
дежности которого максимально. Однако в рассма�
триваемой задаче (1) требуется соединить постав�
щиков с потребителями с минимальной стоимо�
стью, поэтому нас не интересуют подобные случаи
как приводящие к дорогим и заведомо неопти�
мальным решениям.

Введем в рассмотрение меру надежности R
(HN) для гиперсети HN в целом, с учетом того, что
в первичной сети происходят сбои, но при этом все
потребители должны быть связаны с необходимы�
ми им поставщиками:

Таким образом, R (HN) является минимумом
среди всех двухтерминальных надежностей
Rab(HN), где b – это перерабатывающий пункт, а –
источник ресурса.

Основываясь на ранее описанном двухэтапном
алгоритме, мы предлагаем новый алгоритм про�
кладки трубопроводов между заданным точками
на графе первичной сети с ограничением на их на�
дёжность. Предполагается, что задан порог надёж�
ности 0<R01. Задача состоит в том, чтобы постро�
ить гиперсеть HN минимальной стоимости и при
этом достаточно надёжную, т. е. c условием
R(HN)>R0.

Алгоитм муравьиной колонии
В случае ограничения на надёжность удобно ис�

пользовать алгоритм муравьиной колонии [32].
Для каждого ребра мы создаем муравьев, дей�
ствующих по следующим правилам:

• вероятность перехода муравья в следующую
вершину на итерации t определяется как:

• каждый муравей li (0<l<L) имеет метку TimeTo�
Live TTL (li):

где Path (li) – это путь для муравья li. При этом если
TTL (li)<R0, то муравей li умирает.
• для каждого ребра муравей откладывает феро�

мон на каждой ветви  ij(t)=Q/leght(t);
• в наборе наиболее частых маршрутов находит�

ся и фиксируется минимум, стоимость ветвей
первичной сети уменьшается.

Численные эксперименты
На рис. 2 представлены численные результаты

предложенного алгоритма. Для надёжности были
заданы следующие значения: pi=0,99, 1ig,
R0=0,9. В качестве графа первичной сети PN взята
сетка размерность 1010. Параметры алгоритма
муравьиной колонии следующее: :=1; :=3;
0:=1; q:=50.

Количество ребер в SN для укладки в PN варьи�
ровалось от 10 до 100 (ось абсцисс на рис. 2).

Ось ординат – стоимость прокладки гиперсети
Q(HN). Сравнивались результаты работы «жадно�
го» алгоритма и алгоритма муравьиной колонии.
Из рисунка видно, что муравьиный алгоритм дает
лучший результат для небольшого числа ребер.
Когда ребер много, результаты работы алгоритмов
почти одинаковы. Однако при этом алгоритм
Флойда находит решение значительно быстрее.

Рис. 2. Численные результаты: стоимость для решетки
1010 для количества ребер от 10 до 100

Fig. 2. Numerical results: costs for 1010 grid, the number of edges
from 10 up to 100

Заключение
Изучен новый подход к проектированию маги�

стрального трубопровода для доставки и перера�
ботки георесурсов. В отличие от классических мо�
делей, в предложенной модели мы рассматриваем
природно�техническую систему «земельный уча�
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сток – магистральный трубопровод» в рамках од�
ной математической модели. Как результат – пред�
лагается новый метод нахождения маршрутов для
прокладки трубопроводов между источниками
георесурсов и пунктами их переработки с миними�
зацией затрат на укладку и техническое обслужи�
вание с учетом заданных ограничений. Этот метод
позволяет найти решение с учетом совместимости
различных типов ресурсов для размещения их в
одной и той же трассе.

Для обеспечения надёжности проектируемой
сети предлагается метод получения не только де�

шевого решения, но и достаточно надёжного по от�
ношению к заданному порогу, при условии, что
сбои происходят в первичной (физической) сети.
В качестве показателя надёжности рассматривает�
ся минимум среди всех парных вероятностей связ�
ности между каждым перерабатывающим пунк�
том и соответствующим источником. Приведен�
ные численные эксперименты показывают приме�
нимость предложенных методов.

Работа поддержана Программой фундаментальных
исследований ИВМиМГ СО РАН № 0315–2016–0006 и
проектом РФФИ № 18–07–00460
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OPTIMIZATION OF ROUTES FOR LAYING TRUNK PIPELINE TO TRANSPORT GEO`RESOURCES
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The relevance of the research is caused by necessity to transport geo/resources from extraction sites to processing sites for further di/
stribution of different resources among consumers. In this regard, the task of choosing the routes for laying a trunk pipeline to trans/
port geo/resources from extraction sites to processing sites is relevant. At the same time, it is necessary to provide a minimum spending
(capital investment and operating costs) and reliability of the trunk pipeline operation in conditions of unforeseen natural and techno/
genic impacts.
The main aim of the research is to propose a new method for laying a trunk pipeline, taking into account the compatibility or incompa/
tibility of different geological resources types for laying in the same technical corridor, as well as a reliability of a trunk pipeline.
Object: trunk pipeline laying on a given area.
Methods: methods of graph theory and theory of hypernets; methods of evolutionary synthesis; computer simulation of geo/resources
transportation; discretization of the trunk pipeline location area.
Results. The authors have proposed a new mathematical apparatus based on the hypernet theory, taking into account the hierarchy of
the structure of a designed trunk pipeline. On the basis of the hypernet approach, a new method for laying a trunk pipeline is obtained,
taking into account the incompatibility of different types of resources for laying in the same technical corridor. A two/stage method is
developed for designing a trunk pipeline ensuring minimum capital investment and operating costs. In addition, the authors developed
a modified ant colony algorithm which provides not only a cheap solution, but reliable enough with respect to a given threshold in as/
sumption that failures occur in the primary (physical) network. As a measure of reliability we consider the minimum among all pair pro/
babilities of connectivity between each processing point and the corresponding source. The numerical experiments show the applicabili/
ty of the methods proposed.
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Geo/resources, area of location, transportation of geo/resources, trunk pipeline, graph, hypernet, 
primary network, secondary network, network reliability, evolutionary algorithms.
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