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  Предисловие 

В последнее время наблюдается рост количества техноген-
ных катастроф, представляющих угрозу жизнедеятельности лю-
дей и наносящих ущерб экономике страны. Для устранения по-
следствий катастроф требуется привлечение значительных ма-
териальных и трудовых ресурсов. Во избежание или для преду-
преждения катастроф необходимо постоянно отслеживать (иден-
тифицировать и поддерживать на надлежащем уровне) текущее 
состояние всех инженерных сооружений, в частности инженерных 
сетей, входящих в состав систем жизнеобеспечения населения. 
Особую актуальность проблема оценки состояния приобретает 
при эксплуатации водораспределительной сети (ВРС) в условиях 
длительной эксплуатации и высокой изношенности, где она влия-
ет как на риск возникновения экологической катастрофы, так и на 
стабильность, надёжность и эффективность работы системы во-
доснабжения в целом. 

В последние годы усложняются условия эксплуатации ВРС 
вследствие увеличения количества повреждений, необходимости 
проведения аварийно-восстановительных работ с раскрытием 
асфальтобетонного покрытия, роста технической изношенности 
отдельных участков и всей сети в целом, увеличения насыщенно-
сти инфраструктуры города и других причин. Такая эксплуатация 
ВРС требует дополнительных финансовых, материальных и тру-
довых затрат от предприятий водоснабжения, а потребители сети 
испытывают дополнительные бытовые неудобства.  

Существующая система финансирования предприятий водо-
снабжения для проведения работ реновации ВРС не предусмат-
ривает больших капиталовложений. Поэтому вполне оправданы 
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усилия исследователей, направленные на привлечение скрытых 
резервов, не требующих значительных затрат и способных про-
длить срок службы ВРС в целом или отдельных её участ-
ков. Одним из таких резервов является создание экспертной сис-
темы (ЭС), которая позволит обеспечить принятие обоснованных 
решений по: 

– планированию выбора первоочередных участков трубо-
провода для проведения работ реновации; 

– выбору способа реновации выбранного участка; 
– составлению расписания работ реновации в условиях ог-

раниченности ресурсов.  

Создание ЭС по реновации водораспределительной сети 
особенно актуально в условиях постоянного роста объёма анали-
зируемой информации, усложнения сбора распределенных дан-
ных, комплексного учета всех существенных параметров и эво-
люционных изменений отдельных участков и сети в целом. 

Разработка ЭС, в свою очередь, требует разработку принци-
пиально новых методов обработки и анализа накопленной ин-
формации для принятия объективных решений по дальнейшей 
эксплуатации ВРС, и в частности для мониторинга работ по вос-
становлению и обновлению физически устаревших участков сети. 

Настоящая монография освещает все этапы разработки ма-
тематических моделей и методов, положенных в основу создания 
экспертной системы по оценке состояния участков трубопровода 
и по мониторингу работ реновации на водораспределительной 
сети.  

Результаты исследований, проведенных по тематике моно-
графии, формируют новую информационную технологию по 
управлению работами реновации на водораспределительной 
сети.
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РАЗДЕЛ 1 
СИСТЕМА ВОДОСНАБЖЕНИЯ КАК ОБЪЕКТ          

ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Развитие информационных технологий в кон-
тексте управления  

Компьютеризация и информатизация во всех сферах чело-
веческой деятельности являются мощным рычагом повышения 
эффективности. Относительно небольшие затраты на внедрение 
новых информационных технологий быстро окупаются, а сами 
технологии становятся незаменимыми и на производстве, и в 
быту.  

Под информационной технологией (ИТ) понимают совокуп-
ность технологических устройств, программного обеспечения, 
методов и процессов, используемых для обработки информации 
[1]. 

Историю развития информационных технологий можно раз-
делить на несколько этапов. Каждый этап, на фоне кардинальных 
изменений в области обработки информации, характеризуется 
переходом общественных и производственных принципов управ-
ления на качественно новый уровень. Основные функции управ-
ления состоят в организации, планировании, контроле, анализе и 
генерировании управляющего воздействия, которые осуществ-
ляются в различных областях деятельности человека. До второй 
половины XIX века преобладала «ручная» информационная тех-
нология.  
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В 40-60-е годы XX века распространяется «электрическая» 
технология, которая использует большие ЭВМ, электрические 
пишущие машинки, копировальные аппараты, портативные дик-
тофоны. На этом этапе повышается качество, количество и ско-
рость обработки информации.  

Необходимость выделения отдельных задач управления на 
уровне технологического подразделения предприятия дает тол-
чок развитию и широкого применения систем автоматизированно-
го проектирования (САПР). САПР предназначены для выполне-
ния класса задач, требующих непосредственного участия челове-
ка для принятия оперативных решений, ограниченные видом дея-
тельности и небольшим периодом работы предприятия. Наи-
большее применение САПР получили в решении проектно-
конструкторских задач, для которых выработка решений имеет 
строгую последовательность действий, с постоянным алгоритмом 
расчета, не учитывающим изменений условий и поиска компро-
миссных решений. К основным функциям САПР относят задачи 
учета, сбора, предварительной подготовки данных, их обработки 
и формирования проектных решений [2]. 

В начале 70-х годов сложилась новая информационная тех-
нология - "электронная". С появлением больших вычислительных 
центров создаются автоматизированные системы управления 
(АСУ), со специализированными программными комплексами, 
цель которых повысить качество решения задач контроля и 
управления. Здесь следует отметить, что впервые на территории 
Советского Союза интегрированная автоматизированная система 
управления водоснабжением внедрена в городе Харькове.  

АСУ водоснабжением имела трехуровневую иерархическую 
структуру управления. На нижнем уровне решались задачи, свя-
занные с оперативным управлением отдельных сооруже-
ний. На среднем – задачи оперативного управления совместной 
работы сооружений и водопроводных сетей города. На верхнем 
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уровне – задачи организационно-экономического управления, 
связанные с административно-хозяйственной деятельностью 
всего предприятия. 

Таким образом, основными функциями АСУ являются сбор, 
обработка и представление справочной, статистической и кон-
тролирующей информации текущего состояния объекта и про-
цесса управления, а также выработка и реализация управленче-
ских воздействий [3,4].  

Современная концепция развития информации сформулиро-
вана известным философом И. Пригожиным: «… мир уже не мо-
жет рассматриваться как своеобразный музей, в котором каждый 
бит информации сохраняется; мир − это процессы, разрушающие 
и генерирующие информацию и структуру» [5].  

С середины 80-х годов с развитием интегральных схем, мик-
ропроцессорной техники и широким распространением персо-
нальных компьютеров (ПК) начинается "компьютерная" техноло-
гия. На этом этапе происходит принципиальная модернизация 
идеи АСУ: от громоздких вычислительных центров и централиза-
ции управления к распределенной обработке информации и де-
централизации управления, использованию стандартных про-
граммных продуктов разного назначения.  

До сих пор, с точки зрения автоматизации, рассматривались 
объекты или процессы непрерывные по своей природе. И в прак-
тической реализации использовались логико-алгебраические и 
вероятностные методы моделирования [6,7,8]. В этом случае 
разрабатываемый класс моделей для задач принятия управлен-
ческих решений ограничивался возможностью математического 
описания физической природы объекта или процесса в форме 
уравнений, функций и алгоритмов.  

С накоплением большого количества баз данных, содержа-
щих различную технологическую информацию, увеличением ско-
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рости обработки данных с разной структурой, развитием новых 
методов моделирования и организации программного обеспече-
ния стало экономически и технически возможным моделирование 
процессов поддержки принятия решений в управлении сложными 
системами. К числу таких систем можно отнести систему водо-
снабжения, а к рассматриваемым процессам − оптимизацию 
управления организационными структурами предприятия и опре-
деление стратегии развития сложных технологических систем.  

1.2. Анализ особенностей управления предприяти-
ем водоснабжения 

Особенность управления предприятием водоснабжения со-
стоит в реализации функций производства, транспортирования, 
распределения и контроля качества воды [9]. Требование эффек-
тивного управления любым технологическим процессом предпри-
ятия состоит в необходимости оперативной, точной и объектив-
ной оценки ситуации и принятия управленческого решения. Осо-
бенно остро решение этих задач стоит при экстремальных ситуа-
циях, угрожающих целостности функционирования систем водо-
снабжения, влияющих на ресурсо- и энергопотребление, экологи-
ческое состояние окружающей среды.  

Структурная схема системы водоснабжения как объекта 
управления представлена на рис. 1.1. 

Основные научные результаты настоящей монографии отно-
сятся к подсистеме контроля и мониторинга состояния водорас-
пределительной сети, выделенной на схеме серым фоном. Рас-
сматриваемая подсистема является одной из составных частей 
подсистемы подачи и распределения воды. 

Рассмотрим функциональную схему взаимодействия подсис-
темы контроля и мониторинга состояния ВРС с другими подсис-
темами (рис. 1.2). 
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Рис. 1.1 – Структурная схема системы водоснабжения 
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Рис. 1.2 – Функциональная схема взаимодействия подсистемы управле-

ния ВРС 

Задача управляющей подсистемы 3-го уровня, состоит в вы-
полнении процедуры поддержки принятия решений по обеспече-
нию функциональной целостности ВРС и осуществлению снаб-
жения потребителей чистой и безопасной для потребителя воды. 

Таким образом, подсистема 2-го уровня изменяет структуру 
водораспределительной сети путем внешнего воздействия, а 
подсистема 3-го уровня посредством обоснованного принятия 
решения на основе оценки состояния участков трубопровода, 
планирования и организации работ реновации.  
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Связь между подсистемами первого уровня управления с по-
требителем осуществляется посредством водораспределитель-
ной сети. Поэтому уровень технического состояния участков тру-
бопровода является одним из условий выполнения основного 
своего функционального назначения, которое состоит в доставке 
потребителю качественной и в требуемом количестве воды. 

Вопрос целостности и санитарного состояния трубопровод-
ной сети, соблюдение требований и норм эксплуатации занимает 
особое значение в задаче эффективной работы систем водо-
снабжения. «Для существующих сетей и водоводов при необхо-
димости следует предусматривать мероприятия по восстановле-
нию и сохранению пропускной способности путем очистки внут-
ренней поверхности стальных труб и нанесения антикоррозийно-
го защитного покрытия» [10]. Для этого необходимо вести посто-
янный контроль состояний участков водораспределительной сети 
с целью выявления аварийных участков для выполнения работ 
реновации. 

Такой контроль предполагает анализ и оценку меняющихся 
характеристик процессов, происходящих в водораспределитель-
ной сети. При этом необходимо учитывать многофакторный ха-
рактер технологической информации, её многокритериальность, 
что требует использования новых методов моделирования про-
цесса управления работами реновации ВРС.  

Эффективное автоматизированное управление процессами, 
происходящими в водораспределительной сети, предполагает 
использование адекватных математических моделей. Поскольку 
ВРС является эволюционирующей системой, то и математиче-
ские модели процессов в системе также должны быть подверже-
ны эволюции. Если на первых стадиях эволюции система не име-
ет изношенных участков и её структура отвечает проектной доку-
ментации, то в процессе длительной эксплуатации все компонен-
ты системы претерпевают различные эволюционные изменения, 
многие из которых непредсказуемы. Безусловно, первоначальные 
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модели процессов не могут учитывать непрогнозируемые изме-
нения. Только накопленные статистические сведения позволяют 
скорректировать исходные модели и сделать их адекватными 
реальным процессам. При этом достигнутое на определённый 
момент времени соответствие между моделями и процессами 
сохраняется непродолжительное время. 

Таким образом, новые методы моделирования процессов 
управления ВРС должны быть направлены на создание эволю-
ционирующих моделей, которые меняют свой вид (структуру, 
значения параметров) синхронно с эволюцией объекта модели-
рования. 

Новые методы эволюционного моделирования должны обес-
печить руководство и инженерно-технические службы по эксплуа-
тации и развитию систем водоснабжения новой методикой для 
идентификации:  

физических процессов в ВРС как необходимого условия автома-
тизированного управления; 

процессов управления для определения необходимых средств и 
методов воздействия на эволюционирующий объект; 

процессов прогнозирования состояния ВРС для эффективной 
эксплуатации за счет учета поведения объекта в будущем. 

Ввиду того, что ВРС относится к классу непрерывно эволю-
ционирующих систем, моделирование процессов управления 
такими системами имеет свои сложности, связанные со специфи-
ческими свойствами информационного обеспечения разрабаты-
ваемых моделей. Для информации, описывающей ВРС, харак-
терны: нестационарность; многомерность внешних факторов и 
измеряемых параметров; трудоемкость измерений натурных дан-
ных; неполнота данных, приводящая к неправильной трактовке и 
интерпретации получаемых результатов [11,12,13]. 
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На основе вышесказанного можно сделать вывод, что слож-
ность физической природы исследуемых процессов обуславли-
вает неоднозначность математического описания. Следователь-
но, применяемый метод должен иметь компромисс между де-
тальной формализацией и полной адекватности описания, а так-
же необходимостью эффективной реализации алгоритма на ос-
нове имеющихся исходных данных. 

Задачи автоматизированного управления водораспредели-
тельными сетями широко описаны в работах [7,8,11,14] и охваты-
вают справочную, статистическую и следящую функции управле-
ния. При этом в основу построения программных средств автома-
тизации системы управления положена концепция, согласно ко-
торой выбор структуры базы данных, метода решения, разработ-
ки алгоритма решения задачи и форма представления данных 
для анализа и поддержки принятия решения запрограммированы 
заранее в виде строгих математических моделей. Основным не-
достатком использования такой реализации управления, являет-
ся ограниченная возможность практического применения: при 
увеличении числа анализируемых задач растет количество моде-
лей, которые необходимо создавать для их решения, и, как след-
ствие, процесс принятия решения требует значительных времен-
ных, трудовых и материальных затрат и происходит в отрыве от 
реальной ситуации. Увеличивающиеся объемы анализируемых 
данных, комплексный учет всех факторов, влияющих на качество 
принятия решения, требуют разработки таких математических 
моделей и методов обработки информации, которые обладают 
возможностью гибкой постановки задач, имеют большую инфор-
мационную емкость и не нуждаются в длительной разработке. 
Методологической основой решения такого класса задач являет-
ся построение экспертных систем. 

Экспертная система представляет собой компьютерную про-
грамму, которая позволяет, используя знания эксперта, получать 
достоверные и эффективные решения в конкретной предметной 
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области [15]. Обладая теоретическими знаниями и опытом экс-
плуатации, человек-эксперт на основе системы выработки знаний 
по выбранному методу обработки информации поддерживает 
процедуру принятия решений. 

Актуальность и необходимость использования ЭС в системе 
поддержки принятия решений по оценки состояния участков ВРС, 
планированию и организации работ по реновации объясняется 
специфичностью и повышенной технологической сложностью 
управления, высокой ценой ошибочных действий. Для выработки 
оперативных и долгосрочных управленческих решений необхо-
димы постоянно действующие системы обработки исходных дан-
ных с последующей выдачей управленческих решений. Поэтому 
при построении таких систем наряду с традиционными методами 
и моделями математического программирования, статистического 
анализа и теории принятия решения необходимо использовать 
методы искусственного интеллекта (ИИ), обеспечивающие адап-
тивность и обучение самой системы. Методы ИИ позволяют в 
условиях неполноты исходной информации, используя вероятно-
стно-статистические методы, вырабатывать суждения и объясне-
ния, выдаваемые в качестве советов [16]. 

Из сказанного следует, что методы решения задач управле-
ния формируются на основе информационных технологий и ме-
няются вместе с развитием технических и программных средств 
их реализации. Дальнейшее развитие информационных техноло-
гий требует организационных и технических изменений в системе 
поддержки принятия решений. «Недоучет взаимосвязи техноло-
гических и организационных структур влечет за собой существен-
ные нарушения в производственной деятельности» [17]. Без за-
интересованности руководителей разных уровней управления 
невозможно повысить качество и эффективность принятия реше-
ний. 
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1.3. Характеристика объекта исследования 

В комплексе задач повышения эффективности процедуры 
поддержки принятия решений по оценки состояния и мониторинга 
водораспределительной сети необходимо решать вопросы, свя-
занные с контролем состояния участков трубопровода и разра-
ботки стратегии проведения работ реновации. Это позволит со-
ставлять оперативные и долгосрочные планы с целью снижения 
расходов электроэнергии, уменьшения вероятности возникнове-
ния новых аварий, сокращения количества непроизводительных 
потерь воды, повышения качества транспортируемой воды.  

Сегодня состояние ВРС по данным предприятия водоснаб-
жения города Харькова характеризуется увеличением количества 
повреждений (рис.1.3), ростом технического износа трубопрово-
дов (рис.1.4). И как следствие − увеличение ресурсо- и энергопо-
требления за счет роста явных и скрытых разрывов труб, ухуд-
шение экологической безопасности питьевого водопользования. 
В сложившихся условиях необходимо внедрять комплекс меро-
приятий по совершенствованию работы водораспределительной 
сети. 

Предприятия водоснабжения внедряют и реализуют ком-
плекс мероприятий по обеспечению оптимальных режимов рабо-
ты ВРС [18,19,20,21,22]. Так, например, в коммунальном пред-
приятии «Производственно-технологическое предприятие «Вода» 
(КП "ПТП "Вода") г. Харькова осуществляют следующие меро-
приятия, направленные на снижение аварийности участков ВРС и 
обеспечение бесперебойного водоснабжения потребителей:  

устройство контрольных точек на ВРС, с целью уменьшения из-
быточных напоров; 

оптимизация зон водоснабжения за счет устройства перемычек 
между гравитационными водоводами и напорными ВРС; 

замена и восстановление запорной арматуры; 
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Рис. 1.3 – Динамика роста количества повреждений на 1 км ВРС г. Харькова по годам 
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Рис. 1.4 – Динамика роста общей протяженности и технически-изношенных участков ВРС г. Харькова 



 

 

8,6 8,7

5,8

7,9 7,6

5,4

6,7 6,5
5,7

4,2
3,5

6,5

8,1

1,5

6,4
5,2

1,37
1,29 1,34

1,94 1,97 1,91

2,132,08
1,981,99

2,03

2,13
2,262,23

1,75

2,03

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

пр
от
яж

ен
но

ст
ь 
пе
ре
кл
ад

ки
 и

 с
ан
ац
ии

 
В
РС

,к
м

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

ко
ли

че
ст
во

 п
ов

ре
ж
де

ни
й 
на

 1
 к
м

 В
РС

, 
ш
т.

/к
м

Перекладка и санация технически изношенных ВРС
Количество повреждений на 1 км ВРС

 

Рис. 1.5 – Характеристика состояния водораспределительной сети г. Харькова за последние 15 лет  
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изменение стратегии планирования работ реновации, увеличение 
объемов санации и перекладки первоочередных участков трубо-

проводной сети.  

В последние годы, по статистическим данным предприятия 
КП "ПТП "Вода", на фоне увеличения количества повреждений на 
водораспределительной сети уменьшаются темпы проведения 
работ по реновации (рис. 1.5). Для сравнения, средний уровень 
интенсивности отказов в городах Евросоюза составляет 0,2 по-
вреждения в год на 1 км ВРС, что в два раза меньше соответст-
вующего показателя в городах Украины.  

Сложившаяся ситуация обусловлена, прежде всего, недоста-
точным финансированием проектов по реновации трубопровод-
ной сети. Как уже отмечалось, установившаяся система финан-
сирования не предусматривает крупных капиталовложе-
ний. Поэтому предприятиям водоснабжения необходимо искать и 
использовать новые средства для исправления ситуации. Одним 
из вариантов повышения эффективности управления ВРС явля-
ется своевременное выявление участков трубопроводной сети 
для проведения работ реновации, ранжирование их по прогнозу 
выхода из строя и определение способа восстановления участка 
трубопровода, используя ретроспективные статистические дан-
ные о повреждениях на ВРС и новые информационные техноло-
гии. 

Таким образом, исследование в направлении дальнейшей 
реализации и внедрения информационных технологий для моде-
лирования процедуры поддержки принятия решений в подсисте-
ме контроля и мониторинга состояния водораспределительной 
сети является актуальным и своевременным средством снижения 
аварийности системы трубопроводов и повышения качества их 
эксплуатации.  
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1.4. Цели исследования 

В настоящее время мониторинг и управление состоянием 
ВРС осуществляется по следующим направлениям: 

1.Использование статистико-вероятностного расчета старе-
ния трубопровода, в результате которого прогнозируется интен-
сивность проведения работ реновации [19]. 

2.Анализ условий эксплуатации участка трубопровода, визу-
ального и измерительного контроля, где в качестве параметра 
оценки состояния используется расчет остаточного срока службы 
трубопровода от момента контроля до аварийного состояния [18]. 

3.Статистическая обработка данных о повреждениях на во-
дораспределительной сети за последние несколько лет [22]. 

Отметим основные недостатки существующих методов коор-
динации работы ВРС, анализа состояния и выбора эффективной 
стратегии замены стареющей инфраструктуры.  

Во-первых, не учитывается неуклонный рост количества по-
вреждений на 1 км водораспределительной сети, требующий 
тотального обновления и восстановления участков сети. В связи 
с отсутствием в полном объеме финансирования на проведение 
работ реновации водораспределительной сети необходимо тща-
тельно планировать и обосновывать затраты производст-
ва. Для этого необходимо ранжировать участки ВРС, требующие 
первоочередных мер, поэтапно решая задачу перекладки или 
санации (реновации).  

Во-вторых, в результате предлагаемых расчетов не учиты-
ваются: виды проводимых аварийно-восстановительных работ 
(история), характер повреждений, объем утечек, а также в систе-
ме автоматизированного мониторинга ВРС не учитываются зна-
ния главного звена принятия решения – эксперта. Чем сложнее 
объект моделирования, тем более необходима в системе моде-
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лей этого объекта роль эксперта, ведущего в интерактивном ре-
жиме вычислительный процессе. 

В-третьих, невозможность в условиях насыщенной инфра-
структуры города проводить натурные измерения толщины стенки 
трубопровода, глубины дефекта, скорости коррозии, необходи-
мые для расчета остаточного срока службы трубопровода. 

Целью научных исследований является снижение аварийно-
сти водораспределительной сети путем разработки и применения 
новых методов, математических моделей и программных 
средств, обеспечивающих своевременное выявление аварийно-
опасных участков, выбор способа реновации таких участков и 
составление расписания работ с учетом ограниченности исполь-
зуемых ресурсов.  

Результаты исследований позволят: 

− автоматизировать процесс управления состоянием участ-
ка водораспределительной сети в условиях неопределенности за 
счет разработки метода поддержки принятия решений по оценки 
состояния, планированию и организации работ реновации на 
ВРМ; 

−  создать экспертную систему, которая в практической дея-
тельности предприятия водоснабжения наилучшим образом 
обеспечит решение задач оперативного отслеживания эволюци-
онных изменений технического состояния участков трубопровода, 
своевременной ликвидации неудовлетворяющих эксплуатацион-
ным характеристикам аварийно-опасных участков с выбором ре-
комендуемого способа реновации, распределения ограниченных 
ресурсов между ремонтными службами и между аварийно-
ремонтными бригадами; 

− повысить экономическую эффективность работы системы 
за счёт продления эксплуатационного срока отдельных участков и 
всей водораспределительной сети в целом.   
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1.5. Выбор математического аппарата  

Решение исследуемых задач по идентификации состояния 
ВРС предполагает наличие априорной информации, описываю-
щей зависимости между состояниями и признаками. Необходи-
мая априорная информация представляется в виде таблиц на-
блюдения, называемых выборками данных. 

Моделирование процесса выхода из строя конкретного уча-
стка трубопроводной сети и выбора способа проведения работ 
реновации выполняется на основе ретроспективных данных 
предприятия. При этом возникают трудности, связанные с недос-
таточной полнотой и наличием зашумленности априорных дан-
ных, участвующих в моделировании и выявлении существенных 
параметров.  

Выявление существенных параметров по эксперименталь-
ным и статистическим данным является трудоемким процессом, 
так как влияние параметров на состояние ВРС изменяется во 
времени и пространстве и зависит от ряда факторов, которые не 
поддаются расчетам и проверке. Кроме того, существующая вза-
имная корреляция ряда параметров создаёт дополнительные 
трудности для выделения из них наиболее значимых. Вся ин-
формация, характеризующая текущее поведение объекта может 
быть получена только из не устаревших экспериментальных дан-
ных. Этим объясняется повышенный интерес исследователей к 
разработке эволюционирующих моделей, на основе постоянно 
обновляемой выборке данных натурных испытаний, представ-
ленных в виде таблиц соответствия «вход – выход». 

Выборка данных, основанная на наблюдениях, несмотря на 
то, что она содержит приближенные, а порой и случайные значе-
ния, пока остается самым надёжным и наиболее достоверным 
источником информации для построения математических моде-
лей, приемлемых к использованию в системах поддержки приня-
тия решения. 
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С учетом вышесказанного, для решения задач настоящего 
исследования необходимо использовать математический аппа-
рат, который даст возможность с минимальным объемом априор-
ной информации и наличием ошибок в выборке данных построить 
адекватную математическую модель исследуемого объекта. 

Используемые статистико-вероятностные методы расчета 
старения трубопроводной сети [19,22] требуют построения со-
держательной аналитической модели сложного объекта управле-
ния. При этом возникают трудности при описании физической 
природы процессов, происходящих в исследуемом объекте, ин-
терпретации полученных количественных показателей, оценки 
возникающих ошибок. Процессы в исследуемом объекте сущест-
венным образом зависят от факторов, о влиянии которых практи-
чески ничего неизвестно. Поэтому при построении модели таких 
объектов неизвестны не только коэффициенты или параметры 
аналитических выражений, описывающих объект управления, но 
и вид этих выражений. Поскольку в работе рассматриваются объ-
екты на основе априорной информации с полным описанием воз-
можных их состояний – входом, а также достоверным определе-
нием параметров выхода, распределение их по классам, а также 
полной достоверности определения признаков, то использование 
выше указанного математического аппарата нецелесообразно.  

Наиболее близкий к исследуемой теме метод искусственной 
нейронной сети [23,24,25], однако использования данного метода, 
как будет показано далее, не обеспечивает оптимального реше-
ния задач в исследовании, которые требуют более точных крите-
риев оценок, быстродействия, эффективности вычислений при 
малом числе наблюдений. Кроме того, коэффициенты модели не 
вычисляются на обучающей последовательности, а подбираются 
по алгоритмам стохастической аппроксимации, метод отбора 
моделей выполняется по критерию вида скалярного произведе-
ния. 
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Для решения задачи структурно-параметрической идентифи-
кации с целью получения математической модели изучаемой 
системы широко используются методы регрессионного анализа. 
Здесь следует отметить, что существующий принцип расширения 
исходного базиса переменных для повышения точности модели, 
часто приводит к противоречивым моделям, поскольку ошибка 
снижается до тех пор, пока число переменных не превысит число 
экспериментальных точек. Причем для оценки коэффициентов 
уравнения и определения структуры входных параметров исполь-
зуется один и тот же критерий, суть которого сводится к миними-
зации среднеквадратической ошибки. Таким образом, получается 
бесчисленное множество моделей с нулевой ошибкой и невоз-
можно определить модель оптимальной сложности ввиду не-
единственности решения.  

Задача выбора оптимального решения, которое заключается 
в максимизации или минимизации некоторой величины, завися-
щей от управляемых и неуправляемых возмущений и имеющих 
статистическую природу, традиционно решается с помощью тео-
рии статистических решений. Здесь решение принимается только 
по одному критерию, при этом критическое значение критерия 
выбирается по уровню значимости, для которого нужны дополни-
тельные критерии и информация. Такой аппарат применим для 
решения простых задач выбора оптимального решения. 

Наиболее полно всем требованиям исследования удовле-
творяет математический аппарат метода группового учета аргу-
ментов (МГУА). Метод основан на принципах:  

° эвристической самоорганизации; 

° селекции (последовательного выбора); 

° внешних дополнений; 

° свободы выбора решений на каждом этапе выбора селек-
ции; 

° «от простого к сложному» [26]. 
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Принцип самоорганизации позволяет перейти от расширен-
ного пространства переменных к представлению модели в виде 
уравнений на различных подвыборках исходных данных, в состав 
которых входит несколько информативных переменных. Причем 
каждая такая переменная содержит в себе информацию о множе-
стве коррелированных с ней переменных. 

Внешние эвристические критерии селекции, с одной стороны,  
позволяют учесть различные взаимосвязи переменных, а с дру-
гой – увеличивают уровень помех, возрастающий с числом от-
брошенных коррелированных переменных до того момента, пока 
результаты моделирования не начнут ухудшаться. 

Минимум критерия селекции укажет на оптимальную модель 
по размеру, равному числу учитываемых уравнений при много-
мерном выходе, и по сложности, равной числу ненулевых коэф-
фициентов в заданном пространстве переменных. 

Таким образом, принцип самоорганизации позволяет успеш-
но решать задачи моделирования в условиях помех и при отсут-
ствии многих переменных. 

Принцип внешних дополнений основывается на использова-
нии нескольких критериев, рассчитываемых на различных частях 
исходной выборки данных. С помощью эвристических критериев 
задается не только стратегия решений, но и создается возмож-
ность использования априорной информации для получения ре-
зультатов с заданными свойствами. Применение принципа внеш-
них дополнений позволяет при обработке исходных данных, 
имеющих выбросы и отклонения от нормального закона распре-
деления, производить отбор наименее зашумленных моделей с 
наилучшими оценками на отдельных подвыборках. 

Многорядная процедура принятия решений обусловлена 
применением ряда критериев. В соответствие с принципом се-
лекции на каждый последовательный этап многорядной процеду-
ры отбираются самые лучшие представители, получаемые на 
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текущем этапе. Здесь следует отметить явный недостаток теории 
статистических решений, где не учитывается принятие несколь-
ких последовательных решений во времени. 

Необходимым условием реализации принципа самооргани-
зации в многорядной процедуре принятия решений по некоторым 
критериям является нарастание сложности задач, решаемых на 
каждом шаге. За счет генерации более сложных структур модели 
и их селекции на каждом шаге появляется возможность решения 
задач, в которых число переменных больше числа наблюдений и 
решается взаимокоррелированность переменных в пользу одной 
из них, дающей наилучшие оценки с точки зрения критерия се-
лекции.  

Таким образом, метод группового учета аргументов автома-
тически решает задачу структурно-параметрической идентифика-
ции на основе известной выборки наблюдений, заданного класса 
моделей (линейной, квадратичной, полиномиальной и др.) и кри-
терия селекции.  

Математический аппарат выбранного метода предполагает, 
что исходными данными для решения задачи структурно-
параметрической идентификации является ограниченный объем 
наблюдений  

{ } { } { },,;;,;,: 2211 nn yxyxyxN K  

где векторы входных наблюдаемых параметров nixi ,1, = , обра-

зуют матрицу состояний 

],,,[ 21 pxxx K=X  
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размерности pn × , а наблюдаемые выходные параметры 

niyi ,1, = , являющиеся предметом моделирования, образуют 

выходной вектор размерности 1×n  
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Конечным (искомым) результатом задачи структурно-
параметрической идентификации является функциональную за-
висимость  

( )ХFy = , 

или 

( ) ( ) pjnixxxxfxfy npijiiiii ,1,,1,,,,, 21 ==== KK , 

где ( ).if  – элементарная функция в виде степенного поли-
нома, эквивалентная нескольким рядам «частных» описаний 
[27-29]; р  − количество независимых переменных; n  − ко-
личество экспериментальных данных  

Поскольку объектом исследования являются работы ренова-
ции на водораспределительной сети, то необходимо определить 
участки трубопровода, требующие первоочередных мер санации 
или перекладки. Для определения таких участков предлагается 
спрогнозировать их состояние по известному перечню сущест-
вующих параметров. При этом параметры должны достаточно 
полно описывать состояние участка и выбираться с учетом тех-
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нической возможности их определения. Каждому набору пара-
метров соответствует определенное состояние участка, а описа-
ние состояний и их распределение по классам задается с помо-
щью таблицы соответствия. Считаем также, что задача отнесения 
набора признаков к определенному классу состояния участка 
решена.  

Водораспределительная сеть характеризуется набором па-
раметров, которые отображают поведение и учитывают условия 
его функционирования во взаимодействии с внешней средой. 
Критерием выбора исходной информации для построения модели 
служит её назначение и данные, характеризующие условия функ-
ционирования объекта управления. Состав моделируемых пере-
менных выбран с учетом требований по составлению набора по-
казателей, необходимых для обязательного анализа в целях при-
нятия достоверных решений. Состав параметров, на основе кото-
рых возможно определить состояние рассматриваемого участка 
ВРС можно классифицировать на следующие четыре группы ха-
рактеристик: 

технические: диаметр, глубина заложения, материал, давление; 

статистические: бригада, выполнявшая ремонтно-
восстановительные работы, вид повреждения, вид проводимых 
работ, объем утечки при повреждении, месяц повреждения, поте-

ри воды при ликвидации повреждения; 

расчетные: количество дней ликвидации повреждения, среднее 
количество месяцев безаварийного состояния участка; 

экспертные: возможность дополнительного строительства, харак-
тер участка, способ реновации. 

Выбранные параметры отражают природно-техногенные 
факторы, подлежащие фиксации, наблюдению и анализу. 
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С формальной точки зрения математическое представление 
объекта во времени, когда параметры системы связаны функцио-
нальным отношением, представим в виде: 

( )ebFy ,,Х= , (1.1)

где y  − вектор зависимых (выходных) переменных размерности 
1×n ; Х  − матрица независимых (входных) переменных размер-

ности pn× ; b  − вектор искомых параметров размерности 
1×p ; e  − вектор возмущений размерности 1×n ; р  − количест-

во независимых переменных; n  − количество экспериментальных 
данных; F  − искомый закон функционирования системы. 

В состав параметров независимых переменных входят де-
терминированные и стохастические составляющие, в зависимых 
переменных – только стохастические.  

Такое математическое описание модели обладает рядом 
принципиальных особенностей. Поскольку рассматриваемая 
структура (1.1) связана с исследованием объекта во времени, то 
динамическая модель отражает её переходные свойства в тече-
ние заданного интервала времени. Вместе с тем определение 
большинства параметров, описывающих состояние исследуемого 
объекта, является выборочным и происходит по мере накопления 
информации, что обуславливает целесообразность рассмотрения 
дискретных представлений.  

С формальной точки зрения задача исследования сводиться 
к решению задач структурной и параметрической идентификации 
на некотором классе моделей. Структурная идентификация за-
ключается в определении искомой функциональной зависимости 

F  на различных значениях вектора b , и, соответственно, пара-
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метрическая идентификация состоит в определении неизвестных 

параметров b .  

Для поддержки принятия решений по оценки состояния и мо-
ниторинга участка ВРС необходимо определить первоочередные 
участки трубопровода для проведения работ реновации путем 
рассмотрения последовательности входных и выходных данных 

наблюдений ( ) [ ] [ ]{ }ΤΤ
nn

nnn yyyuuuyuZ KK ,,;,,,, 2121== . 

Причем  

       ( )tQPu Jj ,,= ,    nj ,1= , (1.2)

       njTy j ,1, == , (1.3)

где jP  − техническая информация о j-м участке трубопровода; 

jQ  − статистическая информация о предыдущих ремонтах j-го 

участка трубопровода; t  − заданный период времени; n  − число 

участков трубопроводов, jT  − среднее время безаварийного со-

стояния участка трубопровода. 

Модель прогноза выхода из строя участка трубопровода 
представим в виде детерминированного уравнения: 

           ( ) ,,1,, njtxFT jj =+= ε  (1.4)

где jT  − расчетные значения среднего времени безаварийного 

состояния j-го участка трубопровода; F  − оператор модели про-
гноза выхода из строя участка трубопровода; jx  − измеренные 
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значения параметров j-го участка трубопровода, jjj qpx += ; 

jp  − техническая информация о j-м участке трубопровода; jq  − 

статистическая информация о предыдущих ремонтах j-го участка 
трубопровода; t  − заданный период времени; ε  − случайная 
величина, представляющая погрешность измерений; n  − число 
участков трубопроводов. 

Модель выбора способа проведения работ реновации на во-
дораспределительной сети представим в следующем виде: 

            ( ) njtzxFY jjj ,1,,,0 =+= η , (1.5)

где jY  − способ проведения работ реновации j-го участка трубо-

провода; 0F  − оператор модели выбора способа реновации уча-

стка трубопровода; jx  − значения параметров j-го участка трубо-

провода, jjj qpx += ; jp  − техническая информация об j-м 

участке трубопровода; jq  − информация об измеренных значе-

ниях параметров j-го участка трубопровода; jz  − дополнитель-

ные априорные данные, экспертные оценки; t  – заданный период 
времени; η  − случайная величина, представляющая погрешность 
измерений и ошибки задания дополнительных априорных дан-
ных, экспертных оценок; n  − число участков трубопроводов. 

Исходя из этого, задачу идентификации моделей (1.4) и (1.5) 
сформулируем как задачу определения таких операторов моде-
лей F , 0F , которые были бы близки к операторам объекта 

0, ΩΩ , т. е. ΩF ≈ , 00 ΩF ≈ . В качестве критерия оценки ве-
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личины ошибки выбрана сумма квадратов отклонений выходов 
объекта и модели на заданной системе точек nxxx K,, 21   

( ) njyyyyΕ
n

i

M
jiji

M
jj j

,1,min
1

22
=→−=−= ∑

=

. (1.6)

Степень близости выходов объекта и модели определим с 
помощью среднеквадратичного отклонения  

      [ ] njyy
n

n

i

M
jiji ,1,1 2

1
=−= ∑

=
σ . (1.7)

Полученная модель считается адекватной при условии 

ζσ ≤ , где ζ  − заданное положительное число. 

Предложенный подход имеет преимущества перед сущест-
вующими способами оценки состояния ВРС, что основывается на 
реальных данных описывающих состояние ВРС, используя зна-
ния эксперта и возможности интеграции в контур экспертной сис-
темы с целью повышения эффективности и достоверности при-
нятия решений. 

Одним из критериев использования выбранного математиче-
ского описания является предположение о том, что все основные 
тенденции развития процессов в ВРС отражены в таблице на-
блюдений и имеют несильно выраженный инерционный характер. 
Для исследования процессов, происходящих в ВРС, выбран отре-
зок времени, включающий четыре времени года, что позволяет 
составить полную картину состояния ВРС с учетом сезонности 
работ, влияния зонального фактора (изменение климата и со-
стояние почвы, обусловленные сменой температур, и т.п.). 
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Задачи изучения объекта, выбора принципа классификации 
состояний объекта, составление перечня существенных призна-
ков и отнесение набора признаков определенному классу имеют 
специфический характер и во многом зависят от физической при-
роды объекта исследования. В задачах оценки состояния участка 
трубопровода и управления работами реновации на ВРС матема-
тические модели, как правило, являются нелинейными, так как 
они должны отражать реальные физические нелинейные процес-
сы, протекающие в них. При этом параметры этих процессов свя-
заны между собой физическими нелинейными законами. Поэтому 
в общем случае математические модели, используемые для ис-
следования реального объекта, могут быть детерминированными 
или стохастическими [30]. При этом модель должна учитывать: 

текущее состояние выбранного участка водораспределительной 
сети и последовательность предыдущих его состояний; 

влияние неконтролируемых факторов среды на поведение вы-
бранного участка трубопровода; 

предыдущее влияние принятых решений и внешних условий на 
поведение исследуемого участка ВРС. 

В соответствии с вышеизложенным основная задача иссле-
дования формулируется следующим образом. Дана таблица экс-
периментальных данных, которая соответствует выражению:  

      ( ) niyx iji ,1,, = , kj ,1= , (1.8)

где n  − число наблюдений; k  − число переменных. 
Зависимость между входными и выходными данными пред-

ставим в виде обобщенного полинома Колмогорова-Габбора: 
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∑∑ ∑∑ ∑∑
= ≤ ≤= = ≤

++++=
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i ij jk
kjiijk
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j ji
jiijii xxxaxxaxaaY

11 1
0 K  , (1.9)

где  0a  − свободный член; ia  − линейный коэффициент; ija  – 

коэффициент парного взаимодействия; ijka  – квадратичный ко-

эффициент; kji xxx ,,  – входные переменные, описывающие 

состояние объекта. 

Обозначим: ( )KK ,,, 10
т

naaaa = . Здесь тa  − вектор-

строка неизвестных коэффициентов в (1.9) размерности q . 

Для определения вектора a  математической модели по 

данным iy  и ( )jiiii xxxx ,,, 21 K= , где ni ,1= , kj ,1= , приме-

ним метод наименьших квадратов (МНК). 
Необходимо, используя метод группового учета аргументов, 

решить задачу аппроксимации таблично заданной функции k  пе-
ременных (1.8) полиномом (1.9), заменяя многоэтапной процеду-
рой решения большого числа простых задач аппроксимации таб-

личных данных функциями двух переменных − полиномами (1.9). 
При этом на каждом этапе этой процедуры производится отбор 
«наилучших» полиномов, которые используются на следующем 
этапе в качестве аргументов новых полиномов. Продолжение 
построения сложной функции продолжается до тех пор, пока не 
будет достигнута необходимая точность описания табличных 
данных некоторой математической зависимостью. В качестве 
внешнего критерия, который оценивает меру совпадения выхода 
модели и наблюдаемого выхода, используется критерий регуляр-
ности: 
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       ( )( )∑
=

−=
n

i
ii xfy

n 1

22 1ε ,      min2 →ε , (1.10)

где n  – количество наблюдений, iy  – действительное значение 

выходной величины, ( )ixf  – значение выходной величины, рас-

считанное по модели. 

В результате моделирования выбирается одна модель, кото-
рая имеет минимальную величину среднеквадратического откло-
нения между расчетными ( )ixf  и фактическими iy  значениями. 

В целях обеспечения снижения аварийности ВРС за счет 
своевременного автоматизированного выявления аварийно-
опасных участков и выбора способа проведения работ реновации 
на ВРС необходимо разработать экспертную систему на основе 
построенных моделей прогноза выхода из строя участка ВРС и 
выбора рекомендуемого способа его обновления или восстанов-
ления.  

1.6. Задачи исследования 

Для достижения поставленной цели (подраздел 1.4) необхо-
димо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ особенностей современной системы во-
доснабжения как объекта управления, а также функциональных 
связей в организационной структуре подсистемы контроля и мо-
ниторинга состояния участков водораспределительной сети. 

2. Разработать математические модели прогноза выхода из 
строя конкретного участка трубопроводной сети и выбора спосо-
ба реновации этого участка, разработать алгоритм составления 
расписания работ с учетом оптимального распределения ограни-
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ченных ресурсов, которые позволят осуществлять автоматизиро-
ванное принятие решений в задачах оценки состояния участков 
ВРС, планировании и организации работ реновации. (Разрабо-
тать математические модели, которые разрешат осуществлять 
автоматизированную поддержку принятия решений в задачах 
оценки состояния водораспределительной сети, планированию и 
организации работ реновации). 

3. Разработать метод поддержки принятия решений по оцен-
ки состояния участка водораспределительной сети, а также пла-
нировании и организации работ реновации на них. 

4. Разработать экспертную систему для обработки инфор-
мации с целью поддержки принятия решений по оценки состоя-
ния участка трубопровода, планирования и организации работ 
реновации на водораспределительной сети на основе моделей 
самоорганизации и составления расписаний работ с учетом рас-
пределения ограниченных ресурсов. 

5. Оценить эффективность внедрения и эксплуатации соз-
данной экспертной системы. 
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РАЗДЕЛ 2 

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ          
СОСТОЯНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ РАБОТАМИ             

РЕНОВАЦИИ 

В первом разделе обоснован выбор эвристического подхода 
в моделировании процесса оценки состояния участка трубопро-
вода и управления работами реновации на водораспределитель-
ной сети. Рассмотрим результаты сравнительного анализа 
свойств, поведения и точностных характеристик моделей, полу-
ченных с помощью множественной регрессии, нейронных сетей 
прямого и обратного распространения, метода группового учета 
аргументов. 

2.1. Исследование основных подходов в задачах 
оценки состояния участка трубопровода и управления 
работами реновации на ВРС 

Задача автоматизированной оценки состояния участка тру-
бопровода и управления работами реновации на ВРС заключает-
ся в определении технического состояния на основе комплексной 
обработки информации о параметрах сети, анализе и прогнози-
ровании состояния участков трубопровода и поддержки принятия 
решений для безопасной эксплуатации ВРС. 

Проведенный анализ современного состояния исследуемого 
объекта в первом разделе аргументировал необходимость раз-
работки новых и совершенствование существующих подходов в 
моделировании задач оценки и мониторинга состояния участка 
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ВРС. Построение и функционирование систем автоматизирован-
ной поддержки принятия решений по управлению работами рено-
вации на ВРС возможно за счет учета неполноты, противоречи-
вости, неоднородности информации на основе построения моде-
лей самоорганизации, построенных с помощью метода группово-
го учета аргументов.  

Существующие подходы к решению задач автоматизирован-
ного управления можно разделить на: параметрические, непара-
метрические и эвристические. 

Параметрический подход является традиционным методом 
конструирования закономерностей и связей, которыми объясня-
ется структура данных [1, 31, 32]. Такое конструирование заклю-
чается в определении операций над признаками объектов, при-
водящих к требуемому результату. Невозможность применения 
этого подхода в задаче оценки и мониторинга состояния ВРС 
является наложение сильных ограничений на структуру данных, 
что приводит к линейным моделям с приблизительными оценка-
ми их параметров. Область применения ограничивается задача-
ми с известными распределениями и необходимостью набора 
большой статистики. При этом решение об управляющем воздей-
ствии принимается без формирования единого образа объекта 
мониторинга и окружающей среды в текущем состоянии. А также 
без прогнозирования развития среды и реакции объекта управле-
ния на те или иные управляющие воздействия на него, дейст-
вующие одновременно с прогнозируемым влиянием среды. 

Непараметрический подход основан на описании и фиксации 
конкретных объектов из предметной области и реализуется в 
операциях, элементами которых служат объекты как целостные 
системы [33, 34, 35, 36]. Отличительной особенностью непара-
метрического подхода является независимость от каких-либо 
предположений о структуре исследуемых данных и невозможно-
сти записи уравнения решающей функции в явном виде. Обосно-
ванные модели могут быть построены в случае большого набора 
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экспериментальных данных и при относительно равномерном их 
распределении в пространстве параметров. Это необходимо для 
доказательства гипотез о характере распределения  

Однако использование данного подхода в практических за-
дачах осложняется сложностью получения достаточного количе-
ства экспериментальных данных их высокой зашумленности, не-
полноте и противоречивости.  

С помощью эвристического подхода возможно построение 
модели по выборке данных наблюдений при значительном уров-
не помех. Высокое качество решающего правила достигается без 
строгого математического доказательства сходимости решения к 
глобальному экстремуму.  

Эвристический подход основан на определении структуры и 
механизма связи между элементами исследуемой системы из 
экспериментальных данных [37,38]. Моделирование с помощью 
эвристических методов не требует глубокого понимания объекта 
и механизма действия происходящих в нем процессов. Поскольку 
алгоритмы эвристических методов успешно работают в условиях 
априорной неопределенности и выполняют условие постоянного 
слежения за внешней средой, адаптации и поддержки принятия 
решений, то они будут рассмотрены более подробно. 

Известным представителем эвристического моделирования 
является метод группового учета аргументов (МГУА) [39]. Число 
известных методов МГУА непрерывно возрастает, но в основе их 
построения положен принцип самоорганизации. Суть принципа 
самоорганизации состоит в переборе моделей, которые посте-
пенно усложняются и согласно минимуму внешнего критерия вы-
бирается наилучшее решение. Необходимость компьютерной 
поддержки принятия решений в оценке и мониторинге состояния 
участка ВРС с учетом меняющихся исходных данных приводит к 
целесообразности использования метода группового учета аргу-
ментов, отличительным свойством которого является построение 
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несмещенных физических моделей исследуемых процессов на 
будущих выборках данных.  

 

Y 

X3 

Объект управления Подсистема 
управления 

Внешняя среда 

X1 

X2 

 

Рис. 2.1 – Традиционная схема автоматизированного управления 

Для решения основной задачи оценки и мониторинга состоя-
ния ВРС – поддержки принятия решений об эффективном управ-
ляющем воздействии - предлагается подсистему управления в 
классической схеме автоматизированного управления (рис.2.1) 
представить следующими подсистемами: 

1. Подсистема выработки управляющего воздействия, кото-
рая включает: 

прогноз развития объекта на основе модели, предназначенной 
для вычисления среднемесячного срока безаварийного состояния 

участка водораспределительной сети; 

выбор способа проведения работ реновации на ВРС посредством 
модели, идентифицирующей исследуемые работы санации и 

перекладки. 

2. Подсистема поддержки принятия решений, которая пред-
ставляется в виде расписания проведения работ реновации на 
ВРС для определения последовательности их выполнения с уче-
том ограниченности во времени ресурсов с целью вывода трубо-
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проводной сети с наибольшей эффективностью в режим безо-
пасной эксплуатации. 

Таким образом, структурная схема использования моделей 
самоорганизации, построенных с помощью метода группового 
учета аргументов в задачах оценки и мониторинга состояния ВРС 

и поддержки принятия решений, имеет вид (рис.2.2), где 1X  − 

факторы предыстории, 2X  − параметры внешней среды, 3X  − 

управляемые параметры; Y  − выходные параметры, характери-
зующие управляющие воздействия.  

 

Рис. 2.2 − Структурная схема использования моделей самоорганиза-
ции в задачах поддержки принятия решений по управлению работами 

реновации на ВРС 

 

Преимуществом введения моделей самоорганизации в кон-
тур автоматизированного управления работами по реновации 

X1 

Y 

Подсистема выработки управляющего воздействия
− модель прогноза выхода из строя участка водо-

распределительной сети; 
− модель выбора способа проведения работ по ре-

новации на водораспределительной сети. 

X3 

Внешняя среда 

Подсистема поддержки принятия решений
− расписание проведения работ по реновации на ВРС 

X2 Объект 
управления 
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ВРС дает возможность формирования управляющих воздейст-
вий, как результатов моделирования, и в автономном режиме 
может использоваться в качестве инструмента моделирования. 

Поскольку ВРС относятся к системам, для которых характер-
на динамичность развития, многомерность внешних факторов, 
стохастичность результатов измерения, неполноты информации, 
то моделирование предполагает определение вида и параметров 
модели с наилучшим приближением рассчитанных выходных 
данных к экспериментальным. 

Применение имитационного моделирования требует глубоко-
го изучения моделируемых объектов для составления математи-
ческих уравнений всех элементов и выбора количества уравне-
ний, оптимально описывающих объект и достаточно большого 
объема априорной информации [40,41]. Математическое описа-
ние изменений, происходящих в ВРС на длительных промежутках 
времени неизбежно приведут к построению сложной модели, и 
будут некорректными из-за случайных отклонений. 

Аналитическое моделирование имеет преимущества при 
идентификации и выявлении закономерностей в объекте [42,43]. 
Практическое применение аналитических моделей в задачах 
оценки и мониторинга состояния ВРС обусловлено сложностью и 
многообразием процессов, происходящих в трубопроводной сети. 
Недостаточная изученность физико-химических закономерностей 
исследуемых процессов и ограниченность информации объясня-
ет нецелесообразность использования аналитического модели-
рования. 

Использование нейросетевых моделей в реальных системах 
управления затруднено необходимостью подбора и сложной на-
стройки процедуры обучения, что требует специальной подготов-
ки лица принимающего решения (ЛПР), а также увеличивает вре-
мя обработки информации.  
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Модели регрессионного типа успешно определяют зависи-
мость одной переменной от большого числа одновременно и со-
вокупно действующих объясняющих переменных [44]. При этом 
накладываются ограничения на необходимость большого объема 
исследуемой выборки данных, однородности и возможности ма-
тематического описания совокупности данных непрерывными 
функциями. Достаточно высокая точность решающего правила 
определяется при условии отображения классов объекта в про-
странстве признаков компактными геометрическими структурами. 

Использование моделей самоорганизации, построенных с 
помощью МГУА, для целей автоматизированной оценки и мони-
торинга состояния ВРС является мало исследованной предмет-
ной областью. Процессы, происходящие в ВРС, имеют стохасти-
ческий характер и требуют принятия правильного решения в ре-
альном времени обработки информации и управления. При этом 
водораспределительная сеть призвана обеспечить не только 
хозяйственные потребности общества, но и реализовать необхо-
димые экологические функции. 

Рассмотренные выше подходы требуют дальнейших иссле-
дований, поскольку имеют различные характеристики и области 
применения. 

2.2. Сравнительный анализ свойств моделей про-
гноза безаварийного состояния участка водораспреде-
лительной сети 

Для определения модели оптимальной сложности необходи-
мо провести структурную и параметрическую идентификацию на 
выбранных классах моделей (1.4) и (1.5), которая заключается в 
определении наилучшей зависимости, и оценки её параметров. 

Выбор способа идентификации модельных параметров оп-
ределим экспериментально путем сравнительного анализа моде-
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лей регрессии, подходов на основе нейронных сетей и метода 
группового учета аргументов.  

Таким образом, предлагается рассмотреть следующие под-
ходы определения наилучшей математической зависимости для 
построения модели прогноза выхода из строя участка трубопро-
вода: 

линейной множественной регрессии; 

нелинейной множественной регрессии; 

искусственных нейронных сетей обратного распространения; 

искусственных нейронных сетей прямого распространения 

аппроксимация данных с помощью модели Колмогорова-Габбора 
(метод группового учета аргументов). 

2.2.1. Содержательная постановка задачи прогноза без-
аварийного состояния участка ВРС  

Наличие в достаточном объеме апостериорной информации 
для определения параметров модели является одним из условий 
выполнения процедуры прогнозирования. Для определения пер-
воочередности проведения работ по реновации ВРС предлагает-
ся спрогнозировать выход из строя участка трубопровода по тех-
ническим и статистическим данным коммунального предприятия 
«Производственно – технологическое предприятие «Вода» 
г. Харькова.  

Анализу подвергнем участки ВРС, имеющие два аварийных 
повреждений в год. В данном случае обучающая выборка содер-
жит 284 записи, включающих, согласно модели (1.4), девять вход-
ных статистических параметров: 1x  − бригада, выполнявшая ре-

монтно-восстановительные работы; 2x  − характер повреждения; 

4x  − вид проводимых работ;    5x  − объем утечки при поврежде-
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нии, м3; 6x  − количество дней ликвидации повреждения; 7x  − 

месяц повреждения; 9x  − вид грунта, технические: 3x  − диаметр 

трубопровода, мм; 8x  − глубина заложения трубопровода, м; и 

один выходной параметр 1y  − количество месяцев безаварийно-
го состояния участка водораспределительной сети.  

Ремонтно-восстановительные работы проводят девять бри-
гад, которые разделены по соответствующим административным 
районам города. 

На водораспределительной сети распространены и фикси-
руются повреждения имеющие характер свища, перелома, тре-
щины, стыка соединения и прочие. 

Вид проводимых аварийно-восстановительных работ вклю-
чает ремонт и замену участка трубопровода. 

Вид грунта делится на глину, песок и суглинок. 

Каждый участок характеризуется указанным набором вход-
ных параметров и рассчитанным выходным парамет-
ром. Таким образом, процесс работы системы прогнозирования 
заключается в процедуре анализа предшествующего набора па-
раметров объекта, и выдаче выходного значения, которое пред-
скажет реакцию объекта, описанного данным набором парамет-
ров. 

Перейдем к рассмотрению перечисленных подходов. 

2.2.2. Прогнозирование методом множественной линей-
ной регрессии  

Поскольку на время безаварийного состояния ВРС влияет 
большое число совместно и одновременно действующих факто-
ров, исследуем зависимость одной переменной y  от нескольких 
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объясняющих переменных pxxx K,, 21 , используя метод мно-

жественной регрессии. 

Модель линейной множественной регрессии, в общем виде, 
может быть записана следующим образом [45]: 

       exbxbxbby pp +++++= K22110 , (2.1)

где pbb ,,0 K  – коэффициенты уравнения регрессии; 

pxxx ,,, 21 K  – входные параметры уравнения регрессии;          

e  – отклонение (рис. 2.3). 

Рис. 2.3 − Структурная схема линейной множественной регрессии 

На основании проведенного факторного анализа была осу-
ществлена структурная идентификация модели и определены 
значимые переменные. Далее с помощью метода наименьших 
квадратов решена задача параметрической идентификации. Рас-
четы производились с помощью программы Statistika 6.0. Резуль-
таты оценки модели множественной регрессии сведены в      
табл. 2.1.  
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Таблица 2.1 
Результаты оценки модели линейной множественной  регрессии 

Характеристика модели Оценка 

Множественный коэффициент корреляции 
(Multiple R) 0,568 

Коэффициент детерминации R 0,32 

Скорректированный коэффициент детермина-
ции (adjusted R) 0,3 

Стандартная ошибка оценивания (Standard 
error of estimate) 2,382 

Стандартная ошибка оценки свободного члена 
(Std. Error) 1,425 

В результате моделирования получена следующая много-
факторная модель:  

7620 4755,00976,04173,0 xxxay −++=  (2.2)

Результаты моделирования с помощью множественной ли-
нейной регрессии отображены на графике (рис.2.4). 

Наглядными анализом адекватности полученной модели 
является гистограмма распределения остатков (рис.2.5) и график 
остатков на нормальной вероятностной бумаге (рис.2.6). Здесь 
под остатками понимается разность между результатами наблю-
дений и соответствующими значениями, вычисленными с помо-
щью прогнозирующей модели. 
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Рис. 2.4 − Сравнение полученного прогноза с реальным сроком безава-
рийной работы участка ВРС 
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Рис. 2.5 − Гистограмма распределения остатков 
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Рис. 2.6 − График остатков на нормальной вероятностной бумаге 

Проанализировав гистограмму остатков и график остатков на 
нормальной вероятностной бумаге, можно сказать, что остатки не 
подчиняются нормальному закону распределения, что говорит о 
неадекватности построенной модели. Таким образом, решение 
поставленной задачи путем построения линейной многофактор-
ной модели является нецелесообразным. 

2.2.3. Прогнозирование но основе метода нелинейной 
множественной регрессии 

Сделаем предположение, что время безаварийного состояние 
ВРС зависит от следующих параметров: бригады, выполнявшей 
аварийно-восстановительные работы ( 1x ), вида повреждений 

( 2x ), диаметра трубопровода ( 3x ). Для оценки вида модели был 

проведен качественный анализ зависимости величины времени 
безаварийной работы от указанных переменных (рис. 2.7). 
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Рис. 2.7 − Графики зависимости времени безаварийной работы от независимых переменных:                            
а) y(x1,x2),     б) y(x1,x3),     в) y(x2,x3) 

а) б) с) 
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Исходя из анализа полученных графиков экстраполирован-
ных поверхностей на основании исследуемой выборки, можно 
выдвинуть предположение о зависимостях между переменными и 
тогда рассматриваемая нелинейная модель будет иметь сле-
дующий вид: 

       33
2
22110 log xbxbxbby +++=  (2.3)

Аналогично линейной регрессии идентификация параметров 
модели осуществляется согласно методу наименьших квадратов. 
В результате получена нелинейная модель следующего вида: 

      3210 log126,0116,0012,0 xxxby −++=  (2.4)

О неадекватности полученной модели можно судить по по-
лученным значениям оценки модели (табл. 2.2). 

Таблица 2.2 
Результаты оценки модели нелинейной множественной регрессии 

Характеристика модели Оценка 

Множественный коэффициент корреляции 
(Multiple R) 0,16 

Коэффициент детерминации R 0,025 

Стандартная ошибка оценивания (Standard 
error of estimate) 2,83 

Стандартная ошибка оценки свободного чле-
на (Std. Error) 0,32 
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Кроме того, гистограмма остатков модели (рис. 2.8) и график 
остатков на нормальной вероятностной бумаге (рис. 2.9) демон-
стрируют значительное несоответствие между исходными пара-
метрами и значениями, вычисленными с помощью полученной 
модели прогноза.  

 
Рис. 2.8 − Гистограмма распределения остатков 

 

Рис. 2.9 − График остатков на нормальной вероятностной бумаге 
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2.2.4. Прогнозирование на основе искусственных ней-
ронных сетей  

Постановка задачи построения модели для прогнозирования 
выхода из строя участка трубопровода с применением ИНС сво-
дится к аппроксимации функции от нескольких переменных в ви-
де нелинейной функции (1.4). 

Нейронная сеть обратного распространения. Для по-
строения модели прогноза выхода из строя участка ВРС была 
обучена искусственная нейронная сеть по алгоритму обратного 
распространения ошибки. Для прогнозирования используется 
сигмоидальная нейронная сеть с одним скрытым слоем, и коли-
чеством входных нейронов равным размерности входного векто-
ра. Количество нейронов скрытого слоя определяется числом 
распознаваемых классов. Для обучения нейронной сети и расче-
та ошибок прогноза использовалась программа собственной раз-
работки Expert. Результаты прогнозирования оценивались с по-
мощью следующих методов оценки ошибок:  

1. Измерение точности прогноза путем усреднения величины 
ошибки прогноза в тех же единицах, что и исходный ряд − сред-
нее абсолютное отклонение (Mean Absolute Derivation, MAD): 

∑
=

−=
n

t
tt yy

n
MAD

1

'1
, (2.5)

где n  - количество наблюдений; ty  - значение показателя в мо-

мент времени t; '
ty  - прогнозируемое значение показателя в мо-

мент времени t. 

2. Вычисление среднеквадратической ошибки (Mean Squared 
Error, MSE) подчеркивает большие ошибки прогноза: 
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∑
=

−=
n

t
tt yy

n
MSE

1

2' )(1
. (2.6)

3. Определение процентных соотношений (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) подчеркивает, насколько велики ошибки 
прогноза в сравнении с действительными значениями ряда: 

∑
=

−
=

n

t t

tt

y

yy

n
MAPE

1

'
1

. (2.7)

4. Вычисление средней процентной ошибки (Mean Percentage 
Error, MPE) определяет смещенность прогноза. Несмещенным 
является прогноз, значение процентной ошибки которого близко 
нулю. Большое отрицательное процентное отношение указывает 
на то, что метод прогнозирования является последовательно 
переоценивающим, положительное значение – последовательно 
недооценивающим. 

∑
=

−
=

n

t t

tt

y
yy

n
MPE

1

' )(1
. (2.8)

После 1000 циклов обучения результаты моделирования се-
ти представлены в виде графика (рис.2.10) и расчетными значе-
ниями ошибок прогноза (табл.2.3). 



 

 

 
 
 

 
Рис. 2.10 − График обучения ИНС по методу обратного распространения ошибки 
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Таблица.2.3 
Ошибки нейронной сети обратного распространения 

MAD MSE MAPE MPE Кол-во 
нейронов 
в скрытом 

слое мин макс мин макс мин макс мин макс 

12 3,90 5,90 18,9 41,9 4,07 5,92 -4,02 -5,91 

Анализируя графики, можно заметить, что имеются отклоне-
ния прогнозных значений от фактических. В основном точность 
прогнозирования снижается на малых и возрастает на больших 
ожидаемых значениях. Такое представление отклика определя-
ется структурой обучающей выборки (ОВ), используемой для 
обучения. В описанном эксперименте ОВ имеет неравномерный 
характер т. е. количество классов обеспечено несравнимым ко-
личеством объектов 

Одной из причин выбора метода прогнозирования является 
определение ошибок прогноза. Рассматривая ошибки прогноза, 
полученные в результате обучения ИНС по методу обратного 
распространения можно сделать вывод, что при достаточно при-
емлемых значениях среднего абсолютного отклонения, средне-
квадратической ошибки и средней абсолютной ошибки метод 
прогнозирования оказался последовательно переоценивающим. 

Нейронная сеть прямого распространения. Обучение 
многослойной ИНС и оценка значимости параметров были про-
ведены по алгоритму прямого распространения ошибки. 

Для решения задачи необходимо спроектировать структуру 
ИНС, что предполагает выбор модели нейрона, количества слоев 
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сети и нейронов в каждом слое, определить характер необходи-
мых связей между слоями [23,38]. В результате эксперименталь-
ных исследований, с целью прогнозирования выхода из строя 
участка трубопровода, выбрана ИНС с одним скрытым слоем и 
двумя нейронами (рис. 2.11), с функцией активации сигмоидаль-
ного типа. Количество входных нейронов равно размерности 
входного вектора, с одним нейроном на выходе. Выходной ней-
рон выполняет взвешенное суммирование сигналов, поступаю-

щих от нейронов скрытого слоя. Добавление веса смещW , со-

стоящего из одного нейрона, выполняет функцию линейной ком-
бинации подобластей входных данных, полученных в результате 
разделения нейронами скрытого слоя.  

 

 

Рис. 2. 11 – Структура искусственной нейронной сети для прогноза выхо-
да из строя участка трубопровода
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Рис. 2.12 − Модель нейрона 

Выбор значимых параметров осуществлялся по следующему 
алгоритму: 

Шаг 1. Обучить ИНС с одним скрытым слоем и двумя нейро-
нами по алгоритму обучения одиночного нейрона (рис. 2.12). Ко-
личество входных нейронов равно размерности входного вектора. 

Шаг 2. Проверить сеть с помощью тестового набора данных 

{ },s
ixx =  Ni ,,2,1 K= , Ss ,,2,1 K= , и вычислить значение 

ошибки обучения  

         ( ) ( )∑
=

−=
N

i
ii dyxE

1

2

2
1

, (2.9) 

где iy  - выходной сигнал i-го нейрона, id  − ожидаемое значение 

i-го нейрона. 

Шаг 3. Вычислить среднее значение каждого входа сети на 
наборе данных: 
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           .,,2,1,1
1

Nix
S

x
s

s

s
ii K== ∑

=
 (2.10)

Шаг 4. Фиксировать каждый вход по очереди, то есть заме-

нить s
ix  на ix  для всех тестовых данных, затем пропустить на-

бор тестовых данных через сеть и вычислить значение ошибки 
при фиксированных входах сети ( )

ii xxwE =| . 

Шаг 5. Вычислить коэффициенты значимости ( )i
B xz , где 

Ni ,,2,1 K= : 

      ( )
( )

( )wE

wE
xz ii xx

i
B =

−=
|

1 . (2.11)

Шаг 6. Упорядочить ( )i
B xz  в порядке убывания. Большее 

значение ( )i
B xz  показывает, что признак ix  является более 

значимым и оказывает более сильное воздействие на выход се-
ти. 

Рассмотрим полученные ошибки прогноза (табл. 2.4) и наи-
лучшие результаты обучения ИНС (рис. 2.13).   

Таблица 2.4 
Ошибки нейронной сети прямого распространения 

Тип 
ошибки 

Обучение на выборке 
с полным набором 

параметров 

Обучение на выборке 
после отбора значимых 

параметров 
MSE 0.025 0.023 
MAD 0.5 0.43 

MAPE 0.15 0.098 
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Результат работы НС 

Значения выходного параметра 
обучающей выборки 

 
Рис. 2.13 − Результаты обучения нейронной сети прямого распро-

странения 

Полученные ошибки обучения ИНС прямого распростране-
ния демонстрируют высокую точность прогноза – 97,7% исходных 
данных успешно распознано. Однако использование данного ме-
тода неэффективно при малом числе наблюдений. Кроме того, 
коэффициенты модели не вычисляются на обучающей последо-
вательности, а подбираются по алгоритмам стохастической ап-
проксимации, метод отбора моделей выполняется по критерию 
вида скалярного произведения, а также не определяются значи-
мые параметры.  

2.2.5. Модели Колмогорова-Габбора 

Модели Колмогорова-Габбора можно рассматривать как об-
ласть дальнейшего развития прикладного регрессионного анали-
за. С помощью моделей, построенных методом группового учета 
аргументов возможно решение задач обнаружения закономерно-
стей, идентификации объектов и пошагового прогноза стохасти-
ческих процессов [46]. 
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Расчеты производились с помощью модуля алгоритма выбо-
ра наилучшей модели из множества моделей Колмогорова-
Габбора. Вся выборка делилась на обучающую и проверочную. 
Для каждой пары параметров ix  и jx , { }9,,2,1, K∈ji  строились 

частичные описания с использованием линейного и квадратично-
го полиномов. 

В результате исследований получен ряд моделей, среди ко-
торых наилучшей моделью выбора, с точки зрения степени регу-
лярности, принят квадратичный полином на втором ряду селек-
ции следующего вида:  

1_0Υ =-0,1486-0,1002 1x⋅ +0,1507 2x⋅ -- 3987 2
1x⋅ +  

+0,0439 21 xx ⋅⋅ -0,1089 2
2x⋅ ; 

31_0Υ =-1,4915+0,0645 6x⋅ +0,3763 7x⋅ + 

+ 0,9211 2
6x⋅ +0,7990 76 xx ⋅⋅ +0,3352 2

7x ;

30_1Υ =1,0857+3,7726 1_0Υ⋅ +1,7701 31_0Υ⋅ + 

+2,4707 2
1_0Υ⋅ ++1,4530 1_0Υ⋅ 31_0Υ⋅ +0,2703 2

31_0Υ⋅

 

(2.12) 

где 1_0Υ , 31_0Υ  – квадратичные частные описания попарных 

переменных на первом ряду селекции; 30_1Υ  − квадратичное ча-

стное описание попарных переменных на втором ряду селекции;     

ix  – значение i-го параметра в t-ой точке выборки данных              

(i = 1,2,…9).  
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Степень регулярности оценивается по величине среднеквад-
ратичной ошибки σ  одной точной переменной на проверочной 
выборке данных. Для полученной модели σ =0,201, другими сло-
вами 79,9 % выборки успешно распознано.  

Сравнительный анализ методов показал, что наиболее точ-
ным оказался метод нейронной сети прямого распространения. 
Однако использование данного метода в системе поддержки при-
нятия решений будет нецелесообразным по ряду причин: логика 
принятия решений ИНС скрыта от эксперта; необходимо знать 
нюансы настройки и обучения нейронной сети; большие объемы 
выборок замедляют процесс обучения.  

Рассмотренные методы регрессионного анализа основаны 
на жестких требованиях к виду экспериментальных данных и не 
позволяют достигнуть основных целей моделирования. Это свя-
зано с тем, что коэффициенты моделей, полученные методами 
пошаговой регрессии, могут резко изменяться с появлением но-
вых наблюдений. Поэтому для решения задач прогноза, планиро-
вания и управления методы регрессионного анализа являются не 
достаточно приемлемыми.  

В результате сравнения построенных моделей для дальней-
ших исследований выбран метод группового учета аргументов, 
который основан на поиске модели оптимальной сложности при 
помощи перебора множества моделей-претендентов по внешне-
му критерию. Минимум внешнего критерия указывает оптималь-
ную модель, которая отвечает закону адекватности.  

Таким образом, проведенные исследования показали прин-
ципиальную возможность формализации процессов проведения 
реновационных работ по экспериментальным данным, характери-
зующие состояние водораспределительной сети путем построе-
ния математических моделей. В результате сравнения построен-
ных моделей для дальнейших исследований выбран метод груп-
пового учета аргументов. Выбор метода обусловлен желанием 
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детальной формализации, наиболее полной адекватности описа-
ния, а также эффективной реализации алгоритма на основе 
имеющихся данных. 

2.3. Разработка моделей самоорганизации для под-
держки принятия решений по оценки состояния участка 
трубопровода и выбора способа реновации 

Определено, что для обеспечения эффективного управления 
предприятием водоснабжения необходимы новые модели и ме-
тоды, соответствующие внутренней структуре предприятия. Ко-
ординация и направление деятельности предприятия с помощью 
автоматизированных систем организует информационные потоки 
с подготовкой рекомендаций для принятий управленческих реше-
ний [47]. 

 
2.3.1. Разработка прогнозирующей модели объекта 

управления  

В построенной модели прогноза среднего времени безава-
рийного состояния участка трубопровода (2.15) выделено четыре 
информативных аргумента: 1x  − бригада, выполнявшая аварий-

но-восстановительные работы; 2x  − характер повреждения; 

6x  − количество дней ликвидации первого повреждения; 

7x  − месяц первого повреждения.   

С целью улучшения оценок модели прогноза проведем срав-
нение влияния выделенных информативных факторов на резуль-
таты прогноза. 

Предположим, что время безаварийного состояния зависит от 
бригады, выполнявшей ремонтно-восстановительные работы. 
Для этого разобьем выборку данных на 9 подвыборок, каждая из 
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которых содержит информацию, связанную с одной из девяти 
ремонтных бригад.  

Таким образом, в качестве входных переменных использова-
лись следующие восемь значений параметров: 1x  − характер 

повреждения; 2x  − диаметр участка трубопровода, мм; 3x  − вид 

ремонтно-восстановительных работ; 4x  − объем утечки, м3; 

5x  − количество дней ликвидации повреждения; 6x  − месяц пер-

вого повреждения; 7x  − глубина заложения трубопровода, м; 

8x  − вид грунта. В качестве выходного y  – срок безаварийного 

состояния участка водораспределительной сети.  

Наилучшие модели с точки зрения оценки регулярности полу-
чены с помощью квадратичных полиномов на втором ряду селек-
ции. В результате для каждой бригады получены модели с раз-
ными статистически значимыми параметрами и величиной сред-
неквадратического отклонения σ  (табл. 2.5). 

Предположение о влиянии остальных выделенных информа-
тивных аргументов не подтвердилось. 

Из таблицы видно, что значимым параметром (знак плюс) для 
всех бригад определен месяц первого повреждения. Определены 
значимые параметры для каждой бригады в отдельности с доста-
точно высоким процентом распознаваемости. Наименее значи-
мый параметр − это вид проводимых аварийно-
восстановительных работ, т.е. вне зависимости от работ, которые 
проводились на месте повреждения, время безаварийного со-
стояния участка не изменится. Выявленная зависимость доказы-
вает необходимость планирования и проведения работ по рено-
вации с целью недопущения аварий на ВРС 



Моделирование 
 

 68 

Таблица 2.5 
Статистически значимые параметры, значение среднеквадратическо-

го отклонения для каждой бригады 

Бригада 
Параметры 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1x −характер повреждения    + +  + +  

2x −диаметр               
трубопровода, мм 

 + +  + +  +  

3x −вид аварийно-

восстановительных работ 
+      +   

4x −объем утечки, м3  + + +     + 

5x −количество дней 

ликвидации повреждения 
   + + + + +  

6x −месяц первого        

повреждения 
+ + + + + + + + + 

7x −глубина заложения 

трубопровода, м 
+  +      + 

8x − вид грунта +     +   + 

σ  0,11 0,08 0,06 0,05 0,11 0,15 0,11 0,19 0,03 

Прогнозы, получаемые на известных данных, демонстрируют 
динамику дальнейшего процесса, если не возникает принципи-
альных изменений в объекте и во внешних влияющих факторах. 

2.3.2. Разработка модели выбора способа проведения 
работ по реновации участка водораспределительной сети 

С целью дальнейшего усовершенствования процедуры под-
держки принятия решений управления работами реновации на 
ВРС необходимо выбрать для конкретного участка трубопровода 
рекомендуемый способ реновации. Для этого необходимо по-
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строить и исследовать модель выбора способа реновации с по-
мощью полинома Колмогорова-Габбора. 

Для разработки модели выбора способа проведения работ 
реновации проанализируем технические, статистические и экс-
пертные данные об участках, требующих проведения работ рено-
вации. Обучающая выборка содержит 89 записей с 9 входными 
параметрами. К группе технических параметров относятся: 

1x  − диаметр трубопровода, мм; 2x  − материал участка трубо-

провода; 3x  − глубина залегания трубопровода, м.  

К группе статистических параметров относятся: 5x  − давле-

ние, атм.; 6x  − характер повреждения; 7x  − потери воды, 

тыс. м3/год. К экспертным параметрам относятся: 4x  − длина 

участка, км; 8x  − возможность дополнительного строительства; 

9x  − характер участка трубопровода, а также выходной параметр 

y  − способ реновации.  

Под параметром материал водораспределительной сети рас-
сматривается чугун и сталь. 

Параметр дополнительное строительство определяется экс-
пертом и выбирается исходя из технической возможности прове-
дения вспомогательных работ и их необходимости. К таким рабо-
там относятся: 

строительство одного котлована на два санируемых участка 
ВРС; 

строительство двух котлованов, вырезки технологических 
окон, снятие гидрантов и другого оборудования на ВРС. 
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Характер участка трубопровода классифицируется как пря-
молинейные, криволинейные, криволинейные радиусом не менее 
трех диаметров. 

В исследовании кроме традиционного способа замены тру-
бопровода, рассматриваются три распространенных метода са-
нации: прокладка полимерных труб внутри защищаемого трубо-
провода, протягивание внутри трубопровода гибких полимерных 
рукавов, нанесение на внутреннюю поверхность трубопровода 
защитного цементно-песчаного покрытия. Нормативно-
справочная информация для классификации способов реновации 
участков водораспределительной сети основана на разработках 
специалистов «Укркоммунниипрогресс» г. Харькова. 

Проанализируем результаты полученной функциональной 
зависимости при построении модели для выбора способа рено-
вации участка трубопровода с помощью метода группового учета 
аргументов. Для каждой пары ix  и jx  строим частичное описа-

ние, используя линейный и квадратичный полиномы. В результа-
те моделирования для первого ряда селекции получена линейная 
модель  

7_0Υ = 0,18506+0,37643 1x⋅ +1,07851 8x⋅  (2.13)

с характеристикой качества идентификации − среднеквадратиче-
ским отклонением σ  равным 0,033. И квадратичная модель с σ  
равным 0,018 следующего вида: 

7_0Υ =0,23196+0,52016 1x⋅ +0,50598 8x⋅  –  

                 – 0,27276 2
1x⋅ -0,74864 81 xx ⋅⋅  +0,27322 2

8x⋅ ,

 

(2.14) 
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где 7_0Υ  − квадратичное частное описание попарных перемен-

ных на первом ряду селекции; 1x  − диаметр трубопровода, мм; 

8x  − возможность дополнительного строительства.  

В результате моделирования средние значения ошибок ли-
нейного и квадратичного полиномов в каждой точке обучающей 
выборки соответственно составляет 0,241 и 0,148. 

Качество построенной квадратичной модели наглядно пока-
зано на рис. 2.14, где большинство точек полученной модели и 
фактических значений совпадают, т.е. модель адекватно опреде-
ляет способы проведения работ по реновации участков ВРС.  

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40

модель факт

 
Рис. 2.14 – Результат идентификации способа проведения работ по 

реновации на основе МГУА 
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Наблюдаемая несовмещенность объясняется совпадением 
параметров для определения разных способов реновации. Кроме 
того, линейная и квадратичная модели выделили одни и те же 
решающие параметры для при принятия решения о способе ре-
новации трубопровода: 1x  − диаметр трубопровода и 8x  − необ-

ходимость и возможность дополнительного строительства, что 
свидетельствует о непротиворечивости полученных результатов.  

Таким образом, на основании полученных результатов мож-
но сделать вывод, что модель выбора способа реновации участка 
водораспределительной сети, построенная с помощью МГУА, с 
достаточной точностью адекватна и может быть интегрирована в 
экспертную систему.  

2.4. Составление и анализ расписания проведения 
работ по реновации ВРС 

Определено, что на основании технических, статистических и 
экспертных данных, характеризующих каждый i-ый участок водо-
распределительной системы, можно вычислить дату прогнози-

руемого выхода из строя ( )it1  участка ВРС и определить рекомен-

дуемый способ проведения работ реновации выбранных участ-
ков. Поскольку для выполнения работ реновации на водораспре-
делительной сети нужны временные, материальные, финансовые 
и трудовые ресурсы необходимо решить задачу оптимального 
распределения ограниченных ресурсов в рамках проекта. Поэто-
му заключительной задачей для поддержки принятия решений по 
управлению работами реновации ВРС, решение которой рас-
сматривается в монографии, является составление расписания 
работ в условиях временных и ресурсных ограничений.  

В настоящее время из-за простоты программной реализации, 
наглядности и формализованности представления итоговых от-
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четов, на основании которых обосновываются и принимаются 
решения, набольшее распространения получили расписания в 
виде диаграммы Ганта [48]. 

Алгоритм оптимального по времени распределения ог-
раниченных ресурсов. Существует s  различных ресурсов 

( ) ( ) ( )tAtAtA s,,, 21 K  и условие ежедневного их наличия. Каждая 

работа ( )ji CC ,  выполняется лишь одним из этих ресурсов, при-

чем известно количество k -го ресурса, потребляемое на этой 
работе в единицу времени и продолжительность выполнения 
данной работы ( )jit , . 

Необходимо решить задачу оптимального распределения ре-
сурсов проекта, которое при заданных ограниченных ресурсах 
обеспечивало бы выполнение всех работ в минимальное время.  

Алгоритм решения задачи состоит в выполнении следующих 
шагов [49]: 

Первый шаг 

 1) После составления линейной диаграммы всех работ опре-
деляется время наступления события iС , которое совпадает с 

ранним временем ( )jt p . Устанавливается критическое время 

выполнения работ ( крT ), полные резервы времени всех некрити-

ческих работ. Проектируется на горизонтальную ось начало и 
конец каждой работы ( )ji CC , , левая проекция обозначается 

000 == Tτ , следующую за ней 1τ . 

2) Рассматриваются работы, которые по плану должны выпол-
няться в промежутке [ ]100 ,ττ Т= . Такими будут все работы 
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( )ji CC ,  для которых ( ) 1,0 τ≥jt , а 000 == Tτ . Этим работам 

присваиваются номера в порядке возрастания их полных резер-
вов, а работам с одинаковыми полными резервами ставятся в 
соответствие номера в порядке убывания их интенсивности (если 
же интенсивности тоже одинаковы, то таким работам присваива-
ются номера в любом порядке). Таким образом, критические ра-
боты, расположенные над промежутком [ ]10,ττ , при условии, что 

их полные резервы равны нулю, получат номера. Затем получит 
номер 11 +k  некритическая работа, полный резерв которой 
меньше полного резерва любой другой некритической работы, 
расположенной над промежутком [ ]10,ττ  (если таких работ с 

наименьшим положительным полным резервом будет больше, 
чем одна, то они, как уже указывалось, получат номера 

...,2,1 11 ++ kk  в порядке убывания их интенсивности),  и  т. д. 

3) Суммируется последовательно в порядке возрастания но-
меров работ используемый на этих работах ресурс (точнее, сум-
мируются их интенсивности). До тех пор, пока получаемая сумма 
не превзойдет заданного в промежутке [ ]10,ττ  наличия ресурса, 

работы оставляются в первоначальном положении. Как только 
для какой-нибудь работы окажется, что после прибавления по-
требляемого на ней ресурса полученная сумма станет больше 
наличия в промежутке [ ]10,ττ  ресурса, то начало этой работы 

отодвигаются вправо к моменту 1τ  и продолжается исследование 
еще не просмотренных работ. 

После окончания просмотра всех работ, расположенных над 
промежутком [ ]10,ττ , рассматривается общий шаг. 
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Общий шаг 

 Пусть уже проделано k  шагов алгоритма, так что суммар-
ный ресурс, потребляемый на работах, размещенных над проме-
жутком [ ]kT τ,0 , не превышает заданного. Приступаем к (k + 1)-му 

шагу. 

Шаг (k + 1) 

1)  Момент kτ  считаем моментом начала оставшейся части 

проекта, состоящей из работ, расположенных над промежутком 
[ ]nk T,τ . Устанавливаем каждую работу ( )ji CC ,  так, чтобы ее 

начало iС  совпадало с новым минимальным временем iT  на-

ступления события iС  (работы, начатые левее kτ , не сдвигают-

ся). Затем повторяем с рассматриваемой частью проекта все 
последующие операции действия первого шага. Причем новые 
полные резервы определяем для всех работ, расположенных 
правее kτ , т. е. не оконченных к моменту kτ . После проектиро-

вания начал и окончаний работ на горизонтальную ось времени 
самая левая проекция будет совпадать с kτ ; следующую за ней 

проекция – с 1+kτ . 

2)  Рассматриваются все работы, расположенные над про-
межутком [ ]nk T,τ . Очевидно, что это те работы ( )ji CC , , начала 

iС  которых расположены левее или над 1+kτ , а концы jС  рас-

положены правее или над 1+nT . Всем рассматриваемым работам 

присваиваются номера, причем, в зависимости от условий зада-
чи, существуют два способа нумерации: 
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а)  Работы проекта не допускают перерыва в их выполнении. 
В этом случае в первую очередь присваиваются номера 

2,,2,1 kK  работам, левый  конец которых расположен левее kτ , 

т. е. тем, которые начаты до момента kτ  и продолжаются после 

него. Для каждой из этих работ вычисляется разность между ее 
новым полным резервом и отрезком этой работы от ее начала и 
до 1+kτ , и все работы нумеруются в порядке возрастания этих 

разностей. Работы же с одинаковыми разностями нумеруются в 
порядке убывания  их интенсивностей. Остальным работам, рас-
положенным над промежутком [ ]1, +kk ττ , присваиваются номера 

в той же последовательности, как и в действии 2) первого шага, т. 
е. критические работы получают номера 3222 ,,2,1 kkkk +++ K , 

в порядке убывания их интенсивности, и т. д. 

б) Работы допускают перерыв в своем выполнении. В этом 
случае присваиваются номера так, как в действии 2) первого ша-
га, т. е. в первую очередь – критическим работам, а затем всем 
остальным в порядке возрастания их полных резервов времени. 
При этом если некоторая работа начата левее kτ  и продолжает-

ся после kτ , то ее часть, расположенная правее kτ , рассматри-

вается как самостоятельная  работа. 

Действие 3) полностью совпадает с действием 3) первого 
шага. Причем, если при нумерации а) сдвигу подлежит работа, 
начатая раньше, чем kτ , то полностью ее сдвигаем так, чтобы ее 

начало совпало с промежутком 1+kτ . 

Алгоритм заканчивается, когда просмотрены все работы про-
екта.  
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Предлагается следующий алгоритм решения задачи состав-
ления и анализа расписания проведения работ реновации на 
водораспределительной сети: 

1. Определить перечень всех участков, требующих проведе-
ния работ реновации на ВРС. 

2. Установить последовательность выполнения работ на вы-
бранных участках. Для этого необходимо отсортировать список 
участков трубопровода в порядке возрастания времени прогнози-

рования выхода из строя ...)4(
1

)3(
1

)2(
1

)1(
1 ≤≤≤≤ tttt . Таким обра-

зом, в начале списка будут стоять те участки трубопровода, кото-
рые уже вышли из строя. 

3. Определить продолжительность работ. Расчет продолжи-
тельности работ по перекладке ВРС проводится на основе норм 
ДБН Д.2.2-22-99 [50] , для исследуемых способов санации ВРС 
применяются нормы, разработанные «Укркоммунниипрогресс» 
г. Харькова. 

4. Построить диаграмму Ганта:  

от нуля откладываются последовательно работы, у которых вре-

мя прогнозирования безаварийной работы ( ) 0
1

=it , потом по по-

рядку возрастания отмечаются остальные работы и т.д.; 

продолжительность работ определяется временем ремонта ( )it2 . 

5. Устанавливается количество ресурсов, требуемых для вы-
полнения работ.  

6. Оптимизация распределения по времени ограниченных ре-
сурсов по диаграмме Ганта. Анализ обеспеченности работ ресур-
сами.
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РАЗДЕЛ 3 

МЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ РАБОТАМИ 

РЕНОВАЦИИ  
Во втором разделе для идентификации состояния водорас-

пределительной сети и определения приоритетности проведения 
работ по реновации разработана модель вычисления среднего 
срока безаварийного состояния участка трубопроводной сети на 
основе метода группового учета аргументов. С целью выбора 
способа проведения работ реновации на водораспределительной 
сети предложена модель, применение которой сократит время на 
принятие решений, заменит работу эксперта. Кроме того, разра-
ботан алгоритм составления и анализа расписания работ по ре-
новации на водораспределительной сети с учетом оптимального 
распределения по времени ограниченных временных, финансо-
вых, материальных и трудовых ресурсов. 

В настоящем разделе рассматривается вопрос разработки 
метода автоматизированного принятия решений по управлению 
работами реновации на водораспределительной сети на основе 
моделей самоорганизации и алгоритма составления и анализа 
расписания работ, исследованных в предыдущем разделе. 

3.1. Анализ особенностей автоматизированной 
поддержки принятия решений по управлению работами 
реновации   

Определено, что для увеличения эффективности решения 
задачи управления работами реновации на водораспределитель-
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ной сети необходимо решать вопросы, связанные с оценкой со-
стояния участков трубопровода, определением способа проведе-
ния работ и оптимального распределения ограниченных ресурсов 
для выполнения работ.  

Решение вышеперечисленных задач невозможно без вклю-
чения в контур системы управления работами реновации на ВРС 
подсистемы автоматизированной поддержки принятия решений. 
Это обусловлено необходимостью учета следующих сложивших-
ся условий управления работами реновации на ВРС: 

1. Увеличение количества участков водораспределитель-
ной сети, требующих проведения работ по реновации. В этих 
условиях необходимо не только оперативно реагировать на те-
кущую ликвидацию повреждений, но и планировать стратегиче-
ские решения по их предупреждению. Это позволит: сократить 
потери воды; затраты на её обработку и подачу; повысить эколо-
гическую безопасность, связанную с качеством воды; снизить 
количество скрытых утечек, подтоплений зданий, дорог и т. д. 
Адресный выбор участков водораспределительной сети для про-
ведения работ по реновации усложняется в условиях увеличения 
количества повреждений, необходимости учета и обработки 
больших объемов информации, которые включают статистиче-
ские, технические, экспертные данные, а также данные учета 
проведенных аварийно-восстановительных работ на поврежден-
ных участках сети.  

2. Многосвязный характер организации работ. Здесь сле-
дует учитывать многоуровневый характер управления, который 
требует упорядоченности и согласованности связей между струк-
турными подразделениями для планирования и организации ра-
бот реновации на ВРС. В результате выбора участков для перво-
очередных мер по реновации участков ВРС производственно-
техническим отделом необходимы расчеты по объемам необхо-
димых материальных, финансовых ресурсов предприятия. Техни-
ко-экономического обоснование и расчет экономической эффек-
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тивности проведения запланированных работ проводит планово-
экономический отдел. 

3. Изменчивость внешней среды. Под изменением внешней 
среды предполагается учет выполненных аварийно-восстано-
вительных работ рассматриваемых участков ВРС. Поскольку ра-
боты включают как ремонт, так и замену участка трубопровода, то 
при составлении перечня участков, требующих проведения работ 
реновации необходимо учитывать вид выполненных работ.  

4. Ограниченность предприятий, эксплуатирующих ВРС, в 
материалах, финансах, в сроках проведения работ. Установив-
шаяся практика финансирования проектов реновационных работ 
на трубопроводной сети не предусматривает крупных капитало-
вложений. Поэтому предприятиям водоснабжения необходимо 
планировать работы с учетом оптимального распределения ре-
сурсов, используя новые методы управления. 

Рассмотрим схему автоматизированного управления ава-
рийно-восстановительными работами на водораспределительной 
сети на примере предприятия водоснабжения г. Харькова. 

 В настоящее время в коммунальном предприятии «Произ-
водственно-технологическом предприятии «Вода» эксплуатирует-
ся программное обеспечение, предназначенное для автоматиза-
ции рабочего места диспетчера аварийно-восстановительных 
работ. Созданные электронные базы данных обеспечивают учет 
и контроль эксплуатационных показателей. При этом такие функ-
ции управления как планирование, прогнозирование и генерация 
проектных решений не выполняются.  

Несмотря на очевидную полезность существующего про-
граммного обеспечения в задачах слежения за выполнением 
аварийно-восстановительных работ на участках водораспредели-
тельной сети, в тоже время оно не является достаточно гибкой и 
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эволюционирующей. Отметим наиболее важные недостатки такой 
системы: 

учетные данные системы отражают прошлое состояние объекта 
управления и в большинстве случаев не позволяют оценивать 

перспективы его развития; 

форма представления данных для анализа и поддержки принятия 
решений запрограммирована заранее и не может меняться поль-

зователем в процессе эксплуатации системы; 

постоянно растущие объемы баз данных требуют больших затрат 
машинного времени для подготовки данных и оформления ре-
зультатов, что снижает оперативность принимаемых решений. 

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод о том, что 
на сегодняшний день недостаточно учтены все особенности 
функционирования и условия управления работами по реновации 
на ВРС, что не позволяет определить полный объем, необходи-
мых работ. 

В монографии предлагаются модели и методы поддержки 
принятия решений по управлению работами реновации на ВРС, 
позволяющие оценивать состояние участков трубопровода, пла-
нировать и управлять работами реновации на ВРС с учетом ме-
няющихся условий. 

Рассмотрим схему, предлагаемого решения задачи повыше-
ния эффективности управления работами по реновации на участ-
ках ВРС (рис. 3.1). 

Исходной информацией для решения задачи повышения 
эффективности управления ВРС являются данные о поврежде-
ниях на ВРС, характеристики современных технологий восстано-
вительных работ с учетом требований санитарных норм и правил 
эксплуатации объектов водоснабжения, а также государственных 
строительных норм. Используя информационные технологии, 
необходимо  выбрать  участки ВРС,  требующие  первоочередных  
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Рис. 3.1 – Схема решения задачи управления работами реновации на участках ВРС
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мер для проведения работ реновации на ВРС с определением 
рекомендуемого способа и составлением оптимального расписа-
ния работ с учетом ограниченности финансовых, материальных, 
трудовых и временных ресурсов. 

Место автоматизированной системы в общем контуре систе-
мы управления работами реновации на водораспределительной 
сети показано на рис. 3.2.  

В центральной диспетчерской службе предприятия фиксиру-
ются и накапливаются технические и статистические показатели 
состояния ВРС, которые поступают от районных служб водопро-
водных сетей (СВС) города. Подсистема формирования баз дан-
ных представлена программным обеспечением автоматизиро-
ванного рабочего места диспетчера аварийно-восстановительных 
работ (АРМ «Диспетчер АВР») [51]. 

Основным назначением АРМа является обеспечение функ-
ций учета данных о повреждениях, ведение и составление приня-
тых форм отчетности.  

С помощью разрабатываемой, в рамках монографии, под-
системы автоматизированной поддержки принятия решений по 
управлению работами реновации на ВРС необходимо решить 
вопросы моделирования производственных планов на основе 
технических, статистических, расчетных и экспертных данных.  

Информационная схема управления работами по реновации 
на водораспределительной сети представлена на рис. 3.3 

В основе создания автоматизированного управления рабо-
тами реновации на ВРС лежит метод управления, направленный 
на решение стратегических планов предприятия, выраженный в 
виде системы управляющих воздействий. 
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Рис. 3.2 − Схема функционирования автоматизированной системы     
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Рис. 3.3 – Информационная схема управления работами реновации участков ВРС на примере КП ПТП «Вода» 
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К числу рассматриваемых вопросов относятся: 

разработка метода поддержки принятия решений по управлению 
работами реновации на ВРС на основе моделей самоорганиза-
ции и алгоритма составления расписания работ с учетом ограни-

ченности ресурсов; 

обеспечение специалистов полной, оперативной, достоверной 
информацией; 

представление информации в удобном виде для анализа и при-
нятия оперативных и стратегических решений. 

3.2. Разработка структуры метода принятия реше-
ний по управлению работами реновации с использова-
нием моделей самоорганизации 

Определено, что в основе автоматизированного контроля и 
управления техническим состоянием входящих в состав водохо-
зяйственного комплекса водораспределительных сетей лежит 
построение математических моделей, которые описывают проис-
ходящие физические процессы при разных условиях функциони-
рования объекта управления. Новые возможности для решения 
задач моделирования процессов по обработке эксперименталь-
ных данных открывает метод группового учета аргументов, в ос-
нове которого лежит принцип самоорганизации. 

Несмотря на то, что задачам построения автоматизирован-
ного управления на основе моделирования в управлении пред-
приятиями водоснабжения посвящено много работ 
[4,6,7,8,9,13,18], ряд вопросов, связанных с обработкой данных и 
знаний, недостаточно исследованы. Существующие примеры 
автоматизированного управления современным водохозяйствен-
ным комплексом основаны на детерминированных подходах, ко-
торые не используются в адаптивном режиме управления, что в 
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значительной мере снижает достоверность принимаемых реше-
ний. 

Использование моделей самоорганизации в качестве инст-
румента для принятия решений в разрабатываемой автоматизи-
рованной системе позволяет эффективно отображать динамич-
ность и развитие процессов в реальном времени. В связи с этим 
возникает необходимость разработки эффективного метода, по-
зволяющего использовать модели самоорганизации в практиче-
ском приложении с учетом фактической информации об участках 
водораспределительной сети. 

Недостаточность априорной информации, динамические из-
менения параметров участка водораспределительной сети, со-
кращение сроков разработки новых систем приводят к необходи-
мости эксплуатации автоматизированного управления в режиме 
адаптации моделей.  

В соответствии с изложенным выше, предлагается использо-
вание двух режимов эксплуатации автоматизированной системы 
поддержки принятия решений: с фиксированными моделями и с 
перестройкой (адаптацией) моделей.  

Для решения задачи автоматизированного управления рабо-
тами реновации на водораспределительной сети необходимо 
разработать метод поддержки принятия решений, который позво-
ляет реализовать на основе моделей самоорганизации выявле-
ние участков ВРС, требующих первоочередных мер для проведе-
ния ремонтно-восстановительных работ на ВРС, определить спо-
соб проведения работ, а также составить расписание работ с 
оптимальным распределением ограниченных ресурсов. 

Таким образом, постановка задачи состоит в следующем. 
Существует оперативная информация о фактическом состоянии 
участка трубопровода, нормативно-справочная информация 
(НСИ) и модели самоорганизации для выработки управляющего 
воздействия.  
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Входной информацией для решения исследуемой задачи яв-
ляются: 

базы данных учета технических и эксплуатационных показа-
телей, регистрируемых при повреждениях на водораспредели-
тельной сети; 

нормативно-справочная информация. 

К НСИ относятся: 

базы данных учета введенных в эксплуатацию участков водорас-
пределительной сети, которые корректируются по мере принятия 

их на баланс предприятия; 

информация с техническими и технологическими характеристи-
ками рассматриваемых способов реновации трубопроводов. 

Следует отметить, что отличительные особенности рассмат-
риваемых способов санации определены на основе разработок 
Украинского научно-исследовательского института прогрессивных 
технологий в коммунальном хозяйстве «Укркоммунниипрогресс» 
г. Харькова. 

Выходная информация состоит из следующих отчетов: 
1. Отчет с рассчитанными значениями выхода из строя 

выбранных участков трубопровода. Представляет собой пере-
чень участков ВРС с адресной привязкой и значением прогноза 
времени безаварийного состояния этого участка.  

2. Отчет с идентификацией необходимого способа прове-
дения работ по реновации на ВРС. К предыдущему отчету на 
основе нормативно-справочной информации добавляются дан-
ные, которые определяют необходимый способ реновации участ-
ка ВРС. 

3. Отчет-расписание. Составляется для организации работ 
по реновации участков ВРС с учетом распределения ресурсных 
ограничений.  
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Рассмотрим более подробно структуру метода поддержки 
принятия решений по управлению работами реновации на водо-
распределительной сети.  

На основе постановки задачи об автоматизированной под-
держке принятия решений по управлению работами реновации на 
водораспределительной сети структура разрабатываемого мето-
да должна включать модели самоорганизации, которые учитыва-
ют два режима эксплуатации и алгоритм составления и анализа 
расписания работ. Схема метода представлена на рис. 3.4. 

Структура метода поддержки принятия решений по управле-
нию работами реновации на ВРС на основе моделей самооргани-
зации и алгоритма составления и анализа расписания работ 
включает следующие этапы:  

Этап 1. Формализация предметной области  

Областью экспертизы являются базы данных участков ВРС, 
на которых зафиксировано два повреждения за предыдущий пе-
риод времени. Целью исследований этого этапа является фор-
мирование исходных данных для выбора параметров с целью 
построения моделей самоорганизации. Для достижения цели 
решаются следующие задачи: импорт файлов с ретроспективной 
и нормативно-справочной информацией; синхронизация данных 
по общим реквизитам; выполнение вычислений времени безава-
рийного состояния участка ВРС; при необходимости ручной ввод 
недостающих параметров. 

Этап 2. Выбор параметров для обучения 

Суть данного этапа заключается в возможности изменения 
набора параметров для формирования обучающей выборки. 

Этап 3. Построение модели прогноза времени безаварийно-
го состояния участка ВРС 
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Рис. 3.4 – Структурная схема метода поддержки принятия решений  
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Целью исследований в рамках данного этапа является опре-
деление времени безаварийного состояния участка водораспре-
делительной сети. С формальной точки зрения, данный этап со-
стоит из последовательности задач, которые решаются в процес-
се выполнения алгоритма метода группового учета аргументов: 
кодировании и нормализации исходных данных, формировании 
обучающей и тестовой выборок данных, построении модели и 
проверки её на адекватность.  

Этап 4. Построение модели определения способа реновации 
на участке трубопровода  

В рамках данного этапа решается задача определения реко-
мендуемого способа проведения работ по реновации на выбран-
ных участках ВРС. Для построения модели выполняется после-
довательность задач алгоритма МГУА (см.п.4). 

Этап 5. Выбор режима эксплуатации системы поддержки 
принятия решений 

В рамках этого этапа определяется стратегия выбора режи-
ма эксплуатации системы поддержки принятия решений.  

Критерием выбора режима эксплуатации СППР является ре-
зультаты оценки качества полученных моделей. При положитель-
ных оценках качества моделей СППР эксплуатируется в режиме с 
фиксированными моделями, в противном случае – в режиме 
управления с адаптацией моделей.  

В режиме эксплуатации СППР с адаптацией моделей преду-
смотрен ввод обновленной информации в обучающую выборку с 
учетом изменений в исходных данных, корректировки перечня 
анализируемых технических, статистических параметров и экс-
пертных данных, что позволит учесть динамику изменения со-
стояний рассматриваемых участков ВРС и улучшить качество 
моделей. 
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Этап 6. Синхронизация полученных моделей с текущим со-
стоянием участков ВРС с одним повреждением за выбранный 
период времени  

На этапе 3 и 4 построены модели прогноза времени безава-
рийного состояния участка ВРС и определения способа ренова-
ции на участке трубопровода на базах данных, включающих уча-
стки ВРС с двумя повреждениями за предыдущий период време-
ни. 

В контексте данного этапа происходит вычисление времени 
безаварийного состояния на участках ВРС с одним повреждением 
и определения способа проведения работ по реновации на них. 

Этап 7. Составление расписания работ по реновации на 
ВРС с учетом ограниченности ресурсов 

Суть данного этапа состоит в составлении и анализе распи-
саний работ по реновации участков ВРС с учетом оптимального 
распределения ограниченных ресурсов. На данном этапе после-
довательно решаются следующие задачи: сортируется перечень 
участков ВРС в порядке возрастания времени выхода из строя; 
устанавливается продолжительность работ по определенному 
способу проведения реновационных работ; определяются ресур-
сы, необходимые для выполнения работ и их количество. Здесь 
следует отметить, что лицо, принимающее решение может изме-
нять и дополнять рекомендации по принятию решений, основы-
ваясь на знаниях, опыте и неформальных критериях.  

Структура метода построена по модульному принципу, со-
гласно которому каждая задача решается самостоятельно. Такой 
подход позволяет достаточно гибко осуществлять привязку к из-
меняющимся параметрам, характеризующих состояние участков 
водораспределительной сети при условии обеспечения инфор-
мационной увязки между модулями и задачами.  
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3.3. Разработка алгоритма поддержки принятия ре-
шений по управлению работами реновации в режиме 
эксплуатации с адаптацией моделей самоорганизации 

Разрабатываемый метод поддержки принятия решений по 
управлению работами реновации на ВРС должен способствовать 
достижению высокого качества управления при отсутствии доста-
точно полной априорной информации о динамических свойствах 
ВРС и управляемого процесса. Использование моделей самоор-
ганизации в контуре управления имеет эффект приспособления к 
изменяющимся условиям за счет того, что функции обработки и 
анализа недостающей информации об управляемом процессе 
осуществляются на этапе эксплуатации системы. 

Постановка задачи. На основании отрицательного результа-
та оценки качества полученных моделей поддержка принятия 
решений осуществляется в режиме эксплуатации с адаптацией 
моделей прогноза выхода из строя участка водораспределитель-
ной системы и выбора способа реновации участка ВРС. Исход-
ные данные для решения задач прогноза и выбора различны по 
содержанию. Для определения будущего состояния объекта ис-
пользуется информация о прошлом и текущем состоянии ВРС, 
для выбора способа реновации − текущее состояние объекта. 
Необходимо разработать алгоритмы поддержки принятия реше-
ний на основе моделей прогноза и выбора в режиме эксплуата-
ции с адаптацией моделей.  

Алгоритм поддержки принятия решений в режиме эксплуата-
ции с адаптацией модели прогноза безаварийного состояния уча-
стка ВРС состоит из следующих этапов (рис 3.5): 
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Рис. 3.5 – Алгоритм поддержки принятия решений в режиме экс-
плуатации с адаптацией модели прогноза безаварийного состоя-

ния участка ВРС 
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Этап 1. Загрузка баз данных. На этом этапе импортируются 
следующие файлы со статистическими данными: ведомость за-
крытых нарядов по повреждениям на водораспределительной 
сети; ведомость нарядов с описанием проведенных аварийно-
восстановительных работ. 

Этап 2. Синхронизация баз данных. Загруженные БД синхро-
низируются по общим реквизитам: номер наряда, адрес повреж-
дения, диаметр трубопровода. 

Этап 3. Выполнение операции сравнения записей. Из полу-
ченной базы данных выбираются идентичные записи тех участков 
ВРС, где количество повреждений повторяется дважды. Опера-
ция сравнения выполняется по ключу «номер наряда». 

Этап 4. Расчет параметров. На этом этапе проводится рас-
чет следующих параметров: средний срок выхода из строя участ-
ка ВРС, срок ликвидации повреждения, суммарный объем утечки 
при повреждениях.   

Этап 5. Выбор параметров для проведения процесса про-
гноза. На этом этапе проводится преобразование информации в 
формализованный вид (кодирование). В результате кодирования 
базы данных формируется обучающая выборка для построения 
модели прогноза выхода из строя участка трубопровода. Пара-
метры, не влияющие на результаты обучения, могут не учиты-
ваться 

Этап 6. Модуль алгоритма МГУА. Обучающая выборка об-
рабатывается в соответствии с алгоритмом метода группового 
учета аргументов. 

Этап 7. Оценка качества модели. Обучающая выборка об-
рабатывается в соответствии с алгоритмом МГУА. Если модель, 
построенная с помощью метода группового учета аргументов, 
отвечает критериям качества алгоритма, то сгенерированные 
управляющие решения используются в дальнейшем. В случае, 
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когда модель признана неадекватной, то поддержка принятия 
решений происходит в адаптивном режиме. Здесь можно увели-
чить или уменьшить обучающую выборку, повторяя этапы 5-6. 

Этап 8. Формирование отчета по результатам прогноза. 
В результате работы алгоритма создается отчет с рассчитанными 
значениями выхода из строя выбранных участков трубопровода. 
Выходные данные сформированного отчета будут являться вход-
ными для построения модели выбора способа реновации участка 
ВРС. 

Рассмотрим алгоритм поддержки принятия решений в режи-
ме эксплуатации с адаптацией модели выбора способа ренова-
ции участка ВРС (рис 3.6). 

Алгоритм состоит из следующих этапов:  

Этап 1. Загрузка баз данных. На этом этапе загружаются 
следующая информация: данные с результатами прогноза, база 
данных принятых на баланс предприятия водораспределитель-
ных сетей, нормативно-справочные данные с характеристиками 
исследуемых способов санации и перекладки ВРС. 

Этап 2. Синхронизация баз данных. Загруженные БД синхро-
низируются по общим реквизитам: адрес повреждения, диаметр 
трубопровода. 

Этап 3. Ввод недостающих параметров. В рамках данного 
этапа при необходимости обеспечивается ручной ввод эксперта-
ми недостающей информации в базу данных. 

Этап 4. Отбор параметров для проведения процесса выбо-
ра. Формируется обучающая выборка для построения модели 
выбора способа реновации участка водораспределительной сети. 
А также осуществляется отбор значимых параметров для обуче-
ния.  
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Рис. 3.6 – Алгоритм поддержки принятия решений с адаптацией модели 
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Этап 5. Модуль алгоритма МГУА. Обучающая выборка об-
рабатывается в соответствии с алгоритмом метода группового 
учета аргументов. 

Этап 6. Оценка качества модели. По полученным критериям 
качества модели выбора способа реновации участка ВРС выби-
рается режим эксплуатации поддержки принятия решений. На 
этом этапе можно увеличить или уменьшить обучающую выборку, 
пересмотреть экспертные оценки, переобучить модель, повторяя 
этапы 4-5. 

Этап 7. Формирование отчета с определенным способом 
реновации на ВРС. В результате положительной оценки качества 
полученной модели выбора способа реновации участка ВРС к 
списку участков ВРС, требующих проведения работ по реновации 
добавляется способ проведения этих работ. 

Разработанный алгоритм поддержки принятия решений по-
зволит обеспечить повышение качества управления работами по 
реновации на ВРС благодаря возможности адаптивной настройки 
моделей, что позволит оперативно реагировать на возмущения и 
вырабатывать управляющие воздействия с учетом изменения 
параметров, характеризующих состояние водораспределитель-
ной сети. 

3.4. Разработка алгоритма поддержки принятия ре-
шений в режиме эксплуатации с фиксированными мо-
делями самоорганизации 

При условии статичности исследуемых моделей прогноза, 
построенных в адаптивном режиме эксплуатации поддержки при-
нятия решений, необходимо использовать найденные закономер-
ности в режиме управления с фиксированными моделями.  
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Приведем описание алгоритма решения задачи поддержки 
принятия решений при эксплуатации с фиксированными моделя-
ми (рис.3.7).  

Этап 1. Загрузка баз данных. Отличие данного этапа от эта-
пов в ранее рассмотренном алгоритме состоит в том, что загру-
жается база данных с одним повреждением, нормативно-
справочные данные и база данных ВРС, вновь принятых на ба-
ланс предприятия. 

Этап 2. Синхронизация данных. Поскольку требуемые техни-
ческие характеристики, которые нужно поставить в соответствие 
выбранным поврежденным участкам ВРС находятся в других 
базах данных необходимо произвести синхронизацию данных по 
общим реквизитам: номер наряда, адрес повреждения, диаметр 
трубопровода.  

Этап 3. Выбор параметров для проведения процесса про-
гноза выхода из строя участка ВРС. Формируется обучающая 
выборка для построения модели прогноза выхода из строя участ-
ка трубопровода. 

Этап 4. Вычисление прогноза выхода из строя участка 
трубопровода с помощью фиксированной модели. Вычисление 
производится по принятой по критерию качества модели в режи-
ме поддержки принятия решений с адаптацией модели.   

Этап 5. Отбор параметров для проведения процесса выбо-
ра способа проведения работ по реновации на ВРС. На данном 
этапе выбираются статистические, технические и экспертные 
параметры, характеризующие способ исследуемых работ рено-
вации на ВРС. 

Этап 6. Выбор способа реновации с помощью фиксирован-
ной модели. Выбор происходит по фиксированной модели, отве-
чающей критериям качества. 
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Рис. 3.7 – Алгоритм поддержки принятия решений в режиме эксплуата-

ции с фиксированными моделями 
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Этап 7. Формирование отчета для поддержки принятия 
решений. Итоговый отчет представляет собой перечень участков 
ВРС, где необходимо проведение первоочередных работ по ре-
новации с идентификацией необходимого способа. 

В предложенном подходе задача автоматизации экспертных 
оценок и возможности замены их оценками ЛПР решается за счет 
использования двух режимов эксплуатации алгоритма поддержки 
принятия решений. Если режим поддержки принятия решений с 
фиксированной моделью вырабатывает адекватную модель, ко-
торая соответствует выбранным критериям качества, то система 
может работать в режиме автоматизированной поддержки приня-
тия решений. В противном случае улучшение качества прини-
маемого решения может быть достигнуто путем дополнения обу-
чающей выборки, изменений экспертных оценок и переобучения 
модели. 

Целью разработки метода является повышение эффектив-
ности применения моделей самоорганизации на основе автома-
тизации экспертных оценок и замены их оценками ЛПР, контро-
лируемой размерности моделей, определения значимых пара-
метров и их влияние на принятие решений по выбору участков 
ВРС для проведения первоочередных работ по реновации. 

Понижение размерности модели осуществляется за счет 
удаления незначимых параметров, что не снижает её эффектив-
ности и адекватности, сокращая при этом эксплуатационные рас-
ходы на сбор и обработку информации.  

Исследования показали, что различные параметры по раз-
ному влияют на результаты прогноза выхода из строя участка 
трубопровода и принятию решений по планированию и выбору 
способа проведения работ по реновации участков ВРС [52]. 
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3.5. Разработка алгоритма составления и анализа 
расписания работ реновации на ВРС 

Определено, что в условиях временных и ресурсных ограни-
чений эксплуатация ВРС на современном этапе предполагает 
планирование работ реновации ВРС с оптимальным распределе-
нием ресурсов в целях снижения аварийности. Инструментом для 
составления и анализа расписания работ выбрана диаграмма 
Ганта. 

Рассмотрим предложенный алгоритм решения задачи со-
ставления и анализа расписания работ реновации участков ВРС 
(рис. 3.8) на основе диаграммы Ганта, состоящий из этапов:  

Этап 1. Загрузка базы данных. Загружаемая база данных 
получена в результате вычислений и состоит из значений време-
ни выхода из строя участков ВРС и рекомендуемого способа ре-
новации. 

Этап 2. Сортировка базы данных. Итогом этого этапа явля-
ется отсортированный список участков трубопровода в порядке 
возрастания времени безаварийного состояния участков водо-
распределительной сети.  

Этап 3. Вычисление продолжительности выполнения ра-
бот. На этом этапе, согласно выбранному способу реновации, 
для каждого участка трубопровода рассчитывается продолжи-
тельность работ, которая определяется по ДБН Д.2.2-22-99. 

Этап 4. Выбор параметров для составления расписания. 
Формируются исходные данные для построения диаграммы Ган-
та: перечень всех работ, последовательность их выполнения и 
продолжительность каждой работы. 

Этап 5. Модуль построения диаграммы Ганта. От нуля от-
кладываются последовательно участки, у которых время прогноза 
безаварийной работы соответствует нулевому значению, затем 
по порядку возрастания откладываются остальные работы. 
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Рис. 3.8 – Алгоритм решения задачи составления и анализа распи-
сания работ реновации участков ВРС 
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По построенной диаграмме определяется критическое вре-
мя, критические пути, а также резервы времени всех работ. 

Этап 6. Оптимизация времени распределения ограниченных 
ресурсов. На этом этапе для каждой работы определяется необ-
ходимое количество трудовых, материальных и финансовых ре-
сурсов. Согласно доступности ресурсов определяется ограниче-
ния, которые оптимизируются с учетом выбранных требований 
(времени проведения работ, уменьшения стоимости работ). 

Этап 7. Формирование расписания работ. Результатом это-
го этапа является разработанное расписание в соответствии с 
ресурсным обеспечением работ. 

3.6. Разработка метода поддержки принятия реше-
ний в задачах управления работами реновации  

Установлено [53, 54], что в современных условиях управле-
ния предприятием водоснабжения необходимо применение мо-
делей и методов для поддержки принятия решений с использова-
нием информационных технологий. Это объясняется растущими 
объемами информации, и как следствие, необходимостью объек-
тивного сравнения достоинств и недостатков многообразия вари-
антов потенциальных решений рассматриваемой проблемы с 
предпочтением оптимального. 

Таким образом, необходимо предложить метод, который по-
зволит эффективно решать задачи автоматизированной под-
держки принятия решений по управлению работами реновации на 
водораспределительной сети на основе их моделирования.  

Перечислим принципы, которым должен удовлетворять раз-
рабатываемый метод поддержки принятия решений: 

Принцип иерархичности. Согласно этому принципу разра-
ботка и принятие решений осуществляется в такой последова-
тельности, где последующее решение вытекает из предыдущего. 
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Принцип формализованности. Получаемые на каждом этапе 
метода решения, должны иметь четкий, формализованный, окон-
чательный вид для последующего анализа.  

Принцип соподчиненности. Выбор и принятие решений 
должны отражать задачи тех уровней управления, на которые 
возложено их выполнение и реализация.  

Процесс принятия решений является промежуточным этапом 
между формулировкой задач, требующих решения и их реализа-
ции. После решения поставленных задач проводится оценка ре-
зультата, полученного от выполнения решения.  

Рассмотрим общую структуру метода автоматизированной 
поддержки принятия решений по управлению работами ренова-
ции участков на водораспределительной сети (рис. 3.9). 

Согласно структуре метода поддержки принятия решения, 
исходной информацией для принятия решения по управлению 
работами реновации на участках ВРС являются данные, полу-
ченные в результате решения следующих задач: 

1. Построение прогноза выхода из строя участка водорас-
пределительной сети. 

2. Выбор способа реновации для выбранных участков ВРС. 

3. Составление и анализ расписаний работ по реновации 
водораспределительной сети. 

В результате решения первой задачи формируется отчет, в 
состав которого входят технические и статистические параметры 
участков ВРС, результаты прогнозов. На основании полученных 
данных проводятся исследования статистики выхода из строя 
участка ВРС, выявление значимых параметров, влияющих на их 
аварийность (технические, организационные, сезонные, влияние 
внешней среды и другие). По результатам решения этой задачи 
проводиться принятие следующих оценок: 
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Рис. 3.9 – Структура метода поддержки принятия решений 
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1. Оценка готовности водораспределительной сети для 
выполнения функций транспортирования целевого продукта с 
требуемым давлением и качеством. В рамках этого решения 
определяется стратегия планирования необходимых работ рено-
вации. Непосредственно на этом этапе определяется соотноше-
ние протяженности аварийных ВРС к их общей протяженности, 
анализируется преобладающая причина повреждений, например, 
свищи – влияние внутренней и внешней коррозии, переломы, 
трещины – влияние сдвигов слоев почвы и т.д., оцениваются по-
тери воды и связанные с этим расходы на её очистку и затраты 
электроэнергии.  

2. Оценка равномерности изменения протяженности ава-
рийных участков ВРС. Суть этого решения сводится к оценке 
количественного распределения протяженности аварийных ком-
понент ВРС относительно каждого района города, диаметра тру-
бопровода и пр. для анализа возможных причин, влияющих на 
аварийность. 

3. Анализ количества компонент, требующих сохранения 
работоспособности. Целью данного решения является состав-
ление стратегического плана проведения работ реновации с тре-
буемыми параметрами для последующего анализа каждого по-
врежденного участка.  

4. Определение приоритетности выполнения работ со-
гласно выбранному критерию − сроку выхода из строя участка 
ВРС. В связи с ограничением финансовых, материальных и тру-
довых ресурсов предприятий невозможно выполнить все необхо-
димые работы по реновации поврежденных участков ВРС. По-
этому, согласно выбранному критерию, выбираются те повреж-
денные участки, выход из строя которых имеет минимальный 
срок. 
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Целью решения второй задачи является дополнение отчета, 
полученного при решении первой задачи экономическими показа-
телями, на основе чего происходит: 

1. Оценка финансовых, материальных потребностей для 
проведения работ реновации на участках ВРС. Суть данного 
решения состоит в формировании отчета для планово-
экономических расчетов, согласно которым проводится анализ 
экономии от сокращения потерь воды, затрат электроэнергии и 
ликвидацию повреждения, рассчитываются сроки окупаемости 
работ реновации. 

2. Оценка объемов работ на обновление и модернизацию 
существующих компонент ВРС (перекладка). В результате дан-
ного решения определяется общее количество участков ВРС, 
требующих перекладки для реализации решений соответствую-
щими структурными подразделениями предприятия (отдел мате-
риально-технического снабжения, строительные бригады).  

3. Оценка объемов работ на восстановление (санация). В 
рамках этого решения выясняется количество участков ВРС для 
проведения работ по санации. А также определяется способ про-
ведения работ санации по каждому рассматриваемому участку 
ВРС. 

В результате решения задач прогноза и выбора определяют-
ся стратегически важные показатели, которые участвуют на этапе 
планирования работ по реновации участков ВРС. 

Решением третьей задачи является расписание работ рено-
вации ВРС, на основе которого принимаются следующие оценки: 

1.Оценка общей длительности работ с учетом технологии 
производства и нормативов. В результате этого решения опти-
мизируется и уменьшается общая длительность работ за счет 
организации параллельного их выполнения, сокращения времени 
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выполнения некоторых работ, устранения временных разрывов 
между работами. 

2. Оценка объемов ресурсов, необходимых для выполнения 
работ. Суть данного решения состоит в определении перечня, 
количества и доступности необходимых ресурсов для выполне-
ния работ в каждый момент времени. 

3. Анализ обеспеченности работ ресурсами. В результате 
выбора всех участков трубопроводной сети, требующих работ 
реновации рассчитывается общая стоимость работ и анализиру-
ется их обеспеченность финансовыми ресурсами. 

4. Принятие плана работ по реновации участков ВРС. 
Итогом этого решения является документ, который содержит со-
гласованный план проведения работ с учетом рассмотренных 
ограничений в удобном представлении для рассмотрения.  

Следует отметить, что результаты решения вышеперечис-
ленных задач могут использоваться как отдельные блоки, охва-
тывая деятельность структурных подразделений, отвечающих за 
реализацию того или иного решения, необходимого для достиже-
ния цели управления в рамках заданного периода времени. 
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РАЗДЕЛ 4 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СОЗДАНИЯ,              
ВНЕДРЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭКСПЕРТНОЙ 

СИСТЕМЫ ПО РЕНОВАЦИИ                                      
ВОДОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

В предыдущем разделе предложен метод использования 
моделей самоорганизации для поддержки принятия решений по 
управлению работами реновации на водораспределительной 
сети. В представленном разделе проводится интеграция разра-
ботанных моделей самоорганизации в экспертную систему для 
поддержки принятия решений по управлению работами ренова-
ции на водораспределительной сети. Проводится оценка эффек-
тивности предлагаемой экспертной системы для практического 
применения предприятиями водоснабжения.  

4.1. Экспертная система как инструмент для обра-
ботки данных 

Использование экспертной системы в целях систематизации 
и формализации информации в исследуемой предметной облас-
ти обусловлен следующими причинами: 

возможностью автоматизации рутинной работы эксперта 
(пользователя); 

необходимостью улучшения качества решений прикладных 
задач, требующих знаний экспертов; 
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возможностью решения неформализованных и частично 
формализованных задач; 

необходимостью органического сочетания количественных 
данных и качественной информации, которая на содержательном 
уровне отражает технологические процессы и понятна пользова-
телю. 

Неформальные знания эксперта, которые используются при 
выборе участков трубопровода для проведения реновационных 
работ и выбора способа проведения этих работ, необходимо 
формализовать с помощью соответствующей базы знаний. Кроме 
знания основных фактов и данных эксперт использует логику 
рассуждений, которая также должна быть отражена в экспертной 
системе. Формализация этих знаний, в отличие от математиче-
ских методов и традиционного программирования, требует при-
менения эвристических правил.  

Рассмотрим состав знаний, какими должна обладать ЭС для 
выполнения поставленных в монографии задач. 

Прежде всего, состав знаний зависит от исследуемой пред-
метной области.  

Знания, как и данные, характеризуют совокупность иссле-
дуемых участков водораспределительной сети, и их характери-
стики обладают следующими свойствами: 

неточности в силу их экспертного характера; 

приблизительности и многозначности, так как рассматрива-
ются все возможные пространства для выбора решения. 

Рассматриваемая предметная область является динамиче-
ской, поскольку представления данных и знаний учитывают изме-
нения объектов и их свойств во времени. При этом причины, вы-
звавшие эти изменения, как правило, имеют неизвестную приро-
ду и не поддаются учёту или прогнозу.  
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Таким образом, состав знаний определяет решаемые задачи 
как неформализованные, что затрудняет процесс извлечения 
новых знаний. 

Для упрощения процесса получения знаний от эксперта и пе-
редачи их в экспертную систему процесс приобретения знаний 
осуществляется посредством стандартных схем-образцов. 

В общем виде, для решения задач прогноза выхода из строя 
участка водораспределительной сети и определения способа 
проведения работ реновации, экспертом вводится следующая 
информация: 

схема-образец, описывающая выход из строя участка трубо-
провода с известным набором параметров; 

схема-образец, описывающих рассматриваемые способы 
проведения работ реновации; 

словарь терминов для каждого параметра. 

Специально подобранные схемы сущностей исследуемой 
предметной области поступают на специальный модуль, который 
представлен алгоритмом метода группового учета аргументов и 
является программой приобретения знаний (рис. 4.1). 

База знаний состоит из правил, выраженных во внутреннем 
представлении программы приобретения знаний. Формирование 
понятий происходит на основании правил базы знаний, которые 
являются основой процесса приобретения новых правил. 

Таким образом, процесс приобретения знаний в ЭС имеет 
обратную связь. Полученные модели решения задач являются 
основой приобретения новых правил. При добавлении новых 
правил в базу знаний выполняется вычисление новых моделей 
решения задач. 
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Рис.4.1 – Схема приобретения знаний в ЭС 
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темам. Она полностью подготовлена к продаже заинтересован-
ным потребителям. 

По типу проблемной среды, разработанная ЭС относится к 
динамической системе. Это объясняется структурой данных, ко-
торая состоит из описаний сущностей в виде объектов и их эк-
земпляров, состав которых меняется. 

Типовая структура экспертной системы содержит в качестве 
основных компонент базу знаний и механизм логического вывода, 
в качестве дополнительных – подсистему общения и подсистему 
объяснения. 

Механизм логического вывода состоит из программного мо-
дуля, реализующего алгоритм метода группового учета аргумен-
тов. Именно он позволяет решать задачи моделирования процес-
са поиска решения на исходных знаниях с целью получения но-
вых знаний. 

Дополнительные подсистемы обеспечивают общение с поль-
зователем, перенос знаний от эксперта в компьютерную про-
грамму, объяснение и обоснование результатов вывода. 

Подсистема общения обеспечивает: 
диалоговый режим ввода исходных данных; 
формирование словаря параметров, формализация которых 

осуществляется путем присвоения каждому параметру значения 
из диапазона изменения параметра;  

возможность вносить в базу знаний дополнительную инфор-
мацию или удалять ненужную.  

Кроме того, подсистема общения обеспечивает связь между 
конечным пользователем с подсистемой объяснения или меха-
низмом логического вывода. 

В подсистеме объяснений решается задача обратная задаче 
формализации параметров. По значениям полученных моделей, 
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построенных механизмом логического вывода, определяются 
время безаварийной работы участка трубопровода и способ про-
ведения работ по реновации. 

Таким образом, система объяснений позволяет автоматиче-
ски строить процесс пояснения. При этом используется инфор-
мация, которая хранится в базе знаний.  

Традиционные методы построения систем управления и 
поддержки принятия решений при эксплуатации ВРС предусмат-
ривают использование автоматизированных или автоматических 
систем. При этом методы принятие решений, как правило, опи-
раются на строгие алгоритмы. Задачи, решаемые в монографии, 
не могут быть подвергнуты четкому математическому анализу и 
не имеют алгоритмического решения, поскольку процесс их ре-
шения основывается на меняющихся исходных данных.  

Экспертная система позволяет автоматизировать процесс 
принятия решения по реновации ВРС с последующей проверкой 
правильности полученного решения.  

4.2. Структура и функции экспертной системы по 
реновации водораспределительной сети 

Для решения задач прогноза выхода из строя участка водо-
распределительной сети, выбора способа реновации и алгоритма 
составления оптимального расписания работ разработана экс-
пертная система. Экспертная система реализована в виде ком-
плекса программ, написанных в среде программирования Delphi 7 
и представляющих интегрированную среду разработки (Integrated 
Development Environment, IDE). 

Программный продукт включает следующие модули, реали-
зующие алгоритмы: 

импорта и синхронизации данных; 
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выбора наилучшей модели из множества моделей Колмогорова-
Габбора;  

построение расписания работ с учетом оптимального распреде-
ления ограниченных ресурсов. 

Все данные о водораспределительной системе хранятся в 
базе данных Data.mdb. Приложение обеспечивает логическое 
соединение программных модулей с наборами данных и выбор 
информации из наборов данных, заключенных в хранилище ADO 
(ActiveX Data Object). В качестве протокола, определяющего 
принципы взаимодействия приложения с базами данных, исполь-
зуется 32-разрядные драйверы ODBC (Open Database 
Connectivity). Все имеющаяся информация о водораспредели-
тельной сети, хранящаяся в этой базе данных, отображается в 
таблицах, представленных в окнах приложения. Далее приведе-
ны экранные формы разработанной экспертной системы (рис. 
4.1). 

Экспертная система предназначена для моделирования и 
управления техническим состоянием водораспределительной 
сети в режиме реального времени и включает следующие три 
подсистемы: 

1. Работа с базами данных. 
2. Экспертная оценка. 
3. Отчеты. 

Первая подсистема обеспечивает импорт и синхронизацию дан-
ных, выполнение вычислительных операций над параметрами, 

возможность редактирования данных.



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1 – Интерфейс экспертной системы 
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Вторая подсистема позволяет выбрать на основе экспертной 
оценки набор параметров, существенно влияющих на объект 
управления. Подсистема содержит модуль, реализующий алго-
ритм метода группового учета аргументов, с помощью которого 
проводится моделирование задач прогноза выхода из строя уча-
стка водораспределительной сети и выбора рекомендуемого спо-
соба реновации. Подсистема также содержит модуль алгоритма 
построения расписания работ. 

Третья подсистема предназначена для выбора набора пара-
метров, необходимых при составлении отчетов, являющихся ин-
формационной базой для поддержки принятия решений.  

Рассмотрим основные особенности предлагаемой эксперт-
ной системы [55]: 

1. По своему масштабу разработанная экспертная система 
относится к однопользовательским системам, т. е. предназначен-
ным для использования на одном рабочем месте. В основе сис-
темы лежит стандарт X-Base , который позволяет на основе вы-
сокоуровневой инструментальной среды проектировать базы 
данных, пользовательский интерфейс, структуру обработки дан-
ных, отчеты. 

2. По характеру использования информации система отно-
сится к управляющей, основной задачей которой является авто-
матизированная поддержка принятия решений. Итогом работы 
системы является модификация информации. 

3. Согласно классификации по поддерживаемым стандар-
там и технологиям управления экспертная система относится к 
оперативному анализу данных − OLAP (Online Analytical Process-
ing) с технологией поддержки принятия управленческих решений 
на основе концепции многомерных кубов информации. 
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4. По степени автоматизации система предполагает уча-
стие в процессе обработки информации технических средств 
(компьютера) и человека. 

Информационная модель предлагаемой программы имеет 
вид, представленный на рис. 4.2. 

Рассмотрим более детально некоторые из функциональных 
блоков приведенной модели: 

1. Импорт данных. В рамках этого блока решается задача импор-
та данных из форматов, которые поддерживаются в виде отчетов 
других приложений, задействованных при управлении состояни-
ем участков ВРС. В их состав входят оперативные базы данных: о 
повреждениях на водораспределительной сети, информация о 
характере проводимых при этом аварийно-восстановительных 
работ и нормативно-справочные базы данных рассматриваемых 

способов реновации трубопровода; 

2. Формирование и идентификация моделей прогноза и выбора 
методом группового учета аргументов. Указанный модуль реа-
лизует алгоритм выбора наилучшей модели из множества моде-
лей Колмогорова-Габбора второго и первого порядка, при этом 
идентификация модели осуществляется по методу наименьших 

квадратов; 

3. Формирование расписания работ реновации участков ВРС  
для поддержки принятия решений по реновации участков ВРС. 
В модуле происходит формирование рекомендаций для поддерж-
ки принятия решений на основе итогового отчета с перечнем уча-
стков водораспределительной сети, требующих первоочередных 
мер для проведения работ реновации с выбором рекомендуемого 
способа. Затем составляется расписание проведения работ с 
учетом ограниченности финансовых, материальных и трудовых 

ресурсов.



 
 

 

 

Рис. 4.2 − Информационная модель программного продукта
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На рис. 4.3 представлено дерево задач, решаемых в процес-
се реализации метода принятия решений при управлении рабо-
тами реновации на ВРС.  

Таким образом, разработанная экспертная система реализу-
ет последовательность этапов предложенного метода на основе 
разработанных моделей, построенных с помощью МГУА, а также 
алгоритма построения расписания работ с учетом оптимального 
распределения ограниченных ресурсов. Результаты каждого эта-
па представляются в табличной и графической форме для луч-
шей интерпретации полученных результатов.  

4.3. Оценка количественных показателей эффек-
тивности внедрения и эксплуатации экспертной систе-
мы 

Для обоснования целесообразности использования эксперт-
ной системы необходимо провести оценку экономической эффек-
тивности её внедрения и эксплуатации в производственном про-
цессе предприятий водоснабжения. 

Определение экономической эффективности внедрения и 
эксплуатации разработанной ЭС осуществляется по следующим 
направлениям: 

1. Сравнение существующей системы обработки данных и 
предлагаемой относительно объема решаемых задач и эффек-
тивности способов организации технологического процесса обра-
ботки и выдачи информации. 

2. Оценка экономической эффективности эксплуатации раз-
работанной экспертной системы в количественном и качествен-
ном выражении.



  

 

 

Рис. 4.3 – Дерево задач управления работами реновации на участках ВРС
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В результате исследований [56] показано, что разработанная 
ЭС, основанная на обработки информации с помощью метода 
группового учета аргументов, в отличие от существующих систем 
обработки данных имеет возможность гибкой постановки задач, 
большую информационную емкость и не нуждается в перепро-
граммировании при изменении набора параметров. 

Проведем оценку экономической эффективности эксплуата-
ции разработанной ЭС с целью поддержки принятия решений по 
реновации участков водораспределительной сети в количествен-
ном и качественном выражении.  

Для определения экономической эффективности в количест-
венном выражении необходимо провести оценку затрат на разра-
ботку, внедрение, эксплуатацию ЭС и планируемой экономии. 
Поскольку экспертная система разработана в рамках представ-
ленного исследования, то затраты на её разработку рассматри-
ваться и учитываться при анализе эффективности системы в це-
лом не будут. Затраты, необходимые для внедрения экспертной 
системы носят единовременный характер и состоят из затрат: 

на приобретение вычислительной техники;  

связанных с обучением пользователей, тестированием системы, 
консультации пользователей в ходе эксплуатации; 

связанных с разработкой новых моделей, включающих рабочее 
время сотрудника. 

Затраты при эксплуатации состоят из затрат: 

–  рабочего времени на проверку и архивирование данных;  

–  связанных с обслуживанием и эксплуатацией технических 
средств. 

При условии, что технические средства имеются в наличии в 
требуемом количестве и качестве, то затраты на внедрение и 
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эксплуатацию разработанной ЭС могут быть сведены к миниму-
му. 

Определим основные факторы экономии, которая может 
быть получена в результате эксплуатации ЭС [57]: 

1. Сокращение потерь и непроизводительных расходов во-
ды. Экономия воды достигается в основном за счет сокращение 
аварийных участков трубопровода, реновационные работы на 
которых произведены до выхода их из строя, снижение расходов 
при спуске, дезинфекции и промывке, на сброс воды при пуске 
артезианских скважин. 

2. Сокращение расхода электроэнергии. Экономия вследст-
вие снижения избыточных напоров на выходе насосных станций, 
необходимого для подачи воды потребителю.  

3. Сокращение объема химических реагентов на подго-
товку воды. Экономия достигается за счет сокращения утечек и 
неучтенной воды. 

4. Уменьшение средств на аварийно-восстановительные 
работы. Вследствие предупреждения повреждений на водорас-
пределительной сети сократятся финансовые и материальные 
затраты на последующие работы реновации. 

5. Сокращение численности ИТР, по причине создания ав-
томатизированного управления работами по реновации на участ-
ках ВРС. 

Анализ затрат при эксплуатации экспертной системы пока-
зывает, что наиболее существенной составляющей общей эконо-
мии является сокращение потерь и непроизводительных расхо-
дов воды. 
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4.4. Расчет экономического эффекта за счет сниже-
ния непроизводительных расходов воды 

Поскольку предлагаемая экспертная система позволяет вы-
являть и предупреждать аварийные ситуации на водораспреде-
лительной сети, то можно утверждать, что её использование на-
правлено на снижение потерь и непроизводительных расходов 
воды. В структуре затрат (рис.4.5) предприятия водоснабжения г. 
Харькова наибольший удельный вес занимают материальные 
затраты, которые на 50,7% состоят из затрат на электроэнергию и 
материалы для подготовки воды (хлор, коугулянт, флокулянт, 
магнофолк и др.).  

Кроме того, динамика изменений непроизводительных по-
терь воды за последние 5 лет (табл. 4.1), имеющая тенденцию к 
увеличению, подтверждает необходимость внедрения ЭС. 

Рассмотрим сокращение затрат предприятия за счет эконо-
мии по следующим статьям затрат: 

1. Электроэнергия. По данным предприятия водоснабжения 
г. Харькова по фактическим потерям воды за год, в среднем 1% 
непроизводительных потерь воды составляет 1000 тыс. м3 . Рас-
ход электроэнергии на 1% в тыс. кВт.ч./год: 

годкВтчтысРРP удсрээ /.3,43813813,41000/' =×=×= , 

где срР  − средний годовой расход электроэнергии, тыс. м3; 

удР  − удельный расход электроэнергии на подъем 1 м3 воды, 

кВт.ч./м3.
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Рис. 4.5 – Структура по прямым производственным затратам КП ПТП «Вода» г. Харькова за 2006 г. 

Таблица 4.1 
Динамика изменений непроизводительных потерь воды по городу 

Года Абсолютное отклонение 
Показатель 

2004 2005 2006 2007 2005 / 2004 2006 / 2005 2007 / 2006 

% утечки и неучтенной воды 31,354 31,675 32,641 32,997 0,321 0,966 0,356 
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Сокращение расходов электроэнергии при экономии непро-
изводительных потерь на 1% составит: 

..9,150034258,03,4381/ грнтысТРЭ срэээ =×=×= , 

где 258,34=срТ  – средний тариф 1 кВт. ч. за октябрь 

2007 г., коп. 

2. Материалы для подготовки воды. Необходимое количе-
ство материалов для обработки поднятой воды рассчитываются 
по формуле: 

3/..0156,0
3,185060

7,2890 мгрнтыс
П
Р

Р
воды

общ
м === , 

где общР  – годовая сумма расходов на материалы для подготов-

ки воды, тыс. грн.; водыП  – годовой подъем воды, тыс. м3. 

Расход материалов на 1м3 поднятой воды по данным пред-
приятия водоснабжения г. Харькова составляет: 

=мР 0156,0
3,185060

7,2890
=  тыс. грн./м3. 

Экономия материалов при сокращении непроизводительных 
потерь воды на 1%: 

.,.62,150156,01000 грнтысРРЭ мсрм =×=×=  

где срР  − среднее количество непроизводительных потерь воды 

в год; мР  − расход материалов на 1 м3 поднятой воды, грн./ м3. 
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3. Расчет экономического эффекта за счет сокращения 
ИТР. С учетом большого объема информации, требующей обра-
ботки для определения участков ВРС, требующих первоочеред-
ных мер для проведения работ по реновации, внедрение разра-
ботанной ЭС позволит сократить одного инженерно-технического 
работника. Это даст возможность сократить затраты на оплату 
труда и социальные отчисления.  

Расход заработной платы в год составит: 

,8,2090812,114521212 грнКЗЗЭ итрпрсрз =×××=×××=   

где срЗ  – среднегодовая основная заработная плата одного ИТР, 

грн.; прЗ  – премиальные вознаграждения, %.; итрК  – сокра-

щаемое количество ИТР, чел.  

Расходы на социальные отчисления: 

отчзсо РЭР ×= = .34,79453880,20908 грн=× , 

где 38=отчР  – процент отчислений на социальное страхование 

от годового фонда оплаты труда, %. 

Таким образом, сокращение фонда оплаты труда составит 
28854,14 грн./год. 

4. Экономия за счет снижения затрат на ликвидацию по-
вреждений. Предупреждая повреждение на ВРС с помощью раз-
работанной экспертной системы имеется возможность сократить 
затраты на её ликвидацию. 

По статистическим данным предприятия водоснабжения        
г. Харькова общее количество повреждений в 2006 году состави-
ло 4075 шт., из них 26,2% происходит на трубопроводе диамет-
ром 100 мм. 
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Рассчитаем среднюю стоимость ликвидации одного повреж-
дения на трубопроводе диаметром 100 мм: 

361,3708469,31069 =×=×= ликвповрcр СKC  тыс. грн. 

где поврК  – количество повреждений в год, шт.; ликвС  – стои-

мость ликвидации одного повреждения на трубопроводе диамет-
ром 100 мм, тыс. грн. 

Таким образом, экономия затрат при сокращении поврежде-
ний на трубопроводе с наибольшим количеством повреждений 
составит 3708,361 тыс. грн./год. 

В целом, эксплуатация экспертной системы по реновации 
водораспределительной сети позволит сократить затраты элек-
троэнергии и материалов при подготовке воды на 1% непроизво-
дительных потерь воды. Экономия составит 1516,52 тыс. грн.  

Количественные оценки эффективности внедрения эксперт-
ной системы сведены в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 
Оценки показателей эффективности внедрения ЭС 

Факторы экономии Экономия в год, 
тыс. грн. 

Сокращение расхода электроэнергии 1500,9 
Сокращение материальных затрат на 
подготовку воды 

15,62 

Уменьшение средств на аварийно-
восстановительные работы 

3708,361 

Сокращение численности ИТР 28,854 
ИТОГО 5253,735 
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4.5. Оценка качественных показателей эффектив-
ности разработанной экспертной системы 

Определено, что растущие объемы информации, меняющие-
ся критерии выбора данных, рост повреждений на водораспреде-
лительной сети, ведущих к непроизводительным затратам пред-
приятий водоснабжения требуют использования информацион-
ных технологий для повышения экономической эффективности 
управления работами по реновации. 

Проведем анализ эффективности внедрения экспертной сис-
темы по следующим качественным показателям  

1. Мониторинг статей затрат. При составлении плана 
работ по реновации водораспределительной сети в контуре экс-
пертной системы ведется учет запланированных затрат и их дей-
ствительных отклонений для проведения конкретной работы. 
Проведение такого контроля затрат помогает проводить монито-
ринг по их сокращению, определять работы, где возникают откло-
нения плановых затрат от фактических, отслеживая таким обра-
зом возникновение накладных расходов, обеспечивает руководи-
теля оперативной информацией для анализа затрат для конкрет-
ной работы. Предположительный экономический эффект монито-
ринга статей затрат при эксплуатации ЭС составит 5% от общего 
объема затрат. 

2. Экономия рабочего времени при согласовании и приня-
тии решений. ЭС предоставляет оперативную, обоснованную 
информацию для принятия безошибочных решений за счет авто-
матизированной процедуры поддержки принятия решений в оп-
ределении приоритетных участков водораспределительной сети 
для проведения ремонтно-восстановительных работ, выбора 
способа реновации, составления расписания работ с учетом ог-
раниченности ресурсов. При этом контролируется риск, который 
при незначительных сокращениях в финансировании отдельных 
работ (или при ограничении материальных, трудовых ресурсов) 
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приводит к существенному увеличению сроков всего проекта, 
обесцениванию отдельных работ. Экономический эффект при 
использовании ЭС примерно 10% от объема перерабатываемой 
информации. 

3. Экономия при закупке материалов на проведение работ. 
Разработанная экспертная система позволяет точно рассчитать 
потребность в ресурсе на каждый период времени в соответствии 
с принятым планом производства работ. Этот расчет исключает 
недостаточность производственных запасов, который влечет к 
необходимости срочных закупок с дополнительными финансовы-
ми затратами и избыточность закупок, которая способствует уве-
личению инвестиций в складские запасы, тем самым «заморажи-
вая» средства предприятия. Экономический эффект при закупке 
материалов на проведение работ составит около 5% от объема 
закупок всех материалов. 

Таким образом, разработанная экспертная система обработ-
ки информации для поддержки принятия решений по реновации 
водораспределительной сети позволит, с достаточно высокой 
экономической эффективностью, проводить оценку и мониторинг 
состояния водораспределительной сети, оптимизировать процесс 
распределения ограниченных ресурсов, снижая затраты по ос-
новным статьям расхода предприятия. 
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Послесловие 

В результате исследований решена новая научная задача 
разработки экспертной системы обработки информации с приме-
нением метода группового учета аргументов для поддержки при-
нятия решений по реновации водораспределительной сети. 

Проведенный анализ состояния и особенностей управления 
системой водоснабжения на современном этапе показал целесо-
образность использования информационных технологий для 
объективной оценки состояния водораспределительной сети и 
принятия эффективных оперативных и стратегических решений в 
целях сохранения целостности инженерных сетей, снижения ре-
сурсо- и энергопотребления, обеспечение экологической безо-
пасности окружающей среды. 

Предложенная модель, предназначенная для вычисления 
среднемесячного срока безаварийного состояния участка водо-
распределительной сети, позволяет идентифицировать состоя-
ние участков водораспределительной сети и определять приори-
тетность работ по реновации. Модель, идентифицирующая спо-
соб реконструкции участка водораспределительной сети, позво-
ляет автоматизировать процесс управления водораспредели-
тельными сетями на этапе принятия решений в ситуации опреде-
ления вида работ реновации, не снижая качества управления. 

В практической деятельности предприятий водоснабжения 
использование разработанных моделей самоорганизации спо-
собствует оперативному учету динамических изменений характе-
ристик водораспределительной сети, сокращению сроков разра-
ботки новых систем для автоматизации процесса поддержки при-
нятия решений, обеспечению эффективности работы системы 
водоснабжения в целом. 
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Интегрированные в экспертную систему модели и метод 
поддержки принятия решений оценки, планирования и организа-
ции работ по реновации участков водораспределительной сети 
позволяют оперативно следить за состоянием водораспредели-
тельных сетей, своевременно ликвидировать неудовлетворяю-
щие эксплуатационным характеристикам аварийно-опасные уча-
стки рекомендуемым способом реновации и составлять расписа-
ние работ с учетом оптимального распределения ограниченных 
ресурсов.  

Таким образом, развитие и внедрение информационных тех-
нологий – самый действенный и неизбежный способ повышения 
качества управления и эффективности функционирования пред-
приятий водоснабжения. 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

авария – выход из строя, повреждение какого-либо механизма, ма-
шины и т.п. во время работы, движения [58,с.11] 

вероятностная бумага нормальная – специальным образом 
разграфленная бумага, построенная так, что график функции нормально-
го распределения изображается на ней прямой линией [59,т.1,с.665] 

водопроводная сеть – совокупность водопроводных линий (тру-
бопроводов) для подачи воды к местам потребления; один из основных 
элементов системы водоснабжения [58, с.235] 

износ – изменение размеров, формы, массы технического объекта 
или состояния его поверхности вследствие остаточной деформации от 
постоянно действующих нагрузок либо из-за разрушения поверхностного 
слоя при трении [58, с.484] 

моделирование – исследование каких-либо явлений, процессов 
или систем объектов путем построения и изучения их моделей; исполь-
зование моделей для определения или уточнения характеристик и ра-
ционализации способов построения вновь конструируемых объектов 
[58, с.828] 

модель – интерпретация формального языка [59,т.3, с.769] 
наименьших квадратов метод – один из методов ошибок теории 

для оценки неизвестных величин по результатам измерений, содержа-
щим случайные ошибки [59,т.3, с.876] 

нормальное распределение – одно их важнейших распределений 
вероятностей непрерывных случайных величин [59,т.3, с.1065] 

регрессионный анализ – раздел математической статистики, объ-
единяющий практические методы исследования регрессионной зависи-
мости между величинами по статистическим данным [59,т.4, с.926] 

регрессия – зависимость среднего значения какой-либо случайной 
величины от некоторой другой величины или от нескольких величин 
[59,т.4, с.927] 
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ремонт – исправление повреждений, замена элементов, починка. 
Различают текущий ремонт (замена или восстановление сменных дета-
лей), средний (частичная разборка устройства и его восстановление), 
капитальный (полная разборка устройства с заменой всех изношенных 
деталей) [58, с.1130] 

реновация – экономический процесс замещения выбывающих в 
результате морального и физического износа производственных основ-
ных фондов новыми – необходимое условие простого воспроизводства 
[58, с.1131] 

экономическая эффективность – результативность производст-
ва, соотношение между результатами хозяйственной деятельности за-
тратами труда [58, с.1550] 

экспертная система − это компьютерная программа, которая со-
держит знания и аналитические способности одного или нескольких экс-
пертов по отношению к некоторой области применения. Также опреде-
ляется как система, которая использует базу знаний для решения задач 
(выдачи рекомендаций) в некоторой предметной области 
[http://uk.wikipedia.org/] 

ADO (от англ. ActiveX Data Objects − «объекты данных ActiveX») − 
интерфейс программирования приложений для доступа к данным, раз-
работанный компанией Microsoft и основанный на технологии компонен-
тов ActiveX. ADO позволяет представлять данные из разнообразных 
источников (реляционных баз данных, текстовых файлов и т. д.) в 
объектно-ориентированном виде [http://uk.wikipedia.org/] 

ODBC (Open DataBase Connectivity) — это программный интерфейс 
(API) доступа к базам данных, разработанный фирмой X/Open. Позволя-
ет единообразно оперировать с разными источниками данных, отвлека-
ясь от особенностей взаимодействия в каждом конкретном случае 
[http://uk.wikipedia.org/]..
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