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В работе представлены проблемы водоснабжения городов, возникающие вследствие технической отста-
лости используемого оборудования и постоянным ухудшением качества воды поверхностных источников 
питьевого водоснабжения, обоснована особая важность начальных этапов проектирования строительства  
и модернизации объектов водоснабжения. Проанализированы научные работы, посвященные решению 
проблемы моделирования и поиска оптимальных технических решений в данной области. Обоснован выбор 
Системы поддержки принятия решений по выбору технологической схемы очистки природной воды для ре-
шения проблемы. Показана необходимость постоянного пополнения базы данных системы новыми техни-
ческими решениями для обеспечения эффективной работы системы. Инструментарием для подготовки ин-
формации о новых технологиях и методах водоочистки (формализация и структурирование) должна осу-
ществлять на основе системного анализа. В работе выполнен системный анализ на основе функционального 
моделирования двухступенчатой технологической схемы очистки воды, который с одной стороны позво-
ляет глубже разобраться во всех процессах, выявить неоптимальные, дублирующие друг друга по функциям 
процессы и внести корректирующие изменения, а с другой стороны является подготовительным этапом для 
подготовки информации к использованию в системе. 

Ключевые слова: системный анализ, очистка воды, технологическая схема, модель, процесс, декомпози-
ция, диаграмма дерева узлов, контекстная диаграмма. 
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The work presents the problems of water supply to cities arising from the technical backwardness of the equip-
ment used and the constant deterioration of the water quality of surface sources of drinking water supply, the special 
importance of the initial stages of designing the construction and modernization of water supply facilities is justified. 
The scientific works devoted to solving the problem of modeling and finding optimal technical solutions in this area 
were analyzed. The selection of the Decision Support System for the selection of the process scheme for natural water 
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treatment to solve the problem is justified. Shows the need to constantly replenish the system database with new 
technical solutions to ensure efficient system operation. The toolkit for preparing information on new technologies 
and methods of water treatment (formalization and structuring) should be carried out on the basis of system analy-
sis. The work carried out a system analysis based on the functional modeling of a two-stage process scheme for water 
treatment, which, on the one hand, allows you to understand more deeply in all processes, identify suboptimal pro-
cesses that duplicate each other in terms of functions and make corrective changes, and on the other hand, it is a 
preparatory stage for preparing information for use in the system. 

Keywords: system analysis, water treatment, flow chart, model, process, decomposition, node tree diagram, context 
diagram. 

 

Очень многие города в РФ сталкиваются с пробле-
мами в водоснабжении, возникающими вследствие 
технической отсталости используемого оборудова-
ния. Эта проблема усугубляется постоянным ухудше-
нием качества воды поверхностных источников пи-
тьевого водоснабжения [1]. Обобщая различные про-
блемные ситуации и практический опыт в разных го-
родах можно выделить негативные факторы, оказы-
вающие влияние на систему водоснабжения: уста-
ревшее оборудование и очистные сооружения, состо-
яние сетей, ухудшение экологии, дефицит водных 
ресурсов, высокие затраты и пр.  

Многообразие факторов, снижающих качество воды 
поверхностных источников питьевого водоснабжения, 
и объективные сложности их устранения (недостаток 
финансового обеспечения, ограниченность выбора не-
обходимого оборудования) обуславливают актуаль-
ность проблемы и целесообразность применения си-
стемного подхода для ее решения.   

Объектом исследования является модернизация 
системы водоочистки. Предмет исследования – ме-
тоды формализации информации на основе систем-
ного подхода для обеспечения информационно-анали-
тической поддержки принятия решений по выбору 
технологической схемы очистки природной воды.  

Цель исследования – разработка модели двухсту-
пенчатой технологической схемы очистки воды и ее 
анализ. 

Задачи исследования: анализ предметной области, 
выявление проблемы и обоснование ее актуально-
сти, изучение двухступенчатой технологической 
очистки воды, ее формализация и разработка функ-
циональной модели, анализ разработанной модели. 

Методы исследования – системный анализ и SADT 
– технология. 

Научная новизна работы заключается в разработке 
модели двухступенчатой технологической схемы 
очистки воды на основе системного подхода. 

Практическая значимость исследования состоит 
в обеспечении возможности пополнения банка дан-
ных системы поддержки принятия  
решений по выбору технологической схемы очистки 
природной воды. 

Актуальность проблемы обусловливает необходи-
мость обновлять оборудование и совершенствовать 
технологию водоснабжения путем создания новых и 
модернизации имеющихся систем водоснабжения на 
основе современных достижений в этой области. 

Эффективность строительства и модернизации 
систем водоснабжения и водоотведения и их объек-
тов и, а также их эксплуатации в многом зависит от 
качества проекта [2]. Для обеспечения качества разра 

батываемых проектов необходимо обеспе-
чение следующих условий: полнота исход-
ных данных, грамотное техническое зада-
ние, высокий квалификационный уровень 
проектировщиков, оптимальный выбор тех-
нических решений и пр.  

Именно начальные этапы проектирова-
ния (стадии технического задания и техниче-
ского предложения), на которых определя-
ется выбор технических и технологических 
решений определяют успешность проекта. 
Начальные этапы проектирования характе-
ризуются переработкой значительных объе-
мов информации, большим количеством про-
рабатываемых вариантов реализации. Даже 
высоко квалифицированному проектиров-
щику не реально проработать все возможные 
варианты, все имеющиеся новшества в дан-
ном направлении. Не все новые открытия до-
ступны в открытой печати. Инженеру трудно 
учесть все многообразие факторов, влияю-
щих на качество проекта. Проблема усугубля-
ется недостаточностью финансирования. Ре-
шение этих задач во многом определяется 
тем, как будет разработчик обеспечен но-
выми информационными технологиями, 
усиливающими его интеллектуальные воз-
можности, позволяющими автоматизиро-
вать процессы поиска и обработки информа-
ции на основе применения системного под-
хода к разработке проектных решений. 

Решению проблемы моделирования и 
поиска оптимальных технических решений 
в данной области посвящено множество 
научных работ [3–8]. 

Наиболее удачным на взгляд авторов с 
точки зрения обеспечения информацион-
ной поддержки выбора оптимальных реше-
ний является использование электронных 
классификаторов [9, 10]. 

Разработанная Система поддержки при-
нятия решений по выбору технологиче-
ской схемы очистки природной воды [10] 
уже прошла успешную апробацию. Ее ис-
пользование позволяет повысить эффек-
тивность проектирования новых и рекон-
струкции существующих станций подго-
товки воды, свести к минимуму вероят-
ность ошибки выбора. Она обеспечивает 
оптимальное соотношение цены и качества 
проекта.  

Эффективность ее использования мо-
жет быть обеспечена только при постоян 
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ном обновлении базы данных, и пополнении ее 
структурированной информацией об известных и 
новых технических решениях в данной области. Име-
ются разработки, не отраженные в данной системе 
[11–20].  
И это далеко не полный перечень. Однако для ввода в 
базу данных и дальнейшего использования необхо-
дима формализация и структурирование информа-
ции в соответствии со структурой базы данных на ос-
нове системного анализа технических решений, кото-
рому посвящен ряда работ [18-20]. В данной работе 
авторами предложен системный анализ двухступен-
чатой технологической схемы очистки воды. Разрабо-
танная при этом функциональная модель технологи-
ческой схемы представлена диаграммой дерева узлов 
системы (рис. 1), контекстной диаграммой (рис. 2) и 
рядом диаграмм декомпозиции самой системы и ее 
процессов (рис. 3–5). 

Диаграмма дерева узлов (рис. 1) отражает иерархию 
всей системы без учета связей между процессами. Си-
стема трехуровневая. На втором уровне показаны обе сту-
пени технологической схемы очистки воды. Декомпози-
ция этих ступеней представлена на третьем уровне. Пер-
вая ступень включает в себя пять процессов, вторая – че-
тыре. 

Контекстная диаграмма функциональной модели 
двухступенчатой технологической схемы очистки 
воды (рис. 2) отображает связи системы в целом с 
окружающей средой. Система отображена прямо-
угольником, связи стрелками входа (исходная вода, 
реагенты), выхода (техническая вода потребителю, 
хозяйственно-питьевая вода), управления (техниче-

ский регламент, технологический регламент, Сан-
Пин) и механизма (персонал, технологическое обо-
рудование). 

Диаграмма декомпозиции контекстной 
диаграммы функциональной модели двухсту-
пенчатой технологической схемы очистки 
воды (рис. 3), как было сказано выше отобра-
жает обе ступени очистки. Она дополнена 
внутренними стрелками (техническая вод и 
показатели), отображающими связи между 
процессами (ступенями очистки воды). 

Диаграмма декомпозиции процесса подго-
товки технической воды (первой ступени), 
представленная на рисунке 4, включает в себя 
пять процессов: контроль исходной воды, опре-
деление дозы реагентов, хлопьеобразование и 
обеззараживание, сбор технической воды, кон-
троль технической воды. Она также дополнена 
внутренними связями между процессами.  

Диаграмма декомпозиции второй ступени 
очистки воды – процесса подготовки хозяй-
ственно-питьевой воды (рис. 5) включает в 
себя четыре процесса: определение и коррек-
тировка параметров и режима работы, филь-
трация, сбор хозяйственно-питьевой воды, 
контроль хозяйственно-питьевой воды. 

После контроля на обеих ступенях очистки 
воды при несоответствии качества выхода 
процесса требованиям осуществляется обрат-
ная связь. Результаты контроля подаются на 
начальные этапы ступеней водоподготовки 
для внесения корректирующих воздействий. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма дерева узлов функциональной модели двухступенчатой технологической схемы очистки воды 

 

 
Рис. 2. Контекстная диаграмма функциональной модели двухступенчатой технологической схемы очистки воды 
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Рис. 3. Диаграмма декомпозиции контекстной диаграммы функциональной модели  

двухступенчатой технологической схемы очистки воды 
 

 
Рис. 4. Диаграмма декомпозиции процесса подготовки технической воды 

 

 
Рис. 5. Диаграмма декомпозиции процесса подготовки хозяйственно-питьевой воды 
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Системный анализ с одной стороны позво-

ляет глубже разобраться во всех процессах, вы-

явить неоптимальные, дублирующие друг друга 

по функциям процессы и внести корректирую-

щие изменения, а с другой стороны является 

подготовительным этапом для подготовки ин-

формации к использованию в системе под-

держки принятия решений по выбору техноло-

гической схемы очистки природной воды [10], 

ее структурированию и формализации. 

Разработанная модель позволяет более тща-

тельно разработать план тушения пожара на 

летном поле в аэропорту, лучше подготовиться 

к возможному пожару и за счет этого значи-

тельно сократить жертвы и потери.
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ТРЕХПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ДИФФУЗИОННАЯ МОДЕЛЬ  
ОТКАЗОВ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
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Проблема повышения надежности и безопасности эксплуатации строительного фонда промышленных  
и гражданских зданий приводит к необходимости разработки адекватных математических моделей, предна-
значенных для моделирования процесса эксплуатации контрольно – измерительных приборов, используемых 
при реализации концепции «Умный дом – умный город», построенной на базе высокотехнологичного обору-
дования. В статье разработана теоретическая трехпараметрическая диффузионная модель отказов кон-
трольно – измерительной техники, позволяющая адекватно моделировать функцию интенсивности отказов. 
Параметры модели достаточно просто определяются при наличии статистической информации. Разработан-
ная модель может быть использована для эффективного управления продолжительностями этапов жизнен-
ного цикла парка контрольно - измерительных приборов.  Модель может быть использована для прогнозиро-
вания надежности и безопасности эксплуатации строительного фонда промышленных и гражданских зданий.  

Ключевые слова: интенсивность отказов, диффузионная модель, контрольно-измерительные приборы. 
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The problem of increasing the reliability and safety of operation of the building stock of industrial and civil buildings 
leads to the need to develop adequate mathematical models designed to simulate the operation of control and measur-
ing equipment used in the implementation of the concept of "Smart House - Smart City", built on the basis of high-tech 
equipment.  The theoretical three – parametric diffusion model of failures of control and measuring equipment, which 
allows to adequately simulate the function of intensity of failures, is developed in the article. Parameters of the model 
are simply enough calculated in the presence of statistical data. The developed model can be used for effective manage-
ment of life cycle durations of control and measuring equipment fleet.  The model can be used for forecasting reliability 
and operational safety of the building stock of industrial and civil buildings. 

Keywords: control and measuring equipment, failure rate, diffusion model. 
 

Промышленное и гражданское строительство 
входят в группу ключевых направлений эконо-
мического развития государства. На современ-
ном этапе реализации Стратегия развития стро-
ительной отрасли и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации на период до 
2030 года возникает необходимость управления 
уникальными инновационными проектами и си-
стемами на базе высокотехнологичного оборудо-

вания, используемого при создании и реализа-
ции концепции «Умный дом» [1-8], в том числе по 
созданию высокотехнологичного строительного  
оборудования [7–16], в частности по проектиро-
ванию и эксплуатации современных средств из-
мерений и контрольно – измерительных прибо-
ров (двалее – КИП) [17]. Эксплуатация современ-
ных зданий и сооружений, управление промыш-
ленным и гражданским строительным фондом 


