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Представлена система для поддержки принятия решений, предназначенная для планирования ремонтных ра-
бот в рамках системы водоснабжения жилищно-коммунального хозяйства. Обоснованием для разработки системы 
послужила высокая аварийность и значительный износ инфраструктуры. В работе применяются вероятностные 
модели, направленные на прогнозирование отказов оборудования, и математическая модель, служащая для опти-
мизации ремонтной программы. Учитываются как ресурсные, так и финансовые ограничения. Применение данной 
системы прогнозирует снижение количества аварий на 20–30 %, уменьшение эксплуатационных расходов и увели-
чение надежности водоснабжения. Разработанная система предоставляет возможность перехода от практики реа-
гирования на аварии к стратегии превентивного обслуживания инфраструктурных объектов. 

Ключевые	слова:	система	поддержки	принятия	решений,	техническое	обслуживание,	ремонт,	водоснабже‐
ние,	надежность,	прогнозирование	отказов,	предиктивное	обслуживание,	оптимизация,	жилищно‐коммуналь‐
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A decision support system designed for planning repairs within the water supply system of housing and communal 
services is presented. The rationale for the development of the system was the high accident rate and significant deterioration 
of the infrastructure. The work uses probabilistic models aimed at predicting equipment failures and a mathematical model 
used to optimize the repair program. Both resource and financial constraints are taken into account. The use of this system 
predicts a reduction in the number of accidents by 20–30 %, a reduction in operating costs and an increase in the reliability  
of water supply. The developed system provides an opportunity to move from the practice of responding to accidents  
to a strategy of preventive maintenance of infrastructure facilities. 

Keywords:	 decision	 support	 system,	maintenance,	 repair;	 water	 supply,	 reliability,	 failure	 prediction,	 predictive	
maintenance,	optimization,	housing	and	communal	services.	

 

Введение	
Система водоснабжения является критически 

важной составляющей жилищно-коммунального 
хозяйства (ЖКХ), от надежности которой зависит 
комфорт и безопасность населения. В настоящее 

время многие элементы этой инфраструктуры се-
рьезно изношены, что приводит к учащению ава-
рийных ситуаций. По данным исследований, сред-
ний износ трубопроводных сетей в ряде россий-
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ских регионов достигает 60 %, вызывая увели-
чение числа аварий и снижение надежности во-
доснабжения. Ежегодные потери воды вслед-
ствие утечек и прорывов могут составлять  
20–30 % [1] от поданного объема, а в некото-
рых регионах – превышать 25 %. В городе Аст-
рахани ситуация также остается сложной: 
только за 2023 год зафиксировано 1,4 млн об-
ращений жителей по поводу коммунальных 
аварий (преимущественно прорыв труб) [11]. 
Даже значительные финансовые вложения  
в модернизацию не принесли ощутимого эф-
фекта – например, выделенные 1,3 млрд руб.  
на обновление сетей снизили число аварий 
лишь на 8 % [13]. Статистика аварийности [12] 
подтверждает необходимость перехода от ре-
активного устранения аварий к проактивному 
управлению надежностью системы.  

К основным причинам высокой аварийности 
относятся старение оборудования (насосных 
станций, трубопроводов, запорной арматуры), 
коррозия и износ материалов, недостаточный мо-
ниторинг состояния сетей. Традиционный подход  
к техническому обслуживанию – планово-преду-
предительный ремонт (ППР) – основан на заранее 
установленном графике работ, но не учитывает 
фактического состояния объектов [2, 3]. В резуль-
тате выполняются лишние или запоздалые ре-
монты, не предотвращающие аварии. Системы 
диспетчерского контроля и сбора данных (SCADA) 
позволяют мониторить параметры работы обору-
дования в реальном времени, однако не имеют 
средств прогноза отказов и выдачи рекомендаций 
по ремонту [4]. Широко применяемые корпора-
тивные системы (ERP/EAM) ориентированы  
на общее управление ресурсами и тоже не обеспе-
чивают требуемой аналитики для инженерных се-
тей; к тому же их внедрение дорого и требует пе-
рестройки процессов. Существуют и специализи-
рованные решения предиктивного обслуживания 
от крупных производителей (GE, ABB, Honeywell), 
но они зачастую слишком дорогие и недостаточно 
гибкие для муниципальных предприятий ЖКХ [5]. 
Таким образом, актуальной является разработка 
системы планово-предупредительного ремонта 
(СППР), нацеленной именно на инфраструктуру 
водоснабжения, которая объединила бы монито-
ринг состояния, прогнозирование отказов и опти-
мальное планирование ремонтов.  

Международный и отечественный опыт под-
тверждает перспективность подобных подходов. 
Так, J. Proctor и коллеги показали, что интеграция 
данных о состоянии оборудования с вероятност-
ными моделями планирования снижает аварий-
ность на 20–30 %. В работах А. А. Ильина и Е. В. Мак-
симова [1] рассматривается применение методов 
машинного обучения для анализа больших данных 
о ремонтах, подчеркивая необходимость автомати-

зации принятия решений в условиях дефицита ре-
сурсов. В то же время большинство существующих 
решений сосредоточено либо на прогнозировании 
технического состояния, либо на экономических 
аспектах планирования. Комплексный подход, объ-
единяющий прогноз отказов, оценку рисков и за-
трат и учет ограниченных ресурсов, развит недо-
статочно полно. В связи с этим целью настоящего 
исследования является разработка научно обосно-
ванной системы поддержки принятия решений 
для планирования ремонтов, которая повысит 
надежность работы водоснабжающей инфраструк-
туры и снизит эксплуатационные издержки за счет 
оптимизации профилактических мероприятий. 

Метод	
В основе предлагаемой СППР лежит матема-

тическая модель надежности, позволяющая 
предсказывать вероятности отказов ключевых 
узлов системы. Для ее построения необходим 
сбор и анализ данных о техническом состоянии 
объектов. В рамках предметной области форми-
руется база данных, включающая результаты 
плановых осмотров, показания датчиков давле-
ния и расхода, а также историю аварий и ремон-
тов. На основе этих данных оцениваются стати-
стические характеристики надежности оборудо-
вания. В качестве моделей времени до отказа ис-
пользуется экспоненциальное распределение 
(постоянная интенсивность отказов) и более 
гибкое Вейбуллово распределение, учитываю-
щее изменение риска отказа с течением времени. 
Например, экспоненциальная модель задает по-
стоянную вероятность отказа λ, тогда как распре-
деление Вейбулла при показателе формы k > 1 
отражает нарастающую во времени вероятность 
отказа из-за износа. На практике это означает, 
что для нового оборудования риск аварии невы-
сок и почти постоянен, а для стареющего – суще-
ственно возрастает со временем. Применение 
распределения Вейбулла дает возможность бо-
лее точно оценивать срок службы изношенных 
труб и агрегатов, по сравнению с простой экспо-
ненциальной моделью. На основе выбранной мо-
дели рассчитывается функция надежности 
𝑅ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑒ିఒ௧, где R(t) – вероятность безотказной 
работы оборудования на интервале времени t,  
а λ – частоту отказов. Параметры модели (напри-
мер, интенсивность отказов λ или показатели 
формы и масштаба для Вейбулла) определяются 
по имеющейся статистике отказов и техниче-
скому состоянию конкретного объекта. 

Следующим этапом является разработка ал-
горитма планирования ремонтов с учетом ре-
зультатов прогноза отказов и ограниченных ре-
сурсов. Формирование оптимальной ремонтной 
программы представляет собой задачу оптими-
зации, в которой целевая функция отражает 
суммарные затраты предприятия жилищно-
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коммунального хозяйства, связанные с техниче-
ским обслуживанием и возможными авариями:  

Z=෍ሺci*xi+Piሺtሻ*Aiሻ,

n

i=1

	

где 𝑥௜ – бинарная переменная (𝑥௜ = 1, если ре-
монт объекта выполнен, иначе 𝑥௜ = 0).  

Эти затраты включают стоимость плановых 
ремонтных работ и ожидаемый ущерб от отка-
зов (включая потери воды, штрафы, простои).  

𝐴௜ ൌ 𝑉 ∗ 𝐶вода ൅ 𝐹 ൅ 𝑇простой ∗ 𝐶простой, 
где 𝑉 – потери воды, 𝐶вода – стоимость воды, 𝐹 – 
штрафы, вызванные несоблюдением регла-
мента, 𝑇простой – простои оборудования, 𝐶простой – 
стоимость простоев оборудования. 

Задача минимизации совокупных затрат ре-
шается при наличии ряда ограничений: 

1) бюджета: 

෍ ci*xi≤B;

n

i=1

	

2) временных ресурсов: 

෍ xi*ti≤R,

n

i=1

	

где 𝑡௜ – время, необходимое для ремонта объ-
екта 𝑖, 𝑅 – общий доступный ресурс. 

Таким образом, модель оптимизации выби-
рает, какие объекты целесообразно отремонтиро-
вать в первую очередь и в какие сроки, чтобы ми-
нимизировать общий экономический ущерб. Дан-
ная оптимизационная задача относится к классу 
задач целочисленного программирования и при 
увеличении числа объектов становится вычисли-
тельно сложной (NP – трудной). Для ее решения 
могут применяться эвристические и оптимизаци-
онные алгоритмы – например, методы ветвей  
и границ, имитационного отжига или генетиче-
ские алгоритмы. Подход, аналогичный предлагае-
мому, успешно реализован зарубежными исследо-
вателями. В работе C. Ramos-Salgado [15] и др. для 
оптимизации программы обновления сетей водо-
снабжения использован двухэтапный алгоритм 
кластеризации объектов и многоцелевой генети-
ческий алгоритм для выбора оптимальной конфи-
гурации ремонтных мероприятий. 

Предлагаемая СППР интегрирует указанные 
компоненты – подсистему мониторинга состоя-
ния, модуль прогнозирования отказов и оптими-
затор планов технического обслуживания и ре-
монтов (ТОиР) – в единый программно-аналити-
ческий комплекс. Алгоритм работы системы 
можно описать следующими шагами. На первом 
эапе происходит сбор информации о состоянии 
инфраструктуры: показатели датчиков (давле-
ния, вибрации, температуры и др.), результаты 
осмотров и диагностик, сведения о предыдущих 
отказах. На втором выполняется анализ данных 
и вычисление прогнозной вероятности отказов 

каждого объекта на заданном горизонте плани-
рования (например, на год) с использованием 
выбранной модели надежности (экспоненциаль-
ной или Вейбулла). На третьем шаге решается оп-
тимизационная задача формирования годового 
плана ремонтов – определяется, какие профилак-
тические работы следует выполнить, чтобы мак-
симально снизить риск аварий при ограничен-
ном бюджете и ресурсе бригад. Для этого рассчи-
тываются ожидаемые убытки от возможных от-
казов каждого оборудования и сравниваются  
с затратами на его ремонт; объекты с наихудшим 
соотношением риска к стоимости получают 
наивысший приоритет в плане. Результатом 
этапа оптимизации является оптимальный гра-
фик ремонтных работ на плановый период (с ука-
занием сроков и ответственных бригад). Четвер-
тый этап заключается в реализации ремонтной 
программы: выполнении запланированных про-
филактических работ, а также реагировании  
на непредвиденные аварии, которые не удалось 
предотвратить. Наконец, на пятом шаге осу-
ществляется оценка эффективности: фактиче-
ские показатели аварийности и затраты сравни-
ваются с прогнозными, анализируются отклоне-
ния. По результатам анализа актуализируются 
параметры модели отказов (например, уточня-
ется интенсивность λ или параметр формы β Вей-
буллова распределения) для повышения точно-
сти прогнозов в будущем. Данный цикл повторя-
ется итеративно, что позволяет системе самообу-
чаться на основе накопленного опыта. Дополни-
тельно для формализации знаний о предметной 
области может быть использована онтология, 
описывающая типы оборудования, виды отказов 
и регламенты работ. Это облегчит интеграцию 
разнородных данных и обеспечит единообразие 
терминологии при принятии решений. 

Результаты	и	обсуждение	
На рисунке представлены графики изменения 

вероятности безотказной работы во времени R(t) 
для двух типов распределения времени до от-
каза. Видно, что экспоненциальная модель пред-
полагает достаточно быстрый начальный спад 
надежности, но затем кривая убывает относи-
тельно равномерно, отражая постоянную интен-
сивность отказов во времени. Для оборудования, 
подверженного старению, такой подход может 
переоценивать риск на малых сроках и недооце-
нивать на больших. Кривая для Вейбуллова рас-
пределения ведет себя иначе: в начале она сни-
жается медленнее (меньший начальный износ), 
однако по мере увеличения времени эксплуата-
ции спадает быстрее экспоненциальной, модели-
руя эффект накопленного износа. Например, к де-
сятому году эксплуатации разница в надежности 
становится существенной (рис.): по экспоненци-
альной модели при эксплуатации в течение де-
сяти лет вероятность безотказной работы около 
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0,37, тогда как по Вейбуллову – около 0,53 (при 
выбранных параметрах). Зато к 20-му году экспо-
ненциальная модель дает еще ~13 % ресурса, а 
Вейбулловая – практически нулевую надеж-
ность. Таким образом, распределение Вейбулла 
лучше описывает оборудование с «периодом до-
живания», когда после определенного срока ве-
роятность отказа резко возрастает. Для системы 
водоснабжения это особенно актуально, так как 
многие трубы и насосы имеют выраженный срок 

службы: на ранних этапах эксплуатации отказы 
редки, а по мере износа материалов риск аварии 
стремительно растет. Использование адекватной 
модели надежности позволяет система планово-
предупредительного ремонта корректно опреде-
лять приоритеты ремонта – в первую очередь об-
служивать те объекты, у которых круто падает 
кривая R(t) и вероятность серьезной аварии 
наиболее высока.

	
Рис.	Примеры	кривых	надежности	оборудования	при	экспоненциальном	и	Вейбулловом	распределениях	отказов	

(иллюстрация	автора)	
Fig.	Examples	of	equipment	reliability	curves	with	exponential	and	Weibull	failure	distributions	

(illustration	by	the	author)	
	

Применение разработанной СППР в деятель-
ности предприятий ЖКХ должно привести к су-
щественным практическим улучшениям. Во-пер-
вых, сокращается число аварий и внеплановых 
простоев за счет упреждающего ремонта наибо-
лее опасных участков. Ожидаемый эффект под-
тверждается опытом: по данным исследований, 
внедрение предиктивного обслуживания сни-
жает аварийность на 20–30, а простои оборудова-
ния – на 30–50 % [17] по сравнению с реактивной 
стратегией. В нашем случае это означает, что во-
доканал сможет избежать десятков серьезных 
инцидентов в год, обеспечив более бесперебой-
ную подачу воды потребителям. Во-вторых, оп-
тимизация ремонтной программы повышает 
экономическую эффективность управления ин-
фраструктурой. Средства будут направляться  
в первую очередь на ремонты, предотвращаю-
щие наиболее дорогостоящие аварии, что в итоге 
сокращает совокупные затраты предприятия.  
По оценкам McKinsey, применение аналитики 
данных в обслуживании позволяет снизить рас-
ходы на техническое обслуживание до 40 % и 

продлить срок службы оборудования на 20–40 % 
[16]. Европейский опыт также демонстрирует, 
что интегрированные цифровые решения в уп-
равлении ремонтами способны заметно умень-
шить эксплуатационные издержки предприятий 
за счет оптимального планирования работ [16]. 
В-третьих, внедрение системы планово-преду-
предительного ремонта способствует повыше-
нию прозрачности и обоснованности принимае-
мых решений. Руководство получает инстру-
мент, позволяющий количественно оценивать 
риски и эффекты от каждого мероприятия. Это 
облегчает обоснование бюджетных заявок на ре-
монты, планирование инвестиций в модерниза-
цию и долгосрочное стратегическое развитие си-
стемы водоснабжения. Наконец, косвенным по-
зитивным эффектом станет накопление структу-
рированных данных о работе оборудования и от-
казах. В процессе эксплуатации СППР формирует 
базу знаний, которая может использоваться для 
дальнейшего совершенствования моделей и ал-
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горитмов – например, для внедрения более слож-
ных методов машинного обучения по мере 
накопления больших массивов информации. 

Заключение	
В данной работе предложена концепция си-

стемы поддержки принятия решений для плани-
рования ремонтных программ оборудования си-
стем водоснабжения. Разработанная система пла-
ново-предупредительного ремонта основана  
на комплексном использовании моделей надеж-
ности и оптимизационных алгоритмов, что позво-
ляет учесть как технические риски отказов, так  
и экономические ограничения. Научная новизна 
исследования заключается в интеграции вероят-
ностного прогнозирования отказов (в частности,  
с использованием Вейбуллового распределения 
для учета износа) с задачей оптимизации планов 
ремонтов в единой модели. В отличие от извест-
ных подходов, где анализ надежности и планиро-
вание выполняются разрозненно, предложенная 
система обеспечивает синергетический эффект  

за счет совместного учета двух аспектов – риска  
и стоимости. Практическая значимость работы со-
стоит в том, что реализованная СППР позволяет 
перейти от реактивной модели обслуживания 
(«ремонт по факту аварии») к проактивной, про-
филактической стратегии. Ожидается, что внедре-
ние такой системы на предприятиях жилищно-
коммунального хозяйства приведет к снижению 
аварийности, повышению энергоэффективности 
и качества услуг водоснабжения. Результаты ис-
следования могут быть использованы при созда-
нии интеллектуальных информационных систем 
управления инфраструктурой ЖКХ, а также послу-
жить основой для дальнейших исследований в об-
ласти прогнозной аналитики и оптимизации тех-
нического обслуживания. В будущем планируется 
экспериментальная проверка эффективности раз-
работанной СППР на данных конкретного водока-
нала и дополнение модели элементами машин-
ного обучения для учета скрытых факторов, влия-
ющих на надежность оборудования.
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суждений, что позволяет развивать профессиональные навыки участников. Поднимаются также вопросы 
адаптации к изменениям и формирования культуры открытости в научной среде, что играет ключевую роль  
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намичную и инновационную исследовательскую среду. 
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The article examines the role of discourse in collective scientific activity and its impact on the effectiveness of re-
search processes. The study highlights that organized communication between scientists promotes a better under-
standing of ideas, stimulates interdisciplinary collaboration, and improves the quality of scientific work. Special atten-
tion is paid to the importance of feedback and critical thinking that arise during open discussions, which allows partic-
ipants to develop their professional skills. The issues of adaptation to changes and the formation of a culture of openness 
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tiveness, but also creates a more dynamic and innovative research environment. 
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Введение	(Introduction)	
В условиях цифровой трансформации ключе-

вым фактором успеха организационных систем 

становится эффективность коммуникационных 
процессов [1]. Данное исследование посвящено 


