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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях современного строительства, где требования к энергоэффективности и устойчивости растут 
с каждым годом, необходимость в интегрированном подходе к моделированию субъектов инженерных систем (ИС) 
становится особенно актуальной.
Материалы и методы. Для разработки математической модели жизненного цикла (ЖЦ) ИС здания использовался 
способ составления замкнутого ориентированного графа. Проведена математическая и графическая обработка по-
лученных результатов.
Результаты. Представлен подход к моделированию процессов деградации и  восстановления ИС, учитывающий 
зависимость от времени и текущего состояния для снижения затрат на текущий и плановые ремонты. Установлена 
взаимосвязь каждой ИС как полноценного комплекса. Выявлены проблемы, оказывающие влияние на работоспо-
собность ИС зданий. Для моделирования динамики изменения производительности системы предложен коэффици-
ент, учитывающий мгновенное ухудшение и постепенное ухудшение Kущ. Приведено практическое прогнозирование 
результатов исследования на ЖЦ комплекса ИС объекта капитального строительства. 
Выводы. Полученные результаты могут быть использованы с целью проектирования ИС здания и оценки их функ-
циональности на протяжении всего ЖЦ здания. Разработана математическая модель потокораспределения в ИС 
здания. Предложен уникальный коэффициент, учитывающий вероятность возникновения различного типа нега-
тивных воздействий. В перспективе предложенная система позволит отказаться от расчета ежегодных ожидаемых 
убытков, вызванных опасностями, и вместо этого сосредоточиться на оценке совокупного воздействия нескольких 
опасностей в контексте жизненного цикла инженерных систем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, инженерные системы, проектирование, оптимизация, устойчивое 
развитие, коэффициент ущерба, программный комплекс, жизненный цикл

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Саввин Н.Ю. Математическая модель процесса потокораспределения в инженерных систе-
мах здания // Вестник МГСУ. 2025. Т. 20. Вып. 9. С. 1373–1385. DOI: 10.22227/1997-0935.2025.9.1373-1385

Автор, ответственный за переписку: Никита Юрьевич Саввин, n-savvin@mail.ru.

Mathematical model of the flow distribution process in building 
engineering systems

Nikita Yu. Savvin 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov (BSTU named after V.G. Shukhov);  

Belgorod, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. In the context of modern construction, where the requirements for energy efficiency and sustainability are growing 
every year, the need for an integrated approach to modelling the subjects of engineering systems is becoming especially relevant.
Materials and methods. To develop a mathematical model of the life cycle of building engineering systems, a method for 
compiling a closed directed graph was used. Mathematical and graphical processing of the obtained results was carried out.
Results. An approach to modelling the processes of degradation and restoration of engineering systems is presented, tak-
ing into account the dependence on time and the current state to reduce the costs of routine and scheduled repairs. The re-
lationship of each engineering system as a full-fledged complex is established. Problems affecting the operability of building 
engineering systems are identified. In order to model the dynamics of system performance change, a coefficient considering 
instantaneous deterioration and gradual deterioration Сloss is proposed.  A practical forecast of the research results for 
the life cycle of a complex of engineering systems of a capital construction project is presented.
Conclusions. The obtained results can be used to design building engineering systems and assess their functional-
ity throughout the entire life cycle of the building. A mathematical model of flow distribution in the engineering systems 
of the building was developed. A unique coefficient is proposed that takes into account the probability of occurrence of vari-
ous types of negative impacts. In the future, the proposed system will allow to abandon the calculation of annual expected 
losses caused by hazards and instead focus on assessing the combined impact of several hazards in the context of the life 
cycle of engineering systems.
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из ключевых факторов социально-эко-
номического прогресса страны является гарантиро-
ванное предоставление социальных услуг, включая 
жилищно-коммунальные. К  ним относятся водо-
снабжение (горячее и холодное), теплоснабжение, 
электроснабжение и другое. Требования к качеству 
предоставления жилищно-коммунальных услуг 
установлены на  высоком уровне. Для  их  выпол-
нения следует обеспечить не только необходимую 
прочность конструкций зданий и  сооружений, 
но  и  бесперебойную работу инженерных систем 
(ИС). С целью надежной и безопасной эксплуата-
ции объектов требуется осуществлять постоянный 
мониторинг технического состояния ИС [1, 2].

Согласно данным, представленным в статье [3], 
средний уровень физического износа коммунальной 
инфраструктуры в стране имеет существенные значе-
ния: котельных — 55 %, сетей водопровода — 65 %, 
канализации и тепловых сетей — 63 %, электриче-
ских сетей — 58 %, водопроводных насосных стан-
ций — 65 %, канализационных насосных станций — 
57 %, очистных сооружений водопровода — 54 % 
и канализации — 56 %. В отдельных муниципальных 
образованиях степень износа коммунальной инфра-
структуры достигает 70–80 % и ежегодно увеличива-
ется на 2–3 %. Приблизительно 30 % основных фон-
дов коммунального хозяйства полностью исчерпали 
свой нормативный срок службы. Это обстоятельство 
затрудняет планирование и реализацию необходи-
мых мероприятий по технической эксплуатации объ-
ектов ИС и конструкций зданий и сооружений. Сво-
евременное принятие мер позволит прогнозировать 
оставшийся ресурс каждого объекта и предотвратить 
достижение им критического состояния.

Современное строительство все больше харак-
теризуется цифровизацией каждого этапа жизненно-
го цикла (ЖЦ) объекта капитального строительства 
(ОКС). Распространение данных и услуг создает 
возможности для реализации самоорганизующих-
ся, адаптивных и частично автономных гибких про-
изводственных систем, что особенно важно в ус-
ловиях сокращения ЖЦ продукции и ее растущей 
вариативности [4, 5]. В результате повышаются эф-
фективность и устойчивость производства, напри-
мер, за счет минимизации времени переналадок и оп-
тимизации использования ресурсов и энергии [6].  
Учитывая эти тенденции, производственные си-
стемы становятся более сложными, поскольку со-
стоят из множества взаимосвязанных компонентов. 
Для эффективного управления такой сложностью 

все большее значение приобретает концепция циф-
рового двойника, представляющего собой виртуаль-
ную копию ОКС.

В статье [7] рассматривается классический ме-
тод оценки изношенности элементов здания. В рабо-
те В.А. Соколова [8] предложено разделение техни-
ческого состояния элементов ОКС на пять категорий 
с соответствующей вероятностью. Такой подход дает 
возможность прогнозировать вероятность появле-
ния негативных событий в конструкциях. Предло-
жена модель идентификации причин возникновения 
дефектов строительных конструкций различного 
типа [9]. Один из основных элементов модели — база 
нечетких знаний для определенных типов дефектов 
конструкций зданий и сооружений, при формирова-
нии которой применяются знания и опыт строителей-
экспертов. Коллективом исследователей предлагает-
ся генетический алгоритм, осуществляющий связь 
между реальными причинами появления дефектов 
на этапе ЖЦ — эксплуатация и результатами при-
нятия решений системой [10]. Предлагается унифи-
цировать инженерные задачи, позволяющее многие 
виды работ выполнять параллельно, интегративно, 
тем самым сокращая время производства [11]. В дан-
ном контексте труд [12] представляет интерес тем, 
что каждая отдельная модель обеспечивает возмож-
ность повторного использования репозитория моде-
лей одного проекта в других проектах. Такой подход 
удобен при рассмотрении эволюции одной инженер-
ной системы, но вызовет коллизии при проектирова-
нии комплекса систем. Аналогичные исследования 
приведены в работах [13–16], они сфокусированы 
на  отдельных составляющих инженерной систе-
мы. Для решения указанной проблемы необходимо 
применение технологии информационного моде-
лирования (Building Information Modeling — BIM) 
на каждом этапе ЖЦ ОКС с мониторингом функ-
циональности ИС. В прошедшие годы появилось 
множество определений этой концепции [17, 18]. 
В работе [19] используется определение, расширя-
ющее базовые данные модели и взаимосвязи за счет 
возможностей имитации, активного сбора сведений 
и  синхронизации. Особый интерес представляет 
цикл публикаций [20–23], посвященных разработке 
цифрового двойника для существующих ИС про-
изводственного назначения. Эти труды объединяет 
наличие постоянной взаимосвязи с помощью авто-
матизированного анализа структур информационной 
модели в различных состояниях и представление 
их в общей базе данных на основе графов.
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Однако эти исследования, как правило, име-
ют частный индивидуальный подход, учитывают 
инфраструктуру конкретного региона или страны 
и неприменимы для других условий эксплуатации. 
Кроме того, в большинстве работ получены обоб-
щенные результаты, которые не  рассматривают 
полноценную комплексную систему и разработку 
методики по  снижению воздействия негативных 
воздействий на функциональность ИС здания. Сле-
довательно, актуальна разработка математической 
модели ЖЦ инженерных систем здания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При проектировании инженерной инфраструк-
туры первостепенное значение имеет обеспечение 
ее функциональной целесообразности. Постоянный 
рост числа потребителей и изменение их характери-
стик приводят к увеличению требований к системам 
жизнеобеспечения и, как следствие, к  трансфор-
мации критериев их эксплуатации и управления. 
Управляемыми параметрами инженерных сетей яв-
ляются характеристики и конфигурация отдельных 
подсистем (газоснабжение, водоснабжение, элек-
троснабжение, канализация и другое). Регулирова-
ние параметров и структуры возможно посредством 
воздействия на активные элементы и распредели-
тельные сети. Об изменениях в параметрах и струк-
туре потребителей можно судить по динамике по-
казателей потребления энергоресурсов [24].

В  настоящее время наблюдается повышен-
ный интерес к анализу последствий на протяжении 
всего жизненного цикла (Life Cycle Consequence 
analysis — LCCA) [25–27]. В условиях многочис-
ленных угроз данный анализ может стать важным 

инструментом для принятия эффективных и взве-
шенных решений. Он позволяет минимизировать 
риски и повысить производительность критически 
важных объектов, что, в свою очередь, способству-
ет снижению потенциального ущерба и усилению 
их устойчивости за счет повышения способности 
противостоять сбоям. Кроме того, LCCA дает воз-
можность оценить воздействие ремонтных работ 
на участок сети. Для построения математической 
модели необходимо установить взаимосвязь с каж-
дой инженерной системой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основная цель оперативного управления инже-
нерными сетями заключается в адаптации структуры 
и параметров управляемых подсистем для компенса-
ции изменений в структуре и параметрах потребите-
лей. При этом компенсация должна осуществляться 
с минимальными потерями, которые могут быть вы-
ражены в энергетических, стоимостных или надеж-
ностных показателях, при строгом соблюдении соот-
ветствующих ограничений. На риc. 1 представлена 
структура процесса оперативного управления потоко- 
распределением в инженерных сетях.

Потокораспределение в ИС зданий — это кри-
тически важный аспект проектирования, который 
обеспечивает эффективное распределение ресурсов, 
таких как энергия, воздух, вода и другие. Эффектив-
ное управление потоками в таких системах требует 
использования математических моделей и алгорит-
мов, способных учитывать множество взаимодей-
ствующих переменных в реальном времени. Одним 
из наиболее эффективных подходов к этой задаче 
служит применение замкнутых ориентированных 

Определение критериев управления

Definition of management criteria

Реализация цифрового двойника

Implementation of a digital twin 

Определение фактических параметров 
математической модели / Determination 

of the actual parameters of the mathematical 
model

Выбор вектора управления составляющих 
элементов инженерной системы с учетом 
технологических ограничений / Selection 

of the control vector of the component 
elements of the engineering system taking 

into account technological constraints

Прогнозирование значений фазовых 
координат объекта управления и определение 
значений управляющих переменных объекта 
в новом состоянии / Prediction of the values 
of the phase coordinates of the control object 
and determination of the values of the control 

variables of the object in a new state

Прогнозирование изменения состояния 

окружающей среды / Forecasting changes 

in the state of the environment

Сбор и обработка информации

Collection and processing of information

Параметры энергоносителей

Energy parameters
Тип энергоносителей

Energy carrier type
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графов, которые визуализируют процессы распреде-
ления потоков. Структура управления инженерны-
ми системами построена на двух основных этапах.

Первый этап посвящен планированию распре-
деления потоков энергоносителей. При этом учиты-
вается доминирующее влияние некоторых факторов 
в определенный период времени. Оптимальным ре-
шением на этом этапе является достижение макси-
мального объема подачи энергоносителей при одно-
временной минимизации эксплуатационных затрат.

Второй этап направлен на стабилизацию всех 
(в идеальном случае) или подавляющего большин-
ства фазовых параметров объекта (давление, темпе-
ратура, расход и т.д.). Эта стабилизация должна обес- 
печить минимальное отклонение этих параметров 
от расчетных или плановых значений.

Процесс потокораспределения в ИС можно пред-
ставить в виде математической модели с учетом следу-
ющих начальных и граничных условий:

1. Инженерная система здания представляет со-
бой сложную интегрированную систему, включающую 
множество взаимосвязанных параметров трех основ-
ных типов: потребители, источники и линии связи.

2. Каждая система i характеризуется двумя за-
висящими друг от друга динамически изменяемыми 
величинами: мощностью потребления qi и мощно-
стью потерь Qi с учетом ряда допущений и направ-

ления движения. Потери мощности представляют 
собой разность мощностей всего технологического 
оборудования и затраченной мощности.

3. К источникам газо-, водо- и электроснабже-
ния относятся, соответственно, компрессорные, на-
сосные и трансформаторные станции.

4. Линии связи, обеспечивающие передачу энерго- 
носителей между источниками и  потребителями, 
включают трубопроводы, кабельные линии, вентиля-
ционные шахты и другое. Важный аспект функцио-
нирования системы — зависимость потерь мощности 
от уровня потребления: с увеличением потребления 
потери также возрастают.

5. Потребители (нагрузка для электроэнергии) 
представляют собой участки, потребляющие раз-
личные типы энергоносителей. 

6. При моделировании ИС здания необходимо 
учитывать характер взаимодействия между каждым 
элементом.

7. Общий объем энергоносителей, поступаю-
щих в систему, должен быть равен суммарному объ-
ему, потребляемому всеми потребителями.

Таким образом, можно записать в векторной 
форме мощность потребления qi и мощность потерь 
Qi для количества систем, равных i = 1, …, n:

� �1 2 ,  ,  ;nq q q q� �
� (1)

Определение критериев управления

Definition of management criteria

Реализация цифрового двойника

Implementation of a digital twin 

Определение фактических параметров 
математической модели / Determination 

of the actual parameters of the mathematical 
model

Выбор вектора управления составляющих 
элементов инженерной системы с учетом 
технологических ограничений / Selection 

of the control vector of the component 
elements of the engineering system taking 

into account technological constraints

Прогнозирование значений фазовых 
координат объекта управления и определение 
значений управляющих переменных объекта 
в новом состоянии / Prediction of the values 
of the phase coordinates of the control object 
and determination of the values of the control 

variables of the object in a new state

Прогнозирование изменения состояния 

окружающей среды / Forecasting changes 

in the state of the environment

Сбор и обработка информации

Collection and processing of information

Параметры энергоносителей

Energy parameters
Тип энергоносителей

Energy carrier type

Рис. 1. Структура процесса оперативного управления потокораспределением в инженерных сетях 
Fig. 1. Structure of the process of operational management of flow distribution in engineering networks
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� �1 , ,  .nQ Q Q Q� �
�

(2)
Уравнения (1) и  (2) формируют математиче-

скую модель, которая отражает взаимосвязь между 
параметрами и структурой системы потокораспре-
деления. Ввиду высокой степени взаимосвязан-
ности участков в современных инженерных сетях 
для обеспечения их согласованной работы требует-
ся опора на данную модель. Подобная задача корре-
ляции всех компонентов ИС не может быть решена 
без применения специализированного программно-
го обеспечения.

Инженерную систему здания можно описать 
математически с помощью связного ориентирован-
ного графа, представленного на рис. 2.

Цель составления орграфа — оценка приве-
денных энергозатрат для обеспечения безопасного 
и стабильного функционирования комплекса всех 
ИС здания.

Граф построен на основе теоретико-графового 
представления взаимосвязей между элементами ИС 
здания. Составление ориентированного графа бази-
руется на общепринятых стандартах и правилах про-
ектирования инженерных систем (рис. 3), определя-
ющих структуру взаимосвязей внутри ИС зданий.

На любом участке представленного графа име-
ются местные сопротивления. Поэтому с учетом 
их  выражение расчета зависимости Qi(qi) будет 
иметь вид:

� � � � � �
1 1

 
i im n

n a
i i ij i ij i

j j

Q q Q q Q q
� �

� �� � (3)

при
i = 1, …, n, (4)

где Qij
n и Qij

a — связанные переменные j-го участка 
i-й ветви; mi — количество линий связи; ni — коли-
чество подсистем.

Следовательно, суммарная переменная, опре-
деляемая всеми параметрами i-й ветви, выражается 
формулой:

� � � �
1

 .
im

n n
i i ij i

j

Q q Q q
�

�� (5)

Для удобства выполним аппроксимацию вы-
ражения (5) с учетом местных сопротивлений и, 
поскольку все процессы динамически изменяемые, 
с учетом коэффициента нелинейности получим:

 sgn ,ijn
ij ij ij iQ q r q�

�

 = sgnqijrij|qi|
ϰij, (6)

Рис. 2. Связный ориентированный граф (орграф) инженерных систем здания: 1 — электроэнергия; 2 — вентиляция; 
3 — водоснабжение; 4 — газоснабжение; 5 — кондиционирование; 6 — водоотведение; 7 — теплоснабжение; 8 —  
системы безопасности; 9 — отопление
Fig. 2. Connected directed graph of building engineering systems: 1 — electric power; 2 — ventilation; 3 — water supply; 
4 — gas supply; 5 — air conditioning; 6 — water disposal; 7 — heat supply; 8 — security systems; 9 — heating
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где rij > 0 и ϰij ≥ 1 — коэффициент местного сопро-
тивления и коэффициент нелинейности j-го участ-
ка i-й ветви. Данные коэффициенты определяются 
с помощью компьютерного моделирования с кор-
ректировкой на экспериментальные результаты. 

Таким образом, предложенные уравнения от-
ражают взаимосвязь между параметрами, перемен-
ными и геометрической структурой сети, а также 
лежат в основе анализа и синтеза сетей. 

В реальных условиях эксплуатации ИС здания 
имеются известные параметры объемов потребле-
ния и технологические параметры участков (диа-
метр трубопроводов, протяженность, сечение про-
водов, материал коммуникаций и т.д.), с помощью 
которых синтез сети сводится к определению векто-
ров последовательной и параллельной переменной. 
В свою очередь, определение этих переменных на-
прямую зависит от решения математической модели 
с учетом внешних возмущений в системе нелиней-
ных уравнений:

� � � �
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ω

ω ω ω ω ω
1 1

ω
1 1
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i i
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b Q q Q q
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� �

� � �
(7)

где ω — какое-либо по счету внешнее возмущение 
с учетом ω = υ, …, e; bωi — коэффициент какого- 
либо внешнего возмущения в i-й ветви.

Температурные изменения учтены путем вве-
дения поправочных коэффициентов, характеризую-
щих зависимость потерь мощности от температуры. 
Изменения температуры влияют на теплопровод- 
ность материалов, электрическое сопротивление 
проводников и гидравлическое сопротивление трубо- 
проводных магистралей. Эти эффекты учитываются 
введением коэффициента bωi, рассчитываемые с ис-
пользованием компьютерных моделей и уточняемые 
на основе экспериментальных данных. 

Особый интерес представляет оценка достовер-
ности графа с точки зрения электроцепей. Ориен-
тированные графы соответствуют стандартам элек-
тротехнических расчетов, например, эквивалентные 
схемы замещения для расчета токов короткого за-
мыкания, падения напряжения и перегрузок. Пара-
метры электрической нагрузки (мощности и сопро-
тивления) рассчитываются согласно паспортным 
характеристикам оборудования и измерениям ре-
альной работы систем. В настоящем исследовании 
применяется принцип укрупненного представления 
электрической системы, где каждая ветвь включа-
ет суммарные величины мощности и сопротивле-
ния, характерные для всей группы подключенных 
устройств.

Параметры, такие как мощность и сопротивле-
ние, представлены как средние величины по каж-
дому участку инженерной системы. Процесс ус-
реднения осуществляется путем деления общего 

потока мощности на количество параллельных вет-
вей или последовательно соединенных элементов, 
входящих в одну линию связи. Формулы (5), (6) ис-
пользуют среднее арифметическое значение для ап-
проксимации и приведения графика зависимостей 
к виду, удобному для практических расчетов.

Зачастую при решении нелинейной системы 
уравнений получается несколько корней. В усло-
виях неравномерного распределения энергоносите-
лей, линейности уравнений связи и того, что расход 
теплоносителей всегда положителен в нормальном 
режиме работы, решение всегда будет иметь един-
ственный корень.

В случаях, когда fω = 0, инженерная система на-
ходится в одной из двух стадий ЖЦ — проектирова-
ние или утилизация.

В области моделирования факторов, влияющих 
на работоспособность ИС зданий, актуальны следу-
ющие общие проблемы:

1. Отсутствие единой терминологии. Описания 
взаимодействий опасных событий в основном носят 
качественный характер, что затрудняет формализа-
цию и стандартизацию подходов к их анализу.

2. Недостаток количественных методов оценки 
последствий. Существующие методы не всегда пол-
ностью учитывают специфику взаимодействия раз-
личных типов опасностей и их воздействие на ком-
поненты инженерных систем.

3.  Высокая вычислительная сложность. Ис-
пользование рекурсивных аналитических формул 
для учета усугубления последствий при взаимодей-
ствии опасных событий может потребовать значи-
тельных вычислительных ресурсов, особенно в слу-
чаях частых событий в ограниченные промежутки 
времени.

4. Неполное моделирование процессов восста-
новления. Текущие исследования ремонта объектов 
сосредоточены на функциональном восстановле-
нии, не учитывая взаимосвязь между мгновенным 
и постепенным разрушением и ремонтом.

5. Отсутствие универсального подхода к срав-
нению последствий. В настоящее время для сравне-
ния последствий различных опасных событий часто 
используется экспертная оценка, которая не всегда 
гарантирует объективность и воспроизводимость 
результатов.

Таким образом, требуется разработка инно-
вационных методов и  подходов, направленных 
на преодоление существующих ограничений и обес- 
печение более точной и надежной оценки рисков, 
связанных с взаимодействием опасных событий.

Для  решения этой задачи предлагается ин-
тегрировать в методологии расчета коэффициент 
ущерба Kущ. Коэффициент ущерба в ЖЦ ИС здания 
отражает взаимозависимость между воздействием 
различных факторов на эксплуатацию и состояние 
этих систем на протяжении всего срока их службы. 
Другими словами, коэффициент ущерба количе-
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ственно определяет степень повреждений или сни-
жения функциональности инженерной системы.

Постоянная эволюция среды, функционирова-
ние которой обеспечивается инженерными сетями, 
влечет за собой изменение параметров и случайного 
характера процессов потребления энергетических 
ресурсов в этих сетях. В связи с этим для получе-
ния прогнозов с минимальной ошибкой требуется 
применение адаптивных алгоритмов, позволяющих 
формировать модель, адекватно отражающую ис-
следуемый процесс на каждом этапе вычисления 
прогноза. Следовательно, возникает необходимость 
разработки методики оценки состояния ИС в кон-
кретный момент времени, т.е. осуществления мони-
торинга их работоспособности в течение всего срока 
службы. Для этого следует определить коэффициент 
ущерба в числовом выражении. Он представляет 
собой сумму произведений вероятностей возникно-
вения негативных событий, затрагивающих целост-
ность функционирования системы на любом участ-
ке инженерной сети. Формула для его нахождения 
выглядит следующим образом:

� � � � � � � � � �ущ
1

,
N

i i i i
t

K t A t B t C t D t
�

� � � �� (8)

где Ai(t) — вероятность возникновения аварийной 
ситуации вследствие негативного воздействия окру-
жающей среды; Bi(t) — вероятность установки бра-
кованного оборудования из выпущенной партии; 
Ci(t) — вероятность осуществления некачествен-
ного ремонта, повлекшего нарушение целостности 
оборудования или сокращение его производитель-
ности; Di(t) — вероятность возникновения аварий-
ной ситуации в результате непредвиденных обстоя-
тельств (человеческий фактор).

Необходимые вероятности определяются из офи-
циальных отчетов соответствующих министерств 
ЖКХ, энергетики или отчетов страховых компаний. 

Рассмотрим практическое применение на при-
мере реального объекта — Центральной областной 
библиотеки г. Белгорода для иллюстрации аналити-
ческой методики оценки ЖЦ инженерной системы, 
подверженной воздействию нескольких опасных 

факторов. При  расчете суммарного ожидаемого 
ущерба для такой системы необходимо учитывать 
взаимодействие всех опасных факторов в течение 
всего срока службы. Для этого предлагается ариф-
метическое суммирование ожидаемых последствий 
от воздействия каждого фактора с учетом коэффи-
циента ущерба. Расчет эффективного срока службы 
системы производится по формуле:

� � � �ущ
1 1

 , ,
i

i j

E P i T P K
�

� �

�� � (9)

где Р — производительность, т. у. т.; i — случайный 
фактор, воздействующий на какой-либо участок ин-
женерной сети; j — участок инженерной системы.

В свою очередь, производительность инженер-
ной системы определяется как:

P S
Z

= , (10)

где S — количество энергии, необходимое для под-
держания функционирования комплекса инженер-
ных систем здания, Дж; Z — общие затраты в про-
цессе эксплуатации инженерных систем, руб. 

На рис. 4 представлена схема, демонстрирую-
щая влияние многочисленных опасных факторов 
на характеристики ИС. Схема показывает снижение 
и восстановление характеристик с учетом как коэф-
фициента ущерба, так и без его учета.

Предложенный графический метод анализа  
воздействия факторов на  ИС здания опирается 
на стохастический марковский процесс с дискрет-
ными состояниями и временем. Такой подход по-
зволяет оценить вероятность нахождения системы 
в каждом из возможных состояний работоспособно-
сти после каждого негативного события. Получен-
ные вероятностные оценки могут быть интегриро-
ваны с моделями системных последствий, что даст 
возможность определить последствия воздействия 
на систему в любой момент времени в течение всего 
срока ее эксплуатации.

Финальным этапом является разработка алго-
ритма (рис. 5), обеспечивающего бесперебойную 
цикличность процесса потокораспределения в ин-

Рис. 4. Жизненный цикл инженерных систем здания: 1 — без учета коэффициента ущерба; 2 — с учетом коэффициента 
ущерба
Fig. 4. Life cycle of building engineering systems: 1 — without taking into account the damage coefficient; 2 — taking into 
account the damage coefficient
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женерных системах здания, т.е. решение орграфа, 
изображенного на рис. 2.

Приведенный график (рис. 5) представляет со-
бой обобщенную модель, демонстрирующую дина-
мику функционирования ИС во времени. При оценке 
затрат на восстановление после чрезвычайных ситу-
аций целесообразно применять точную шкалу, ос-
нованную на степени воздействия на работоспособ-
ность и восстановительные возможности системы. 
В подобных случаях система может быть классифи-
цирована по уровням функциональности, от полной 
работоспособности до полного выхода из строя.

Применение замкнутых ориентированных гра-
фов в моделировании потокораспределения в ИС зда-
ний значительно упрощает процесс проектирования 
и повышения эффективности работы систем. Разра-
ботанный алгоритм может использоваться для ре- 
шения ключевых задач и оптимизации процессов, 
что позволит достигать высоких уровней надежно-
сти и эффективности в управлении инженерными 
системами. Исследование в данной области предо-
ставляет возможности для дальнейших разработок 
и  совершенствования технологий, направленных 
на устойчивое использование ресурсов.

Составление сметы нa ежегодные расходы 

Drawing up an annual cost estimate

Начало 

Start

Определение 

параметров системы 

Defining system 

parameters
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Рис. 5. Алгоритм жизненного цикла работы инженерных систем
Fig. 5. Algorithm of the life cycle of engineering systems
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенного исследования обо-
снована актуальность разработки математической 
модели процесса потокораспределения в ИС на про-
тяжении всего ЖЦ. С помощью предлагаемого под-
хода снижается уровень неопределенности при пла-
нировании эксплуатационных воздействий на здания 
и сооружения, а также создаются предпосылки авто-
матизации сложной логической обработки экспери-
ментальных и экспертных данных.

Предложенные зависимости обеспечивают эф-
фективное моделирование процессов деградации 
и восстановления состояния ИС с учетом времен-
ного фактора и текущего состояния. При этом вы-
числительные затраты существенно снижаются 
по сравнению с существующими методами. Ключе-
вым достоинством рассмотренной математической 
модели является учет сложных взаимосвязей между 
различными типами опасностей. Она позволяет оце-
нить последствия постепенного улучшения состоя-
ния инженерных систем в результате ремонтных 
работ, а также учитывать неопределенности, свя-

занные с взаимодействием процессов износа и вос-
становления в различных состояниях оборудования 
и линий связи. Это принципиальное преимущество 
по сравнению с имеющимися методологиями, кото-
рые не учитывают подобные неопределенности.

В  долгосрочной перспективе предложенная 
система позволит отказаться от расчета ежегодных 
ожидаемых убытков, вызванных опасностями, и со-
средоточиться на оценке комплексного воздействия 
множества опасностей в контексте ЖЦ ИС.

Благодаря своей гибкости модель может быть 
адаптирована для оптимизации стратегий управле-
ния рисками до возникновения событий для различ-
ных критически важных объектов, которые сталки-
ваются с повторяющимися разными опасностями 
в течение длительного периода принятия решений. 
Таким образом, она обеспечивает системный подход 
к оценке рисков, который может быть использован 
для обоснования управленческих решений на про-
тяжении всего ЖЦ ИС. Данный подход может найти 
практическое применение в компаниях, на балансе 
которых имеются здания и сооружения.
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