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ВОДООТВЕДЕНИЯ 
В статье обоснована актуальность использования цифровых решений при строительстве (мо-

дернизации, реконструкции) водопроводно-канализационных хозяйств Республики Беларусь на 
основе технологий интернета вещей, включающих виртуальное представление реальных объек-
тов, аппаратно-программных моделирующих решений с использованием искусственного интел-
лекта, систем распределенной и удаленной передачи информации. 

Функциональное моделирование с учетом многофакторности и нелинейности колебания па-
раметров объектов управления продемонстрировало необходимость увеличения уровня автома-
тизации технологических процессов с целью координации действий различных установок и по-
вышения их эффективности, особенно при рисках техногенных чрезвычайных ситуаций. 

В результате расчета и анализа степени автоматизации водоотведения была обоснована акту-
альность создания цифровой платформы управления водоотведением, в котором объектом может 
выступать как вся система, так и отдельные элементы систем водоотведения. 

Сформулированы планируемые результаты функционирования такой платформы, среди ко-
торых основными являются: соблюдение нормативов государственных социальных стандартов 
по обслуживанию населения в области ВКХ при обеспечении экологической безопасности 
функционирования систем водоотведения и систем очистки сточных вод, повышение экономич-
ности их функционирования на различных этапах жизненных циклов и выполнение требований 
экологии. 
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Functional modeling taking into account the multifactorial and nonlinear nature parameter 
fluctuations demonstrated the need to increase the level of automation technological processes in order 
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Введение. Целью Государственной программы 
«Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 гг. 
определено обеспечение внедрения информаци-
онно-коммуникационных и передовых производ-
ственных технологий в отрасли национальной эко-
номики и сферы жизнедеятельности общества. 

В ее рамках выполняются мероприятия по со-
зданию (развитию) современной информационно-
коммуникационной инфраструктуры, внедрению 
цифровых инноваций в отраслях экономики, в том 
числе технологий «умных городов». Важной тех-
нологической частью последней подпрограммы 
выступает использование программных продук-
тов для обеспечения комфортной и безопасной 
экосреды жителей населенных пунктов. 

В Беларуси накоплен большой положитель-
ный опыт построения, реконструкции и эксплу-
атации систем водоснабжения и водоотведения 
[1, 2], позволяющий прояснить общие принципы 
устройства таких систем: унифицировать пере-
чень применяемого технологического оборудо-
вания, определить параметры и методы монито-
ринга состояния систем и показателей их эффек-
тивности, сформулировать организационные 
структуры и методы управления системами. В 
современных условиях опыт может быть реали-
зован в форме цифровой платформы – информа-
ционной системы, обеспечивающей поддержку 
деятельности систем водоснабжения и водоот- 

ведения. На рис. 1 схематически cпредставлена 
архитектура цифровой платформы водопро-
водно-канализационного хозяйства (ВКХ).  

Структурно цифровая платформа представ-
ляет собой набор систем (на рис. 1 это S1, S2, S3, 
S4), взаимодействующих между собой через спе-
циализированную систему SYSTEM-BUS. Кроме 
того, внешние системы OTHER SYSTEMS взаи-
модействуют с системами платформы тоже с по-
мощью SYSTEM-BUS. Каждая система состоит 
из одного или нескольких программных моду-
лей (на рис. 1 это  M1.1, M1.2, …, M3.2). Под-
ключенное к платформе технологическое обору-
дование представлено в системе их цифровыми 
двойниками (A, B, C), к экземплярам которых 
может быть подсоединено реальное оборудова-
ние (A1, A2, …, C1). Взаимодействие систем 
платформы с цифровыми двойниками и внеш-
ними пользователями (U1) осуществляется че-
рез специализированную систему FRONT-BUS. 

Функциональность систем платформы разби-
вается на три уровня (FRONT, MIDDLE, BACK).  

Уровень FRONT предназначен для взаимо-
действия с внешними устройствами и пользова-
телями. Уровень MIDDLE служит для под-
держки функций управления, настройки, ана-
лиза, оценки рисков и безопасности. Уровень 
BACK представляет функции учета, сбора ста-
тистики, мониторинга состояния. 
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Рис. 1. Архитектура цифровой платформы ВКХ  

 
Предполагается, что цифровая платформа раз-

вернута в облачной системе (CLOUD), а коммуни-
кация с системами, модулями, цифровыми двойни-
ками, пользователями и технологическим оборудо-
ванием осуществляется в рамках сети Интернет. 

Перспективными направлениями в отече-
ственном ВКХ являются технологии IoT (интер-
нета вещей), а также системы виртуального 
представления реальных объектов, аппаратно-
программных моделирующих решений на ос-
нове использования искусственного интеллекта, 
систем распределенной и удаленной передачи 
информации – фактически, разработки цифро-
вых двойников (цифровых теней) [3–5] техноло-
гических узлов и процессов водоотведения ком-
мунальных и промышленных объектов. 

Основная часть. Целью исследований явля-
ется обоснование технологической целесообраз-
ности создания и функциональных задач цифро-
вой платформы управления водоотведением 
коммунально-промышленными объектами. 

Обоснование методики исследований. Цен-
тральное место в цифровой платформе управле-
ния системам водоотведения занимает система 
контроля экологической безопасности комму-
нального водоотведения. На стадии создания 
концептуальной модели этой системы целесооб-
разно применение методологии IDEF0 [6] – при-
емов функционального моделирования и графи-
ческой нотации. IDEF0-модель системы выгля-
дит как «черный ящик» со входами, выходами, 
управлением и механизмом, который посте-
пенно уточняется до необходимого уровня де-
тализации. Описание методологии IDEF0 со-
держится в рекомендациях Р 50.1.028−2001 
«Информационные технологии поддержки жиз- 

ненного цикла продукции. Методология функ-
ционального моделирования» [7]. Методология 
применяется при проектировании информаци-
онных систем и предназначена для графиче-
ского описания структуры, функций и выполня-
ющихся в рамках этих систем процессов. 

Анализ применяемых в системах комму-
нального водоотведения технологий [8–10] поз-
волил сформулировать следующие компоненты 
IDEF0-модели: 

− входящие факторы (данные поступают от 
измерительных средств, лабораторного анализа и 
экспертов): качество сточных вод отдельных або-
нентов, качество сточных вод на входе в очистные 
сооружения, расход СВ, состояние оборудования; 

− управляющие факторы: нормативные тре-
бования к абонентам и сбросу в природные во-
доемы, стоимость ресурсов, паспортные харак-
теристики оборудования; 

− механизмы: технологическое оборудова-
ние (например, насосы, задвижки, контроллеры, 
воздуходувки); 

− результаты: показатели экологической 
безопасности и ресурсозатратности системы. 

Функциональное моделирование систем 
водоотведения. На рис. 2 приведена контекст-
ная диаграмма системы контроля экологической 
безопасности водоотведения. 

Проведя функциональную декомпозицию (раз-
деление) первого уровня, раскрыв контекстную 
диаграмму (см. рис. 1), можно получить детали-
зацию процесса экологического контроля си-
стемы водоотведения (рис. 2). 

Полученные результаты (см. рис. 2 и 3) ука-
зывают на иерархичность и многофакторность 
системы водоотведения, что требует соответ-
ствующих подходов при ее управлении. Также с 
учетом нестационарности и нелинейности коле-
бания параметров [11] можно рассматривать 
компьютерно-интегрированную систему как эф-
фективное средство согласования работы раз-
личных технологических установок и повыше-
ние их эффективности, особенно при рисках 
чрезвычайных ситуаций [12]. 

Расчет уровня автоматизации водоотве-
дения и анализ путей его повышения. Исходя из 
того что технологической основой цифровизации 
процессов является их автоматизация, для 
оценки фактического состояния внедрения соот-
ветствующих средств выполнили оценку уровня 
автоматизации, где такой показатель Р определя-
ется на основе декомпозиции всего действия по 
управлению на отдельные функции. Для каждой 
i-й функции задается коэффициент важности γi, 
который выявляет ее значимость в общем про-
цессе, и оценивается степень автоматизации дан-
ной функции. Коэффициент γi и оценка опти-
мального значения степени автоматизации βiопт 
определяются с помощью экспертных оценок. 
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Рис. 2. Контекстная диаграмма системы контроля экологической безопасности водоотведения 

 

 
Рис. 3. Диаграмма декомпозиции контекстной диаграммы экологического контроля водоотведения 

 
Параметр Р получают на основе декомпози-

ции всего действия по управлению на отдельные 
функции и рассчитывают как среднее для всех 
подфункций, отнесенное к важности степени их 
автоматизации: 
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где βi – оценка степени автоматизации. 
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Таким образом, чтобы рассчитать значение 
показателя Р, необходимо иметь следующие 
данные:  

− список функций системы (с использова-
нием методологии IDEF0); 
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− коэффициенты важности функций γi (экс-
пертная оценка); 

− оценку степени автоматизированности 
функций βi и их оптимальные значения βiопт (со-
гласно паспортным данным и экспертной 
оценке). 

Описанные выше данные целесообразно 
представить в виде таблицы (табл. 1), в которой 
перечень функций составляется на базе описа-
ния действующей системы автоматизации водо-
отведения.  

Оценим степень автоматизированности про-
цессов-функций (см. рис. 2, табл. 1): 

− «Импактный экологический мониторинг 
параметров водоотведения»; 

− «Обработка (прогноз) информации о пара-
метрах водоотведения»; 

− «Контроль экологической безопасности 
системы водоотведения». 

Ключевым ограничением автоматизации 
функции «Импактный экологический монито-
ринг параметров водоотведения» является кри-
тическое отсутствие измерительных средств, 
способных работать в оперативном режиме 
(максимально приближенном к режиму реаль-
ного времени) – не более 30% от технологиче-
ских потребностей, при этом на основе исследо-
ваний установлено, что степень наблюдаемости 
увеличивается путем косвенного анализа ин-
струментально определяемых параметров с ис-
пользованием подходов математического моде-
лирования [13, 14].  

Функция «Обработка (прогноз) информации о 
параметрах водоотведения» на данный момент 
фактически не выполняется в автоматическом 
режиме – такую оценку могут давать только экс-
перты-технологи; подзадача предиктирования 

не решается даже на концептуальном уровне. 
Процесс «Контроль экологической безопасно-
сти системы водоотведения» является наиболее 
управляемым в результате того, что он локали-
зован на очистных сооружениях (подфункции: 
«Расчет управляющих воздействий», «Выполне-
ние очистки сточных вод», «Корректировка 
управляющих воздействий») и его оптимизация 
выступает задачей специализированных систем 
управления, как правило, уровня SCADA-реше-
ний с дальнейшей передачей информации на ав-
томатизированные системы более высокого 
уровня иерархии. 

Например, для реализации наиболее автома-
тизированой функции «Контроль экологической 
безопасности системы водоотведения» значение 
β3 определяется следующим образом: 
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Аналогично рассчитываем для других функ-
ций действующей и планируемой цифровизиро-
ванной систем водоотведения остальные пара-
метры уровня автоматизации (табл. 2). 
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Таблица 1 

Исходные данные для расчета потребности автоматизации коммунального водоотведения 

Функция γі Количество  
подфункций Формула для расчета βі опт 

Импактный экологиче-
ский мониторинг пара-
метров водоотведения 

1 1 
1γ

1
1з

β ,
n
n

=  

где n1з, n1γ – общее и автоматически измеряемое γ-м спо-
собом количество параметров 

0,5 

Обработка (прогноз) ин-
формации о параметрах 
водоотведения 
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2γ 2γ
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β
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где n2з, n2γ – общее и автоматически измеряемое γ-м спо-
собом количество параметров 

0,8 

Контроль экологической 
безопасности системы 
водоотведения 

1 3 3
3γ 3γ

3
γ 1 3з

β
β ,

n
n=

=  

где n3з, n3γ – общее и автоматически измеряемое γ-м спо-
собом количество параметров 

0,6 
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Расчет планируемого уровня автоматизации: 
3

1
пл 3

1

β γ
1 0,5 0,9 0,8 1 0, 6 0, 63.

1 0,9 1γ

i i
i

i
i

P =

=

⋅ + ⋅ + ⋅= = =
+ +




(7) 

Тогда в процентном выражении разница между 
расчетным планируемым (желаемым) уровнем 
автоматизации и расчетным фактическим со-
ставляет: 63 – 28 = 35%. Соответстенно, необхо-
димо как минимум в 2,25 раза улучшить данный 
интегральный показатель управляемости системы 
водоотведения. 

 
Таблица 2 

Уровни автоматизации действующей  
и цифровизируемой системы водоотведения 

Реализация  
функций 

Объем  
реализации 
функции, % 

γі βi βi опт ρi 

Импактный эко-
логический мони-
торинг параметров 
водоотведения: 
– общее количе-
ство измеряемых 100 1,0 0,3 0,5 30 
– количество из-
меряемых вруч-
ную 

 
 

70 

 
 

1,0 0,3 0,5 30 
После цифровиза-
ции 100 1 0,5 0,5 50 
Обработка (про-
гноз) информа-
ции о параметрах 
водоотведения 10 0,9 0,1 0,8 10 
После цифрови-
зации 80 0,9 0,8 0,8 80 
Контроль эколо-
гической безопас-
ности системы во-
доотведения: 
− приборы по ме-
сту 40 1 0,43 0,6 43 
− централизован-
ный контроль 30 1 0,43 0,6 43 
− с сигнализаци-
ей отклонений 30 1 0,43 0,6 43 
После цифрови-
зации 100 1 0,6 0,6 60 

 
Анализ табл. 1 и 2, функций (6) и (7) позво-

ляет сделать вывод, что для повышение систем-
ного уровня автоматизации до планируемого 
наибольшее внимание действительно необхо-
димо уделить этапу «Импактный экологический 
мониторинг параметров водоотведения». Вто-
рым по значимости увеличения значения фор- 

мулы (6) до уровня (7) является «Обработка (про-
гноз) информации о параметрах водоотведения»; 
на третьем месте стоит «Контроль экологической 
безопасности системы водоотведения». 

В то же время «Импактный экологический мо-
ниторинг параметров водоотведения» требует раз-
работки значительного количества абсолютно но-
вых измерительных средств, способных работать 
энергонезависимо в режиме реального времени в 
агрессивных условиях, что выходит за рамки при-
кладных задач цифровизации водоотведения. 

Следовательно, в настоящее время существует 
актуальная потребность в создании методиче-
ского и информационно-коммуникационного обес-
печения цифровой платформы управления водоот-
ведением коммунальных и промышленных объек-
тов (ЦПУВ КПО), которая бы реализовывала 
прежде всего функцию «Обработка (прогноз) ин-
формации о параметрах водоотведения». 

Обоснование задач цифровой платформы 
управления водоотведением. В рамках иссле-
дований термин «цифровая платформа» тракту-
ется как адаптивная информационная система 
реального времени, включающая в себя помимо 
традиционных обеспечений (аппаратного, мате-
матического, системного, программного орга-
низационного и ряда других) специализирован-
ные компоненты и механизмы, предназначен-
ные для постоянного эволюционного развития: 
включение новых объектов анализа и управле-
ния и постоянное расширение функционально-
сти, интеграция с другими решениями и синтез 
новых подсистем, миграция на новые програм-
мно-аппаратные платформы. 

Соответственно, цифровая платформа управ-
ления водоотведением коммунальных и про-
мышленных объектов – механизм цифровой 
трансформации предприятий ВКХ, предусмат-
ривающий в перспективе замену объектов 
управления их цифровыми образами (цифро-
выми двойниками, цифровыми тенями) с пре-
вращением цифровой платформы в цифровую 
экосистему (информационную систему, пред-
ставляющую собой комплекс взаимосвязанных 
сервисов (электронных услуг), покрывающих 
более 90% функций организаций водопроводно-
канализационных хозяйств). 

Целью функционирования ЦПУВ КПО бу-
дет повышение экономической эффективности 
и экологической безопасности функционирова-
ния систем водоотведения ВКХ на различных 
жизненных циклах путем использования совре-
менных информационно-коммуникационных 
технологий на основе IoT (интернета вещей), си-
стем обработки и интеллектуального анализа 
данных, экспертных систем и систем поддержки 
принятия решений, систем виртуализации ре-
альных объектов. 
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Планируемые результаты использования 
ЦПУВ КПО: 

−  соблюдение нормативов государственных 
социальных стандартов по обслуживанию населе-
ния в области ВКХ при обеспечении экологиче-
ской безопасности функционирования систем во-
доотведения и систем очистки сточных вод; 

−  повышение экономической эффективно-
сти функционирования ВКХ на различных эта-
пах жизненных циклов: 

−  уменьшение ресурсо- и энергозатрат; 
−  повышение оперативности принятия управ-

ленческих решений; 
−  повышение оперативности и распреде-

ленный контроль качества сточных вод в узлах 
систем водоотведения; 

−  снижение рисков чрезвычайных ситуа-
ций антропогенного характера в водных объек-
тах за счет прогнозирования и выявления мест 
их потенциального возникновения; 

−  масштабирование цифровых двойников 
(цифровых теней) базовых технологических уз-
лов систем водоотведения на другие коммуналь-
ные и промышленные объекты. 

Тогда в результате выполнения исследований 
предприятия ВКХ (в целом) получат (рис. 4): 

−  методический аппарат практического 
внедрения, использования и масштабирования 
ЦПУВ КПО; 

−  методику внедрения на предприятиях 
ВКХ цифровых двойников (цифровых теней) 
технологических узлов систем водоотведения 
согласно подходам «Цифровой водоканал»; 

−  программное обеспечение цифровых 
двойников (цифровых теней) технологических 
узлов систем водоотведения (в соответствии с 
ГОСТ Р 57700.37−2021 «Компьютерные модели 
и моделирование. Цифровые двойники изделий. 
Общие положения»); 

−  учебно-методическое обеспечение для по-
вышения квалификации и переподготовки специ-
алистов с использованием решений ЦПУВ КПО. 

Такой теоретичесий базис позволит: 
−  создать эффективную систему управле-

ния объектами водоотведения, включая очистку 
сточных вод; 

−  повысить ресурсо- и энергоэффектив-
ность технологических процессов; 

−  обеспечить экологическую безопасность 
системы водоотведения, включая оптимизацию 
функционирования очистных сооружений; 

−  качественно планировать операции и вы-
полнять работы по техническому обслуживанию и 
ремонту агрегатов, оборудования и других состав-
ляющих элементов систем водоотведения; 

−  обеспечить раннее реагирование на по-
тенциальные чрезвычайные ситуации техноген-
ного характера и недопущение их возникнове- 

ния на объектах ВКХ, например в случаях попа-
дания залповых концентраций загрязнителей на 
очистные сооружения; 

−  системно практико-ориентированно обу-
чать персонал современным цифровым решениям. 

 

 
Рис. 4. Последовательность внедрения цифровой 

платформы управления водоотведением  
коммунально-промышленных объектов 

 
Органы власти, проектные организации и 

структуры экспертизы получат: 
−  методический аппарат (рекомендации) 

для анализа обоснованности финансовых вло-
жений в структуры предприятий ВКХ; 

−  методический аппарат (рекомендации) 
для усовершенствования нормативной базы 
проектирования, экспертизы и эксплуатации 
объектов ВКХ, в том числе с учетом требований 
цифровизации процессов в них; 

−  единую информационную систему для 
оперативного и удаленного контроля за состоя-
нием качества сброса сточных вод в природные 

Проведение ряда совместных рабочих 
встреч и семинаров для формирования 
детальной дорожной карты создания 

ЦПУВ КПО 

Проведение системного анализа  
состояния и функционала системы  

водоотведения; создание технического 
задания на единую цифровую  

платформу 

Построение математических  
и физических моделей, создание  
на их базе программного продукта  

и архитектуры аппаратного обеспечения 
цифровой платформы; имитационные 

валидация и верификация  
ЦПУВ КПО 

Закупка элементов ЦПУВ КПО,  
монтаж, запуск и наладка, практические 

валидация и верификация  
ЦПУВ КПО 

Системное развитие ЦПУВ КПО,  
с постоянными мероприятиями  
по повышению квалификации  
и переподготовке профильных  

специалистов 
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водные объекты (при дальнейшем масштабирова-
нии результатов проекта в рамках государства); 

−  методический базис для выполнения ре-
гиональных проектов «Умный город» (в разрезе 
создания цифровой экосреды водоотведения и 
экологической безопасности водных ресурсов) в 
рамках Государственной программы «Цифровое 
развитие Беларуси». 

Заключение. Оценка Государственной про-
граммы «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–
2025 гг., в разрезе внедрения информационно-
коммуникационных технологий в сферы жизнеде-
ятельности общества позволяет сделать заключе-
ние о целесообразности создания ЦПУВ КПО и ее 
внедрения в подпрограмму «Умный город». 

Использование методологии IDEF0 при функ-
циональном моделировании процессов водоотве-
дения продемонстрировало сложную иерархич-
ность и многофакторность такого технологиче-
ского комплекса, что обосновывает применение 
компьютерно-интегрированной системы как эф-
фективного средства согласования работы различ-
ных установок и повышения их эффективности, 
особенно при рисках чрезвычайных ситуаций. 

Анализ уровня автоматизации, т. е. в процент-
ном выражении разница между расчетным плани-
руемым (желаемым) уровнем автоматизации и рас-

четным фактическим, составляет 35%, таким обра-
зом обосновывается актуальность создания мето-
дического и информационно-коммуникационного 
обеспечения цифровой платформы управления во-
доотведением коммунальных и промышленных 
объектов (ЦПУВ КПО), которая бы реализовывала 
прежде всего функцию «Обработка (прогноз) ин-
формации о параметрах водоотведения». 

Соответственно, цифровая платформа управ-
ления водоотведением коммунальных и промыш-
ленных объектов выступит в роли эффективного 
механизма цифровой трансформации предприя-
тий ВКХ, предусматривающего в перспективе за-
мену объектов управления их цифровыми обра-
зами (цифровыми двойниками, цифровыми те-
нями), с превращением цифровой платформы в 
цифровую экосистему (информационную си-
стему, представляющую собой комплекс взаимо-
связанных сервисов (электронных услуг), покры-
вающих более 90% функций организаций водо-
проводно-канализационных хозяйств). 

Дальнейшие исследования перспективно наце-
лить на создание адекватных математических 
моделей элементов и многофакторных процес-
сов систем водоотведения, которые выступят 
базисом для разработки соответсвующего про-
граммного обеспечения. 
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