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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА ЦИФРОВОГО  

РЕИНЖИНИРИНГА БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ  
ВОДОПРОВОДНО-КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ХОЗЯЙСТВ 

Учитывая значимость водопроводно-канализационного хозяйства для экономики страны, ав-
торы на основе анализа существующих исследований и практик, а также собственных экспертных 
оценок предложили перечень типовых KPI для процессов водопроводно-канализационного хозяй-
ства (11 KPI), описали эффекты для типовых KPI, обосновали подходы к оценке эффектов при 
реинжиниринге бизнес-процессов и разработали последовательность поэтапного создания интел-
лектуальной цифровой платформы управления бизнес-процессами. При реализации мероприятий 
по реинжинирингу бизнес-процессов, по мнению авторов, следует ориентироваться как на эф-
фекты, определяемые изменением KPI, так и на инвестиционные эффекты. Они включают реали-
зацию на основе стоимости жизненного цикла и на основе расчета показателей окупаемости. Ин-
теллектуальная цифровая платформа управления бизнес-процессами основана на технологиях: 
управления производственными процессами как единым информационно-аналитическим про-
странством, предиктивного обслуживания, роботизированной автоматизации процессов, контроля ка-
чества, управления лабораторной информацией, автоматизации прогнозирования, цифрового двой-
ника. Ее реализация предполагает следующие стадии: создание подсистемы оперативного сбора и ана-
лиза производственной информации и знаний экспертов с ориентацией на используемые в компании 
SCADA, базовый инжиниринг и создание цифрового двойника производства, в том числе поставка и 
монтаж дополнительных контрольно-измерительных приборов, пусконаладка платформы, запуск в 
штатный режим, гарантийное и сервисное обслуживание цифровой платформы. 

Ключевые слова: цифровизация, водопроводно-канализационное хозяйство, экономические 
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2LLC “LWO” 
ECONOMIC PARADIGM OF BUSINESS PROCESSES  
DIGITAL REENGINEERING FOR WATER SUPPLY  

AND SEWAGE FACILITIES 
Considering the importance of the water and sewage systems for the country’s economy, the authors, 

based on the analysis of existing research and practices, as well as their own expert assessments, proposed 
a list of typical KPIs for water and sewage systems processes (11 KPIs), described the effects for typical 
KPIs, substantiated approaches to assessing the effects of business process reengineering, and developed 
a sequence of step-by-step creation of an intelligent digital platform for business process management. 
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According to the authors, when implementing business process reengineering activities, one should focus 
on both the effects determined by changes in KPIs and investment effects. They include implementation 
based on the life cycle cost and on the calculation of payback indicators. The intelligent digital platform 
for business process management is based on the following technologies: management of production 
processes as a single information and analytical space, predictive maintenance, robotic process automa-
tion, quality assurance, laboratory information management, forecasting automation, and a digital twin. 
Its implementation involves the following stages: creation of a subsystem for the operational collection 
and analysis of production information and expert knowledge, focusing on the SCADA used in the com-
pany, basic engineering and creation of a digital twin of production, including the supply and installation 
of additional instrumentation, commissioning of the platform, launch into normal mode, warranty and 
service maintenance of the digital platform. 

Keywords: digitalization, water and sewage systems, economic effects, business process, reengineering. 
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Введение. Водопроводно-канализационное 
хозяйство (далее – ВКХ) с точки зрения эконо-
мики страны является фундаментальным эле-
ментом обеспечения функционирования боль-
шинства субъектов хозяйствования необходи-
мым производственным ресурсом, а граждан 
страны – источником жизнеобеспечения. Этим 
можно объяснить экономическую подоплеку де-
ятельности ВКХ, заключающуюся, во-первых, в 
контроле стоимости услуг по водоснабжению и 
водоотведению (как основных жилищно-комму-
нальных услуг), во-вторых, в обеспечении каче-
ства предоставляемых услуг. В Республике Бе-
ларусь экономическое регулирование и стиму-
лирование субъектов хозяйствования сферы 
ВКХ реализуется через установление тарифов 
на услугу и штрафов (при несоблюдении требо-
ваний к качеству воды и сточных вод). Таким 
образом, в экономическом контексте развитие 
ВКХ видится в использовании системы монито-
ринга затрат на реализацию бизнес-процессов  
(в том числе при их реинжиниринге). 

Основная часть. В данном исследовании 
авторы на основе [1] и собственной практики 
оперируют следующим пониманием терминов. 

Бизнес-процессы (далее – БП) ВКХ – это по-
следовательность однородных действий, преоб-
разующих ресурсы в промежуточный продукт 
на выходе, создающий частичную ценность для 
всего процесса ВКХ. 

Реинжиниринг бизнес-процессов ВКХ – это 
переосмысление и пересмотр бизнес-процессов 
ВКХ в части технологии их реализации для улуч-
шения показателей результативности (KPI – key 
performance indicators – ключевые индикаторы 
(показатели) результативности). 

Анализ работ [2–7] в области цифровизации 
ВКХ позволяет предположить неизбежность циф-
ровых решений в управлении БП ВКХ. Однако, 
несмотря на наличие на рынке многих информа-
ционных систем и цифровых платформ, можно 

сделать вывод о долгосрочности перспективы 
их реализации в ВКХ. По мнению авторов, ситу-
ацию можно объяснить отсутствием систем мо-
ниторинга оценки БП ВКХ и оценки эффектов 
от мероприятий по их улучшению. Причем ука-
занная ситуация справедлива как для традици-
онных решений, так и для цифровых. В связи с 
обозначенным основными задачами исследова-
ния являются:  

– определение перечня типовых KPI для про-
цессов ВКХ; 

– описание эффектов для типовых KPI; 
– разработка подходов к оценке эффектов при 

реинжиниринге БП; 
– предложение поэтапного создания интеллек-

туальной цифровой платформы управления БП. 
Типовые БП ВКХ, KPI и эффекты при реа-

лизации. Учитывая специфику ВКХ, которое 
можно рассматривать как систему циркулярной 
экономики («вода на входе – вода на выходе»), 
укрупненно можно выделить следующие БП 
ВКХ, представленные в табл. 1. 

Следует отметить, что экономические эф-
фекты ВКХ определяются в первую очередь 
качеством организации и реализации БП, в 
том числе технологии БП и ее составляющих 
(оборудование, системы, приборы и т. д.). Авто-
рами на основе экспертных оценок установлен 
перечень типовых KPI и эффектов для всех БП 
ВКХ (табл. 2). 

Указанные в табл. 2 KPI, эффекты и тради-
ционные решения могут являться базовыми при 
создании системы мониторинга и управления 
БП в организациях ВКХ. Цифровым решением 
при реинжиниринге БП рекомендуется распре-
деленная система удаленного сбора и защищен-
ного хранения информации (в том числе по всей 
сети водоотведения и непосредственно на со-
оружениях очистки сточных вод), онлайн-ана-
лиз и прогноз на основе использования аппа-
ратно-программного обеспечения. 
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Таблица 1 
Укрупненные БП ВКХ 

Составляющие процесса Параметры 
БП 1. Доставка воды из природного водоисточника 

Вход Вода в водоисточнике 
Выход  Вода для водоподготовки 
Технология процесса Сооружения и системы водозабора, станции первого подъема 

БП 2. Водоподготовка 
Вход Вода для водоподготовки 
Выход  Вода для потребления 
Технология процесса Сооружения и системы водоподготовки, насосные станции второго подъема, водо-

проводные сети 
БП 3. Потребление (в статье не рассматривается) 

Вход Вода для потребления 
Выход  Вода для водоотведения 
Технология процесса Сооружения и системы потребителя 

БП 4. Водоотведение 
Вход Вода для водоотведения 
Выход  Сточные воды для очистки 
Технология процесса Сооружения и системы канализационных сетей, канализационные насосные станции 

БП 5. Очистка сточных вод 
Вход Сточные воды для очистки 
Выход  Вода для сброса  
Технология процесса Сооружения и системы очистки сточных вод 

Источник. Собственная разработка авторов. 
 

Таблица 2 
Типовые KPI для БП ВКХ и эффекты при их реализации 

№ 
п/п Перечень KPI Целевое значение Эффекты 

Типовые мероприятия  
для реинжиниринга БП 

(традиционное решение) 
1 Расход электро-

энергии на работу 
сооружений, си-
стем, приборов 

Устанавливается в 
процентах по резуль-
татам экспертного 
анализа 

Снижение затрат электроэнер-
гии на единицу продукции 
(воды) в относительном вы-
ражении к предыдущему пе-
риоду 

Расчетная оценка, программное обес-
печение ведения базы данных, ана-
лиз экспертом 

2 Расходы (кроме 
электроэнергии) на 
эксплуатацию, ре-
монт и обслужива-
ние сооружений, 
систем, приборов 

Устанавливается в 
процентах по резуль-
татам экспертного 
анализа 

Снижение затрат на обще-
производственные расходы 
на единицу продукции (воды) 
в относительном выражении  

Расчетная оценка, запись показа-
ний в ручном режиме, анализ экс-
пертом 

3 КПД (потери воды) 
по стадиям БП 

Устанавливается в 
процентах по резуль-
татам экспертного 
анализа 

Снижение себестоимости на 
единицу продукции в отно-
сительном выражении 

Расчетная оценка без возможности 
оперативного, в том числе инстру-
ментального, подтверждения 

4 Качество воды по 
стадиям БП 

Устанавливается по 
результатам эксперт-
ного анализа 

Отсутствие избыточных за-
трат на очистку воды в абсо-
лютном выражении и на еди-
ницу.  
Отсутствие штрафов за не-
соблюдение требований к ка-
честву воды 

Инструментально-лабораторный кон-
троль, выполняемый только на тер-
ритории систем водоподготовки и со-
оружений очистки сточных вод (ис-
ключение: точечный лабораторный 
контроль отдельных предприятий 
в сети водоотведения (несколько 
раз в месяц), при этом контролиру-
ется в оперативном инструменталь-
ном режиме не более 30% необхо-
димых показателей качества вод-
ных растворов 
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Окончание табл. 2 

№ 
п/п Перечень KPI Целевое значение Эффекты 

Типовые мероприятия  
для реинжиниринга БП 

(традиционное решение) 
5 Количество слу-

чаев несоблюде-
ния сроков полез-
ного использова-
ния оборудования  

Устанавливается по 
результатам эксперт-
ного анализа 

Отсутствие избыточных затрат 
на общепроизводственные рас-
ходы в результате поломок обо-
рудования в абсолютном вы-
ражении и на единицу. 
Снижение себестоимости на еди-
ницу продукции в абсолютном и 
относительном выражениях в 
результате потерь воды (п. 3) 

Экспертная оценка без возможно-
сти оперативного, в том числе ин-
струментального, подтверждения 
(при этом крайне редко в организа-
циях применяется) 

6 Количество и про-
должительность 
неплановых потерь 
времени работы си-
стем, приборов 

Устанавливается по 
результатам эксперт-
ного анализа 

Отсутствие избыточных за-
трат на общепроизводствен-
ные расходы в абсолютном 
выражении и на единицу 

Экспертная оценка без возможно-
сти оперативного, в том числе ин-
струментального, подтверждения 
(при этом крайне редко в организа-
циях используется) 

7 Количество непла-
новых замен си-
стем, приборов 

Устанавливается по 
результатам эксперт-
ного анализа 

Отсутствие избыточных за-
трат на приобретение обо-
рудования 

Расчетная оценка без возможности 
оперативного, в том числе инстру-
ментального, подтверждения (при 
этом крайне редко в организациях 
применяется) 

8 Количество и про-
должительность 
нарушений непре-
рывности подачи 
и отвода воды 

Устанавливается по 
результатам эксперт-
ного анализа 

Отсутствие потерь прибыли 
за услугу водоснабжения. 
Отсутствие штрафов за несо-
блюдение требований к каче-
ству услуги водоснабжения 

Расчетная оценка с инструмен-
тальным подтверждением и фор-
мирование в ручном режиме базы 
данных 

9 Контроль за со-
блюдением режи-
мов работы си-
стем, приборов 

Устанавливается на 
базе системы контроля 

Отсутствие избыточных за-
трат на приобретение обо-
рудования. 
Отсутствие избыточных за-
трат на общепроизводствен-
ные расходы (неплановый 
ремонт) в абсолютном вы-
ражении и на единицу 

Расчетная оценка, оперативное ин-
струментальное подтверждение, ис-
пользуемое для критически важных 
систем и приборов 

10 Прогнозирование 
выходов из строя 
оборудования 

Устанавливается на ба-
зе системы интеллек-
туальной цифровой 
платформы управле-
ния производствен-
ными процессами 

Экспертная оценка без возможно-
сти оперативного, в том числе ин-
струментального, подтверждения 
(при этом крайне редко в организа-
циях применяется) 

11 Количество превы-
шений загрязнений 
для БП «Очистка 
сточных вод» 

Устанавливается в 
соответствии с пре-
дельно допустимыми 
нормативами загряз-
нения 

Отсутствие штрафов за не-
соблюдение требований к 
качеству сточных вод 

Инструментально-лабораторный кон-
троль на выходе сооружений очистки 
сточных вод (контролируется в опе-
ративном инструментальном режиме 
не более 30% необходимых показате-
лей качества водных растворов) 

Источник. Собственная разработка авторов. 
 
Подходы к оценке эффектов при реинжи-

ниринге БП (табл. 3). Однако при реализации 
мероприятий по реинжинирингу БП, по мнению 
авторов, следует ориентироваться как на эффекты, 
определяемые изменением KPI (далее – KPIЭ), так 
и на инвестиционные эффекты (далее – ИЭ). 

Подход, основанный на KPIЭ, включает сле-
дующие шаги для реализации в ВКХ [8–10]: 

1. Создание модели бизнес-процессов органи-
зации. Необходимо создать модель БП, используя 
нотации BPMN и/или IDEF0, и описать БП с ука-
занием его атрибутов (входы, выходы, технология 
реализации, ресурсы, владелец и исполнители). 

2. Формирование перечня KPI для каждого 
БП с указанием целевого (или эталонного) зна-
чения (табл. 2). 

3. Составление перечня потенциальных ме-
роприятий по каждому БП в случае выявления 
отклонения от целевого значения KPI в резуль-
тате мониторинга. 

4. Мониторинг KPI и реализация мероприя-
тий для реинжиниринга БП. 

Таким образом, подход, основанный на KPIЭ, 
является инструментом мониторинга и опера-
тивного принятия решений при отклонении KPI 
от целевых значений. 
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Таблица 3 
Подходы к оценке эффектов при реинжиниринге БП 

№ 
п/п Реализация на основе СЖЦ Реализация на основе расчета  

показателей окупаемости 
1 Выбор необходимого нового оборудования по двум вариантам (как минимум), расчет стоимости при-

обретения с учетом доставки и монтажа по вариантам 
2 Расчет величины годовых эксплуатационных затрат на протяжении срока полезного использования обо-

рудования по вариантам 
3 Расчет СЖЦ нового оборудования по вариан-

там [11] 
Расчет показателей сравнительной с текущим (базовым) вари-
антом эффективности инвестиций, включая расчет сравни-
тельных показателей: экономии затрат, срока окупаемости 

4 Выбор варианта оборудования с наименьшей 
СЖЦ к приобретению 

Выбор варианта оборудования с лучшими показателями 
сравнительной эффективности 

Примечания: 1. При реализации на основе СЖЦ в случае отсутствия аналога вторым вариантом является заменяемое 
оборудование. – 2. При реализации на основе расчета показателей окупаемости за базовый вариант может применяться 
аналог или заменяемое оборудование. 

Подход, основанный на ИЭ, используется 
при обновлении (приобретении, замене) обору-
дования (систем, приборов и т. п.) БП ВКХ и мо-
жет быть реализован на основе расчета показа-
телей окупаемости и/или стоимости жизненного 
цикла (далее – СЖЦ). 

Во введении к статье отмечалось о перспек-
тивности цифровых решений в сфере ВКХ. По-
этому авторами на основе [12–15] предлагается 
поэтапное создание интеллектуальной цифро-
вой платформы управления БП. 

Предложение поэтапного создания интел-
лектуальной цифровой платформы управле-
ния БП (далее – ИЦПУ). К основным преиму-
ществам технологии ИЦПУ относятся: 

− детальные данные и знания о БП; 
− глубокое понимание механизмов работы всего 

комплекса оборудования предприятия, парамет-
ров контролируемых технологических процессов 
и их взаимосвязи, использования ресурсов; 

− прогноз и анализ сценариев, в том числе воз-
можность моделирования различных эксплуата-
ционных ситуаций, тестирование технических ин-
новаций, изучение протекания производственных 
процессов и систем на основе оперативных дан-
ных или базы знаний производства, помощь в при-
нятии решений о техническом обслуживании про-
изводственной линии, корректировка расхода ре-
сурсов и их планирование; 

− многоподходное полимодельное моделиро-
вание с возможностью комбинировать дискретно-
событийные данные о состоянии оборудования, 
существующих параметров каждой технологиче-
ской схемы и системную динамику для точной 
идентификации и визуализации реальной ситуа-
ции, вырабатывать на основе моделирования пра-
вильное и обоснованное решение любых задач; 

− наглядность предоставления различных 
массивов информации и знаний, результатов  
моделирования сценариев, простота предостав- 

ления информации для управления производ-
ством − помощь в принятии решений по опти-
мизации технологических процессов и решение 
задач различной сложности; 

− распределенность и удаленность сбора ин-
формации и знаний с различных точек произ-
водственного контроля, параметров техниче-
ских средств и дополнительной информации 
экспертных заключений. 

ИЦПУ основана на следующих технологиях: 
1) управление производственными процессами 

как единым информационно-аналитическим про-
странством (OLAP, MES, SCADA) − решение за-
дач синхронизации, координации, анализа и опти-
мизации технологических процессов в рамках 
производства и группы производств; 

2) предиктивное обслуживание (PdM – predictive 
maintenance) – помощь в распознавании и оценке 
даже тех мелких изменений в состоянии оборудо-
вания, которые не выявляются при стандартной 
проверке/дефектовке и диагностике; выявление 
условий, способных вызвать неисправности/отказ 
и вмешаться, прежде чем они произойдут. Мини-
мизирует потери от простоев производства, обес-
печивает безопасную и безаварийную эксплуата-
цию дорогостоящего оборудования; 

3) Robotic Process Automation (RPA) – обра-
ботка масштабных задач, для которых ранее тре-
бовался труд большого количества специалистов 
высокой квалификации различного профиля, фор-
мализация и актуализация документооборота, оп-
тимизация времени работы специалистов; 

4) контроль качества (QA) – обеспечение по-
стоянного уровня качества получаемой продук-
ции, автоматизация мониторинга продукции на 
протяжении всего технологического процесса, 
повышение надежности, качества и минимиза-
ция затрат; 

5) управление лабораторной информацией 
(LIMS) – управление лабораторными потоками 
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информации и технологическими работами, оп-
тимизация сбора, анализа лабораторных и тех-
нологических данных, отчетности, применение 
вместе с MES-системами; 

6) автоматизация прогнозирования (АР) – 
это процесс, нацеленный на предсказание потреб-
ности и потребления ресурсов, точное прогнози-
рование производственной программы эксплуата-
ции основного технологического оборудования и 
производственных процессов. За счет этого сни-
жаются эксплуатационные риски, повышается 
общая эффективность технологических цепо-
чек, оптимизируется расход ресурсов на каждой 
операции и снижаются эксплуатационные за-
траты. ИЦПУ контролирует и обеспечивает оп-
тимальное использование ресурсов; 

7) цифровой двойник – это виртуальная среда, 
поэтому проводить в ней риск-прогноз без-
опасно и дешево по сравнению с реальными си-
стемами. Цифровой двойник способен симу-
лировать любой промышленный объект (про-
изводственный агрегат) или технологический 
процесс (например, биологическую или физико-
химическую очистку сточных вод), что позво-
лит эффективно обслуживать сложные узлы, 
осуществлять операционный контроль, управ-
лять эффективностью и повысить компетенции 
персонала при принятии решений, основываясь 
на единой ИЦПУ. Разработанная в рамках ука-
занной платформы нашими специалистами тех-
нология построения цифровых двойников будет 
являться цифровым представлением физиче-
ского продукта и технологического процесса 
производства со всеми его параметрами и аспек-
тами и будет охватывать весь жизненный цикл 
своего физического аналога (предприятия). 

Рассмотрим пошаговое создание ИЦПУ. 
1. Создание подсистемы оперативного сбора 

и анализа производственной информации и зна-
ний экспертов с ориентацией на используемые в 
компании SCADA и/или АСУТП: 

− системный анализ производственных и вспо-
могательных процессов с целью проектирования 
единой ИЦПУ; 

− создание и внедрение подсистемы оператив-
ного сбора и анализа производственной инфор-
мации и знаний, вспомогательных процессов 
при работе со смежными системами; 

− согласование структуры и функционала си-
стемы единой ИЦПУ, разработка ее детального 
технического задания. 

2. Базовый инжиниринг и создание цифро-
вого двойника производства, в том числе по- 
ставка и монтаж дополнительных контрольно-

измерительных приборов (по результатам ана-
лиза пункта 1). 

3. Пусконаладка ИЦПУ. 
4. Запуск в штатный режим ИЦПУ. 
5. Гарантийное и сервисное обслуживание циф-

ровой ИЦПУ. 
Планируемый срок разработки единой ИЦПУ 

варьируется от 6 до 24 месяцев в зависимости от 
сложности проекта и уровня цифровизации про-
цессов в организации на данный момент. 

Основными эффектами реализации ИЦПУ яв-
ляются повышение качества производственной 
деятельности и минимизация удельных затрат 
на различных участках и стадиях производства 
организации ВКХ. В качестве сопутствующих 
эффектов можно выделить следующие: 

– снижение рисков (минимизация человече-
ского фактора в принятии решений) инцидентов 
и аварийных ситуаций; 

– оптимизация использования производствен-
ных мощностей; 

– повышение конкурентоспособности орга-
низации; 

– лидерство в отрасли; 
– внедрение и использование перспективных 

рыночных трендов; 
– улучшение экономического/финансового со-

стояния организации. 
Заключение. Анализ трендов развития 

ВКХ и цифровизации экономики в целом поз-
воляет сделать вывод о перспективности циф-
ровых решений. Однако ключевым вопросом 
цифрового реинжиниринга является обоснова-
ние экономических эффектов. Использование 
процессного представления с определением 
перечня KPI по БП ВКХ и эффектов по ним 
даст возможность организациям определять 
«экономику» реализации БП и их реинжини-
ринга. При реализации мероприятий по реин-
жинирингу БП, по мнению авторов, следует 
ориентироваться как на эффекты, определяе-
мые изменением KPI, так и на инвестицион-
ные эффекты. Первый подход (KPIЭ) позво-
ляет оценивать эффекты по отклонениям от 
целевых индикаторов, второй (ИЭ) – исполь-
зуется при обновлении (приобретении, за-
мене) оборудования (систем, приборов и т. п.) 
и реализуется на основе СЖЦ или расчета по-
казателей окупаемости. Однако наиболее пер-
спективным инструментом реинжиниринга 
БП авторами предлагается создание ИЦПУ на 
основе цифрового двойника БП. Многообеща-
ющим направлением видится реализация пред-
ложенных решений в организациях ВКХ.
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