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Abstract: The article discusses topical issues of ensuring the reliability of engineering infrastructure networks using a system approach. Engineering networks function in the face of growing complexity of tasks. To study these systems, we need: the formation of a separate approach in their construction, analysis and recovery, the scientific provision of their lifetime, the systemic nature and application of techniques for updating components in the current state of the systems. 
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ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ОБОБЩЕННОЙ МЕТОДОЛОГИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ

Аннотация:  В статье рассмотрены актуальные вопросы обеспечения надежности сетей инженерной инфраструктуры с использованием системного подхода. Инженерные сети функционируют в условиях растущей сложности заданий. Для исследования этих систем необходимы: формирование отдельного подхода в их построении, анализе и восстановлении, научное обеспечение их периода существования, системность и применение методик обновления компонентов в условиях текущих состояний систем.
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Вступление. Значительное количество действующих инженерных сетей создавались давно и в результате их длительного времени работы заложенный в них запас и их возможности исчерпываются. В соответствии с этим повышение уровня надежности инженерных сетей, увеличения периода их работы является важной научной проблемой. Эта проблема решается в результате проведения исследований и практических мероприятий с целью ослабления действия разных деструктивных факторов, которые вызывают экономические убытки и другие негативные последствия.

Основная часть. Ряд качественных характеристик предмета исследования существенно влияет на уровень его готовности к практическому функционированию в соответствии с заданным назначением. Надежность принято считать ключевым свойством всех технических систем независимо от их сложности. Без необходимого уровня надежности все другие характеристики системы не имеют своего практического смысла потому что отсутствует возможность их реального применения [2, 3]. Поэтому надежность имеет исключительную, главную роль среди всех свойств технической системы.

Развитие науки и техники, подготовка методологии повышения и сохранения заданного уровня надежности систем стимулируют углубление теоретических методов моделирования надежности и методики ее практических вычислений. Научные исследования включают процессы поиска, выбора, создания и усовершенствования адекватных моделей [1, 2, 3, 6, 7]. В этих процессах принимаются к рассмотрению важные факторы влияния на объект исследования и отклоняются незначительные, менее существенные. 

Математические методы исследований сложных систем находятся в постоянном развитии и открывают широкие перспективы для решения ряда разных практических задач [3]. Решение задач, связанных со структурной надежностью использует анализ графов, их проверку на наличие разных свойств [2, 8]. Графы, которые возникают в решении реальных практических задач, достаточно громоздки и сложны. Поэтому для эффективного исследования этих графов необходима разработка соответствующих вычислительных алгоритмов.
Надежность сложных систем исследовалась в научных источниках [1, 3]. В изучении сложных систем используются разные оптимизационные методы [1, 5, 6]. В частности, вопросы оптимизации сетей изучались в работах [2, 7, 8]. Необходимость продолжения периода работы повышает требования к надежности систем и стимулирует расширение области их использования. Внезапное или постепенное снижение уровня надежности систем вызывает значительные негативные и даже катастрофические последствия  [4, 9]. Для повышения определенного уровня надежности и возобновления работоспособности сложных систем необходимо постоянно вкладывать большие средства. В связи с этим процесс моделирования структурной надежности на примере резервируемых инженерных сетей как одной из наибольших, сложных и важных частей объектов инженерной инфраструктуры является актуальным объектом исследования.

Сети инженерно-технического обеспечения (инженерные сети, системы или коммуникации) – это комплекс систем и коммуникаций, которые обеспечивают  жизнедеятельность пользователей (населения, коммунально-бытовых и промышленных предприятий). Они являются системами коммуникаций и других сооружений. К ним, в частности, относятся системы [10]:
- водоснабжения и водоотведения (источники водоснабжения, гидротехнические сооружения, водопроводные и канализационные очистительные станции, коллекторы, насосные станции, внутриквартальные сети);

- теплоснабжения (городские теплосети, тепловые пункты и внутриквартальные сети);

- газоснабжения (газораспределительные пункты, газопроводы и т. п.)

- электроснабжения (линии электропередачи, трансформаторные и тяговые подстанции и т. д.) и внешнего освещения (улиц, дорог, и т. д.);

- связи (сотовая сеть, телефонная сеть, структурированная кабельная система, система автоматизированного диспетчерского управления, система контроля доступа, система визуализации) и др.

Инженерным сетям свойственна иерархичность:
- они воспринимаются единственным сложным объектом, образованным из взаимодействующих составных частей разных уровней, которые интегрированы для решения поставленных задач с определенными условиями: 
- это системы большой размерности;
- потери от прекращения функционирования значительны для общества и окружающей среды;
- расходы на построение и практическую их реализацию являются высокими;
- от них существенно зависят экономическая ситуация и эффективность работы предприятий.
Выдающимся свойством сложных инженерных сетей является несоразмерность объемов затрат от их серьезных отказов и расходов на рациональное обеспечение их работоспособности. Поэтому поддержка заданного уровня надежной работы этих систем есть решающей при ограничениях имеющихся для этого ресурсов.
В процессе функционирования объект инженерной инфраструктуры как техническая система выполняет свое задание с сохранением ряда значений важных величин в интервалах, установленных в нормативных документах [11]. Снижение технических возможностей инженерных сетей и необходимость продолжения их функционирования является актуальным и сложным заданием обеспечения их работоспособного состояния. Объем интегрированного изучения этой проблемы не является значительным поэтому необходимо научное сопровождение и изыскание скрытых неиспользованных резервов.

В соответствии с [11]: резервирование – это метод обеспечения надежности системы путем применения дополнительных возможностей, больших, нежели минимально необходимые для заданного функционирования. Структурное резервирование использует дополнительные составные части структуры объекта исследования. Резервный элемент выполняет функции основного во время потери его работоспособности в составе функционирующей системы. 
Для моделирования структурной надежности сетей инженерной инфраструктуры необходимо учитывать ее постоянные изменения в период эксплуатации. Параметры системы часто имеют случайную природу. Поэтому возникают задачи определения вероятностных свойств протекания процессов в системе по заданным вероятностным свойствам внешних условий и, в частности, геометрическим параметрам системы. Функционирование системы описывается с применением вероятностного анализа надежности. В основе этого анализа лежит научно-техническая проблема, для решения которой используется математическое моделирование, отвечающее сути исследуемой технической системы. В исследовании явлений, объектов и процессов определяется описание и прогнозирование с привлечением важных вероятностных факторов, которые постоянно действуют на функционирование сложной системы. Раскрываются разные зависимости между стохастическими закономерностями и показателями уровня надежности систем. Экспериментальные данные принимаются вероятностными величинами, изменяющимися по некоторому определенному закону распределения. 
Первичный анализ надежности объекта выполняется на этапе проектирования. Свойства компонентов объекта считаются заданными. Исследование помогает изъять бесперспективные решения задач, определяет ненадежные компоненты объекта исследования и дает возможность вовремя проработать все "слабые места" системы. Дальнейшее исследование надежности выполняется с помощью статистического анализа результатов экспериментальных данных, полученных на этапе создания систем, их испытаний и работы. 
Актуальным является изучение снижения уровня первичных показателей надежности системы и ее составных частей. Эти изменения зависят от ряда существующих закономерностей, и имеют стохастическую природу, сложные внутренние и внешние взаимосвязи. Взаимодействия в системе реализуются через разные характерные проявления в окружающем мире. Аккумулирование множества существенных влияний стимулирует изменение разных показателей функционирования системы в направлении перехода к иному ее качественному  состоянию. Тенденции развития технических систем во время их работы зависят от многих важных свойств объектов и процессов.
Технические системы, в частности объекты инженерной инфраструктуры, в начале своей работы получают некоторый максимально возможный в определенных условиях уровень надежности. Во время выполнения поставленных заданий они со временем из состояния работоспособности переходят  в состояние периодических отказов. Из общих позиций надежность сетей инженерной инфраструктуры представляется вероятностью структурной связности и случайного изменения начальных значений разных параметров системы в пределах, отвечающих ее работоспособности. Таким образом, состояние системы так или иначе зависит от этих начальных ее свойств. 
В моделировании надежности ведутся исследования достаточности и причин ухудшения ключевых свойств системы. Результаты разработок применяются для усовершенствования теории, эффективной организации экспериментальных исследований (компьютерных экспериментов) и для развития средств управления надежностью.
Составные части методологии исследования надежности, которая представляет собой интеграцию взаимосвязанных  действий (этапов) показано на рисунке 1. В начале изучения проблемы ведется поиск способа ее анализа и исследования данной системы. С целью формализации зависимостей, связей, взаимодействия и постановки включений в процессе выполнения задания строится система геометрических интерпретаций и упорядочение начальных данных. Параллельно ведется формирование (усовершенствование существующей) специализированной терминологии и системы обозначений, а также усовершенствование метода исследования системы. Последнее действие сопровождает все этапы методологии исследования. Моделирование, анализ и синтез объекта исследования является следующим важным этапом поиска решения проблемы. Здесь важным является привлечение практических наработок и обобщение опыта с выбором методов его изучения и применением специализированной терминологии и системы обозначений. Получение результатов экспериментов, в частности вычислительных, необходимо для их обработки и соответствующей трактовки. С целью аккумулирования, систематизации и обогащения научного опыта выполняются теоретическое описание и обобщение, формулируются решение поставленных задач и важные выводы. Завершающим этапом методологии является формирование систематизированного ряда предложений и рекомендаций для решения проблемы поддержки работоспособности объектов инженерной инфраструктуры.
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Рисунок 1 – Схема обобщенной методологии исследований обеспечения работоспособности систем с позиций геометрического моделирования
Обобщенное методологическое строение теории поддержки работоспособности объектов инженерной инфраструктуры опирается на средства структурного моделирования. Развитие теоретических исследований в сфере прикладной геометрии видится в дальнейшем формировании ее системы методов с действенным использованием важных факторов ожидаемого влияния на важные свойства (например, работоспособность) разных технических систем. Системный подход совершенствует и объединяет отдельные исследования этих факторов и свойств. Методологическое объединение проблем, которые изучаются вместе, дает более адекватное отображение объекта и предмета исследования и расширяет возможности их моделирования и оптимизации.
Современные средства компьютерной графики стимулируют широкое развитие геометрических методов исследований. Они успешно используются сегодня в разработке сложных математических моделей объектов и процессов. Геометрические модели отличаются наглядностью, возможностью учета ряда заданных свойств исследуемого объекта, а также достаточной оперативностью получения решения. Взаимообогащение идей, методов геометрического моделирования и теории надежности видится в комплексном подходе к решению взаимоувязанных сложных включений объекта исследования. 
Современным объектам инженерной инфраструктуры свойственна высокая техническая и функционально-технологическая сложность, многоуровневые иерархические и алгоритмические функциональные связи их составных частей, которые постоянно развиваются и совершенствуются в процессе адаптации к окружающей среде. Эти объекты развиваются в нескольких направлениях:

- в системы вводится все больше составных элементов;

- усложняется структура систем, которая образуется технологическими и функциональными связями отдельных элементов; 

- изменяются разные взаимодействия компонентов в процессе функционирования системы.
Выводы. Сегодня инженерные сети функционируют в условиях растущей сложности поставленных перед ними заданий, которые становятся еще более ответственными и многовариантными. Структурная сложность, ряд повышенных требований к работоспособности, их многочисленные отказы вызывают существенные негативные процессы, а также потери средств и времени. Исследование этих систем включает:
- формирование отдельного подхода в их построении, анализе и восстановлении;
- разнообразие задач и научное обеспечение их периода существования;
- системность и применение методик обновления компонентов в условиях текущих состояний систем в процессе их развития;
- ограниченность объемов имеющихся ресурсов и доступа к составным частям системы;
- задачи согласования, интеграции и взаимодействия со смежниками в построении и эксплуатации систем;
Следовательно, для поддержки работоспособности сетей инженерной инфраструктуры необходимым является применение системного подхода, усовершенствования и развития методики структурного резервирования, эффективных методов, моделей и алгоритмов решения поставленных задач
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2.3 Задействование практического опыта и способов его исследования











6. Обработка  данных компьютерных экспери-ментов, теоретическое описание и обобщение











8. Формирование практических предложений и рекомендаций для решения проблемы 











 5. Трактовка результатов геометрического моделирования











3. Моделирование, анализ и синтез объекта исследования











7. Совершенство-вание способов исследования системы 











2.1 Формализация, геометрическая интерпретация и систематизация исходных данных











4. Получение результатов вычисли-тельных экспериментов







2.2 Формирование специализированнойтерминологии в границах существующей







 







1. Определение способов исследования системы с учетом особенностей
















