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БИІК ҚАБАТТЫ ҒИМАРАТТАР НЕГІЗДЕРІІН ЕСЕПТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІН МІDAS 
ЖӘНЕ PLAXIS БАҒДАРЛАМАЛЫҚ ЖҮЙЕЛЕРДЕ САЛЫСТЫРУ 

 
Аңдатпа. Мақалада MIDAS 3D және PLAXIS 2D бағдарламалық жүйелерінде ғима-

раттардың іргетасын модельдеу кезінде топырақтың кернеулі және деформацияланған 
күйін есептеу нәтижелерін салыстырудың талдауы берілген. Алматы қаласының нақты 
геологиялық жағдайлары үшін іргетас табанындағы деформациялар мен кернеулер туралы 
салыстырмалы мәліметтер алынды. Екі өлшемді де, үш өлшемді де есептеулердің 
анықтығы мен тиімділігі арматуралайтын элементтерді қолданумен нығайтылған әлсіз 
іргетастардың өнімділігін тексеру кезінде көрсетіледі. 

Түйін сөздер: топырақ іргетасы, модельдеу, іргетастар, шөгу, қатаю, кернеулі 
және деформацияланған күй. 
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COMPARISON OF THE RESULTS OF CALCULATION OF THE BASES 
OF HIGH-RISE BUILDINGS PC MIDAS AND PC PLAXIS 

 
Abstract. The article presents an analysis of the comparison of the results of calculating the 

stressed and deformed state of soils when modeling the bases of buildings in the MIDAS 3D and 
PLAXIS 2D software packages. Comparative data on deformations and stresses along the base of 
foundations for specific geological conditions of Almaty were obtained. The clarity and effective-
ness of both two-dimensional and three-dimensional calculations is shown when checking the per-
formance of weak bases, strengthened with the use of reinforcing elements. 

Keywords: soil foundation, modeling, foundations, settlement, hardening, stressed and de-
formed state. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОПТИМАЛЬНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ ИНЖЕНЕРНОЙ СЕТИ 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРИ СЛУЧАЙНЫХ ОТКАЗАХ 
 

Аннотация. Статья посвящена разработке уникальной интеллектуальной системы, 
решающей задачу управления отказами оборудования водоснабжения в инженерной сети.  
Разработанная интеллектуальная система минимизирует издержки на обслуживание обо-
рудования водоснабжения и наиболее соответствует условиям функционирования инже-
нерной сети с учетом современных особенностей экономических колебаний на финансовом 
рынке оборудования водоснабжения и стремительного развития технологий IT.  

Ключевые слова: интеллектуальная система, устойчивость, случайные отказы, 
оптимизация, задачи управления, принятие решений, инженерные сети, водоснабжение. 

 
Введение  
Проблема эксплуатации инженерного оборудования многоквартирных 

домов сводится к тому, что зачастую оно входит в состав имущества собствен-
ника, чем затрудняет регулирование технического обслуживания.  

Правовое регулирование данного вопроса не позволяет вовремя отслежи-
вать современные тенденции, касающиеся данной сферы деятельности в сфере 
ЖКХ. Существующие стратегии развития системы ЖКХ в основном нацелены 
на модернизацию инженерного оборудования многоквартирных домов за счет 
средств фонда капитального ремонта собственников, что существенно затруд-
няет своевременное обслуживание и замену устаревшего оборудования. 

Ранее вопросы в области водоснабжения, освещенные в работах [1-5], в 
сновном предполагали решения по обеспечению рационального управления во-
дой и подводящей сети в области регулирования расхода и давления, подбора 
диаметров трубопроводов, оптимизации работы насосов, а также обнаружение 
аномалий и нештатных ситуаций в инженерной сети. Проблеме своевременной 
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диагностики и замены оборудования водоснабжения уделялось меньше внима-
ния, поэтому в работе предлагается минимизировать затраты путем введения в 
систему ЖКТ методики расчета оптимального срока замены и обслуживания 
технологического оборудования при случайных отказах. 

 
Материалы и методы 
Приняв во внимание тот факт, что средняя наработка на отказ современ-

ного оборудования и его отдельных частей может исчисляться годами, совре-
менные методы определения оптимального времени периодичности техниче-
ского обслуживания, ремонта или замены в основном основаны на сборе и об-
работке информации о надежности промышленных объектов, при их испытани-
ях в лабораториях или на специальных полигонах, а также путем длительных 
эксплуатационных испытаний. Такой подход требуют значительного времени и 
становятся дорогостоящими. Помимо этого, необходимо учитывать, что про-
должительность ремонтного цикла может быть разным даже в рамках одной 
модели оборудования, так как срок службы элементов различных устройств 
различен. Также стохастический процесс износа и разницы между сроками 
службы оборудования вносит дополнительные условия, которые не учитывают-
ся системой [6-8].  

Таким образом, для устойчивого функционирования оборудования водо-
снабжения и непрерывности технологического процесса инженерной сети 
необходимо ставить и решать задачи управления запасами для того чтобы га-
рантировать бесперебойность водоснабжения, отслеживать производство обо-
рудования у поставщиков (снятие с производства определенных моделей, вы-
ход обновлений и т.п.), учитывать временные особенности транспортировки от 
поставщика до потребителя, а также спрос и предложение.  

Исходя из этого, классическую классификацию задач управления запаса-
ми по наличию того или иного признака можно позиционировать как: 

- в зависимости от периодичности и характера пополнения запасов (од-
нопериодные и многопериодные, мгновенные и с задержкой), когда при закупе 
оборудования закупаются сразу все комплектующие, в противном случае доку-
паются по мере выхода из строя и далее пополняются до оптимального уровня; 

- в зависимости от характера спроса (детерминированные и вероят-
ностные). Зачастую предугадать какой запас комплектующих необходимо осу-
ществить невозможно, так как это задача сбора статистики сбоев оборудования 
за определенный период времени, что является сложной задачей принятия ре-
шений. Если оборудование современное и инновационное, то для сбора подоб-
ной статистики потребуется время; 

- в зависимости от количества типов ресурсов (однопродуктовые и мно-
гопродуктовые). Для устранения неполадок в оборудование не всегда требуется 
полная его замена, можно справиться путем замены одного или нескольких 
элементов или блоков. Отсюда складывается задача управлениями запасов оно-
го или нескольких видов комплектующих оборудования;  
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- по виду целевой функции на задачи с пропорциональными и непропор-
циональными затратами. Если от эффективности работы оборудования водо-
снабжения зависит бесперебойное функционирование дома, то задача выбора 
целевой функции будет пропорциональна затратам на его обслуживание и ре-
монт, в противном случае необходимо рассчитать оптимальный объем запасов, 
чтобы расходы на содержание инженерного оборудования были минимальны. 

В общем случае задачи управления запасами инженерного оборудования 
водоснабжения сводятся к задачам нелинейного программирования, единых 
методов и решения которых нет [9]. 

Так же необходимо учитывать, что современные оптимизационные моде-
ли управления предлагают определить оптимальный уровень запасов и ком-
плектующих в основном путем определение наработки на отказ, среднего вре-
мени восстановления и других показателей надежности оборудования, что тре-
бует длительного периода статистических исследований, который может пре-
высить время эксплуатации самого оборудования, особенно когда имеет место 
моральное устарение технологического оборудования водоснабжения, что при-
суще оборудованию, эксплуатируемых в инженерных сетях [10-12]. С учетом 
этого, предлагаемая методика является уникальной, так как определяет уровень 
запаса в условиях неопределенности отказа с минимизацией суммарных затрат 
на приобретение и средних затрат из-за нехватки запчастей при поломке путем 
табулирования критериальной функции задачи управления запасами при слу-
чайном спросе. Предлагаемая в статье методика может применяться в любой 
отрасли хозяйственной деятельности, запасы следует рассматривать как тип 
инвестированного актива с надлежащим контролем рисков для компаний.  

Постановка задачи и выбор критерия оптимизации задачи управления за-
пасами при случайном спросе определяются следующими условиями: пусть для 
некоторого оборудования водоснабжения целесообразно иметь запасные части 
(для простоты одного наименования). Известно, что вероятность поломки n 
штук этих деталей равна P(n). Стоимость одной детали равна S1, убытки в слу-
чае поломки и отсутствия запчасти – S2. Требуется определить оптимальное ко-
личество запасных деталей N, т.е. такое, чтобы суммарные затраты на приобре-
тение и средние затраты из-за нехватки запчастей при поломке были мини-
мальны. 

При выявлении основных особенностей, взаимосвязей и количественных 
закономерностей возможны два исключающих друг друга случая: n≤N,  когда 
запас перекрывает спрос, и n>N,  когда имеется недостаток запчастей. 

Таким образом, суммарные затраты на приобретение и средние затраты 
из-за нехватки запчастей при поломке расчитываются как: 

 

               Z(N) = 𝑆𝑆1 ∑ (𝑁𝑁 − n)𝑃𝑃(𝑛𝑛)𝑁𝑁
𝑛𝑛=0 + 𝑆𝑆2 ∑ (𝑛𝑛 − 𝑁𝑁)𝑃𝑃(𝑛𝑛)∞

𝑛𝑛=𝑁𝑁+1 ,       (1) 
 

где n – запас деталей;  
P (n) – вероятность поломки n штук деталей;  
Z(N) – расходы на приобретение и пополнение запасов деталей при по-

ломке; 
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N – оптимальный уровень запаса деталей. 
Чтобы определить оптимальный объем запасных деталей N для устойчи-

вого функционирования многоквартирного дома, необходимо минимизировать 
суммарные затраты на приобретение запасных частей при случайном отказе и 
средние затраты из-за нехватки запчастей при поломке.  

Подсчитаем значение целевой функции Z для (N+1): 
 

𝑍𝑍(𝑁𝑁 + 1) = 𝑆𝑆1 ∑ (𝑁𝑁 + 1 − 𝑛𝑛)𝑃𝑃(𝑛𝑛) + 𝑆𝑆2 ∑ (𝑛𝑛 − 𝑁𝑁 − 1)𝑃𝑃(𝑛𝑛)∞
𝑛𝑛=𝑁𝑁+2

𝑁𝑁+1
𝑛𝑛=0     (2) 

 
Используя равенство ∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛)∞

𝑛𝑛=0 = 1, записываем как: 
 

∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛)∞
𝑛𝑛=𝑁𝑁+1 = 1 − ∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛)𝑁𝑁

𝑛𝑛=0 .      (3) 
 

Окончательно получаем: 
 

𝑍𝑍(𝑁𝑁 + 1) = 𝑌𝑌(𝑁𝑁) + (𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2) ∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛) − 𝑆𝑆2.𝑁𝑁
𝑛𝑛=0     (4) 
 

Аналогично можно показать, что для значения целевой функции Z(N-1) 
выражение будет иметь следующий вид: 
 

𝑍𝑍(𝑁𝑁 − 1) = 𝑍𝑍(𝑁𝑁) − (𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2) ∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛) + 𝑆𝑆2.𝑁𝑁
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∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛) < 𝑆𝑆2

𝑆𝑆1+𝑆𝑆2
< ∑ 𝑃𝑃(𝑛𝑛)𝑁̅𝑁

𝑛𝑛=0 .𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0        (8) 

 
Вычисляя левую и правую части неравенства (8), можно без труда найти 

такое 𝑁̅𝑁,  при котором отношение S2/(S1+S2) окажется заключенным между ними. 
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И чтобы определить оптимальное значение Nопт, необходимо вычислить 
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𝑁𝑁+1
𝑁𝑁

𝑜𝑜    (10) 
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Используя равенство ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1,∞
0  получаем: 

 
∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 − ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁

𝑜𝑜
∞

𝑁𝑁+1        (11) 
 

и окончательно – выражение для производной: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2) ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑆𝑆2

𝑁𝑁
𝑜𝑜       (12) 

 
Приравнивая это выражение нулю, получаем выражение, по которому 

можно определить оптимальное количество необходимых запасных деталей: 
 

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆2
𝑆𝑆1+𝑆𝑆2

= ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃(𝑛𝑛 ≤ 𝑁̅𝑁)𝑁𝑁
0 .            (13) 

 
Результаты и обсуждение 
Вычисляя левую и правую части неравенства (8), можно без труда найти 

такое 𝑁𝑁, при котором отношение 𝑆𝑆2
𝑆𝑆1+𝑆𝑆2

 окажется заключенным между ними. Это 

значение  𝑁𝑁,  и является оптимальным. Функция распределения отказов, по-
строена на основе положений, допущений и методов теории вероятности и ма-
тематической статистики и имеет вид, представленный на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Функция распределения отказов 
[Источник: https://www.sibsau.ru/sveden/edufiles/47306/] 

 
Определяя нижний критический уровень запаса комплектующих обору-

дования водоснабжения, минимизируются издержки управления запасами при 
случайном отказе оборудования. Если отказ – непрерывная величина, то, заме-
няя распределение вероятностей 𝑃𝑃(𝑛𝑛) плотностью распределения вероятностей  
f(n), получим математическую модель в таком виде: 

 
𝑍𝑍(𝑁𝑁) = S1 ∫ (𝑁𝑁 − 𝑛𝑛)𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑁𝑁

𝑂𝑂 𝑑𝑑𝑑𝑑 + S2 ∫ (𝑛𝑛 − 𝑁𝑁)𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑.∞
𝑁𝑁+1           (14) 
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И чтобы определить оптимальное значение Nопт, необходимо вычислить 
производную: 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = S1 ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 − S2 ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑.∞

𝑁𝑁+1
𝑁𝑁

𝑜𝑜               (15) 
 
Используя равенство ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1,∞

0  получаем: 
 

∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1 − ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑁𝑁
𝑜𝑜

∞
𝑁𝑁+1                  (16) 

 
и окончательно - выражение для производной: 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑆𝑆1 + 𝑆𝑆2) ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑆𝑆2

𝑁𝑁
𝑜𝑜                   (17) 

 
Приравнивая выражение (17) к нулю, получаем: 
 

S = S2
S1+S2

= ∫ 𝑓𝑓(𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃(𝑛𝑛 ≤ 𝑁̅𝑁)𝑁𝑁
0 .                       (18) 

 
Теперь по выражению (18) можно определить оптимальное количество 

необходимых запасных деталей. 
На основе построенной математической модели разработана интеллекту-

альная система на базе языка программирования С++.  
Произведен сбор и анализ статистических данных сбоев для объекта мно-

гоквартирного дома. Исходя из которых следует, что вероятность выхода из 
строя n –го изделия  P(n) соответственно равна: 0,35; 0,22; 0,16; 0,10; 0,08; 0,06; 
0,03. 

Пусть стоимость одного типа оборудования водоснабжения будет равна 
S1= 200 д.е., затраты в случае выхода из стоя этого оборудования будет равно 
S2=500 д.е., максимальное число исследуемых типов оборудования и комплек-
тующих взято как Nmax = 7. Результаты работы программы на основе математи-
ческой модели расчета оптимального количества запасов приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Результаты работы [Источник: материалы автора] 
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Результаты расчета: оптимальная величина запаса N0 = 4 детали. 
Минимальная величина целевой функции, суммарные затраты на приоб-

ретение и средние затраты из-за нехватки запчастей при поломке – Z =475 д.е. 
 
Заключение 
В работе предложена интеллектуальная система расчета запасов оборудо-

вания водоснабжения и его комплектующих при случайном отказе из-за полом-
ки детали на основе математической модели управления запасами, не имеющая 
аналогов в настоящее время. Показано что, в общем случае задачи управления 
запасами инженерного оборудования сводятся к задачам нелинейного про-
граммирования, общих методов, решения которых нет. Проведены статистиче-
ские исследования отказов и представлены результаты вероятности сбоев для 
инженерной сети многоквартирного дома. На основе данных исследований с 
использованием математической модели построена эмпирическая функция рас-
пределения. Разработана программа определения оптимального уровня запасов 
при случайном спросе и суммарных затрат на приобретение оборудования во-
доснабжения и его комплектующих и средних затрат из-за нехватки запчастей 
при поломке. Входными параметрами задачи является – вероятность выхода из 
строя оборудования водоснабжения, а выходными параметрами являются – оп-
тимальный уровень запаса и минимальное значение целевой функции, оцени-
вающий уровень издержек компании на приобретения и хранения запасных ча-
стей к оборудованию водоснабжения при их поломке. Результаты полученных 
разработок, в рамках статьи, могут быть использованы при управлении запаса-
ми комплектующих в реально функционирующих инженерных сетей. 
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СУМЕН ҚАМТУ БАРЫСЫНДА КЕЗДЕЙСОҚ БАС ТАРТУ КЕЗІНДЕ  

ИНЖЕНЕРЛІК ЖҮЙЕНІ ПАЙДАЛАНУЫН ОҢТАЙЛЫ  
БАСҚАРУДЫҢ ЗИЯТКЕРЛІК ЖҮЙЕСІ 

 
Аңдатпа. Мақала инженерлік желідегі сумен жабдықтау жабдығының ақауларын 

басқару мәселесін шешетін бірегей интеллектуалды жүйені әзірлеуге арналған. Дамыған 
зияткерлік жүйе сумен жабдықтау жабдығына қызмет көрсету шығындарын барынша 
азайтады және сумен жабдықтау жабдығының қаржы нарығындағы экономикалық 
ауытқулардың заманауи ерекшеліктерін және IT-технологиялардың қарқынды дамуын ес-
кере отырып, инженерлік желіні пайдалану шарттарына барынша сәйкес келеді. 

Түйін сөздер: интеллектуалды жүйе, тұрақтылық, кездейсоқ істен шығулар, 
оңтайландыру, бақылау тапсырмалары, шешім қабылдау, инженерлік желілер, сумен жаб-
дықтау. 
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INTELLIGENT SYSTEM OF OPTIMUM CONTROL OF WATER SUPPLY ENGINEER-

ING NETWORK OPERATION AT RANDOM FAILURES 
 
Abstract. The article is devoted to the development of a unique intelligent system that solves 

the problem of managing failures of water supply equipment in an engineering network. The devel-
oped intelligent system minimizes the costs of maintaining water supply equipment and most closely 
matches the conditions for the operation of an engineering network, taking into account modern 
features of economic fluctuations in the financial market for water supply equipment and the rapid 
development of IT technologies. 

Keywords: intelligent system, stability, random failures, optimization, control tasks, deci-
sion making, engineering networks, water supply. 


