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Резюме: Проведен анализ проектных технологических платформ при строительстве систем водообеспечения. Анализ 
показал, что использование технологических платформ требует соблюдения и реализации определенного комплекса 
мероприятий по локализации и нивелированию влияния аварийных ситуаций, приводящих к перебоям водоснабжения. 
Возникновение аварийных ситуаций, приводящих к перебоям водоснабжения, связано в первую очередь с шуголедовы-
ми составляющими. На втором месте находятся аварийные ситуации, связанные с загрязнением приемных решеток во-
доприемных устройств различного рода продуктами, и на последнем месте находятся аварийные ситуации, связанные  
с деформациями конструкций водоприемных устройств и их элементов.
Выбор рациональной технологической платформы системы водообеспечения предлагается производить с привлечени-
ем методологии и математического аппарата нечетких вычислений с формированием конечного постулата в трактовке 
максимизации общей эффективности функционирования и минимизации общего риска с использованием когнитивно-
го моделирования и оптимизации. В статье представлена визуальная интерпретация выбора рациональной технологи-
ческой платформы системы водообеспечения с использованием нечетких алгоритмов. Предложенный подход формали-
зует формирование гибридных нечетко-нейросетевых когнитивных моделей.
В дальнейшем необходимо выявить положительные и негативные тенденции и закономерности ранее проведенных ме-
тодологических и методических исследований и с их учетом разработать научно-методическое обеспечение (методику, 
проектные продукционные правила и процедуры, алгоритмическое обеспечение) с рациональными геомеханическими 
модельными представлениями.
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когнитивное моделирование, модельное представление
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Abstract: The paper analyzes design technological platforms used in the construction of water supply systems. This analysis 
showed that the use of technological platforms requires compliance with and implementation of a specific set of measures to 
localize and mitigate the impact of emergency situations that lead to water supply interruptions. The occurrence of emergency 
situations that lead to water supply interruptions is primarily associated with the slush-ice phenomena. Emergency situations 
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Введение 

Системы водообеспечения классифицируются как слож-
ные горнотехнические сооружения, причем особенности 
их проектирования и эксплуатации обусловлены специ-
фичностью водопроявлений, для локализации которых 
требуются превентивные технологические решения не-
стандартного типа и принципиально иные методологиче-
ские и методические продукционные правила вынесения 
окончательных проектных решений, что подтверждается 
высокой степенью риска разработки и реализации про-
ектов подобной направленности с режимами формиро-
вания и проявлений максимальных нагрузок, что, в свою 
очередь, требует отслеживания изменений эксплуатаци-
онных свойств сооружений и конструкций [1; 2]. Обобщаю-
щие связующие адаптивной направленности в технологи-
ческих платформах систем водообеспечения заявляются 
с учетом оценки технологичности среды строительства и 
выступают в роли определенных ограничений, которые 
регламентируют реализацию технологических процессов 
и операций, что формирует определенный алгоритм их 
выполнения в конкретных горно-геологических и горно-
технических условиях. 

В сфере обозначенных проблемных составляющих про-
ектирования рассматриваемых горнотехнических соо-
ружений наиболее рациональной и содержательной яв-
ляется методология с модельным представлением, где в 
качестве базовой составляющей заявляется модель дис-
кретного (континуального) типа МКЭ с привлечением до-
полнительных составляющих методологии и математиче-
ского аппарата нечетких вычислений с формированием 
конечного постулата в трактовке максимизации общей 
эффективности функционирования и минимизации обще-
го риска с использованием когнитивного моделирования 
и оптимизации.

Анализ всего комплекса проектных технологических 
платформ при строительстве систем водообеспечения 
выявил ряд общих тенденций и закономерностей прин-
ципиального характера, отличающихся лишь использова-
нием составляющих, учитывающих отличительные осо-
бенности технологичности исходных условий (факторов)  
реализации, свойств геологической и геотехнической 
среды и технологических структур реализации производ-

ственных процессов при ведении сопутствующих строи-
тельных работ.

В роли обобщающих аналогичных связующих общей 
направленности в технологических платформах систем 
водообеспечения заявляется техническая составляющая, 
однако технологичность среды строительства выступает в 
роли ограничений, накладываемых на выполняемые тех-
нологические процессы и операции, что формирует ряд их 
кардинальных различий. 

Результаты

Выбор конструктивных проектных решений типа ком-
поновочных решений и особенно места расположения 
водозаборных сооружений систем водообеспечения в 
пределах заданного района пересеченной местности, за-
кладываемых в основу технологических платформ их 
строительства, обосновывается и имеет конкретную при-
вязку с учетом проведения планировочных и архитектур-
но-строительных работ по изменению прибрежной бере-
говой линии, что обуславливает поперечное перемещение 
наносов. В проектных правилах и процедурах необходим 
учет изменения гидрологических, гидротермических и ги-
дроморфологических процессов и условий забора воды, 
которые будут происходить и формироваться в последу-
ющем в результате строительства инженерных сооруже-
ний систем водообеспечения. Причем опыт эксплуатации 
подобных систем водообеспечения свидетельствует о том, 
что основными факторами, предопределяющими их экс-
плуатационную устойчивость, являются геомеханические 
составляющие грунтового массива строительства и сфор-
мировавшиеся течения в прибойных зонах.

С учетом этих составляющих возникает необходимость 
изыскания рациональной компоновки и конструктивных 
элементов определенного типа водозабора и водоприем-
ных устройств, при наличии которых исключаются или 
предельно минимизируются риски проявлений аварий-
ных ситуаций, связанных с геомеханическими составля-
ющими и влиянием так называемых «сосредоточенных 
течений», формирующихся в прибойных зонах и оказыва-
ющих непосредственное влияние на систему водообеспе-
чения (водозабор) за весь эксплуатационный период [3; 4].

Рациональным проектным решением будет то, которое 
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associated with contamination of the receiving strainers of the water intake devices with various types of products rank second, 
while the emergency situations caused by deformation of the structures of the water intake devices and their elements come last.
It is proposed to select a rational technological platform for water supply systems using the methodology and mathematical 
tools of fuzzy calculations, with formulation of the final hypothesis in the interpretation of maximizing the overall efficiency of 
operation while minimizing the overall risk through the use of cognitive modeling and optimization. The article presents a visual 
interpretation of selecting a rational technological platform for a water supply system using fuzzy algorithms. The proposed 
approach formalizes creation of the hybrid fuzzy-neural network cognitive models.
In the future, it is necessary to identify positive and negative trends and patterns in previous methodological and procedural 
research and, based on this, develop scientific and methodological support (methodology, design production rules and procedures, 
algorithmic support) with rational geomechanical model representations.
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устраняет или нивелирует негативное влияние переме-
щения наносов на проектируемом участке. Все остальные 
решения будут связаны с дорогостоящими и длительны-
ми периодическими регламентными обслуживаниями 
водоприемных конструкций и устройств. В проектных 
решениях систем водообеспечения с наличием темпера-
турной стратификации водных масс следует предусма-
тривать использование конструктивных решений систем 
водообеспечения на основе селективных водозаборов, 
которые имеют в основе функционала рационализацию 
забора холодной воды в летнее время и более теплой –  
в зимнее.

Анализ проектных технологических платформ при стро-
ительстве систем водообеспечения, реализуемых в насто-
ящее время, показал, что основными являются системы с 
водозаборами с самотечными или сифонными водовода-
ми руслового типа, водозаборами берегового типа, водо-
заборными сооружениями с подводящим огражденным 
каналом, водозаборами островного типа, комбинирован-
ными водозаборами, водозаборными сооружениями в ус-
ловиях стратифицированного водоема.

Первый вариант проектных технологических платформ 
при строительстве систем водообеспечения, т.е. систем с 
водозаборами с самотечными или сифонными водовода-
ми руслового типа, рационально реализовывать в условиях 
с наличием затопленных водоприемников, что обеспечи-
вает повышение степени обеспеченности и эксплуатаци-
онной устойчивости подачи воды. Они обеспечивают до-
статочную степень обеспеченности и эксплуатационной 
устойчивости подачи воды. 

Технологические платформы с эстакадными сифонны-
ми водоводами, уложенными на эстакаде, реализуются 
при наличии в пределах водоемов небольших глубин бла-
гоприятных климатических условий с интенсивным засо-
рением водных масс. В этих случаях в функциональной 
структуре таких платформ присутствуют элементы, позво-
ляющие полностью или частично исключить флуктуации 
температурной стратификации водных масс с их засоре-
нием. Основным недостатком этого способа является не-
обходимость восстановления рельефа береговой линии и 
прибрежных склонов, что требует дополнительных капи-
тальных вложений. 

В любом случае при реализации представленных техно-
логических платформ должны присутствовать конструк-
тивные рациональные элементы, которые обеспечивают 
следующий функционал:

– формирование равномерного распределения входного 
скоростного режима водных масс в водоприемные устрой-
ства;

– формирование режима импульсной обратной промыв-
ки с функцией недопущения в зону забора засоренных 
различными составляющими водных масс (мусор, шуга, 
растительность и пр.); 

– исключение травмирования и гибели представителей 
речной и морской флоры и фауны.

Конкретное место размещения водозабора при исполь-
зовании технологических платформ с водозаборами бере-
гового типа должно удовлетворять следующему комплек-
су условий с весьма жесткими требованиями:

– элемент вдольбереговой миграции с составляющей на-
носов должен отсутствовать;

– элемент проникновения загрязняющих масс и влияния 
вдольбереговых течений на конструкции и элементы водо-
приемных окон должен отсутствовать;

– необходимые близко расположенные к береговой ли-
нии глубинные отметки забора воды должны присутство-
вать.

Также как и в предыдущей технологической платформе 
повышение степени обеспеченности и эксплуатационной 
устойчивости подачи воды с учетом трансформации бе-
реговой линии и прибрежных склонов обеспечивается за 
счет устранения и нивелирования влияния «сосредото-
ченных течений», исключения проникновения засорен-
ных масс воды различными составляющими, осущест-
вления и реализации селективного водоотбора, однако в 
этой конкретной ситуации требуется реализация допол-
нительных конструктивных составляющих в виде шпор, 
бунов и пр.

Технологические платформы с водозаборами, имею-
щими подводящие огражденные каналы, реализуются в 
сложных и неблагоприятных низкотехнологичных усло-
виях (резкое изменение температурного градиента в при-
бойных зонах, интенсивное загрязнение элементов водо-
забора различными составляющими, большой перепад 
необходимых глубинных отметок и значительная удален-
ность береговой линии от их необходимых величин), при 
этом заявляется большая потребность интенсивного во-
доснабжения, причем подводящие каналы должны иметь 
системы охраны в виде дамб и волноломов.

Технологические платформы с водозаборами островного 
типа (крибы) реализуются в условиях интенсивной транс-
формации береговой линии, поперечного вдольберегового 
перемещения наносов, резкого изменения температурного 
градиента, которые позволяют значительно нивелировать 
либо полностью исключить случаи нарушения сложивше-
гося режима течений и перемещения наносов в пределах 
проектируемого участка водной акватории.

Технологические платформы с конструкциями комби-
нированных водозаборов используются при наличии не-
благоприятных природных условий эксплуатации, когда 
ни один из существующих способов не способен обеспе-
чить приемлемую производительность и технико-эконо-
мическую эффективность. Технологические платформы 
в условиях стратифицированного водоема реализуются с 
селективным (послойным) забором водных масс.

Обоснование параметров технологических платформ на 
основе селективного водоотбора необходимо производить 
с учетом временного периода продолжительности явления 
плотностной стратификации водных масс с учетом значе-
ний температуры и минерализации.

Следует отметить, что использование всех вышеперечис-
ленных технологических платформ требует соблюдения 
и реализации определенного комплекса мероприятий по 
защите водозаборных сооружений от определенных фак-
торов, загрязняющих и резко ухудшающих эффективность 
их функционирования и снижающих эксплуатационную 
устойчивость.

Анализ обобщенного опыта эксплуатации систем во-
дообеспечения (водозаборов) показывает, что возникно-
вение аварийных ситуаций, приводящих к перебоям во-
доснабжения, связано в первую очередь с шуголедовыми 
составляющими. На втором месте находятся аварийные 
ситуации, связанные с загрязнением приемных решеток 
водоприемных устройств различного рода продуктами, 
и на последнем месте находятся аварийные ситуации, 
связанные с деформациями конструкций водоприемных 
устройств и их элементов.

Выбор рациональной технологической платформы си-
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стемы водообеспечения предлагается производить с при-
влечением методологии и математического аппарата 
нечетких вычислений с формированием конечного по-
стулата в трактовке максимизации общей эффективности 
функционирования и минимизации общего риска с ис-

пользованием когнитивного моделирования и оптимиза-
ции [5; 6] (рис. 1).

Предложенный подход формализует формирование ги-
бридных нечетко-нейросетевых когнитивных моделей [7; 
8]. Визуализация представленного подхода с оптимизаци-
ей наиболее рационального пути выбора технологической 
структуры представлена на рис. 2. 

Заключение

При анализе проектных технологических платформ 
при строительстве систем водообеспечения выяснилось, 
что их использование требует соблюдения и реализа-
ции определенного комплекса мероприятий по локали-
зации и нивелированию влияния аварийных ситуаций, 
приводящих к перебоям водоснабжения (шуголедовые  
составляющие, загрязнение приемных решеток водопри-
емных устройств различного рода продуктами, деформа-
ции конструкций водоприемных устройств и их элемен-
тов и пр.).

С учетом вышеизложенного необходимо выявить поло-
жительные и негативные тенденции и закономерности 
ранее проведенных методологических и методических 
исследований в области заявленной научно-производ-
ственной задачи и с их учетом разработать научно-мето-
дическое обеспечение (методику, проектные продукцион-
ные правила и процедуры, алгоритмическое обеспечение) 
с рациональными геомеханическими модельными пред-
ставлениями.

Рис. 1

Визуальная интерпретация выбора рациональной 

технологической платформы системы водообеспечения 

с использованием нечётких алгоритмов: 

K – множество альтернативных технологических структур; 

ΔC – величина составляющей общей эффективности; 

G – когнитивная степень адаптивной принадлежности; 

ΔV – промежуточное множество критериев оптимальности

Fig. 1

A visual interpretation of selecting 

a rational technological platform for a water supply system using 

fuzzy algorithms: 

K – A set of alternative technological structures; 

ΔC – the value of the overall efficiency component; 

G – the cognitive degree of adaptive belonging; 

ΔV – an intermediate set of optimality criteria

Рис. 2 

Визуализация представленного 

подхода с оптимизацией 

наиболее рационального пути 

выбора технологической 

структуры с использованием 

рекуррентной гибридной 

когнитивной модели ANFIS

Fig. 2

Visualization of the presented 

approach with optimization of 

the most rational way to select 

a technological structure 

using the recurrent hybrid 

cognitive ANFIS model
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