
121

Модельная оценка влияния фактора аварийности...

DOI: 10.14258/izvasu(2021)1-21

УДК 519.87
Модельная оценка влияния фактора аварийности... 
на эффективность водоканалов
А.А. Цхай

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 
(Барнаул, Россия)

Model Assessment of Accidents Factor Impact
on Efficiency of Water Utilities
А.А. Tskhai

Polzunov Altai State Technical University (Barnaul, Russia)

Цель работы — численное моделирование взаи-
мосвязи ресурсов и результатов водоканалов с учетом 
фактора аварийности. Новым является применение 
численных методов в задаче снижения аварийности 
предприятия водокоммунального хозяйства в контек-
сте развития водоканалов. Реализация вычислитель-
ной процедуры в решении прикладной задачи демон-
стрируется на примере водоканалов восьми городов 
России. При выполнении условия минимальной ава-
рийности только три из восьми рассмотренных пред-
приятий смогли бы повысить эффективность в иссле-
дуемый период. Все эти водоканалы (из Воронежа, 
Чебоксар и Якутска) — со смешанной формой соб-
ственности. Точки развития с внешними источниками 
наиболее эффективны для внешнего инвестирования. 
На этой стадии развития предприятие максимально 
результативно преобразует внешние ресурсы в ре-
зультаты для населения. К этой категории в рассмо-
тренный период 2013–2017 гг. относились два водо-
канала из восьми: воронежский (2-й и 4-й периоды) 
и оренбургский (3-й период). Показано, что точка 
роста и точка развития с внутренними источника-
ми наиболее результативны при использовании соб-
ственных ресурсов. 

Ключевые слова: численная модель эффективности, 
вычислительный алгоритм, анализ данных, водокана-
лы городов, аварии водоснабжения и водоотведения. 

The objective of the study is numerical modeling 
of the relationship between resources and results of water 
utilities with consideration of the accident factor. Usage 
of numerical methods to assess and predict the reduction 
of accident rate of a water utility enterprise during its de-
velopment can be considered as a novelty. Eight Russian 
cities and their water utility enterprises are taken as an 
example for developing and testing the numerical model, 
which applied further to solve the problem. Only 
three out of eight enterprises with mixed ownership 
(Voronezh, Cheboksary, and Yakutsk) are able to improve 
their efficiency by following the predicted conditions 
of the minimal accident rate. Starting points with external 
sources are considered to be the most effective for external 
investment when external resources are transformed into 
results as effectively as possible. There are two water utility 
enterprises in this category during the 2013– 2017 peri-
od — Voronezh (2nd and 4th periods) and Orenburg (3rd pe-
riod). It is shown that the growth point and the starting 
point with internal sources are the most effective when 
using their own resources.

Key words: numerical efficiency model, computational al-
gorithm, data analysis, urban water utilities, accidents 
of water supply and demand.

Введение. Одной из важнейших проблем сегод-
няшнего водокоммунального хозяйства (ВКХ) яв-
ляется аварийность изношенных сетей, по которым 
осуществляются водоснабжение и водоотведение [1]. 
Уменьшение аварийности становится одним из ос-
новных индикаторов качества работы водоканала, 
для чего требуются применение адекватных методов 
и средств моделирования его производственно-эконо-

мической деятельности [2–3]. Цель работы: численное 
моделирование взаимосвязи ресурсов и результатов 
водоканалов с учетом фактора аварийности. Новым 
является применение численных методов в задаче 
снижения аварийности предприятия ВКХ в контек-
сте развития водоканалов [4–5]. Реализация вычис-
лительной процедуры в решении прикладной зада-
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чи демонстрируется на примере водоканалов восьми 
городов России. 

1. Методы 
Индикаторы деятельности водоканала выбирают-

ся на основе разделения ресурсов и результатов на две 
составляющие по отношению к объекту исследова-
ния: внутреннюю и внешнюю [4].

Пусть внешние результаты — это индикаторы 
Ai (i=1;2), где А1=(MD–D). Здесь D — это количест-
во аварий за год на один погонный километр се-
тей водоснабжения рассматриваемого водоканала. 
Постоянная MD — это максимум для таких D для всех 
рассматриваемых предприятий (такой выбор посто-
янной нужен для неотрицательности индикатора A1 
и его роста при уменьшении количества аварий). 
Аналогично индикатор А2 характеризует количество 
аварий за год на один погонный километр сетей во-
доотведения. 

Внутренние результаты: А3 — чистая прибыль 
и А4 — затраты на оплату труда и социальные выплаты 
производственному и административному персоналу. 
Внешними ресурсами являются B1 — выручка, B2 — внеш-
нее финансирование. Далее внутренние ресурсы: это 
B3 — стоимость основных средств и B4 — финансовые 
инвестиции. Все введенные в данном абзаце и ниже 
индикаторы измеряются в тысячах рублей.

Выполненный в работе выбор внутренних резуль-
татов всех водоканалов соответствует методу расче-
та национального дохода. В то же время внешний 
результат предприятия характеризует потребности 
окружения (общества) в качестве услуг водоканала. 

Могут существовать разные источники роста 
водоканала (точки роста), в том числе инновации 
или структурные изменения. Внутренние ресурсы 
в рассматриваемом подходе: это B3 — основные сред-
ства, в экономике таким образом измеряют капи-
тал, и B4 — собственные инвестиции предприятия. 
Последние представляют собой средства, которые 
водоканал инвестирует в акции или размещает в де-
позиты. Для определенности считаем, что водоканал 
принимает решение об использовании в качестве ин-
вестиций собственные средства один раз в год.

Внешние ресурсы учитываются путем учета фи-
нансовых потоков, поступающих на предприятие (за 
исключением потоков, связанных с финансовыми 
вложениями), в том числе B1 — выручка и B2 — внеш-
нее финансирование.

Установлен следующий порядок определения Ki — 
локальных индикаторов эффективности водокана-
ла, как потенциальных точек роста [4]. В основе K1 
лежат отношения между изменениями внешних ре-
зультатов и внешних ресурсов за рассматриваемый 
период времени. Величина K1 представляет собой 
среднюю сумму пропорций каждого вида внешних 
результатов к каждому виду внешних ресурсов за ко-

нечный (τ) и начальный (τ-1) промежутки исследу-
емого периода. 

Этот порядок расчета безразмерных индикато-
ров: мультипликативности K1, синергии K2, адаптив-
ности K3 и интенсивности K4 записывается в матема-
тической форме как:

K1(τ)=Results_Ext (τ) · Resources_Ext_Inversed (τ)
K2(τ)=Results_Ext (τ) · Resources_Int_Inversed (τ)
K3(τ)=Results_Int (τ) · Resources_Ext_Inversed (τ)
K4(τ)=Results_Int (τ) · Resources_Int_Inversed (τ)    (1)
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Из выражения (1) видна следующая особенность 
индикаторов K1 — K4: при их расчете не учитывает-
ся разница в волатильности переменных; по умолча-
нию все переменные, используемые при расчете, име-
ют равную значимость. 

Интегрированный индикатор приоритетности P 
предприятия рассчитывается как среднее арифмети-
ческое четырех обобщающих Кi коэффициентов эф-
фективности. Максимальный потенциал предприя-
тия как точки роста соответствует максимальному 
значению индикатора P [4].

Существенным этапом бенчмаркинга являет-
ся классифицирование. На этом этапе подбираются 
очевидные примеры — аналоги характера развития 
для каждого выбранного типа. На их основе становят-
ся возможными дальнейшие анализ и прогнозирова-
ние этапов жизненного цикла предприятия. 

Используемая классификация водоканалов 
по типу роста (развития) была введена в работе [5]. 
Для идентификации стадий развития, которые про-
ходят предприятия в разные периоды каждого свое-
го жизненного цикла, используются понятия роста 
и развития. В начале цикла предприятие проходит 
фазу роста, когда начинается деятельность пред-
приятия; все более эффективно начинают осущест-
вляться производственные процессы. Далее при уве-
личении объемов выпуска продукции предприятие 
вступает в фазу развития, когда заметным становит-
ся влияние деятельности на его социально-экономи-
ческое окружение.
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Положительной точкой роста (развития) предпри-
ятия является случай, когда все четыре индикатора 
Ki|i=1,2,3,4>1. Отрицательный тип роста (развития) — 
когда все четыре индикатора Ki|i=1,2,3,4<1.

Введем определение коэффициента L|k=1 — уров-
ня идентификации «точки» по первому типу — 
как L|k=1=(3K4–K1–K2–K3)>0. Отрицательность коэффи-
циента L|k=1 будет означать, что некоторые из основных 
допущений первого типа нарушены. Далее мы пред-
полагаем, что чем выше расчетное значение L|k=1, тем 
ближе траектория к первому типу. Аналогично ха-
рактеризуются и другие типы точек роста (развития), 
а также вводятся другие коэффициенты L|k (уров-
ни идентификации «точек») для остальных семи ти-
пов. Выделяются четыре варианта отрицательных то-
чек роста (развития), обусловленных индикатором Ki 
с наименьшим значением. Параметрические наимено-
вания точек роста (развития) приведены во втором 
столбце таблицы. 

2. Результаты и обсуждение
На основе матричного метода по модели (1) ре-

ализовано выполнение вычислительной процедуры 
определения значений индикаторов [6]. Результаты 
демонстрируются на примере водоканалов восьми 
городов России, относящихся к одной группе водо-

снабжения и водоотведения и сходных по условиям 
функционирования. 

Это восемь городов и водоканалов — Воронеж 
(ООО «Росводоканал-Воронеж»), Иркутск (МУП 
«Водоканал» г. Иркутска), Оренбург (ООО «Оренбург 
Водоканал»), Ростов-на-Дону (АО «Ростовводоканал»), 
Саранск (МП «Саранскгорводоканал»), Томск (ООО 
«Томскводоканал»), Чебоксары (АО «Водоканал» 
г. Чебоксары), Якутск (АО «Водоканал» г. Якутска).

В работе использовалась официальная информа-
ция о производственно-финансовой деятельности 
упомянутых предприятий [7–14]. Более пристально-
го внимания заслуживают мультипликативные и си-
нергетические индикаторы, характеризующие транс-
формацию соответственно внутренних и внешних 
ресурсов во внешние результаты, т.е. минимизацию 
аварийности.

Расчеты, основанные на вышеназванных первич-
ных данных, относящихся к 2013–2017 гг., показали 
следующее. 

Явными лидерами были предприятия Саранска 
(K1=10,1 и K2=10,11 в первый период), Иркутска 
(K2=23,04 в первый период), а также Воронежа 
(K1=2,79 и K2=2,67 во второй период). 

Таблица 
Параметрические характеристики близости объектов водоканала к типам точек роста (развития)

№ Тип точки 
роста

Воронеж Саранск Чебоксары Якутск

I
2013–
2014

II
2013–
2014

III
2013–
2014

IV
2013–
2014

I
2013–
2014

II
2013–
2014

III
2013–
2014

IV
2013–
2014

I
2013–
2014

II
2013–
2014

III
2013–
2014

IV
2013–
2014

I
2013–
2014

II
2013–
2014

III
2013–
2014

IV
2013–
2014

1
Точка роста 

с внутренним 
источником

0,84 -4,48 0,63 -0,51 -18,63 1,89 -0,73 1,16 -0,47 1,87 -1,53 -0,29 -0,25 0,67 0,36 1,66

2
Точка роста 
с внешним 

источником
1,49 -4,38 4,29 -0,41 -18,63 4,33 -0,92 -0,08 1,07 3,6 4,42 1,8 0,28 -0,04 0,3 0,97

3
Точка развития 
с внутренним 
источником

-0,84 4,48 -0,63 0,51 18,63 -1,89 0,73 -1,16 0,47 -1,87 1,53 0,29 0,25 -0,67 -0,36 -1,66

4
Точка развития 

с внешним 
источником

-1,49 4,38 -4,29 0,41 18,63 -4,33 0,92 0,08 -1,07 -3,6 -4,42 -1,8 -0,28 0,04 -0,3 -0,97

5
Отрицательная точка 
роста с внутренним 

источником
-1,24 4,18 -3,08 0,4 18,65 -3,52 0,98 -0,1 -0,93 -3,09 -3,38 -1,44 -0,27 -0,04 -0,31 -1,14

6
Отрицательная точка 

роста с внешним 
источником

-1,08 4,69 -1,83 0,52 18,61 -2,69 0,67 -0,98 0,34 -2,38 0,49 -0,07 0,25 -0,6 -0,35 -1,49

7

Отрицательная точка 
развития 

с внутренним 
источником

-1,93 4,16 -4,16 -0,24 17,82 -5,35 -0,01 -1,72 -0,69 -4,93 -2,31 -1,44 -0,54 -1,27 -1,22 -2,74

8
Отрицательная точка 
развития с внешним 

источником
1,08 -4,69 1,83 -0,52 -18,61 2,69 -0,67 0,98 -0,34 2,38 -0,49 0,07 -0,25 0,6 0,35 1,49

9 Номер типа точки 
роста (развития) 2 6 2 6 5 2 5 1 2 2 2 2 2 1 1 1
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Результаты параметрического анализа в соответ-
ствии с классификацией типов [5] по четырем из вось-
ми водоканалов представлены в таблице. 

Более высокое значение соответствует большей 
близости к тому или иному типу. В нижней строке 
указан тип точки роста (развития), которому боль-
ше соответствует предприятие. В 2013–2017 гг. все 
водоканалы относились к положительным типам то-
чек роста (№ 1, 2, 5, 6). 

Водоканал Якутска в первый рассматриваемый 
период (2013–2014 гг.) был ближе к типу точки роста 
за счет внешних источников, что характерно для ис-
пользования предприятием займов. Далее он, оста-
ваясь точкой роста, сменил источники используемых 
ресурсов с внешних на внутренние. Новая для него 
модель поведения точки роста первого типа напоми-
нает инновацию внутри отрасли или структурную пе-
рестройку для отдельного региона.

АО «Водоканал» г. Чебоксары все исследуемые 
периоды устойчиво оставался точкой роста за счет 
внешних источников. В то же время динамика его 
индикатора мультипликативности свидетельствует 
об уменьшении значений показателя аварийности, 
что может говорить о верной направленности техни-
ческой политики предприятия. 

В 2013–2017 гг. качественные изменения про-
исходили в водоканале Воронежа. Ориентируясь 
в основном на использование внешних источников, 
он повысил свой уровень точки роста в 1-й пери-
од до шестого типа — точки развития во 2-й период. 
В 3-й период предприятию не удалось сохранить до-
стигнутый уровень, и водоканал Воронежа вернулся 
в прежнюю позицию точки роста с внешними источ-
никами. 4-й период стал более удачным для пред-
приятия, вновь ставшего точкой развития, заметно 
влияющего на социально-экономическую ситуацию 
в городе. Шестой тип — когда внешние источники ис-
пользуются для ускорения собственного роста и уси-
ления влияния на окружающую территорию. Таким 
образом развивались китайские специальные эконо-
мические зоны и технопромышленные парки на ос-
нове административной и финансовой помощи ор-
ганов власти.

Обратные процессы происходили с водоканалом 
Саранска, дважды терявшим положение точки разви-
тия с опорой на внутренние источники, становясь точ-
кой роста с внешними ресурсами — во второй пери-
од и с внутренними — в четвертый. Муниципальные 
власти, заинтересованные в скорейшем возвраще-
нии к более высокому уровню предоставления ком-
мунальных услуг в городе, могли бы больше помо-
гать водоканалу. Положение точки развития с опорой 

на внутренние источники напоминает трансформа-
цию японских технополисов, но в Японии активную 
позицию занимали местные органы власти.

Предприятие Оренбурга, опираясь все время 
на привлеченные внешние ресурсы, поднялось от точ-
ка роста с внешним источником (первый и второй 
периоды) до точки развития с внешним источником 
(третий период). Однако 4-й период оно вновь завер-
шило как точка роста.

Следует отметить, что в непростой макроэкономи-
ческой ситуации 2014-2017 гг. три из шести частных 
предприятий увеличили Р — интегрированный ин-
дикатор приоритетности. В то же время рассмотрен-
ные муниципальные водоканалы уменьшили эффек-
тивность по этому индикатору. 

Параметрическая близость к точке развития 
с внешним источником позволяет определить объ-
екты, наиболее перспективные для инвестирования, 
в частности, воронежское предприятие — во вто-
рой и четвертый периоды, водоканал Оренбурга — 
в третий период. При этом точка роста и точка разви-
тия с внутренними источниками являются наиболее 
эффективными при использовании собственных 
ресурcов. 

В настоящее время в стране создается публич-
ная система открытой отчетности по управленче-
ским индикаторам по всем водоканалам страны. 
В этой связи развиваемый подход имеет перспек-
тиву применения при оценке эффективности пред-
приятий ВКХ. 

Заключение. Применение численного моделиро-
вания к рассмотренной прикладной задаче приводит 
к выводу: повышение значимости безаварийного во-
допользования существенно повлияло бы на изме-
нение эффективности рассмотренных водоканалов.

При повышении требований к качественному об-
служиванию (минимальной аварийности) только три 
из восьми рассмотренных водоканалов смогли бы по-
высить эффективность для своих городов в рассмот-
ренный период 2013–2017 гг. Эти водоканалы (из 
Воронежа, Чебоксар и Якутска) — со смешанной фор-
мой собственности. 

Точки развития с внешними источниками наи-
более эффективны для внешнего инвестирования. 
На этой стадии развития водоканал максимально 
эффективно преобразует внешние ресурсы в резуль-
таты для населения. К этой категории в рассмотрен-
ный период относились два водоканала из восьми: 
Воронежа (второй и четвертый периоды), Оренбурга 
(третий период). Вместе с тем точка роста и точка раз-
вития с внутренними источниками наиболее резуль-
тативны при использовании собственных ресурсов.
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