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Анотація. Розглянуто принципи побудови економіко�математичної моделі управління системою водо�
постачання та водовідведення міста, які базуються на моделюванні відповідних технологічних процесів.
Застосовано об’єктно�орієнтована інформаційно�графічна модель інженерних мереж водопостачання,
водовідведення та їх енергозабезпечення. Комплексне моделювання інженерних мереж відбувається
шляхом побудови відображення моделі  відповідної інженерної мережі на модель її енергозабезпечення.
Загальним    критерієм ефективності управління матеріальними та фінансовими ресурсами використо�
вується мінімізація змінних  витрат на організацію технологічних процесів, які є складовою тарифу на
послуги з водопостачання та водовідведення. Така модель формує мінімальні змінні витрати на кожний
момент часу  і дає можливість  динамічно змінювати тариф майже в режимі реального часу. Розроблена
математична модель  дилеми регулювання природної монополії. Ця модель узагальнює як модель із
застосуванням суспільно�оптимальної ціни, так і  модель на основі справедливого прибутку.  Цю мо�
дель запропоновано використовувати в  АСУ «ТАРИФ».

Ключові слова: тариф, дилема регулювання, водопостачання, природна монополія.
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Аннотация. Рассмотрены принципы построения экономико–математических моделей управления си�
стемой водопровода и канализации города, которые базируются на моделировании соответствующих
технологических процессов. Применяется объектно – ориентированная информационно–графическая
модель инженерных сетей обеспечения водой, водоотвода и их энергообеспечения. Комплексное моде�
лирование инженерных сетей осуществляется путем построения отображения модели  соответствую�
щей инженерной сети на модель ее энергообеспечения. Общим критерием эффективности управления
материальными и финансовыми ресурсами используется минимизация переменных издержек на обес�
печение  технологических процессов, которые являются составной частью тарифа на услуги по обеспе�
чению водой и канализацией. Такая модель формирует минимальные переменные затраты в каждый
момент времени и предоставляет возможность  динамически изменять тариф практически в режиме
реального времени.  Разработана математическая модель  дилеммы регулирования естественной моно�
полии. Эта модель обобщает как модель с использованием общественно–оптимальной  цены, так и
модель на основе справедливой прибыли.  Ее предложено использовать в  АСУ «ТАРИФ».

Ключевые слова: тариф, дилемма регулирования, водоснабжение, естественная монополия.
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Вступ

Одним із принципів загальнодержавної програ�
ми реформування і розвитку житлово–кому�
нального господарства на 2004�2010 роки є за�
безпечення ефективності використання грошо�
вих, людських та матеріальних ресурсів вироб�
никами/виконавцями та споживачами житло�
во�комунальних послуг. Впровадження цього
принципу повинно базуватися на пріоритетності
інноваційного розвитку в життєзабезпеченні на�
селених пунктів, сприянні науково – технічному
прогресу у сфері житлово – комунального гос�
подарства. Першочерговим напрямком здійснен�
ня цієї програми є організація ефективного управ�
ління у сфері виробництва і надання житлово–
комунальних послуг [1].

Невід’ємною складовою таких систем, як
енергозабезпечення, водопостачання та водо�
відведення міста є система управління відповід�
ними інженерними мережами. Саме  від ефек�
тивності функціонування інженерної мережі за�
лежить якість послуг і відповідність тарифів.

На цей час існує тенденція щодо створення
Автоматизованої системи управління структу�
рою тарифів (АСУ «ТАРИФ»), яка призначена
для забезпечення інформаційно–аналітичної
підтримки управлінської діяльності керівників
та фахівців апарату, виробничої діяльності
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спеціалістів, з метою впливу на виробництво
для упорядкування тарифів [2�4,6]. З одного
боку, АСУ «ТАРИФ» надає можливість вирі�
шувати задачі збору, накопичення, обробки,
зберігання та передачі достовірної інформації
про технологічні процеси, а з іншого, підви�
щує ефективність роботи з контрагентами і
споживачами. Ведення об’єктно�орієнтованої
бази даних інформаційно�графічних моделей
(ІГМ), яка фіксує стан технологічного проце�
су в інженерних мережах,  надає можливість
здійснювати контроль за використанням
(відпуску) продукції та послуг та їх якості, що
є предметом діяльності підприємства.

База даних ІГМ забезпечує організацію єди�
ного обліку сил та засобів виробничих процесів,
облік фізичних та юридичних осіб (підприємств,
установ та організацій), яким надаються послу�
ги із водопостачання та водовідведення.

Критерієм ефективності управління матері�
альними та фінансовими ресурсами має бути
мінімізація змінних витрат на організацію техноло�
гічних процесів водопостачання і водовідведення.

Мета і постановка задачі

Метою цієї статті є побудова економіко–мате�
матичної моделі управління системою водопос�
тачання та водовідведення населеного пункту,
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для використання в АСУ «ТАРИФ». Побудо�
ва такої моделі базується на моделюванні
відповідних технологічних процесів засобами
ІГМ, шляхом припису їм фінансово–економі�
чних властивостей і їх обчислення у відповід�
ності з вибраним критерієм.

1. Формування оптимальної витратної складової
тарифу на базі комплексного моделювання
технологічних процесів водопостачання і
водовідведення.

Модель елементів інженерної мережі можливо
представляти як сукупність однотипних еле�
ментів  (ієрархічно структурованих), полімор�
фних, інкапсульованих об’єктів, що відповідає
основним принципам об’єктно�орієнтованого
програмування [2,3,5]. Формально кожний
об’єкт ϖ  є замкнута модель:

}{ MEP ,,=ϖ , де (1.1)

P – множина функціонально визначених власти�
востей, E – множина внутрішніх та зовнішніх ре�
акцій (подій), M – функціональних методів, які
застосовуються до P  при реакціях з множини E .

Розглянемо застосування моделей вигляду
1.1. для обчислення витратної складової тари�
фу на водопостачання і водовідведення.

Вочевидь, що якісне та надійне функціону�
вання інженерних мереж водопостачання та
водовідведення залежить від відповідного
рівня енергозабезпечення, тому значну части�
ну експлуатаційних витрат складає споживан�
ня електричної енергії. Процеси водопостачання
та водовідведення  у загальному розумінні є про�
цесами трансформації електричної енергії елек�
тромеханічними засобами  відповідних мереж.

З формальної точки зору, комплексне моде�
лювання інженерних мереж – це побудова на�
ступних відображень:

ЕВ
ВЕ Ω⎯⎯→⎯Ω Ψ  , (1.2)

ЕК
КЕ Ω⎯⎯ →⎯Ω Ψ  , (1.3)

де ЕКВ ΩΩΩ ,,  – множини об’єктів моделі во�
допровідної, каналізаційної мереж та мережі
енергозабезпечення, ÂÅΨ  , КЕΨ  –  функціональні
відображення відповідних моделей.

Побудова відображень моделей  ÂÅΨ і КЕΨ  є
основою для комплексного моделювання мереж
водопостачання, водовідведення та енергоза�
безпечення міста.

Згідно з економічною теорією [7] у коротко�
терміновий період часу загальні витрати склада�
ються з постійних та змінних витрат за надан�
ня послуг з водопостачання та водовідведен�
ня.

Позначимо через  ( )ΩR змінні витрати мате�

ріальних та фінансових ресурсів , які пов’язані з

експлуатацією мережі Ω  ,  ( )ΩB  – постійні вит�

рати на управління мережею . Тоді з урахуванням
1.3 загальні витрати на експлуатацію мережі во�
допостачання можливо представити функцією:

( )
( ) ( ) ( )ÂÂÅÂ

ÂÅÅÂÂ

BCR
C

Ω+Ψ+Ω=
=ΨΩΩ ,,

, (1.4)

де  ( )ÂÅC Ψ – функція змінних витрат від деяко�
го варіанту відображення моделі водопостачан�
ня на модель енергозабезпечення ÂÅΨ .

Значення  ÂÑ є сумою загальних витрат за
надання послуг з водопостачання і, відповідно,
затратною складовою тарифу на водопостачан�
ня у короткотерміновий період часу.

Аналогічно для водовідведення:

( )
( ) ( ) ( )ÊÊÅÊ

ÊÅÅÊÊ

BCR
C

Ω+Ψ+Ω=
=ΨΩΩ ,,

. (1.5)

Загальна складова тарифу на водопостачан�
ня та водовідведення з урахуванням витрат на
експлуатацію мережі енергозабезпечення:

( )
( )

( ) ( ) ( )ÅÅÊÅÅÊÊ

ÂÅÅÂÂ

ÊÅÂÅÅÊÂ

BRC
C

C

Ω+Ω+ΨΩΩ+
+ΨΩΩ=

=ΨΨΩΩΩ

,,
,,

,,,,

, (1.6)

де  ( )ÅR Ω – змінні витрати матеріальних та
фінансових ресурсів , а  ( )ÅB Ω  – постійні вит�
рати на управління для енергетичної мережі ÅΩ .

Метою функціонування системи водопоста�
чання та водовідведення є вибір таких структур
моделей мереж водопостачання, водовідведен�
ня та побудова таких їх відображень на енерге�
тичну модель, що вираз 1.5 досягає мінімуму:

( ) min,,,, →ΨΨΩΩΩ ÊÅÂÅÅÊÂC (1.7)

Досягнення мети 1.6 створює необхідні умо�
ви для формування оптимальної структури та�
рифів на водопостачання та водовідведення.

Враховуючи, що у кожного об’єкта ϖ  з мно�
жини об’єктів ІГМ  функціональні властивості
якого змінються у часі, можливо записати:

( ) ( )00 tt Ω∈ϖ ,  (1.8)
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де ( )0tω – об’єкт з властивостями на момент
часу 0t .

Тоді 1.6 доповнюється ще одним суттєвим
параметром, який відображає стан моделі у часі:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) min

,,
,,

→⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΨΨΩ

ΩΩ
=

ttt
tt

CtC
ÊÅÂÅÅ

ÊÂ
, (1.9)

Таким чином, модель 1.8 формує мінімальні
змінні витрати на кожний момент часу t і дає мож�
ливість  динамічно змінювати тариф майже в
режимі реального часу. Це відповідає принципам
побудови T�factory моделей [8]. Практично зміну
тарифу можливо здійснювати за деякий відрізок
часу tΔ (місяць, квартал тощо) шляхом знаход�
ження інтегрального середнього значення загаль�
них витрат  ( )tC  за інтервал часу tΔ :

( )dttC
t

C
tt

t
cp ∫

Δ+

Δ
=

0

0

1
(1.10)

2. Облік прибуткової складової тарифу.
Розрахунок із споживачами.

Комунальні підприємства, які надають послуги
із  водопостачання та водовідведення міста, є
природними монополістами. Тому для таких
підприємств існує дилема регулювання, яка по�
лягає у порівнянні суспільно�оптимальної ціни
та ціни, яка забезпечує справедливий прибуток
[7]. Суспільно – оптимальна ціна відповідає гра�
ничним витратам. Впровадження її в якості та�
рифу (вираз 1.10) призводить до оптимального
розподілу ресурсів, але при цьому можна нанес�
ти такі збитки підприємству, які можуть приве�
сти до його банкрутства.  У випадку застосуван�
ня в якості тарифу  суспільно – оптимальної ціни
необхідно вдосконалення організації роботи із
споживачами послуг.

Включення засобів обліку спожитого продук�
ту  в модель інженерної мережі в якості  об’єктів
ІГМ надає можливість на рівні АСУ ТП органі�
зувати збір первинної інформації для системи
роботи із споживачами [2,3].

Така організація роботи зі споживачами
систем водопостачання та водовідведення
надає можливість у напівавтоматичному ре�
жимі здійснювати:

· облік послуг, наданих абонентам;
· виставлення рахунків до оплати за надані

послуги;

· облік оплати рахунків;
· облік розрахунків з дебіторами;
· моніторинг стану дебіторської та кредиторсь�

кої заборгованості;
· контроль за станом водомірного господарства;
· економічний аналіз тарифних доходів та

заборгованостей.
Тариф, який запроваджується на основі справед�
ливого прибутку, дозволяє підприємству без�
збитково надавати послуги з водопостачання та
водовідведення, але при цьому складається си�
туація, в якій розподілення ресурсів є неефек�
тивним [7].

Припустимо, що формується дохід на об’єкті
ϖ – ))(( td ϖ  в кожний момент часу t . Загаль�
ний дохід від наданих послуг складає у момент
часу t :

( ) ( )( )∑
Ω∈

=
îáë

tdtD
ϖ

ϖ , (2.1)

де  îáëΩ – множина об’єктів ІГМ�приладів обліку..
Тоді з урахуванням 1.9 загальний прибуток у

момент t :

( ) ( )tCtDtP −=)( , (2.2)

або у середньому за деякий час tΔ :

( ) dttCtD
t

P
tt

t
ñð ∫

Δ+

−
Δ

=
0

0

))((1
(2.3)

Розглянемо математичну модель дилеми ре�
гулювання тарифу. Так, якщо задати норму при�
бутку  на одиницю витрат N , то  тариф буде:

( )NCñðñð +=Τ 1 (2.4)

 У випадку, коли  0=N  ми отримуємо мо�
дель із застосуванням суспільно – оптимальної
ціни. При  0≥N впроваджується модель на ос�
нові справедливого прибутку.

Таким чином, вираз 2.4 узагальнює обидві
моделі і є математичною моделлю дилеми регу�
лювання тарифу. На цей час вибір значення  N є
політичною проблемою і розглядається в теорії
регулювання в інтересах суспільства, яка перед�
бачає можливість забезпечити споживачів якіс�
ним обслуговуванням за доступними тарифами.

Висновки

Побудова економіко–математичної моделі уп�
равління системою водопостачання та водо�
відведення населеного пункту, яка базується
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на моделюванні технологічних процесів, надає
можливість точно визначати змінні витрати і,
відповідно, загальні витрати. Це призводить до
розробки математичної моделі дилеми регулю�
вання для природних монополістів, яка може
бути використана в АСУ «ТАРИФ».
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