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Аннотация. Описаны проблемы технического обслуживания и ремонта инженерных 
систем многоэтажных зданий большой протяженности, внутренняя топология которых 
периодически меняется. Предложена модель описания топологии зданий и 
инженерных систем, обеспечивающая возможность внесения изменений в описание 
системы без перестроения моделей. Разработана математическая модель поиска 
оптимального решения при планировании технического обслуживания и ремонта 
инженерных систем. Разработан алгоритм, и реализован прототип системы поддержки 
принятия решений планирования работ по ТОИР. 

Ключевые слова: инженерно-технические системы; внутриобъектовая навигация; 
нештатные ситуации; комплексная безопасность; системы пожарной сигнализации; 
надежность и безопасность организационно-технических систем; системы поддержки 
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ВВЕДЕНИЕ 

Объектом исследования является система управления инженерными сетями в зданиях с 

динамической топологией, таких как торгово-развлекательные центры, учебные заведения и 

многоуровневые офисные комплексы [1]. К таким объектам предъявляются высокие требова-

ния по надежности и безопасности функционирования в процессе эксплуатации, и характерны 

такие моменты, как наличие гибкой инфраструктуры в связи с изменением пользователей по-

мещений, требований к определенным категориям деятельности, объединением нескольких 

помещений в одно или разделением помещений на отдельные зоны, что влечет необходимость 

оперативного внесения изменений в соответствующие системы и схемы их функционирова-

ния, например в системы электроснабжения, водоснабжения, вентиляции, пожарной безопас-

ности, видеонаблюдения и другие [2]. Поскольку в процессе эксплуатации такие здания пре-

терпевают вышеуказанные изменения, это создает определенные сложности в локализации 

неисправностей из-за изменения маршрутов перемещений внутри объекта, для доступа к эле-

ментам таких систем при проверке причин срабатывания.  

Предметом исследования является разработка моделей организации хранения данных и ал-

горитмов маршрутизации, направленных на эффективное решение таких задач, как восстанов-

ление работоспособности систем в случаях отказов отдельных элементов, поиск источника 

данных об отказе, локализация его фактического местоположения и расчет маршрута мини-

мальной длительности для физического доступа в источнику с целью подтверждения факта 

верного либо ложного срабатывания систем комплексной безопасности объекта. Развитие тех-
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нологий «умных зданий» позволяет упростить задачу локализации места регистрации нештат-

ной ситуации и верификации достоверности данных интеллектуальных систем мониторинга и 

диагностики. 

Современные технологии автоматизации и цифровизации значительно повышают эффек-

тивность управления инженерными системами. Однако с ростом их сложности возникает по-

требность в новых методах анализа и контроля. Под зданиями с динамической топологией 

понимаются объекты, в которых назначения помещений и маршруты перемещения могут ме-

няться в зависимости от ситуации. Например, при срабатывании пожарной сигнализации от-

ключаются лифты, что меняет доступность путей внутри здания. Пространства могут изме-

нять категории и адаптироваться под разные нужды, влияя на маршруты как в штатных, так и 

нештатных режимах. При этом оборудование может оставаться на месте, но оказаться в поме-

щении с иным уровнем доступа [3]. 

Системы пожарной безопасности (оповещения и пожаротушения) – одни из важнейших 

для работы зданий. Сбои в датчиках дыма, спринклерах или аварийных выходах могут угро-

жать жизни людей и вызывать значительные потери. Ошибки в определении мест поврежде-

ний ведут к задержкам, а ложные сработки – к ненужной эвакуации. Например, отсутствие 

точных данных о расположении поврежденных элементов приводит к дополнительным вре-

менным затратам на их поиск, а ложные срабатывания могут вызвать ненужную активацию 

эвакуации. 

В соответствии с исследованием, приведенным в работе Д. А. Сиксимова, В. Е. Мереня-

шева «Опыт применения ГОСТ Р 59638-2021 для анализа статистики ложных срабатываний 

системы пожарной сигнализации на примере многофункционального торгово-развлекатель-

ного комплекса» [4], данные таблицы статистики ложных срабатываний за 2019–2021 годы 

подтверждают, что основная причина «предтревог» – это нежелательные срабатывания, свя-

занные с воздействием различных факторов, таких как вытяжки при приготовлении пищи, вы-

бросы масла и дыма, а также строительные и монтажные работы. Это подчеркивает необходи-

мость постоянной оптимизации процессов технического обслуживания и быстрого реагирова-

ния на неисправности, чтобы минимизировать риск ложных тревог. 

Среди множества причин ложных срабатываний особое внимание следует уделить челове-

ческому фактору. Ошибки персонала составляют около 4 % всех инцидентов, а повреждения 

изоляции – 3 %. Влияние внешних помех также значительно, например, посторонние пред-

меты и сквозняки могут вызвать ложные срабатывания (по 4 % каждый), электромагнитные 

наводки – менее 1 %, а превышение температурного порога – 2 %. Дополнительным риском 

являются проблемы с заземлением и короткие замыкания на земляной шине – 1 %, а также 

оседание и движение пыли, что составляет 12 % случаев. Не менее важным является неблаго-

приятное воздействие внешней среды. Например, некачественные контакты электрических со-

единений и релейных выходов приводят к ложным срабатываниям в 5 % случаев, а воздей-

ствие повышенной влажности – в 22 %. Отказы технических средств, такие как неисправности 

пожарных извещателей (37 %), приемно-контрольных приборов (5 %) и блоков питания (1 %), 

также являются весомыми факторами в статистике ложных срабатываний [5]. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью настоящей работы является повышение эффективности работы системы комплекс-

ной безопасности зданий и сооружений при планировании технического обслуживания и ре-

монта, а также оперативного анализа причин возникновения нештатных ситуаций для исклю-

чения в случае ложных срабатываний активации сценариев парирования нештатных ситуаций.  

Предлагаемое решение ориентировано на существенное уменьшение временных затрат, 

необходимых для идентификации причин и локализации источников нештатных ситуаций в 

системах безопасности. Важной частью подхода является использование алгоритмов маршру-

тизации для эффективной навигации внутри сложных зданий, что обеспечивает оперативный 

доступ к информации относительно возникающих событий и способствует принятию быстрых 

решений по устранению любых внеплановых ситуаций [6]. 
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Предположение о повышении качества принимаемых решений обосновывается сниже-

нием времени на обнаружение источника сигнала о нештатной ситуации, соответственно уве-

личении времени на оценку ситуации и принятие решения о применении сценариев парирова-

ния нештатных ситуаций. Так, по результатам оценки МВД РФ, более 47 % сработки систем 

пожарной сигнализации в 2021 г. являлись ложными, и только 27 % случаев требовали при-

влечения соответствующих структур для ликвидации реальных возгораний [7]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

На рис. 1 изображен фрагмент информационной модели, который описывает данные для 

поиска оборудования и навигации внутри здания. Эта модель позволяет учитывать пути к обо-

рудованию с учётом прав доступа, расписания работы и в экстренных ситуациях. В ней про-

писаны зоны доступа, такие как коридоры, помещения и лифты, которые можно дополнить в 

зависимости от особенностей системы. Модель хранит информацию о размещении оборудо-

вания, связях между элементами, режимах работы, правах доступа, истории обслуживания и 

ремонтных работах, а также данные о сотрудниках, выполняющих эти работы [8]. 

 

 

Рис. 1. Информационная модель данных системы (фрагмент) 
 

Для построения модели инженерных систем используется ориентированный граф G=(D,E), 

где узлы (вершины) D={d1, d2,…, dn} соответствуют элементам инфраструктуры: датчики, 

насосы, трубопроводы и пр.; рёбра E⊆D отображают связи между ними – например, кабельные 

соединения, трубопроводы.  

Местоположение каждого элемента оборудования на плоскости задается с использованием 

координат: 

𝑑𝑖  =  (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖). 

Все элементы оборудования составляют множество D: 

𝐷 =  {𝑑1,  𝑑2,  … ,  𝑑𝑛} 
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Для поиска оптимального маршрута от местоположения инженера до неисправного обору-

дования необходимо вычислить кратчайший путь в графе. Это можно сделать с помощью ал-

горитма Дейкстры, который эффективно решает задачу поиска кратчайших путей в графах с 

положительными весами ребер. Расстояние между элементами оборудования вычисляется по 

стандартной формуле Евклида: 

𝜔𝑖𝑗 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 

Местоположение инженера определяется как: 

𝑃 = (𝑥р , 𝑦р) 

Оптимальный маршрут Path от текущего местоположения инженера P до неисправного 

оборудования Df  по алгоритму Дейкстры, минимизируя общий вес маршрута: 

𝑃𝑎𝑡ℎ = 𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝜔𝑖𝑗

𝑛

𝑒𝑖𝑗𝜖𝑃𝑎𝑡ℎ

 

В случае, если имеются несколько неисправных элементов системы {df1,df2,…,dfm }, задача 

превращается в задачу коммивояжера. Задача заключается в том, чтобы найти такой маршрут, 

который минимизирует суммарное расстояние для посещения всех неисправных узлов. Алго-

ритм маршрутизации учитывает актуальное расположение датчиков и рассчитывает опти-

мальный путь в реальном времени, снижая время обслуживания и повышая эффективность 

регламентных мероприятий. Оценка объема работ, выполняемых за смену одним инженером, 

определяется на основе планируемости задач [9].  

Для повышения эффективности обслуживания инженерных систем графовая модель до-

полняется формализованной системой распределения задач между инженерами. Это позво-

ляет учитывать, как топологию связей, так и реальные ограничения – теги специалистов, их 

доступность и местоположение. 

Инженер 𝑖 ∈ 𝐼 может быть назначен на обслуживание оборудования 𝑑 ∈ 𝐷, только если 

выполняются все следующие условия: у инженера и помещения, в котором находится обору-

дование, должен быть хотя бы один общий тег, то есть Tag(i)∩Tag(Room(d))≠0, что означает 

доступность к данной локации; сам инженер должен обладать временем для выполнения ра-

бот, то есть иметь статус «свободен» – status(i)=free; оборудование требует обслуживания, что 

определяется по сроку последней проверки, либо оно неисправно (Re=0). 

𝑐𝑎𝑛𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑖, 𝑑) ⟺ [𝑇𝑎𝑔(𝑖) ∩ 𝑇𝑎𝑔(𝑅𝑜𝑜𝑚(𝑑)) ≠ 0] ∧ [𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑖) = 𝑓𝑟𝑒𝑒] ∧ 

∧ [𝑅𝑒 = 0] ∧ [𝐿𝑎𝑠𝑡𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘(𝑑) + 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙(𝑑) < 𝑇𝑜𝑑𝑎𝑦]  

Кроме того, каждое оборудование может быть назначено только одному инженеру: 

∀𝑑 ∈ 𝐷: ∣ {𝑖 ∈ 𝐼} ∣≤ 1  

На основе заранее сформированного месячного плана Pm⊆D, куда попадает все оборудо-

вание, требующее обслуживания d∈Pm  и которому соответствует плановая дата Date(d), еже-

дневно формируются суточные планы: 

𝑃𝑑(𝑖) = {𝑑 ∈ 𝑃𝑚 ∣ 𝐷𝑎𝑡𝑒(𝑑) = 𝑇𝑜𝑑𝑎𝑦 ∧ 𝑐𝑎𝑛𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑖, 𝑑)}  

Если в течение дня возникает аварийная ситуация A⊆D, инженер переназначается, а 

необслуженные задачи возвращаются в месячный план: 

𝑃𝑑
незав.(𝑖) = {𝑑 ∈ 𝑃𝑑(𝑖) ∣ не обслужено} 

 𝑃𝑚 ← 𝑃𝑚 ∪ 𝑃𝑑
незав.(𝑖) 
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Такая модель позволяет динамически адаптировать маршруты, приоритизировать аварии 

и гарантировать, что ни одна задача не будет потеряна. Это повышает надёжность системы, 

снижает издержки и обеспечивает гибкое реагирование в условиях живой инфраструктуры. 

АЛГОРИТМ ПЛАНИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТА 

Алгоритм планирования оптимального маршрута включает сбор данных о текущем состо-

янии здания, создание графовой модели инфраструктуры, выбор метода маршрутизации 

(Дейкстра для одной неисправности, задача коммивояжера для множества), а также учет трех 

типов изменений в топологии: редких, периодических и неотложных (рис. 2).  

Изменения маршрутов бывают редкими, периодическими и неотложными. Редкие связаны 

с перепланировкой помещений, например, при смене арендаторов в торговом центре – тогда 

система заранее обновляет карту и маршруты. Периодические изменения возникают во время 

мероприятий (выставки, конференции), когда временные конструкции влияют на проходи-

мость – в этих случаях маршруты адаптируются по заранее известному расписанию [10]. Не-

отложные изменения происходят при аварийных ситуациях, таких как отключение лифтов, 

закрытие выходов или срабатывание пожарных систем – система немедленно пересчитывает 

маршруты и отображает обновлённую информацию на интерактивной карте [11]. 

 

 

Рис. 2. Пример изменения размещения инженерной системы 
 

На рис. 3 показана блок-схема алгоритма планирования технического обслуживания и ре-

монта (ТОиР) для технических объектов из нескольких инженерных систем. Сначала опреде-

ляются перечень оборудования и сроки выполнения работ. Затем проверяется наличие запас-

ных частей (ЗИП), и задачи ранжируются по срочности. Компоненты группируются по лока-

циям и системам для построения логичной структуры работ. На основе этого формируется 

план обслуживания с учётом топологии оборудования. Далее оптимизируются маршруты для 

параллельного или минимально перемещаемого мультисистемного обслуживания. В конце 

оценивается общее время работ и оформляется заказ на недостающие ЗИП с расчётом трудо-

ёмкости. Такой подход повышает эффективность, снижает простои и оптимизирует затраты. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма планирования 

 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  

Для эффективного контроля и оперативного реагирования на неисправности разрабатыва-

ется веб-платформа, позволяющая пользователям (инженерам, техникам) выполнять техниче-

ское обслуживание для выявления неисправностей оборудования и предотвращения нештат-

ных ситуаций. Они могут фиксировать неисправности, отображать местоположение неисправ-

ного оборудования на интерактивной карте и рассчитывать кратчайший маршрут для устра-

нения проблемы [12]. 

На рис. 4 представлен справочник оборудования с фильтрами, которые помогают найти 

характеристики, местоположение и маршрут к интересующему оборудованию, что упрощает 

процесс поиска и ускоряет обслуживание. 

 

 

Рис. 4. Справочник данных технического оборудования 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТАННЫХ МОДЕЛЕЙ И АЛГОРИТМОВ 

Проведен эксперимент, в ходе которого инженер должен был провести обход 10 помеще-

ний торгового центра и замену 2 пожарных рукавов. Перемотка рукавов осуществляется при-

мерно один раз в 3 месяца, что влияет на общую продолжительность обслуживания. Это время 

не включается в основной маршрут обхода, но оно все равно требует ресурсов, и на него стоит 

ориентироваться при планировании рабочего процесса.  
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Изначально длина маршрута обхода всех систем (пожаротушение и пожарная безопас-

ность) составила 840 метров, при этом маршрут обслуживания двух пожарных рукавов состав-

лял дополнительные 250 метров. После применения алгоритма оптимизации маршрута, кото-

рый объединил обход систем и обслуживание пожарных рукавов, длина маршрута составила 

890 метров. Таким образом, работы по замене пожарных рукавов в «попутном режиме» уве-

личили маршрут всего на 50 метров (получение рукавов на складе + отклонение от основного 

маршрута) вместо 250, предусмотренных изначально. Экономия времени на перемещение 

между локациями составила время на 18 % от первоначального плана, или не увеличилась на 

22 % из-за неэффективного планирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлен метод описания топологии инженерно-технических систем, адаптированных 

к динамическим изменениям внутреннего пространства зданий. Разработаны математические 

модели оптимизации маршрутов для технического обслуживания и устранения неисправно-

стей, позволяющие повысить эффективность поддержания в исправном состоянии инженер-

ных систем при эксплуатации. 

Математическая модель поиска оптимального маршрута основана на модифицированном 

алгоритме Дейкстры и решении задачи коммивояжера. Такой подход не только точно выяв-

ляет источники неисправностей, но и ускоряет их устранение, минимизируя время доступа 

инженерно-технического персонала к элементам системы комплексной безопасности. Алго-

ритм планирования ТОиР систем комплексной безопасности обеспечивает их стабильную ра-

боту, а актуализация данных при изменении конфигурации объекта позволяет быстро локали-

зовать источник отказа и принять оптимальные меры для предотвращения сбоев и ложных 

срабатываний в будущем [13]. 

Оптимизация маршрута обхода систем пожаротушения и безопасности позволила значи-

тельно сократить время работы, улучшив общую эффективность на 30 %. Важным фактором 

для повышения производительности является правильное распределение ресурсов и учет вре-

мени на дополнительные операции, которые не входят в основной маршрут, но все равно тре-

буют внимания и влияют на общий рабочий процесс. Соблюдение нормативных требований 

безопасности и правильная организация рабочих процессов остаются ключевыми для дости-

жения наилучших результатов. 

Предложенное веб-приложение отображает структуру системы, показывает неисправно-

сти на интерактивной карте и рассчитывает кратчайшие пути для их обнаружения. Тестирова-

ние системы показало, что время обнаружения источника проблемы сокращается более чем в 

два раза по сравнению с системой оповещения о пожаре. Технология может быть использо-

вана не только для безопасности, но и в коммерции, например, для поиска товаров в магазинах 

с актуализированной базой данных, что сокращает время покупок и повышает привлекатель-

ность торговых комплексов [14]. 
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