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ПРЕДИСЛОВИЕ

Водопроводно-канализационные системы относятся к тем ин-
фраструктурам, без нормальной работы которых невозможно пред-
ставить существование и социально-экономическое развитие круп-
ных городов.

Для постоянного обеспечения уровня функционирования этих
систем, отвечающий росту промышленного производства и совер-
шенствования социальной сферы, требуются большие капитальные
вложения. Дефицит возможностей городской водопроводно-канали-
зационной инфраструктуры возрастающим требованиям промышлен-
ности и населения может возникать, в основном, по двум причинам:
в результате износа существующих систем на старых урбанизиро-
ванных территориях и/или вследствие расширения за счет системы
вовлечения в активную социально-экономическую деятельность
вновь осваиваемых районов. Сказанное позволяет оценивать каче-
ство функционирования существующих водохозяйственных систем
и их возможное развитие в будущем за счет увеличения обслуживае-
мых территорий (селитебных, промышленных объектов и др.).

Затраты на содержание и развитие городских водохозяйствен-
ных комплексов составляют весьма значительную долю муниципаль-
ных бюджетов. Старение, износ объектов и сооружений приводят
к тому, что для многих городов поддержание их в требуемом техни-
ческом состоянии невозможно из-за недостаточного количества
средств, что порождает большие проблемы при принятии управлен-
ческих решений в процессе эксплуатации (например, по очереднос-
ти реконструкции или перекладки отдельных участков сетей).

Надежность существующих водопроводящих магистралей по-
стоянно снижается. Лишь сравнительно недавно, в связи с перехо-
дом на новые формы хозяйствования, у некоторых крупных Водока-
налов появились финансовые возможности своевременной ренова-
ции части изношенных трубопроводов, предупреждая таким образом
возникновение аварий, либо даже катастрофического развития ситу-
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ации на сетях. Тем не менее интенсивность выхода из строя участков
трубопроводов во многих городах остается еще слишком высокой.

Водохозяйственный комплекс крупного города распадается
на две части: систему водоснабжения и систему водоотведения, ко-
торые значительно отличаются друг от друга функционально и по
существу технологий. Исторически сложилось так, что системам во-
доснабжения посвящено больше исследований по проблемам надеж-
ности, хотя важность надежного функционирования водоотводящих
систем (канализации) ничуть не меньше, а порой и больше. Следует
заметить, что конструктивные особенности, в частности характер-
ная древовидная структура (схема) канализационных сетей, позво-
ляют применить для анализа их надежности специфические теоре-
тические подходы и получить результаты, более привлекательные
для внедрения на практике.

Систему водоотведения можно определить как комплекс водо-
хозяйственных объектов, предназначенных для сбора сточных вод
в местах образования и транспортировки их к очистным сооружени-
ям. Очистку сточных вод можно выделить в самостоятельный комп-
лекс (КОС). Транспортировка городских сточных вод обычно осу-
ществляется по напорно-самотечному принципу. Это означает, что
сточная вода движется по уложенным под землей трубам под дей-
ствием гравитационных сил, а в местах, где самотек невозможен,
поднимается на более высокий уровень с помощью насосов. Таким
образом, система водоотведения может быть разбита на две взаимо-
связанные части: сеть подземных самотечных коллекторов и кана-
лов (канализационная сеть) и насосные станции с напорными водо-
водами.

Сооружение новых (или расширение уже существующих) сис-
тем водоотведения, а также их поддержание в требуемом техничес-
ком состоянии требует больших капитальных и эксплуатационных
затрат. Из-за сложности возникающих задач, определяемой большим
количеством взаимодействующих объектов и сооружений, представ-
ляется актуальным и экономически оправданным при управлении
объектами (уже на этапе проектирования) предусматривать исполь-
зование автоматизированных систем. Автоматизированное управле-

ние должно осуществляться в соответствии с алгоритмами, имею-
щими целью, с одной стороны, снижение сопутствующих затрат,
а с другой – повышение надежности их функционирования. Тради-
ционные подходы к проектированию систем водоотведения заклю-
чаются в определении конфигурации канализационной сети, диамет-
ров труб и технических характеристик насосного оборудования. Чаще
всего  это сводится к выбору одного из нескольких возможных вари-
антов, предлагаемых эвристически. При этом, как правило, предпоч-
тение отдается варианту с наименьшими затратами, что не гаранти-
рует максимальной надежности системы водоотведения, поскольку
этот показатель при проектировании в качестве критерия формаль-
но не учитывается.

Для надежной транспортировки сточных вод на очистные со-
оружения система водоотведения должна быть спроектирована та-
ким образом, чтобы она могла функционировать не только в нор-
мальных условиях, но и при ряде аварийных ситуаций. Возможные
аварийные ситуации можно разделить на два вида: выход из строя
трубопроводов и перерывы в работе насосного оборудования (или
перебои в подаче электроэнергии к насосным агрегатам). Эти условия
необходимо проанализировать с точки зрения их влияния на работу
системы, определения показателей качества функционирования сис-
темы в этих случаях, а также необходимости «закладки» в проект ре-
зервных мощностей, которые позволили бы реагировать на нестан-
дартные ситуации с сохранением заданного уровня надежности.

Анализ технической и научной литературы показывает, что
в настоящее время не существует общепринятого универсального оп-
ределения надежности водоотводящих систем. Под надежностью
обычно понимают вероятность выполнения системой своих функ-
ций в течение некоторого интервала времени в конкретных услови-
ях эксплуатации. Для больших систем со многими взаимодействую-
щими подсистемами, таких как система водоотведения, аналитичес-
ки рассчитать показатели надежности чрезвычайно трудно, поскольку
для этого необходимо знать точные надежностные характеристики
всех подсистем и элементов и последствия их возможных выходов
из строя на работу системы в целом.

Предисловие
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Существуют немногочисленные исследования, в которых об-
суждается необходимость разработки специфических показателей
качества и методологий оценки надежности водоотводящих систем
в аварийных ситуациях. Предлагаются подходы, использующие раз-
личные модификации традиционной теории надежности, оценки эко-
номического ущерба, вызываемого авариями, введение избыточнос-
ти в систему уже на стадии ее проектирования и т. п. Однако все
подобные предложения не являются универсальными, поскольку
имеют ограничения или на стадии формулирования задач, или зна-
чительные трудности при их решении. Таким образом, приходится
констатировать, что к настоящему времени нет «надежностно-ори-
ентированных» методик проектирования и алгоритмов текущей экс-
плуатации систем водоотведения по этому критерию, обладающих
достаточным уровнем универсальности.

Анализ опубликованной информации и знакомство с состояни-
ем эксплуатируемых систем и объектов водоотведения позволяет
сделать вывод о том, что современное положение дел в этой сфере
характеризуется следующим:

1. Во многих городах отсутствуют систематизированные попол-
няемые базы данных по сетям коммунального хозяйства, информа-
ции по их текущему техническому состоянию, авариям и ремонтам,
в том числе не существует сколько-нибудь полных данных по уст-
ройствам и сооружениям водохозяйственных систем (разве что ис-
ключая (иногда) главные магистрали), доступных для статистичес-
кого анализа.

2. На предприятиях водного коммунального хозяйства нет баз
данных, интегрированных в математические модели. Лишь в неко-
торых крупных Водоканалах имеются возможности моделирования
гидравлических процессов в сетях, но, к сожалению, пополнение
и коррекция баз данных в моделях по результатам эксплуатации не
используются.

3. Практически нет организаций, обладающих техническими
возможностями компьютерного проектирования сооружений водо-
хозяйственного комплекса по надежностным критериям с учетом
гидравлических моделей.

4. Подавляющее большинство коммунальных водохозяйствен-
ных организаций при проектировании новых и расширении суще-
ствующих систем исходят только из критерия их минимальной сто-
имости и используют, по существу, лишь процедуру сравнения кон-
курирующих вариантов, предлагаемых эвристически.

5. За редким исключением, в Водоканалах отсутствуют четкие
методики принятия решений по своевременной упреждающей рено-
вации и замене стареющих сооружений и объектов водохозяйствен-
ных систем.

6. Службами, отвечающими за системы водоснабжения и водо-
отведения, при эксплуатации не используются алгоритмы оптималь-
ного оперативного управления ими, хотя возможности автоматиза-
ции этого процесса в той или иной мере имеются во многих крупных
городах.

Отмеченное выше, разумеется, нельзя расценивать как недо-
статки существующей практики водоотведения, но лишь как направ-
ления, работа по которым позволит повысить эффективность функ-
ционирования соответствующих систем в ближайшем будущем. Эти
потенциальные возможности заключаются, главным образом, в раз-
работке и более широком применении методик проектирования
и алгоритмов управления, базирующихся на использовании все воз-
растающих возможностей вычислительной техники. Однако это тре-
бует проведения дополнительных исследований теоретического ха-
рактера, результатом которых, в частности, были бы ответы на сле-
дующие вопросы:

могут ли методы исследования надежности, применяемые
в других областях техники (например, в гражданском строительстве,
электроэнергетике, химии, атомной энергетике и т. п.), быть исполь-
зованы и при анализе систем водоотведения?

какими должны быть формы представления данных по ава-
рийным ситуациям, предназначенным для анализа надежности во-
доотводящих систем и в чем их специфика?

возможны ли универсальные критерии оценки надежности
систем водоотведения и как они трансформируются в зависимости
от конкретных условий?

Предисловие
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Несмотря на кажущуюся простоту поставленных вопросов, от-
веты на них не такие уж тривиальные и подчас требуют нетрадици-
онного взгляда на процесс водоотведения вообще.

 В данной работе авторы излагают свою точку зрения и предла-
гают возможные решения некоторых задач рассматриваемой пробле-
мы. Основное содержание книги составляют оригинальные иссле-
дования, проведенные на протяжении ряда лет, в течение которых
авторы занимались надежностью водоотводящих систем и смежны-
ми вопросами. Большинство результатов этих исследований ранее
публиковались в виде статей в научно-технических журналах и сбор-
никах, но систематически еще не излагались.

Материалам, посвященным собственно проблемам водоотведе-
ния, в книге предшествуют три главы, содержащие краткие сведе-
ния из теории вероятностей и общей теории надежности. Глава 1
носит справочный, напоминающий характер. В ней излагаются ос-
новы теории вероятностей и математической статистики. В главах 2
и 3 приводятся, соответственно, краткая математическая («класси-
ческая») теория надежности и методы повышения надежности тех-
нических систем. Эти главы играют роль введения к основному со-
держанию книги. Дополнительные сведения из этих областей мож-
но почерпнуть из литературы, список которой приведен в конце книги.

Степень строгости изложения математических вопросов соот-
ветствует практической направленности книги.

Для чтения и понимания книги достаточно знаний в объеме
программ по математике, предусмотренных образовательными стан-
дартами строительных специальностей вузов.

Все критические замечания, которые могут возникнуть у чита-
теля, авторами будут приняты, рассмотрены и учтены в дальнейшей
работе.

Глава 1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ
И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

1.1. Случайное событие. Случайная величина

Важнейшим понятием в теории вероятностей является поня-
тие случайного события. Случайное событие А – это такое событие,
которое в результате наблюдения (опыта, эксперимента) может либо
произойти, либо не произойти.

Объективной мерой появления события А является его вероят-
ность )(AP .

В теории вероятностей рассматриваются также множества слу-
чайных событий, находящихся в некоторых отношениях друг с дру-
гом, – системы случайных событий. Система включает в себя боль-
ше чем одно событие. Чаще всего встречаются системы, состоящие
из двух взаимозависимых событий (например, А и В). Тогда, наряду
с объективной мерой появления каждого из событий, составляющих
систему (в виде )(AP  и )(BP ) и называемых безусловными вероят-
ностями, рассматривают еще так называемые условные вероятнос-
ти )/( BAP  и )/( ABP , отражающие характер отношений между
событиями А и В, а также вероятность их совместного появления

)(ABP  – совместную вероятность. Каждое из выражений )/( BAP
и )/( ABP  показывает, как изменяется вероятность появления одно-
го из событий, если другое уже имело место. В общем случае, связь
между совместной и условной вероятностями дается выражениями

)()/()( BPBAPABP  или )()/()( APABPABP .
Вероятности событий могут быть оценены численно. Если

в результате опыта из общего числа n  проведенных наблюдений
в An  случаях событие А имело место, то относительная частота по-
явления А есть nnA / . При возрастании n относительная частота стре-
мится к наилучшей оценке вероятности события А, т. е.
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n
nAP A

n
lim)( .                                          (1.1)

Как видно из (1.1), вероятность )(AP  может принимать значе-

ния в диапазоне от 0 до 1 ( 1)(0 AP ); при 1)(AP  событие явля-

ется достоверным (неслучайным), при 0)(AP  – невозможным.

Другие значения )(AP  из этого диапазона отражают «степень слу-
чайности» события А.

Если для двух событий А и В, входящих в систему, справедли-
вы равенства )()/( APBAP  и )()/( BPABP , то такие события
являются независимыми. Выражение для их совместной вероятнос-
ти )(ABP  трансформируется к виду )()()( BPAPABP .

Для практических приложений наиболее интересен случай, ког-
да каждому наблюденному событию соответствует измеряемая ве-
личина, которая также является случайной. Можно сказать, что слу-
чайная величина Х – переменная, описываемая  некоторым распре-
делением вероятностей. Распределение отражает объективную
возможность того, что значение этой переменной, Х, зафиксирован-
ное в результате наблюдения, попадает, в общем случае, в опреде-
ленный интервал ее изменения.

Случайные величины могут быть как дискретные, так и непре-
рывные. Множество значений дискретной случайной величины все-
гда конечно или счетно-бесконечно. Для нее вероятность задается
дискретно и только для элементов этого множества. Для непрерыв-
ной же случайной величины вероятность распределена непрерывно
по всему диапазону ее возможного изменения. Математическое вы-
ражение, описывающее как именно вероятность распределена по
различным значениям случайной переменной Х, называется функ-
цией плотности распределения вероятностей (законом распределе-
ния) и обычно обозначается )(xf . Поскольку в теории надежности
чаще всего оперируют непрерывными случайными величинами, ниже
несколько более подробно рассматриваются способы задания и ха-
рактеристики именно непрерывных случайных величин.

В качестве )(xf  может выступать любая функция при:

0)(xf ;
должно выполняться условие нормировки, которое отражает фи-

зически очевидный факт обязательного принятия случайной вели-
чиной в результате наблюдения какого-либо конкретного значения
из диапазона ее возможного изменения:

1)( dxxf .                                       (1.2)

Знание )(xf  дает возможность найти вероятность )( 21 xXxP
того, что в результате опыта случайная величина Х примет значение,
лежащее в диапазоне от 1x  до 2x :

2

1

)()( 21

x

x
dxxfxXxP .                           (1.3)

Аналогично совместной и условной вероятностям случайных
событий для системы, когда случайных переменных более чем одна,
также используются понятия совместной и условной  плотностей рас-
пределения вероятностей. Для двух непрерывных случайных величин
Х и Y соотношение между совместной ),( yxf  и условной )/( yxf
плотностями распределения вероятностей дается выражением

)(
),()/(

yf
yxfyxf ,                                    (1.4)

где )(yf  – функция безусловной плотности распределения вероят-
ностей непрерывной случайной величины Y .

Если случайные величины Х и Y независимы, то )()/( xfyxf ,
и, значит, их совместная плотность распределения вероятностей равна

)()(),( yfxfyxf .
Для описания случайной величины Х используется также по-

нятие интегральной функции распределения вероятностей (интег-
рального закона распределения) )(xF  как вероятности Р события,

Глава 1. Краткие сведения из теории вероятностей и математической статистики
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состоящего в том, что наблюденное значение Х не превысит некото-
рого наперед заданного х, т. е. )( xXP . Если случайная величина

непрерывна и имеет закон распределения )(xf , то )(xF  вычисляет-
ся по формуле

x

dxxfxXPxF )()()( .                           (1.5)

Интегральная функция распределения вероятностей )(xF , как

это вытекает из свойств )(xf , – неубывающая функция аргумента х,
которая при x  равна 0, а при беспредельном увеличении х стре-
мится к 1.

Функции )(xf  и )(xF  взаимосвязаны друг с другом. По извест-

ному виду )(xf  интегральный закон распределения находится по фор-

муле (1.5), и, наоборот, если задана )(xF , то )(xf  определяется какак

dx
xdFxf )()( .                                      (1.6)

Каждая из функций )(xf  и )(xF  является полной и исчерпы-
вающей характеристикой случайной величины Х. Оперирование той
или иной из них при решении вероятностных задач определяется
лишь соображениями удобства и, разумеется, дает одинаковые ре-
зультаты. Так, решение задачи о попадании непрерывной случайно
величины в заданный интервал между 1x  и 2x )( 12 xx  с помощью

известной функции )(xF  выглядит так:

)()()( 1221 xFxFxXxP .                         (1.7)

Существует большое количество практических вероятностных
задач, решение которых не требует знания законов распределения
рассматриваемых случайных величин. В этом случае свойства слу-
чайной величины достаточно описать ее числовыми характеристи-
ками – так называемыми моментами различного порядка. Чаще все-
го используются следующие числовые характеристики: математи-

ческое ожидание (первый начальный момент), дисперсия (второй
центральный момент) и, реже, коэффициент асимметрии, связанный
с третьим центральным моментом.

Математическое ожидание xm  случайной переменной Х опре-
деляется как

x

x dxxxfm )(                                        (1.8)

и численно равно среднему значению случайной величины.
Для описания степени разбросанности случайной величины

относительно ее математического ожидания используют дисперсию

xD , рассчитываемую по формуле

dxxfmxD xx )()( 2
                               (1.9)

или с помощью вытекающего из (1.9), но часто более удобного для
вычислений выражения

22 )( xx mdxxfxD .                            (1.10)

Чем больше дисперсия, тем более наблюденные значения слу-
чайной величины будут рассеиваться относительно ее математичес-
кого ожидания, и наоборот. Так, дисперсия неслучайной величины,
если ее рассматривать как случайную, равна нулю.

Дисперсия имеет размерность квадрата рассматриваемой слу-
чайной величины, что иногда бывает не совсем удобно в физических
интерпретациях. Для исключения этого неудобства и оценки разбро-
санности случайной величины используют параметр x  – положи-
тельное значение квадратного корня из дисперсии:

xx D ,                                   (1.11)

называемый среднеквадратическим отклонением, измеряемым в тех
же единицах, что и случайная величина.

Глава 1. Краткие сведения из теории вероятностей и математической статистики
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При необходимости сравнения степени разбросанности двух
случайных величин, имеющих различные размерности, пользуются
безразмерным параметром xx m/ , называемым коэффициентом ва-

риации Vc .
Для оценки асимметрии f(x) случайной величины Х  использу-

ют безразмерный коэффициент асимметрии x , определяемый как

dxxfmx x
x

x )()(1 3
3 .                    (1.12)

Знак этого коэффициента показывает степень симметрии )(xf
относительно ее математического ожидания xm . Если 0x , то рас-

пределение симметрично; при 0x  – распределение имеет более

длинный «хвост» вправо; при 0x  – удлиненный «хвост» влево.
Моменты случайной величины (именно к ним относятся рас-

смотренные mx, Dx и gx) выше третьего порядка используются редко,
поскольку точность их определения при вычислении по ограничен-
ному объему наблюденных данных быстро убывает с увеличением
порядка.

Ниже приведены выражения законов распределения и число-
вых характеристик для наиболее часто встречающихся непрерыв-
ных случайных величин. При составлении этого перечня учтен тот
факт, что основной случайной переменной, рассматриваемой в тео-
рии и практике надежности, является время безотказной работы –
величина, физически не могущая принимать отрицательные значе-
ния (т. е. принципиально должно быть 0x ). Исключение в этомм
списке сделано лишь для приведенного первым нормального закона
распределения (определяемого на интервале изменения переменной
от  до ), что объясняется его наибольшей распространеннос-с-
тью в практических приложениях и ролью, которую он играет в тео-
рии вероятностей вообще.

Нормальный закон распределения (рис. 1.1):

2

2

2
)(

2
1)(

mx

exf  ,      )( x .

В выражение для )(xf  входят два параметра: m  и .

Числовые характеристики: mmx ;  2
xD ;  x  .

Таким образом, параметры закона распределения m  и  чис-
ленно равны математическому ожиданию и среднеквадратическому
отклонению случайной величины.

f(x)

x(mx)1 (mx)2

(σx)1 (σx)2

0

(σx)1>(σx)2.

(mx)1<(mx)2;

Рис. 1.1

Закон равномерной плотности (рис. 1.2):

).;(;0

),(;1
)(

bxax

bxa
abxf

Числовые характеристики равны: 
2

bamx ;  
12

)( 2abDx ;

32
ab

x   и определяются через значения параметров a  и b )( ab ,

входящих в выражение для плотности распределения вероятностей.

Глава 1. Краткие сведения из теории вероятностей и математической статистики
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0 a b x

f(x)

a-b
1

Рис. 1.2

Экспоненциальный закон распределения (рис. 1.3):

).0(;
),0(;0

)(
xe

x
xf x

Числовые характеристики 1
xm ;  

2
1

xD ;  1
x   выража-

ются через значение параметра , входящего в функцию )(xf .

f(x)

x0

λ

Рис. 1.3

Распределение Вейбулла (рис. 1.4):

).0(;0
),0(;)/)(/()(

)/(1

x
xexxf

x

Это распределение зависит от параметров  и , через кото-о-
рые выражаются числовые характеристики случайной величины,
распределенной по закону Вейбулла:

11xm  ;   
1121 22

xD  ;

1121 2
x ,

где  
0

1)( dyyez zy  – гамма-функция, значения которой табулиро-

ваны и имеются в справочниках по математике [1].

f(x)

x0

α>1

α=1

Рис. 1.4

Заметим, что при 1  распределение Вейбулла вырождается
в экспоненциальное распределение.

Логарифмически нормальное распределение (рис. 1.5):

).0(;0

),0(;
2

1
)(

2

2

2
)(lg

x

xe
xxf

mx

Числовые характеристики связаны с параметрами распределе-
ния  и m  соотношениями:

Глава 1. Краткие сведения из теории вероятностей и математической статистики
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2
2 2m

x em  ;   1
222 eeD m

x  ;   1
222 ee m

x
.

f(x)

x0

Рис. 1.5

Как уже говорилось, вышеприведенный перечень не исчерпы-
вает всего многообразия непрерывных случайных величин, которые
могут встретиться при решении практических вероятностных задач,
в частности задач надежности. При необходимости более подроб-
ные сведения о случайных величинах и их характеристиках можно
найти в специализированной литературе по теории вероятностей
и теории надежности.

1.2. Нахождение характеристик случайной величины по
наблюденным данным

Изначально при решении задачи, обозначенной в названии это-
го параграфа, для анализа доступен лишь ограниченный набор зна-
чений случайной переменной, полученный в результате эксперимен-
та. Напомним, что под экспериментом здесь понимается либо спе-
циально поставленный опыт, либо данные наблюдений в процессе
эксплуатации объекта; короче – любая процедура по фиксации зна-
чений случайной величины в однородных условиях.

Конечное множество nxxx ,...,, 21  наблюденных значений слу-
чайной величины Х  называется выборкой. Предполагается, что вы-

борки получаются из генеральной совокупности, обладающей по-
стоянными статистическими свойствами, хотя свойства различных
выборок из-за их ограниченности могут варьироваться от одной вы-
борки к другой. Множество всех выборок, которые могут быть полу-
чены из генеральной совокупности, называется пространством вы-
борок, и, следовательно, любой конечный набор наблюденных зна-
чений случайной переменной есть подмножество этого множества.

Распределение вероятностей – это функция, описывающая ча-
стоту появления значений случайной переменной. При подборе этой
функции по наблюденным данным в ней и ее параметрах, по суще-
ству, в компактной форме должна отражаться информация о свой-
ствах случайной величины, содержащаяся в анализируемой выбор-
ке. Подбор функции плотности распределения вероятностей f(x)
обычно осуществляется методом моментов. Решение задачи распа-
дается на три этапа: 1) вычисление статистических оценок момен-
тов случайной величины; 2) собственно подбор вида )(xf  и 3) про-
верка гипотезы об адекватности подобранной функции данным вы-
борки. Эти подзадачи рассматриваются ниже.

1. Вычисление оценок числовых характеристик случайной ве-
личины.

Положим, имеется выборка, содержащая n  значений случай-
ной величины Х: .,...,, 21 nxxx  Тогда оценка математического ожида-

ния этой случайной величины xm~  рассчитывается как среднее зна-
чение наблюденных данных, т. е. по выражению:

n

i
ix x

n
m

1

1~ .                                        (1.13)

Формула для расчета оценки дисперсии xD~  имеет вид:

n

i
xix mx

n
D

1

2)~(
1

1~
,                              (1.14)

и, соответственно, оценка значения среднеквадратического откло-
нения x

~  определяется по выражению:
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n

i
xix mx

n 1

2)~(
1

1~ .                               (1.15)

Оценка коэффициента асимметрии x
~  рассчитывается так:

3
1

3

)~)(2)(1(

)~(
~

x

n

i
xi

x nn

mxn
.                               (1.16)

Формулы (1.13)–(1.16) дают приближенные значения  число-
вых характеристик закона распределения случайной величины Х при
условии, что выборка, по которой они рассчитываются, является реп-
резентативной, т. е. содержит достаточно большое число n  наблю-
денных данных. Полагают, что чем больше n , тем меньше найден-
ные оценки отличаются от действительных характеристик, и при
n  приближаются к их истинным (но неизвестным) значениям

xxx Dm ,,  и x . Как видно, при расчете этих оценок знать закон рас-
пределения случайной величины нет необходимости.

2. Подбор закона распределения по экспериментальным дан-
ным.

Подбор )(xf  случайной переменной по ее наблюденным зна-

чениям nxxx ,...,, 21  осуществляется с помощью следующих проце-
дур:

а) строится статистический ряд случайной величины Х, для чего
весь диапазон наблюденных значений (от самого малого до самого
большого) подразделяется на несколько интервалов и определяется,
какое количество данных попадает в каждый интервал. Таким обра-
зом происходит упорядочивание исходных данных;

б) полученный статистический ряд представляется графичес-
ки в виде гистограммы (статистическое распределение), по горизон-
тальной оси которой последовательно (по мере их возрастания) от-
кладываются интервалы изменения экспериментальных значений,
на каждом из которых, как на основании, строится прямоугольник
с площадью, равной частоте попаданий наблюденных значений имен-
но в этот интервал (рис. 1.6);

x0

f(x)

Рис. 1.6. Статистический ряд распределения (гистограмма)
случайной величины

в) на основании визуального анализа гистограммы подбирает-
ся теоретическая функция )(xf , график  которой  «сглаживает»  ги-
стограмму  (см. рис. 1.6); чаще  всего  в  качестве  такой  функции
выбирают один  из  известных законов плотности распределения
вероятностей, например, из указанных в разделе 1.1: нормальный,
экспоненциальный, закон Вейбулла и т. п.;

г) входящие в )(xf  неизвестные параметры распределения
полагают равными значениям статистических оценок числовых ха-
рактеристик, рассчитанным ранее (см. формулы (1.13)–(1.16)). Если
параметры )(xf  не есть непосредственно моменты случайной ве-
личины (как, например, для логарифмически нормального распре-
деления или распределения Вейбулла), то они определяются через

xx Dm ~,~  или x
~  (см. раздел 1.1);

д) подобранная теоретическая функция )(xf  проверяется
на соответствие исходным наблюденным данным по одному из кри-
териев согласия.

3. Проверка подобранной функции )(xf  на соответствие ис-
ходным данным   по критериям согласия.

Как бы хорошо ни была подобрана функция )(xf , сглаживаю-
щая гистограмму, между ней и статистическим распределением все-
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гда имеется различие (см. рис. 1.6). Возникает вопрос: можно ли эти
различия приписать случаю, т. е. выборочной ошибке, обусловлен-
ной тем, что число наблюдений было ограничено? Или расхождение
между экспериментальными и теоретическими результатами на-
столько существенно, что его невозможно объяснить случайными
причинами, и оно связано с тем, что подобранная функция )(xf
неудовлетворительно отражает статистическое распределение?
Таким образом, задача состоит в обнаружении некоторого «согла-
сия» между исходными данными и ожидаемыми теоретическими
значениями. Для решения такой задачи служат так называемые
«критерии согласия».

В основе любого критерия согласия лежит случайная выборка,
т. е. наблюденные значения представляют собой результаты случай-
ного выбора. Значит, критерий зависит от характеристик выбороч-
ного распределения, которое возникает, если множество значений
является результатом случайной выборки. В этих условиях разность
между наблюденными и ожидаемыми значениями приписывается
случаю, т. е. выборочной ошибке.

Для выявления «согласия» между подобранной функцией )(xf
и статистическим распределением изначально выдвигается гипоте-
за (часто называемая нулевой), состоящая в предположении, что нет
существенного различия между двумя распределениями (наблюден-
ных и теоретически ожидаемых результатов), а любое зафиксиро-
ванное расхождение случайно и объясняется лишь выборочной ошиб-
кой, т. е. ограниченностью числа наблюдений исследуемой случай-
ной величины.

При решении подобных задач на практике чаще всего исполь-
зуется критерий 2 , или критерий согласия Пирсона. Количествен-
ной мерой расхождения между гистограммой и сглаживающей ее
функцией )(xf  в этом случае считается величина так называемой
статистики 2 , рассчитываемой по выражению:

k

i i

ii

np
npm

1

2
2 )( ,                                  (1.17)

где im  – число наблюденных значений случайной величины (из ис-
ходных данных), попавших в i -й разряд (интервал) гистограммы;

ip  – теоретическая вероятность попадания случайной величины

в i-й разряд, определяемая по функции )(xf ; n – общее число на-
блюдений, составляющих выборку; k– число разрядов гистограммы.

Доказано, что при больших n  случайная величина 2 , вычис-
ляемая по (1.17), практически не зависит от функции )(xf  и от ко-
личества наблюденных данных, а зависит только от числа разрядов
гистограммы k и описывается (как любая случайная величина) неко-
торым распределением вероятностей – «распределением 2 » (рас-
пределением Пирсона). Распределение Пирсона, аналитическое вы-
ражение для которого из-за его громоздкости здесь не приводится,
представляет собой асимметричное и непрерывное вероятностное
распределение. Оно располагается над положительной осью абсцисс
и приближается к ней асимптотически с увеличением переменной

по этой оси. Очень большие значения 2  могут появляться лишь
с очень малой вероятностью.

Площадь под кривой распределения представляет собой отно-
сительную частоту, с которой могут получаться определенные зна-

чения 2 . Так, для данного значения 2  частота, с которой могут

встретиться значения 2 , равные этому фиксированному или боль-
ше него, равна площади соответствующего «хвоста» под кривой.
Суммарная площадь под этой кривой распределения равна единице

(условие нормировки), а ее доля справа от данного значения 2  дает
относительную частоту, с которой это значение или значения, боль-
шие него, могут появиться при извлечении большого числа случай-

ных выборок. Если значение 2  вычислено по результатам выборки

(т. е. по выражению (1.17)), то площадь под кривой 2 - распределе-
ния справа от этого значения вдоль горизонтальной оси представля-
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ет вероятность случайного появления этого значения 2  (или боль-
шего значения), т. е. в результате случайной (а не закономерной)
ошибки, обусловленной именно этой конкретной выборкой.

Распределение 2  зависит, кроме переменной, от числа степе-
ней свободы r , которое определяется как разность между количе-
ством разрядов рассматриваемой гистограммы k  и числом незави-
симых условий, использованных при подборе теоретического рас-
пределения )(xf . К таким условиям относятся: равенство единице
суммы площадей всех столбцов гистограммы (должно выполняться
всегда), равенство моментов теоретического распределения их соот-
ветствующим статистическим оценкам (математическое ожидание,
дисперсия и т. п.) при подборе вида функции )(xf , и, возможно, ка-
кие-то другие ограничения. Если таких условий s, то для числа сте-
пеней свободы имеем

skr .                                      (1.18)

Схема применения критерия Пирсона о согласованности ста-
тистического (гистограмма) и теоретического (подобранная функция

)(xf ) распределений состоит в следующем:
а) по формуле (1.17) рассчитывается значение меры расхожде-

ния 2 ;
б) определяется r  по формуле (1.18);

в) по полученным r  и 2  с помощью имеющихся в статисти-

ческих справочниках подробных таблиц 2 -распределения находится
вероятность того, что вычисленное значение меры расхождения пре-
высит табличное. Если эта вероятность мала, то нулевая гипотеза
(соответствие подобранной функции )(xf  гистограмме) отвергает-
ся, если же она достаточно велика, то считается, что нулевая гипоте-
за не противоречит наблюденным данным и, следовательно, функ-
ция плотности распределения в виде подобранной )(xf  согласуется
с результатами эксперимента. Вопрос о том, чему должна быть равна
«граничная» вероятность при принятии решения о правдоподобии

нулевой гипотезы, не может быть решен из сугубо математических
соображений и зависит от степени ответственности последующих
выводов при решении конкретной проблемы. Часто в технических
приложениях считают, что вероятность 0,1 вполне достаточна при
рассмотрении подобных задач.

Подчеркнем следующее немаловажное обстоятельство: подо-
бранная теоретическая функция распределения при справедливости
нулевой гипотезы лишь не противоречит данным наблюдений. Это,
в частности, означает, что она не является единственно возможной,
и не исключено, что какая-то другая функция лучше опишет наблю-
денные данные (в смысле принятого критерия приближения).

Ниже приведен пример обработки данных наблюдений по опи-
санной методике.

1.3. Пример

Рассмотрим несколько идеализированную, но близкую к реаль-
ной постановку задачи.

Положим, что некогда в эксплуатацию была введена трубопро-
водная сеть определенной суммарной длины, все участки которой
представляют собой новые трубы одинакового диаметра. Условия,
в которых сеть функционирует, примерно одинаковы для всех ее эле-
ментов. Допустим, что для удобства дальнейшего наблюдения вся
сеть размечена на равные отрезки труб условной единичной длины
(у.е.д.). Положим, что таких участков 500. По мере эксплуатации сети
какие-то участки выходили из строя и заменялись новыми. Продол-
жительность функционирования каждого участка изначальной сети
до первого выхода из строя документально фиксировалась, а вновь
поставленные участки (взамен неисправных) из дальнейшего рас-
смотрения исключались. Допустим, что по истечении 20 лет эксп-
луатации не осталось ни одного незамененного отрезка труб услов-
ной единичной длины исходной сети. Необходимо по данным на-
блюдений подобрать функцию  плотности распределения
вероятностей случайной величины Х – «времени жизни» участка еди-
ничной длины трубы данного диаметра.
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Из постановки задачи ясно, что к концу наблюдений (двадцать
лет с начала эксплуатации) для анализа доступно 500n  зафикси-
рованных значений продолжительности функционирования различ-
ных участков до выхода их из строя ),...,,( 21 nxxx . Это – исходные
статистические данные. Дальнейшую процедуру их обработки удобно
показать с использованием табл. 1.1, формирование которой осуще-
ствим для некоторых гипотетических числовых исходных данных.

Таблица 1.1

Ii 0–2 2–4 4–6 6–8 8–10 
mi 136 93 72 56 45 
pi* 0,272 0,186 0,144 0,112 0,090 
pi 0,291 0,206 0,146 0,104 0,074 
npi 145,5 103 73 52 37 

Ii 10–12 12–14 14–16 16–18 18–20 
mi 36 23 19 12 8 
pi* 0,072 0,046 0,038 0,024 0,016 
pi 0,052 0,037 0,026 0,019 0,013 
npi 26 18,5 13 9,5 6,5 

Весь диапазон изменения наблюденных данных (от 0 до 20 лет) –
разбиваем на 10k  равных интервалов iI )101(i  – разрядов бу-у-
дущей гистограммы. Таким образом, каждый разряд соответствует
двум годам. Эти разряды указаны в первой верхней строке табл. 1.1.
Отметим, что количество разрядов можно выбирать произвольно; оно
во многом определяется объемом выборки. Величины разрядов не
обязательно должны быть одинаковыми, но такими, чтобы в каж-
дый из них попадало достаточно большое количество наблюденных
данных (на практике рекомендуется как минимум 5–6 (и более) зна-
чений исследуемой случайной величины в каждом разряде).

Используя данные наблюдений nxxx ,...,, 21 , которые, в силу гро-
моздкости и гипотетичности этого примера, здесь не приводятся,
выясняем, сколько участков труб условной единичной длины вышло

из строя в пределах каждого временнóго интервала iI . Допустим
данные таковы, что в течение первых двух лет эксплуатации сети

потребовалась замена 364 участков. Значит, за время 1m  = 500 – 364 =
= 136 участков не вышло из строя. Записываем эту цифру в первый
(с расчетными значениями) столбец второй сверху строки табл. 1.1.
Положим далее, что в интервале от 2-х до 4-х лет эксплуатации до-
полнительно было заменено еще 43 участка; следовательно, незаме-
ненными в этом временнóм интервале оказалось 2m  = 136 – 43 = 93
отрезка у.е.д. Вносим эту цифру во второй столбец. Поступая анало-
гично, заполняем всю вторую строку табл. 1.1. Отметим, что сумма
цифр по строке равна 500, что соответствует условиям рассматрива-
емого примера.

В третьей строке табл. 1.1 указаны статистические вероятно-

сти (частоты) *
ip  попадания случайной величины в каждый i-й раз-

ряд, рассчитываемые по формуле nmp ii /* , где n = 500. Отметим,
что сумма всех цифр в этой строке должна быть равна единице.
По существу, первая и третья строки табл. 1.1 задают исследуемую
случайную величину в виде статистического ряда.

Полученные данные дают возможность построить гистограм-
му, показанную на рис. 1.7.

f(x)

x0

0,086

0,172 x0,172e0,172f(x)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Рис. 1.7. Гистограмма и сглаживающая ее кривая плотности
 распределения

Глава 1. Краткие сведения из теории вероятностей и математической статистики



30 31

Надежность  систем водоотведения

Вид гистограммы при ее «сглаживании», дает основание пред-
положить, что рассматриваемая случайная величина распределена
по экспоненциальному закону, и, следовательно, имеет смысл подо-
брать )(xf  в виде (см. 1.1):

xexf )( ;   при    )0(x .
Эта функция зависит от одного параметра , который подбе-

рем по методу моментов.
Известно, что для экспоненциального распределения  явля-

ется величиной, обратной математическому ожиданию случайной
величины. Используя табл. 1.1, вычислим оценку xm~ . Приближен-

ное значение статистического среднего xm~  рассчитаем с использо-

ванием ср)( ix  – значения случайной величины, равного середине
каждого i-го разряда, по формуле – дискретному аналогу выражения
(1.8). Имеем

10

1

* 09,09112,07144,05186,03272,01)(~
i

iсрix pxm

816,5016,019024,017038,015046,013072,011  [год].
Обратим внимание, что в условиях данного примера xm~  изме-

ряется в годах и физически имеет смысл среднего «времени жизни»
участка трубы условной единичной длины.

По найденному xm~  определяем величину, обратную этому зна-
чению, которая, в соответствии с методом моментов, полагается рав-
ной параметру распределения , т. е. 172,0~/1 xm  [1/год].

Теперь можно записать формулу для теоретического распреде-
ления:

xexf 172,0172,0)( ,                          (1.19)
сглаживающего гистограмму. График функции (1.19) показан на рис. 1.7.

Для вычисления значения меры расхождения 2  между подо-
бранным законом распределения и гистограммой необходимы тео-

ретические вероятности ip  попадания случайной величины в каждый
i-й разряд. Эти вероятности могут быть определены непосредственно
по формуле (1.19), но чтобы избежать операции интегрирования, их
можно рассчитать проще, используя функцию )(xF  (см. (1.7)):

)()( 1 iii xFxFp ,                                (1.20)

где ix  и 1ix  – левая и правая границы рассматриваемого интервала,

а функция )(xF  для экспоненциального распределения (с учетомм
(1.5)) имеет вид:

xexF 172,01)( .                                (1.21)
Рассчитывая по формуле (1.21), имеем:
для интервала 0 – 2:  ;291,00291,0)0()2(20 FFp

для интервала 2 – 4:  206,0291,0497,0)2()4(42 FFp

и т. д. для всех разрядов гистограммы.

Все определенные таким образом значения ip  внесены в соот-
ветствующие столбцы четвертой строки табл. 1.1.

В пятой строке записаны значения inp  для каждого разряда,

где 500n , необходимые при расчете 2 .
Воспользовавшись сформированной табл. 1.1, по формуле (1.17)

рассчитываем численное значение меры расхождения между гистог-
раммой и теоретическим распределением:

846,3730,1308,0014,0971,0620,0)(10

1

2
2

i i

ii

np
npm

.357,12346,0658,0769,2095,1
Прежде чем оценить значимость такого расхождения, необхо-

димо найти число степеней свободы. Определим, сколько независи-
мых условий было использовано при подборе теоретического рас-
пределения. Таких условий два: первое – условие нормировки (пло-
щадь всех прямоугольников гистограммы равна единице), второе –
единственный параметр функции (1.19) подбирался по методу

Глава 1. Краткие сведения из теории вероятностей и математической статистики
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моментов (равенство статистического и теоретического значений
математического ожидания). Таким образом, s = 2 и при количестве
разрядов гистограммы 10k  для числа степеней свободы r по фор-
муле (1.18) имеем: 8210skr .

Воспользуемся таблицей 2 -распределения, приведенной, на-
пример, в [2].  Она содержит данные с некоторым шагом дискретно-

сти. Для r = 8 значению 03,112  соответствует вероятность

р = 0,2, а для 36,132  – р = 0,1. Интерполируя, для 357,122

приблизительно определяем  р = 0,143. Поскольку эта величина боль-
ше чем 0,1, можно сделать вывод о том, что подобранная )(xf
в виде (1.19) не противоречит исходным наблюденным данным,
а полученное значение меры расхождения объясняется лишь (с при-
нятым уровнем значимости в 10 %) ограниченностью числа наблю-
дений в данной конкретной выборке, подвергнутой обработке.

Заключение

Существуют различные способы описания случайных перемен-
ных. Универсальным для непрерывной случайной величины являет-
ся задание ее закона распределения (дифференциального или интег-
рального).

Основой для определения закона распределения служат значе-
ния случайной величины, получаемые в результате ее наблюдения
(опыта). Разработаны методики, позволяющие по этой информации
в аналитическом виде записать закон распределения случайной ве-
личины и проверить, не противоречит ли он наблюденным данным.
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Глава 2. ОСНОВЫ ОБЩЕЙ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ

2.1. Некоторые понятия и определения

Под надежностью объекта понимается его свойство непрерыв-
но сохранять работоспособное состояние в течение некоторого ин-
тервала времени (0; t) при условии, что в момент времени t = 0 объект
был исправен [1].

Различают работоспособное и неработоспособное состояния
объекта. Работоспособное – это такое состояние, при котором значе-
ния всех параметров, характеризующих способность выполнять объек-
том заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-тех-
нической и конструкторской документации. Если хотя бы один из та-
ких параметров выходит за пределы требований документации,
то такое состояние объекта теоретически считается неработоспособным.

Переход объекта из работоспособного состояния в неработос-
пособное в теории надежности принято называть отказом. Таким
образом, отказ – это случайное событие, заключающееся в наруше-
нии работоспособности объекта. Отказы бывают внезапными, по-
степенными, перемежающимися и т. п. Здесь мы ограничимся рас-
смотрением лишь полного внезапного отказа, т. е. события, проис-
ходящего в случайный момент времени и приводящего объект
к полному выходу из строя.

Из изложенного следует, что введенные определения не всегда
в полной мере соответствуют реальности и могут рассматриваться
лишь как понятия, отражающие некоторые идеализированные ситу-
ации. Иными словами, речь идет о некоей модели процессов, разви-
вающихся во времени; степень их адекватности конкретным зада-
чам может быть различна. Важно, однако, что введение этих поня-
тий и определений дает возможность построить на их базе достаточно
стройную и непротиворечивую теорию, с помощью которой удастся
решить многие надежностные задачи анализа и синтеза, встречаю-
щиеся в инженерной практике.
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Все технические объекты делятся на восстанавливаемые (ре-
монтируемые) и невосстанавливаемые (неремонтируемые). Невос-
станавливаемые объекты работают до первого отказа, после чего их
дальнейшее функционирование принципиально невозможно (напри-
мер, по физическим причинам или соображениям экономической
нецелесообразности) и они подлежат замене. Восстанавливаемые
объекты после отказа могут быть отремонтированы (восстановле-
ны) и снова введены в эксплуатацию, причем число циклов «отказ–
ремонт» теоретически не ограничено.

Надежность – понятие качественное. Отчасти такое понима-
ние надежности субъективно и может трактоваться по-разному. По-
этому необходимо научиться «измерять» надежность. С этой целью
вводятся так называемые показатели надежности, позволяющие
характеризовать состояние объекта с точки зрения надежности, ста-
вя ему в соответствие некоторые объективные количественные оцен-
ки, определения которых однозначны, а правила их вычисления об-
щеприняты.

Но прежде чем заниматься рассмотрением непосредственно
показателей надежности, необходимо более подробно остановиться
на том смысле, который вкладывается здесь в самое понятие
«объект», поскольку терминологические неточности могут привес-
ти к трудностям в понимании проблемы и даже к искажению ее сути.

Большинство технических объектов можно рассматривать как
системы, т. е. комплексы сооружений, устройств и тому подобных
структурных частей, связанных между собой функционально и кон-
структивно. Каждая такая часть – это своеобразная подсистема, со-
стоящая из отдельных компонентов, и т. д. Так, городская система
водоотведения, рассматриваемая как единый объект, – это комплекс
сооружений двух основных видов: насосных станций и транспорти-
рующих магистралей (коллекторов, каналов, напорных трубопрово-
дов). Эти сооружения далее могут быть представлены в виде подси-
стем, которые можно подразделить на устройства. Например, насос-
ная станция состоит из электрических, трубопроводных и насосных
блоков. Насосный агрегат представим как совокупность собственно
насоса, электродвигателя, управляющих устройств, блока питания,

патрубков, гидравлических клапанов и задвижек. Каждое из пере-
численного, при необходимости, может рассматриваться как отдель-
ный объект исследования на надежность и допускает подобное же
«разбиение» и дальше. Таким образом, определение сооружения,
подсистемы или устройства отчасти условно и зависит от уровня
детализации при решении конкретной надежностной задачи, а иног-
да – и от объема и доступности статистических данных наблюдений
за исследуемым объектом.

При дальнейшем изложении будем называть неделимую часть
исследуемого объекта элементом. Физическое же содержание, вкла-
дываемое в этот термин, определяется степенью подробности рас-
смотрения и чаще всего оно ясно из существа задачи.

Показатели надежности для невосстанавливаемых и восстанав-
ливаемых элементов, принятые в теории и практике применения,
в общем случае отличаются друг от друга.

 Начнем их рассмотрение со случая невосстанавливаемого эле-
мента.

2.2. Показатели надежности невосстанавливаемого элемента

Для оценки надежности элемента используются показатели двух
типов: временные и числовые. И те и другие базируются на вероят-
ностных свойствах случайной величины – времени безотказной ра-
боты (наработки до отказа). Далее эта случайная величина обозна-
чается символом Т , а значение, которое она принимает, через t.

Вначале остановимся на временных показателях надежности,
т. е. показателях, являющихся функциями времени. Чаще всего ис-
пользуются следующие характеристики [2]:

плотность распределения вероятности безотказной работы
)(tf ;

функция надежности )(tp ;
интенсивность отказов )(t .

Функция )(tf . Собственно, эта функция уже определена в пер-
вой главе (см. раздел 1.1) и отличается от рассмотренной там только

Глава 2. Основы общей теории надежности
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аргументом: здесь это t – время до первого отказа. Поэтому ограни-
чимся лишь напоминанием основных свойств, которым она должна

удовлетворять: 1) 0)(tf ; 2) 
0

1)( dttf . Обратим внимание на то,о,

что нижний предел интеграла в свойстве 2) не )( , а ноль, и этоо
принципиально, поскольку время безотказной работы физически
не может быть отрицательным.

Как правило, функция )(tf  наиболее доступна для определе-
ния по данным наблюдений; пример ее нахождения подробно рас-
смотрен в разделе 1.3.

Функция надежности )(tp . Эта функция (иногда ее называютт
просто «надежность») определяется как вероятность события,
состоящего в том, что элемент безотказно действует в течение ин-
тервала (0, t) при условии, что при t = 0 он был работоспособен. Дру-
гими словами, надежность – это вероятность того, что время до от-
каза Т превысит заданное значение t, т. е.

)()( tTPtp .                                   (2.1)

Если известна функция плотности распределения вероятности
безотказной работы )(tf , то функция надежности может быть най-
дена по формуле:

t
dttftp )()( .                                  (2.2)

Основные свойства функции надежности: 1) 1)0(p ; 2) )(tp  –
монотонно-убывающая функция; 3) при t, стремящемся к бесконеч-
ности, )(tp  стремится к нулю. Эти свойства достаточно очевидны и
вытекают из физической сущности процесса.

Иногда, наряду с )(tp , используют функцию ненадежности

)(tq , которая отражает вероятность события tT , т. е.

)()( tTPtq .                               (2.3)

Поскольку надежность и ненадежность – события несовмест-
ные, при любом t выполняется равенство 1)()( tqtp , и, следова-
тельно, справедливо, что:

t

tpdttftq
0

)(1)()( .                           (2.4)

Таким образом, f(t) и q(t) выражаются через интеграл от )(tf .
Учитывая геометрический смысл интеграла, можно видеть (см. рис. 2.1),
что при заданном t )(tp  численно равна площади под кривой )(tf
от t до бесконечности, а )(tq  – площади под кривой )(tf  от 0 до t.

q(t)

p(t)

t

f(t)

t0

Рис. 2.1. Связь функций надежности и ненадежности
с плотностью распределения

Из (2.4) видно (с учетом (2.2)), что функция ненадежности –
интегральный закон распределения случайной величины Т, и, зна-
чит, можно записать еще одно соотношение, связывающее рассмот-
ренные характеристики:

dt
tdp

dt
tdqtf )()()( .                            (2.5)

Качественный пример того, как могут выглядеть функции )(tp
и )(tq , показан на рис. 2.2.

Интенсивность отказов )(t . Под интенсивностью отказов
понимается вероятность возникновения отказа элемента в единицу

Глава 2. Основы общей теории надежности
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времени при условии, что до времени t он был в работоспособном
состоянии. Как видно, )(t является, по существу, условной вероят-
ностью. Связь интенсивности отказов с )(tf  и )(tp  дается выраже-е-
нием [2]:

)(
)()(

tp
tft .                                       (2.6)

q(t)

p(t)

0

p(t);q(t)

t

1

Рис. 2.2. Пример графиков функций
надежности и ненадежности

Иногда интенсивность отказов называют функцией риска. Ве-
личина dtt)(  есть вероятность того, что элемент выйдет из строя в
интервале времени );( dttt . Значения dtt)(  лежат в пределах от 0
до 1.

Через известную интенсивность отказов  могут быть выраже-
ны )(tf  и )(tp  элемента [2]:

t
dtt

ettf 0

)(

)()(  ;                                (2.7)

t
dtt

etp 0

)(

)(  .                                   (2.8)

С прикладной точки зрения представляет интерес часто встре-
чающийся на практике случай экспоненциального распределения

времени безотказной работы. При этом интенсивность отказов
не зависит от времени и остается постоянной, т. е.  const)( 0t ,
и рассмотренные выше характеристики надежности приобретают вид:

tetf 0
0)(  ;                                   (2.9)

tetp 0)(  ;                                   (2.10)
tetq 01)(  .                                   (2.11)

Еще раз отметим, что все рассмотренные характеристики на-
дежности взаимосвязаны, и, значит, если известна одна из них, дру-
гие могут быть выражены через нее по приведенным выше соотно-
шениям.

Числовые характеристики надежности
Для решения некоторых практических задач не обязательно

знать исчерпывающие временные характеристики надежности (на-
пример, )(tf ). Бывает достаточно, если известны их некоторые так
называемые числовые характеристики (обычно – моменты случайной
величины Т). Часто, поскольку время до отказа неопределенно, в ка-
честве такой характеристики используется оценка среднего «времени
жизни» элемента (иначе – среднего времени наработки до отказа).

Среднее время наработки до отказа pt  определяется как мате-
матическое ожидание времени безотказной работы. При известной

)(tf , находится pt  по выражению (2.8), которое, с учетом новогоо
обозначения переменной, приобретает вид

0
р )( dttftt ,                                 (2.12)

и имеет размерность времени.
Укажем еще на одно легко доказываемое соотношение, связы-

вающее среднее «время жизни» элемента с его функцией надежнос-
ти, если она известна:

0
р )( dttpt .                                    (2.13)

Глава 2. Основы общей теории надежности
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Нетрудно показать, что для экспоненциального распределения
среднее время наработки до отказа 0р /1t , т. е. численно равно
величине, обратной интенсивности отказов.

Другая числовая характеристика надежности элемента – веро-
ятность безотказной работы за заданное время задt . Это – значе-

ние функции надежности при задtt . Как правило, этот показатель
используется как количественная оценка надежностных свойств,
удовлетворение которых требуется при проектировании вновь созда-
ваемого объекта. При этом типичная постановка задачи выглядит
следующим образом: необходимо спроектировать объект, который
с заданной вероятностью (например, 0,9) безотказно функциониро-
вал бы в течение определенного времени (например, задt = 1 год).  

2.3. Показатели надежности восстанавливаемого элемента

Напомним, что к восстанавливаемым элементам относят такие,
которые после отказа могут быть отремонтированы и вновь введены
в эксплуатацию. В этом случае показателей надежности, характери-
зующих невосстанавливаемый элемент, оказывается недостаточно,
и приходится вводить дополнительные понятия и определения.
В частности, рассматривается еще одна непрерывная случайная ве-
личина – продолжительность ремонта (восстановления) вышедшего
из строя элемента.

Аналогично функции плотности распределения вероятности
времени наработки до отказа, плотность распределения вероятнос-
ти времени восстановления )(tg  описывает вероятностные харак-
теристики продолжительности ремонта отказавшего элемента, если
отказ произошел в момент времени, условно принимаемый за нуле-
вой. Вероятность продолжительности ремонта )(tG  есть вероятность
события, состоящего в том, что полное восстановление отказавшего
элемента заканчивается раньше времени t. При этом считается, что
процесс ремонта (восстановления) начинается непосредственно
с момента отказа элемента.

Подобно интенсивности отказов, рассматривается интенсив-
ность восстановлений )(t , которая определяется как вероятность
восстановления элемента в единицу времени, если его отказ произо-
шел в момент 0t , а ко времени t он еще не отремонтирован. Вели-
чина dtt)(  показывает вероятность восстановления элемента в те-
чение времени );( dttt . Зависимость между интенсивностью вос-
становлений, плотностью распределения времени восстановления
и функцией вероятности продолжительности ремонта выглядит так:

)(
)()(

tG
tgt .                                       (2.14)

Среднее время восстановления вt  – ожидаемое значение вре-
мени продолжительности ремонта отказавшего элемента:

0
в )( dttgtt ,                                    (2.15)

где )(tg  – функция плотности распределения вероятности времени
восстановления.

При исследовании надежности некоторых восстанавливаемых
объектов в качестве основной переменной иногда рассматривают
время врt  между двумя последующими отказами (или равное ему
время между двумя последующими восстановлениями). Очевидно,
что при условии независимости друг от друга продолжительностей
безотказной работы pt  и восстановления вt , врt  равно

вpвр ttt ,                                  (2.16)
и является случайной величиной.

Интересно выяснить характеристики надежности для этого случая.
Ограничимся рассмотрением часто встречающейся на практике

ситуации, когда pt  и вt  распределены по экспоненциальному закону::
tetf 0

0p )(  ;        tetf 0
0в )( ,               (2.17)

Глава 2. Основы общей теории надежности
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где )(p tf  и )(в tf  – функции их плотностей распределения с пара-

метрами 0  и 0 .
В рассматриваемой постановке задачи вначале удобно найти

функцию плотности распределения вероятности времени между дву-
мя последующими отказами )(вр tf . В силу независимости случай-

ных величин pt  и вt , входящих в (2.16), функция )(вр tf  находитсяся
как свертка их плотностей распределения [3]:

)(*)()( вpвр tftftf ,                              (2.18)
где * – символ свертки.

Вычисление этого выражения можно произвести с помощью
преобразования Лапласа. Свертке функций во временной области
(свертке оригиналов) соответствует произведение их изображений в
комплексной плоскости [3]. Изображения )(p pF  и )(в pF  оригина-
лов (см. (2.17)) равны, соответственно:

0

0
p )(

p
pF  ;     

0

0
в )(

p
pF ,                  (2.19)

где р – комплексная переменная Лапласа и, следовательно, их произ-
ведение

))((
)()()(

00

00
вpвр pp

pFpFpF .            (2.20)

Обращая это изображение с помощью таблиц взаимно-преоб-
разованных по Лапласу функций, приведенных, например, в [3], для
плотности распределения вероятности времени между двумя после-
дующими отказами имеем:

tt eetf 00

00

00
вр )(  ;   (t  0).               (2.21)

Графически эта зависимость качественно выглядит так, как
показано на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Плотность распределения рассматриваемой
случайной величины

Значения координат точки максимума этой кривой равны:

0

0

00

ln1
mt  ;      

00

0

0

0
0вр )( mf .           (2.22)

По известной )(вр tf  можно определить важнейшую числовую
характеристику надежности – оценку среднего времени между дву-
мя последующими отказами врТ  – как математическое ожидание

случайной величины врt :

0
вp

00
врвр

11)( TTdttftT ,               (2.23)

где pT  и вT  – среднее время наработки на отказ и среднее время
продолжительности одного ремонта, соответственно; как видим, это
время равно сумме средних времен работы и ремонта, что вытекает
и из (2.16).

Используя теорему сложения дисперсий [2], получаем оценку
другой числовой характеристики случайной величины врt  – ее сред-

неквадратическое отклонение вр :

Глава 2. Основы общей теории надежности
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2
0

2
0

вр
11

 .                                 (2.24)

Функция надежности )(tp  находится по уравнению:

t

tt eedttftp 00

0000

00
вр

11)()( ,      (2.25)

и графически имеет вид, показанный на рис. 2.4.

1
p

0 t

Рис. 2.4. Функция надежности рассматриваемого объекта

Одной из важнейших надежностных характеристик процесса
является )(t , показывающая, каким образом с течением времени
будет изменяться интенсивность наступления рассматриваемых со-
бытий. С учетом (2.21) и (2.25) по формуле (2.6) получаем:

tt

tt

ee
ee

tp
tf

t
00

00

00

00вр )(
)(

)(
)(  .                  (2.26)

Из (2.26) видно, что интенсивность смены циклов отказ–вос-
становление зависит от времени, т. е. этот процесс не является ста-
ционарным. Вычисляя предел, к которому стремится )(t  при уве-
личении t, получаем:

0)(lim t
t  ,                                    (2.27)

что говорит о «стационаризации» процесса с течением времени.

Глава 2. Основы общей теории надежности

Графически зависимость )(t  представлена на рис. 2.5.

t


0

Рис.2.5. Интенсивность отказов рассматриваемого
объекта как функция времени

Из рис. 2.5 видно наличие своеобразного «переходного процес-
са» по интенсивности появления рассматриваемого события, дли-
тельность которого определяется параметрами 0  (величиной, об-

ратной среднему времени безотказной работы) и 0  (величиной,
обратной средней продолжительности одного ремонта). Заметим, что
реально обычно имеет место неравенство 00 .

Из проанализированного случая можно сделать следующий важ-
ный с практической точки зрения вывод. Строго говоря, рассмот-
ренный случайный процесс смены циклов отказ–восстановление не
является стационарным. Однако числовые расчеты свидетельству-
ют о том, что для реальных соотношений между значениями 0

и 0  с течением времени происходит его быстрая «стационариза-
ция». Следовательно, в практических приложениях этот процесс до-
пустимо считать стационарным с постоянной интенсивностью отка-
зов 0 .

Выше было введено понятие надежности невосстанавливаемо-
го элемента )(tP . Однако если элемент ремонтируем, то эта харак-
теристика перестает полностью отражать существо происходящих
процессов. Количественная оценка таких ситуаций требует более
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широкого смысла, нежели тот, который заложен в )(tP . В этом слу-
чае используют понятия готовности А и неготовности V.

Готовность )(tA  элемента есть вероятность того, что элемент
в момент времени t находится в работоспособном состоянии при
условии, что в нулевой момент времени он характеризовался каче-
ствами нового элемента. В общем случае надежность и готовность
отличаются друг от друга, поскольку надежность требует непрерыв-
ности работоспособного состояния в течение всего интервала ),0( t .
Элемент может обеспечивать готовность )(tA , но не удовлетворять
надежности )(tP , если он выходил раньше из строя, был отремонти-
рован и к моменту времени t опять находится в работоспособном
состоянии. Таким образом, готовность )(tA  всегда, по крайней мере,
не меньше надежности )(tP , т. е. )()( tPtA . С течением времени
готовность невосстанавливаемого элемента уменьшается до нуля,
тогда как готовность восстанавливаемого элемента стремится к не-
которому положительному числу.

Неготовность )(tV  можно определить исходя из того, что го-
товность и неготовность – несовместные события, составляющие
полную группу, и, значит, справедливо

1)()( tVtA  .                                  (2.28)

Если функции плотности распределения вероятностей )(tf
и )(tg  являются экспоненциальными, то, как уже было показано,

интенсивности отказов и восстановлений – постоянные числа 0  и

0  соответственно. В этом случае анализ процессов надежности су-
щественно упрощается и допускает аналитические решения. В част-
ности, можно определить стационарные (установившиеся) значения
готовности )(A  и неготовности )(V , т. е. значения, которые при-
обретают эти показатели, если время стремится к бесконечности.
Они, соответственно, равны:

00

0)(lim)( tAA
t

 ;      
00

0)(lim)( tVV
t

 .   (2.29)

Иногда )(A  называют коэффициентом готовности [4] и обо-

значают гk .
Для возможности дальнейшего анализа вводится понятие по-

тока случайных событий.
Поток событий – это последовательность однородных собы-

тий, происходящих друг за другом в случайные моменты времени.
Одной из важнейших характеристик потока является его интен-

сивность  – среднее число событий, происходящих в единицу вре-
мени;  может быть как постоянной величиной, так и изменяющей-
ся с течением времени, т. е., в общем случае, )(t . Если const ,
то поток называется стационарным.

Поток называется ординарным, если вероятность появления
двух и более событий в малом интервале времени t  несуществен-
на по сравнению с вероятностью появления одного события, и ею,
как следствие, можно пренебречь. Иными словами, ординарный по-
ток предполагает появление событий поодиночке, а не группами.

Поток событий является потоком без последействия, если для
любых двух непересекающихся интервалов времени 1  и 2  число
событий, случившихся в одном из них, не зависит от того, сколько
событий случилось в другом. Это свойство потока поясняется рис. 2.6,
где точками на временной оси условно показаны моменты появле-
ния событий.

τ1 τ2

t
Рис. 2.6. Символическое представление потока событий

Поток событий, одновременно обладающий свойствами стаци-
онарности, ординарности и отсутствием последействия называется
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простейшим [5]. Простейший поток событий играет очень большую
роль в прикладной теории надежности.

Случайный процесс, проявляющийся в виде последовательных
выходов из строя и ремонтов элемента, можно рассматривать теперь
как результат воздействия на него двух потоков событий: потока от-
казов и потока восстановлений. Если оба эти потока – простейшие,
то каждый из них полностью характеризуется своей постоянной ин-
тенсивностью: 0  – интенсивностью потока отказов и 0  – интен-
сивностью потока восстановлений. Удобство такого подхода состо-
ит, в частности, в том, что этот случай может быть исследован с по-
мощью достаточно простой математической модели, описывающей
процесс функционирования восстанавливаемого элемента. Но прежде
чем перейти к ее описанию необходимо сделать еще несколько заме-
чаний. Это удобно сделать в рамках примера, рассмотренного ниже.

2.4. Пример расчета и сравнение показателей надежности
невосстанавливаемых и восстанавливаемых элементов

Проведем расчет основных характеристик и показателей надеж-
ности для насоса, рассматривая его как элемент канализационной
насосной станции.

Предположим, что распределение времени наработки до отка-
за этого элемента – экспоненциальное с параметром 4

0 109 (1/ч)

(чему соответствует 80  (1/год)) и, следовательно, функция плот-
ности распределения вероятности безотказной работы (см. (2.9))
имеет вид:

tetf
41094109)( ;   0t  .

Функция надежности (надежность) насоса для некоторого вре-
мени 0t  вычисляется в соответствии с (2.10):

t
tdttftp )109exp()()( 4

.

Вероятность безотказной работы, например в течение 100 ч,
равняется 9139,0)109exp()100( 2tp , а ненадежность за этоо

же время (см. (2.11)) есть 0861,0)100(1)100( tptq .
Среднее время наработки на отказ для рассматриваемого насо-

са в соответствии с (2.12) равно:

1111
109
1)109exp()(

0 0
4

4
р dttdttpt  ч.

До сих пор насос анализировался как невосстанавливаемый
элемент. Ясно, однако, что насос, будучи отремонтированным, мо-
жет продолжить свою работу, т. е. рассматриваться как восстанавли-
ваемый элемент.

Положим, что случайная продолжительность ремонта насоса
также может считаться распределенной по экспоненциальному
закону с параметром 02,00  (1/ч), следовательно

tt eetg 02,0
0 02,0)( 0  ;    0t .

Значит, среднее время ремонта (см. (2.15)) равно:

50
02,0
1

вt  ч.

Вычислим теперь стационарные значения готовности и него-
товности насоса, рассматриваемого как восстанавливаемый элемент.
В соответствии с (2.29) имеем:

9569,0
02,0109

02,0)( 4
00

0A ;

0431,0)(1)(
00

0 AV .

Обратим внимание на то, что если при рассмотрении насоса
как невосстанавливаемого элемента вероятность его безотказной
работы при t  стремится к нулю, то при возможности ремонтов
коэффициент готовности )(A , физически имеющий аналогичный
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смысл, равен некоторой величине (в нашем случае 0,9569), опреде-
ляемой значениями параметров 0  и 0 . В этом проявляется эффектт
повышения надежности элемента, вследствие его ремонтируемости
(восстанавливаемости).

Анализ результатов рассмотренного примера говорит о том, что
характеристики и показатели надежности восстанавливаемых и не-
восстанавливаемых элементов, в общем случае, различаются между
собой. Эти различия проявляются, в основном, в количественных
оценках, в то время как физический смысл аналогичных показате-
лей остается неизменным. Для большей наглядности основные по-
казатели надежности восстанавливаемых и невосстанавливаемых
элементов приведены в табл. 2.1. Эта таблица, по существу, объеди-
няет результаты разделов 2.2 и 2.3.

Таблица 2.1

Сравнение основных показателей надежности
Восстанавливаемый элемент Невосстанавливаемый элемент

1)()( tVtA 1)()( tVtA

)()( tptA )()( tptA

)()( tqtV )()( tqtV

вр ttT T

1)(0 A 0)(A

Обозначения в табл. 2.1 сохранены такими же, как в тексте раз-
делов 2.2 и 2.3.

2.5. Анализ надежности систем

Хотя надежность элементов, рассматриваемых по отдельнос-
ти, дает некоторые представления о безаварийной работе системы,
на практике чаще всего требуется найти обобщенный показатель
«надежность системы», отражающий интегральный эффект влияния
возможных отказов элементов, составляющих систему, на ее функ-

ционирование как единого целого. Определение такого показателя
в общем случае  представляет значительные трудности, поскольку
он должен зависеть не только от надежностей отдельных элементов,
но и от того, как они соединены и взаимодействуют в составе систе-
мы, т. е. быть функцией и ее структуры.

Итак, рассматривается система, состоящая из n некоторым об-
разом соединенных элементов. Каждый элемент может находиться
либо в работоспособном, либо в неработоспособном состоянии. Ос-
новная задача формулируется следующим образом: как определить
показатели надежности системы в целом, если показатели надежно-
сти элементов, ее составляющих, известны.

Рассмотрение начнем с простых случаев, когда элементы в си-
стеме соединены либо последовательно, либо параллельно.

Система с последовательным соединением элементов

Структура системы, состоящей из n последовательно соединен-
ных элементов, представлена на рис. 2.7.

tp2tp1 tpn

1 2 n

Рис. 2.7. Последовательное соединение элементов

При последовательном соединении элементов система работос-
пособна, если все элементы находятся в работоспособном состоя-
нии. Если известна функция надежности )(tpi  (i = 1, 2,…, n) для
каждого элемента, то функция надежности системы )(tp , определя-
емая как вероятность безотказной работы системы в интервале вре-
мени (0, t ), равна

n

i
i tptp

1
)()(  .                                   (2.30)

Для систем, каждый элемент которых имеет экспоненциальное
время распределения безотказной работы (с постоянной интенсив-
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ностью отказов), т. е. i-й элемент имеет функцию надежности tie ,
выражение (2.30) преобразуется к виду:

n

i
ittp

1
exp)(  .                              (2.31)

Среднее время наработки на отказ системы в этом случае вы-
числяется как:

n

i
i

n

i
i dttt

1

0 1
р

1exp .                     (2.32)

Пример. Система состоит из двух последовательно включен-
ных насосов, каждый из которых должен перекачивать одно и то же
количество жидкости. Интенсивности отказов для насосов постоян-
ны и равны 1 = 0,0004 (1/ч) и 2 = 0,0005 (1/ч). Найти вероятность
безотказной работы системы в течение 1000 часов и определить сред-
нее время наработки системы на отказ.

Вероятность безотказной работы (см. (2.31)):
,4066,0)1000( 1000)( 21etp  а среднее время наработки на от-

каз (см. (2,32)): 1110
0005,00004,0

1
рt  ч.

Существуют системы, которые не представляют собой последо-
вательно соединенные элементы, однако в отношении которых зара-
нее известно, что отказ любого из них приводит к выходу из строя
системы в целом. В этом случае надежность системы )(tp  определя-
ется надежностью «слабейшего звена», что может быть записано как:

)(min)( tptp ii ,                                          (2.33)
где минимум находится по всем n элементам системы.

Система с параллельным соединением элементов

С точки зрения надежности система с параллельным соедине-
нием элементов определяется как система, отказ которой наступает

тогда и только тогда, когда все элементы выходят из строя, т. е.
в строго параллельной системе каждый из элементов способен под-
держивать ее работоспособное состояние (при условии, что в началь-
ный момент времени все элементы функционировали нормально).

Система с параллельным соединением n элементов показана
на рис. 2.8.

tp1

1

tp2

2

tpn

n

Рис. 2.8. Параллельное
соединение элементов

Функция надежности системы в этом случае выражается как:
n

i
i tptp

1
)(11)( .                                (2.34)

Для систем с экспоненциальным временем наработки до отка-
за (или, что то же – с постоянной интенсивностью отказов i ) для
всех элементов надежность системы в целом:

n

i

tietp
1

11)( .                               (2.35)

Если при этом интенсивности отказов всех элементов одинако-
вы и равны 0 , то среднее время наработки системы на отказ равно:

n

i i
t

10
р

11
.                                      (2.36)
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Пример. Анализируется система из двух параллельно включен-
ных идентичных насосов. Если один насос выходит из строя, второй
способен перекачивать весь требуемый объем жидкости. Оба насоса
характеризуются одинаковой интенсивностью отказов 0 = 0,0004 (1/ч),
и при 0t  находились в работоспособном состоянии. Определить
вероятность безотказной работы системы в течение 1000 ч и найти
среднее время наработки на отказ.

Функция надежности системы при t =1000 ч – вероятность бе-
зотказной работы за это время – равна (см. (2.35)):

8913,0)1(1)1)(1(1)1000( 2100010001000 000 eeetp  .

Среднее время наработки на отказ (см. (2.36)):

3750
2
1

1
11

0
рt  ч.

Сложная система

Далее под сложной системой будем понимать такую систему,
которая непредставима ни последовательным, ни параллельным со-
единением составляющих ее элементов. Анализ надежности подоб-
ных систем не является таким сравнительно простым, как в рассмот-
ренных ранее случаях, и требует привлечения некоторых новых по-
нятий и своеобразного математического аппарата. В частности,
введем понятие состояния системы и охарактеризуем специфичес-
кий случайный процесс – марковский.

 Под состоянием системы iS  в момент времени 0t  будем по-
нимать сочетание работоспособных и неработоспособных элемен-
тов в этот момент времени. Таким образом, всего может быть n2
состояний системы; все их можно заранее перечислить и обозначить,
например, 0S  – все элементы системы работоспособны; 1S  – пер-
вый (условно) элемент вышел из строя, остальные работоспособны
и т. д. Будем считать также, что случайный процесс смены состоя-

ний системы – марковский. Это означает, что для любого момента
времени 0t  вероятностные характеристики процесса в будущем за-

висят только от его состояния в данный момент времени 0t  и не за-
висят от того, когда и как система пришла в это состояние [5].
Из последнего видно, что марковский случайный процесс – матема-
тическая идеализация; однако многие реальные процессы типа пос-
ледовательности отказов и восстановлений с приемлемой адекват-
ностью могут рассматриваться как марковские. Поскольку число воз-
можных состояний системы конечно, а переход из одного состояния
в другое может происходить в любой момент времени, такой про-
цесс с математической точки зрения можно трактовать как марковс-
кий случайный процесс с дискретными состояниями и непрерыв-
ным временем.

Для составления математической модели функционирования
системы, в которой происходит марковский случайный процесс
с дискретными состояниями, удобно пользоваться так называемым
графом состояний. Граф состояний – ориентированный размечен-
ный граф, вершинам которого соответствуют состояния системы,
а направленные дуги показывают возможные переходы системы
из одного состояния в другое. Предполагается, что эти переходы про-
исходят скачком под воздействием потоков событий, интенсивности
которых указаны около каждой дуги (стрелки). Пример такого графа
показан на рис. 2.9.

0S

2S1S

0 1 0 2
1 0 2 0

3S
2 33 23 1

1 3

Рис. 2.9. Пример графа состояний системы
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Этот рисунок соответствует случаю, когда система может на-
ходиться в четырех состояниях ( 3210 ,,, SSSS ). Переход системы

в случайный момент времени, например, из состояния 0S  в 1S  про-

исходит под воздействием потока событий с интенсивностью 01 ,

обратно (из 1S  в 0S ) – с интенсивностью 10  и т. д.

Вводится понятие вероятности состояния )(tpi , означающее,

что в момент времени t система находится в состоянии iS . Понятно,
что для любого t должно выполняться равенство

1)(
1

n

i
i tp ,                                  (2.37)

отражающее факт нахождения системы в одном из n возможных со-
стояний в любой момент времени.

С течением времени вероятности состояний изменяются. Ка-
ким образом это происходит, позволяют выяснить уравнения Колмо-
горова. Уравнения Колмогорова – это система обыкновенных линей-
ных дифференциальных уравнений, записанных относительно
вероятностей состояний )(tpi . Если задан граф состояний, то со-
ставление каждого уравнения этой системы не вызывает затрудне-
ний и производится в соответствии со следующей формальной про-
цедурой [5]:

в левой части записывается производная по времени от веро-
ятности i-го состояния;

справа – сумма произведений вероятностей всех состояний,
из которых идут стрелки в данное состояние, на интенсивности со-
ответствующих потоков событий, минус суммарная интенсивность
всех потоков, выводящих систему из данного состояния, умножен-
ная на вероятность i-го состояния.

Например, для графа, изображенного на рис. 2.9, система урав-
нений Колмогорова, сформированная по вышеуказанному правилу,
имеет вид:

).()()()()(

);()()()()(

);()()()()(

);()()()()(

33231223113
3

22320332002
2

11310331001
1

00201220110
0

tptptp
dt

tdp

tptptp
dt

tdp

tptptp
dt

tdp

tptptp
dt

tdp

          (2.38)

Решение уравнений Колмогорова производится при конкретных
начальных условиях, имеющих вид: вероятность одного состояния,
в котором система находится в данный момент времени, равна 1, ве-
роятности всех остальных состояний равны 0. Кроме того, любое
из уравнений Колмогорова может быть заменено уравнением (2.37).
Результат решения – функции )(tpi , показывающие характер их из-
менения с течением времени. Таким образом, при смене состояния
в системе происходит своеобразный переходный процесс по вероят-
ностям состояний.

На практике, однако, чаще всего интересна ситуация, когда эти
переходные процессы заканчиваются и в системе устанавливается
стационарное состояние. В этом случае все производные по време-
ни в уравнениях Колмогорова равны нулю, а все вероятности состо-
яний перестают быть функциями времени и становятся константа-
ми, которые называются финальными вероятностями состояний.
Для примера, рассмотренного выше, система уравнений для нахож-
дения финальных вероятностей ip , с учетом сказанного и (2.38),
приобретает вид:

.)(
;)(
;)(
;)(

22311333231

33200222320

33100111310

22011000201

ppp
ppp
ppp
ppp

                      (2.39)
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Базируясь на рассмотренном примере, легко вывести правило,
по которому, при известном графе состояний, можно записать систе-
му уравнений (теперь – линейных алгебраических) для определения
значений финальных вероятностей, минуя стадию составления диф-
ференциальных уравнений Колмогорова. Это правило таково: при
формировании каждого уравнения слева записывается финальная
вероятность состояния, умноженная на суммарную интенсивность
всех потоков, исходящих из этого состояния, справа – сумма произ-
ведений интенсивностей потоков, входящих в данное состояние,
на вероятности тех состояний, откуда они исходят.

Характерной особенностью такой системы уравнений (в част-
ности, (2.39)) является отсутствие свободных членов, т. е. слагае-
мых, не содержащих какой-либо переменной ip . Из математики из-
вестно, что в этом случае система имеет бесчисленное множество
решений. В этом нетрудно убедиться на примере (2.39). Положим,
что четыре числа );;;( 3210 pppp  – есть решение рассматриваемой
системы. Умножим каждую из этих вероятностей на произвольное
число k. Легко убедиться, что подстановка значений 10 ,kpkp , 2kp
и 3kp  в систему (2.39) превращает каждое уравнение в тождество,

что свидетельствует о том, что четверка чисел );;;( 3210 kpkpkpkp  так-
же является решением рассматриваемой системы. Между тем по-
нятно, что физически должно быть всего одно решение. Эта фор-
мальная многозначность решения устраняется путем замены любо-
го из уравнений системы для определения финальных вероятностей
уже упомянутым ранее нормировочным условием (2.37), которое
в этом случае имеет вид:

13210 pppp .                              (2.40)

Финальные вероятности состояний важны и интересны с
практической точки зрения, поскольку имеют ясный физический
смысл: каждая из них показывает относительное среднее время
пребывания исследуемой на надежность системы в соответству-
ющем состоянии.

Использование изложенного выше подхода проиллюстрируем
на следующем примере.

Пример. Анализируется надежность работы некоторого участ-
ка подземного трубопровода. Из обработки статистики аварий (от-
казов) за предшествующее время эксплуатации известно, что сред-
нее время безаварийной работы участка равно 0/1 . Поток отказов
трубы – простейший с параметром 0 . Если на трубопроводе проис-
ходит авария, то он «осушается» и ставится на ремонт. Средняя
продолжительность одного ремонта (восстановления) равна 0/1 ; по-
ток восстановлений – также простейший с параметром 0 . Определить
вероятность того, что трубопровод в момент времени t будет в исправ-
ном состоянии, если при 0t  он функционировал нормально.

Из формулировки задачи вытекает, что рассматриваемый тру-
бопровод может находиться всего в двух состояниях: исправен 0S
и неисправен 1S . Соответствующий размеченный граф состояний
имеет вид, показанный на рис. 2.10.

0S 1S

0

0

Рис. 2.10. Граф состояний
рассматриваемого трубопровода

Обозначим вероятность состояния 0S  в момент времени t че-
рез )(0 tp , а состояния 1S  в то же время как )(1 tp .

Следуя изложенной методике, составляем систему дифферен-
циальных уравнений Колмогорова, которая для рассматриваемого
случая имеет вид:

).()()(

);()()(

0010
1
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tptp
dt
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dt

tdp
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Решение этой системы находится при начальных условиях:
0)0(;1)0( 10 pp .

Простой подстановкой в исходные уравнения нетрудно убедить-
ся, что искомыми функциями являются:

tetp )(

0

0

00

0
0

001)(  ;

tetp )(

00

0
1

001)(  .

Ответ на вопрос, сформулированный в условиях примера, да-
ется выражением )(0 tp .

Интересно определить финальные вероятности состояний. Это
можно сделать двумя способами. Первый состоит в том, что в выра-
жениях для )(0 tp и )(1 tp  полагается t . В результате получается:ся:

00

0
0p  ;      

00

0
1p  .

Этот же результат получается как решение системы алгебраи-
ческих уравнений, записанной относительно финальных вероятнос-
тей. Покажем это. Поступая в соответствии с правилами их состав-
ления, для графа рис. 2.10 имеем:

.
;

0010

1000

pp
pp

Видно, что это – система не двух уравнений, а, по существу,
одно уравнение с двумя неизвестными, и, следовательно, ему удов-
летворяет бесчисленное множество решений. Формально заменим
одно из уравнений системы (например, второе) условием нормиров-
ки, которое в данном случае имеет вид 01 1 pp . Тогда

.1
;

01

1000

pp
pp

Решение этой системы дает выражения для 0p  и 1p , получен-
ные выше иным способом.

Заканчивая рассмотрение этого примера, обратим внимание
на то, что выражение для 0p  совпадает с (2.29). Следовательно, фи-
нальная вероятность 0p  в данном случае есть не что иное как коэф-
фициент готовности рассмотренного участка трубопровода, а физи-
чески – это среднее относительное время нахождения трубопровода
в работоспособном состоянии.

Заключение

Математическим аппаратом исследования надежности являет-
ся теория вероятностей.

Надежность элемента (как восстанавливаемого, так и невос-
станавливаемого) характеризуется набором временных и числовых
показателей, четко определяемых математически. Эти показатели
взаимосвязаны и выражаются один через другой.

Надежность системы, при известных характеристиках состав-
ляющих ее элементов, просто выражается лишь для случая либо пос-
ледовательного, либо параллельного их соединения. Для объектов,
элементы которых соединены произвольно, расчет некоторых пока-
зателей надежности может быть осуществлен с использованием по-
нятия пространства состояний системы. Практическое применение
этого метода для реальных многокомпонентных объектов часто ока-
зывается неудобным из-за возникающих при этом вычислительных
трудностей.
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Глава 3. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

3.1. Постановка задачи

Любая система эффективна только тогда, когда она выполняет
свои функции с заданной степенью надежности. Требуемый уровень
надежности, определяемый как некоторое численное значение ее
показателя, должен удовлетворяться еще на стадии проектирования
системы путем принятия соответствующих технических решений,
обеспечивающих его достижение. Такие решения обычно сводятся
к анализу и обоснованному выбору возможных структур системы,
вариантов технологических схем, номенклатуры элементов и комп-
лектующих изделий, с использованием которых создается система,
и тому подобных мероприятий.

Теоретически может быть достигнут любой уровень надежно-
сти системы, кроме абсолютного, и вопрос состоит лишь в том, что-
бы ограничить этот уровень некоторым приемлемым с практичес-
кой точки зрения значением. Как правило, такое ограничение опре-
деляется соображениями экономической целесообразности.

Некоторые из способов повышения надежности систем доста-
точно очевидны. Если, например, речь идет о системе трубопрово-
дов, то понятно, что ее надежность, при прочих равных условиях,
будет тем больше, чем прочнее материал, из которого изготовлены
трубы, и толще их стенки. Подобных умозрительных примеров можно
привести много. Однако для всех них характерна одна общая осо-
бенность: они слишком дороги при реализации. Поэтому такой подход
к повышению надежности практически не применяется (за исклю-
чением некоторых сугубо специальных случаев), и при проектиро-
вании систем обычно используются  выпускаемые промышленнос-
тью серийные (и, в силу этого, сравнительно дешевые) элементы
и комплектующие изделия. Именно из этого мы и будем исходить
в дальнейшем рассмотрении.

Из материалов предыдущей главы следует, что надежность си-
стемы может быть оценена, если известны показатели надежности
составляющих ее элементов. Для изделий, выпускаемых в промыш-
ленном масштабе и на протяжении многих лет, такие показатели
обычно бывают известны и указываются предприятием-изготовите-
лем в сертификатах на выпускаемую продукцию. В некоторых от-
раслях промышленности (например, электротехнической) публику-
ются периодически обновляемые справочники, в которых указыва-
ется номенклатура выпускаемых изделий и интенсивности их отказов
при работе в нормальных эксплуатационных режимах. В иных слу-
чаях в сертификате готовой продукции обозначается срок службы
(срок годности), по значению которого можно определить интенсив-
ность отказов как величину, ему обратную (в предположении про-
стейшего потока отказов). При отсутствии такой информации надеж-
ность предполагаемых к использованию элементов оценивают
«по аналогу», т. е. по результатам статистических наблюдений за по-
добными изделиями, достаточно длительное время уже работавши-
ми в аналогичных реальных условиях. Мы будем полагать, что ин-
тенсивность отказов всех элементов, используемых в проектируе-
мой системе, известны и постоянны.

Методы повышения надежности, рассматриваемые в этой гла-
ве, можно разделить на два вида.

Первый из них связан с введением элементной избыточности
и состоит в том, что в систему определенным образом добавляются
элементы, не являющиеся, строго говоря, необходимыми с точки зре-
ния ее функционирования, но служащие лишь для повышения на-
дежности системы в целом.

В другом случае система проектируется лишь из функциональ-
но необходимых элементов, а желаемый уровень ее надежности до-
стигается разработкой и неукоснительным выполнением специаль-
ных организационно-технических мероприятий по эксплуатации
системы, уже введенной в действие.

Начнем рассмотрение с первого из упомянутых методов повы-
шения надежности систем.

Глава 3. Способы повышения надежности технических систем
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3.2. Повышение надежности введением элементной
избыточности

Введение элементной избыточности – один из эффективных
способов повышения надежности систем. На практике такой способ
называют также резервированием [1]. Общая схема n-кратного ре-
зервирования элемента показана на рис. 3.1.

оснЭ

резЭ

резЭ

ПУ

n

Рис. 3.1. Схема n-кратного резервирования элемента

Схема, изображенная на этом рисунке, весьма напоминает па-
раллельное соединение элементов (см. рис. 2.5), однако отличается
от последнего наличием переключательного устройства ПУ, которое
подключает в работу один из n-резервных элементов резЭ , если ос-

новной оснЭ  выходит из строя. Сразу же оговорим принимаемое здесь
допущение: ПУ, как любое техническое устройство, также может
отказать, но мы будем считать далее, что вероятность этого пренеб-
режимо мала и переключательное устройство является абсолютно
надежным.

В зависимости от того, в каком режиме работы находятся ре-
зервные элементы, когда основной функционирует, различают хо-
лодный, горячий и облегченный резервы.

Холодный резерв

Резервированная система структурно представляет собой па-
раллельное соединение элементов, из которых лишь один функцио-

нирует в нормальном для него режиме, а остальные не нагружены.
Если этот элемент выходит из строя, переключательное устройство
ПУ мгновенно подключает в работу какой-либо другой из резерв-
ных. Отличие такой схемы от параллельного соединения (рис. 2.5)
состоит в том, что в последнем случае все элементы функционально
необходимы, а резервные элементы вообще отсутствуют. Функция
надежности для системы с (n + 1) элементами, из которых лишь один
в работе, а остальные вплоть до выхода из строя работающего нахо-
дятся в холодном резерве, выражается так [1]:

n

i

i
t

i
tetp

0

0

!
)()( 0 .                                 (3.1)

Эта формула справедлива при следующих допущениях: переклю-
чательное устройство идеально (в смысле надежности), все элементы
идентичны, а их интенсивности отказов постоянны и равны 0 , ре-
зервные элементы ведут себя как новые, отказы элементов статис-
тически независимы.

Для наиболее часто применяемого однократного резервирова-
ния (n = 1) формула (3.1) преобразуется к виду:

tettp 0)1()( 0 .                                 (3.2)

Пример. В качестве примера системы, резервированной по схе-
ме холодного резерва, рассмотрим насосную станцию с двумя иден-
тичными насосами. Нормальная работа станции обеспечивается про-
изводительностью одного насоса; второй является резервным. Пред-
положим, что потоки отказов насосов – простейшие с параметром

4
0 105,5  1/ч. Необходимо определить вероятность безотказной

работы станции в течение t = 1000 ч и убедиться в эффективности
резервирования.

Положим, что в момент t = 0 резервный насос работает как но-
вый и найдем значение функции надежности (равное вероятности
безотказной работы) при t =1000 ч, используя формулу (3.2):

8943,0)10105,51()1000(
34 10105,534 etp .
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Чтобы убедиться в эффективности резервирования, определим
вероятность безотказной работы насосной станции за то же время

1p  при отсутствии резервного насоса. Она равна:

5769,0)1000(
34

0 10105,5
1 eetp t .

Видно, что в первом случае вероятность безотказной работы
более чем в полтора раза выше, чем во втором, что подтверждает
эффективность резервирования.

Встречаются системы, для нормального функционирования
которых необходимо, чтобы в работоспособном состоянии находи-
лось определенное количество k из n составляющих элементов.
В этом случае функция надежности такой резервированной системы

)(/ tp nk  при условии независимости и идентичности всех элементов
следующая [2]:

n

ki

ini
nk tptp

ini
ntp )](1)[(

)!(!
!)(/ ,                   (3.3)

где )(tp  – функция надежности каждого из составляющих систему
элементов.

Если для всех элементов системы интенсивность отказов по-

стоянна 0 , то (3.3) приобретает вид:

intit
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ntp )1()(
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!)( 00

/ .                  (3.4)

Пример. Анализируется надежность насосной станции с тремя
насосами, один из которых резервный. Интенсивность отказов каж-
дого насоса 4

0 105,5  1/ч. Определить вероятность безотказной
работы станции при t = 1000 ч.

По формуле (3.4) (при n = 3 и k = 2) вычисляем:

6145,023)1000(
3434 10105,5310105,52

3/2 eetp .

Горячий резерв

В этом случае система состоит из n элементов, из которых (n – 1)
резервных элементов подсоединяются параллельно основному и ра-
ботают в том же нагрузочном режиме, что и основной. Отличие от
схемы холодного резерва состоит в том, что в любой момент време-
ни все элементы (основной и (n – 1) резервных) находятся в работе,
а необходимые функции в системе выполняет лишь один из них, под-
ключаемый с помощью переключательного устройства. При этом
функции надежности всех элементов отсчитываются от одного и того
же момента времени.

Принцип горячего резервирования поясняется рис. 3.2, где изоб-
ражен случай однократного резервирования (n = 2), когда параллельно
основному элементу подключается один резервный.

оснЭ

резЭПУ

Рис. 3.2. Схема горячего резервирования

Если основной элемент оснЭ  функционирует нормально, то ре-

зервный элемент резЭ , работающий в таком же нагрузочном режи-

ме, не подключен к цепи. Как только оснЭ  выходит из строя, ПУ  (по-
лагаемый, как и ранее, абсолютно надежным) в тот же момент вре-
мени подключает резЭ , который, «подхватывает» функцию основного.

Найдем функцию надежности схемы, показанной на рис. 3.2.
Определим сначала функцию ненадежности системы )(tq .

Система в момент времени t будет неработоспособна, если основ-
ной и резервный элементы в это время будут в нерабочем состоянии.
По правилу умножения вероятностей имеем:

Глава 3. Способы повышения надежности технических систем
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)()()( резосн tqtqtq ,                                 (3.5)

где )(осн tq  и )(рез tq  – функции ненадежности основного и резервно-
го элементов соответственно.

При известной )(tq  функция надежности системы )(tp  нахо-о-
дится как:

)](1)][(1[1)()(1)(1)( резоснрезосн tptptqtqtqtp  ,   (3.6)

где )(осн tp  и )(рез tp  – функции надежности основного и резервногоо
элементов.

Формула (3.6) отражает надежность системы с однократным
резервированием. В общем случае, при n-кратном резервировании
(один основной и (n – 1) резервных элементов), функция надежнос-
ти системы записывается так [1]:

n

i
i tptp

1
)](1[1)( ,                              (3.7)

где )(tpi  – функция надежности i-го элемента, включая основной.
Если потоки отказов всех элементов простейшие с интен-

сивностями i , то, как известно, функция надежности i-го эле-
мента равна

t
t

ii
iedttp

0

exp)( ,

и функция надежности резервированной системы приобретает вид:

n

i

tietp
1

11)( .                               (3.8)

В случае, когда все i  одинаковы и равны 0 , функция надеж-
ности системы равна:

ntetp 011)( .                                (3.9)

Облегченный резерв

Облегченное резервирование осуществляется также по схеме
рис. 3.2. Резервное устройство включается одновременно с основ-
ным, но, в отличие от горячего резерва, в облегченном режиме. Его
надежность отсчитывается с момента включения основного устрой-
ства, но по закону, отражающему эти облегченные условия работы.
При отказе основного устройства ПУ переключает резЭ  в режим пол-

ной нагрузки, заменяя таким образом вышедший из строя оснЭ .
При однократном облегченном резервировании, когда в схему,

наряду с оснЭ , включается лишь один резЭ , вероятность безотказной
работы системы за время t при простейших потоках отказов подсчи-
тывается по формуле [1]:

)1(1)( резраб

рез

раб tt eetp  ,                  (3.10)

где раб  – интенсивность отказов элемента в рабочем (номинальном)

режиме; рез  – интенсивность его отказов в облегченном режиме (в
режиме резерва).

3.3. Безызбыточные способы повышения надежности

Количественная оценка надежности и способы ее повышения
путем резервирования, рассмотренные выше, весьма продуктивны
для обеспечения нормального, экономически эффективного функци-
онирования технических систем. Однако в некоторых случаях для
проведения сопутствующего математического анализа либо недоста-
точно исходных данных, либо требуемые для этого вычисления чрез-
мерно сложны. В этих условиях (или наряду с возможным резерви-
рованием элементов) имеют смысл организационно-технические
мероприятия, которые, будучи осуществленными в отношении дей-
ствующей системы, могут значительно увеличить ее надежность, хотя

Глава 3. Способы повышения надежности технических систем
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аналитически заранее рассчитать их эффективность чаще всего бы-
вает весьма затруднительно.

Эксплуатация технических систем должна осуществляться
в соответствии с определенными правилами, которые обычно отра-
жаются в различных инструкциях по эксплуатации, правилах техни-
ческой эксплуатации и т. п. документах. Эти документы разрабаты-
ваются на базе научно обоснованных методов эксплуатации, учиты-
вают специфику системы и включают в себя рекомендации по
подготовке к работе, проведению профилактики, ремонту и другие
мероприятия по обеспечению надежности технических устройств
в процессе их эксплуатации. Технологические аспекты подобных ме-
роприятий регламентируются соответствующими руководствами по
эксплуатации конкретных устройств. Простые, иногда рутинные опе-
рации подчас приводят к существенному повышению надежности
систем и увеличению срока их безаварийной работы.

Одним из эффективных способов поддержания надежности тех-
нических систем в процессе их эксплуатации является так называе-
мое плановое (профилактическое) обслуживание [3]. Оно, в отличие
от непланового обслуживания, которое проводится для восстановле-
ния функций системы после случившегося отказа, состоит в регуляр-
ном проведении профилактических осмотров, работ и ремонтов
и имеет целью предотвращение роста интенсивности отказов.

Эффективность эксплуатационных мероприятий по поддержа-
нию высокой  надежности систем во многом зависит от обслужива-
ющего персонала, их осуществляющего. Квалификация работников,
их оснащенность техническими средствами контроля и ремонта,
оперативность при принятии решений, условия труда – эти и другие
факторы, в конечном счете, в значительной степени сказываются на
нормальном функционировании обслуживаемой ими системы.

В этом параграфе упомянуты лишь некоторые из способов под-
держания требуемого уровня надежности систем, находящихся в эк-
сплуатации. Необходимо, однако, подчеркнуть, что не существует
универсальных рекомендаций повышения надежности любых объек-
тов, находящихся в любых условиях работы. Высокую надежность
можно обеспечить лишь путем проведения комплекса мероприятий,

соответствующих конкретной системе и условиям, в которых она
функционирует.

Заключение

Существуют способы обеспечения требуемого уровня надеж-
ности функционирования технических систем. Эти способы подраз-
деляются на два вида: резервирование, которое «закладывается»
в систему еще на стадии ее проектирования, и мероприятия по науч-
но обоснованной эксплуатации уже действующего объекта. Их ра-
зумное сочетание определяется, как правило, соображениями эко-
номического характера, и способно весьма существенно повысить
надежность системы.
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Глава 4. НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМ ВОДООТВЕДЕНИЯ

4.1. Краткое описание объекта. Особенности его структуры

Система водоотведения города представляет собой сеть конст-
руктивно и технологически взаимосвязанных сооружений, предназ-
наченных для сбора и отведения сточных вод от мест их образова-
ния к устройствам очистки. Как правило, системы водоотведения
крупных городов проектируются и сооружаются по напорно-само-
течному принципу. Это означает, что по коллекторам и каналам, про-
ложенным под землей с определенными уклонами, вода движется
под действием гравитационных сил строго в одном направлении,
т. е. самотеком (в нормальных эксплуатационных режимах – без на-
пора), а в местах, где по условиям рельефа местности самотек не-
возможен, она поднимается на более высокие отметки канализаци-
онными насосными станциями (КНС), после чего движение самоте-
ком продолжается. Насосы КНС приводятся в движение
электродвигателями. Затраты электроэнергии на перекачку сточных
вод для крупного города, занимающего большую территорию с раз-
нообразным рельефом, могут быть весьма велики. По сети каналов
и коллекторов (канализационной сети города) вода транспортирует-
ся к конечным пунктам – очистным сооружениям, функциональное
назначение которых, при имеющих место различиях в конструктив-
ном исполнении и применяемых технологиях, состоит в обработке
сточной воды (механической, биологической очистке, обеззаражи-
вании и т. п.) в целях уменьшения компонент загрязнения до значе-
ний, регламентируемых нормативными документами по охране ок-
ружающей среды и водных бассейнов. После очистки сточная вода
сбрасывается в реку или другие естественные водоемы.

При возникновении аварий на канализационной сети сточная
вода в исключительных случаях может сбрасываться неочищенной
через специально устраиваемые аварийные водовыпуски. Такие сбро-
сы являются контролируемыми, в отличие от ситуаций, когда авария

приводит к выливанию сточной воды «на рельеф» в произвольном
месте сети (неконтролируемый сброс). Это наносит городу экологи-
ческий и материальный ущерб; поэтому такие ситуации считаются
чрезвычайными, и одной из главных задач при эксплуатации городс-
кой канализационной сети является предотвращение аварий либо,
если они все же случаются, их максимально быстрая локализация
и ликвидация.

Таким образом, процесс канализования города обеспечивается
функционированием двух подсистем: транспортировки сточных вод
и очистки. Эти подсистемы различаются не только территориально,
но и особенностями технологических процессов, причем различия
настолько велики, что каждая из них может рассматриваться прак-
тически независимо от другой. В данной работе главным образом
анализируются вопросы надежности функционирования подсисте-
мы, служащей для транспортировки сточных вод. В последующем
изложении, если это не оговаривается специально, термины «систе-
ма водоотведения», «система транспортировки сточных вод» (СТСВ),
«канализационная сеть», «канализационная система» употребляют-
ся как синонимы. Некоторые вопросы надежности очистных соору-
жений выделены в отдельную главу.

Система водоотведения города по принципу построения явля-
ется типичной иерархической структурой. Нижний уровень иерар-
хии – устройства и приборы внутренней канализации, следующий –
дворовая сеть и т. д. На некотором (достаточно высоком) уровне
иерархии в канализационную сеть могут поступать промышленные
сточные воды, прошедшие предварительную обработку в устройствах
очистки предприятий. На самом верхнем иерархическом уровне рас-
полагаются городские очистные устройства или комплексы. Между
сооружениями сети, расположенными на смежных уровнях иерар-
хии, существует «подчиненность» в смысле передачи воды от одно-
го к другому.

Наиболее естественным и удобным для анализа (и, в силу это-
го, наиболее распространенным) формальным отображением инже-
нерных сетей является их представление с помощью символики те-
ории графов [1]. Городская система водоотведения, как типичная
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инженерная сеть, также может быть представлена в виде ориенти-
рованного графа, дуги которого – транспортные магистрали (коллек-
тора и каналы), а вершины – места их соединений. Пример такого
графа показан на рис 4.1.

У
ро
вн
и 
ие
ра
рх
ии

Входы сети

Рис. 4.1. Граф системы водоотведения

Отметим характерные особенности графа, отображающего
типичную канализационную сеть. Во-первых, как уже указывалось,
в силу однонаправленности движения воды по каждой транспорт-
ной магистрали, такой граф является ориентированным. Во-вторых,
нетрудно заметить, что от любого входа (нижнего уровня иерархии)
сточная вода проходит к выходу (верхнему уровню иерархии) строго
через одну последовательность сооружений. Это означает, что в гра-
фе не существует так называемых циклов, и путь от каждого входа
к выходу всегда является единственным. Такой направленный, не со-
держащий циклов (ациклический) граф в математике называется
деревом. Таким образом, типичная канализационная сеть города –
древовидная структура. Эта особенность объекта используется
в последующем при постановке и решении задачи оценки надежно-
сти городской системы водоотведения.

4.2. Цели, задачи и методология исследования надежности
систем водоотведения

Нет необходимости специально доказывать чрезвычайную важ-
ность надежного функционирования городских канализационных
сетей. В специальной литературе и средствах массовой информации

появляются сообщения о нарушениях нормальной работы систем
водоотведения, которые при крупных авариях на сети могут поста-
вить город на грань экологической катастрофы. Добиться абсолют-
но надежного функционирования городской канализационной сети
нельзя, потому что она, являясь структурно сложной и территори-
ально рассредоточенной системой, находится в процессе эксплуата-
ции под воздействием множества неблагоприятных факторов, подав-
ляющее большинство которых носит случайный, практически некон-
тролируемый характер. Поэтому точно предсказать, а тем более
полностью исключить их отрицательное влияние невозможно.

Тем не менее осуществление на действующих канализацион-
ных сетях определенных организационно-технических мероприятий
способно заметно повысить их надежность. Выявить возможный
характер таких мероприятий, а также обосновать их экономическую
эффективность может математическое моделирование процессов,
определяющих надежность канализационных сетей. Математичес-
кая модель составляется для решения конкретной задачи и должна
быть по возможности простой, но давать результаты расчетов с дос-
таточной для инженерной практики точностью. При составлении
модели важна степень ее детализации, а также строгое математичес-
кое определение параметров, характеристик и понятий, которыми
она оперирует.

Основным в рамках рассматриваемой проблемы является по-
нятие надежности – «свойство объекта … выполнять требуемые фун-
кции в заданных режимах и условиях применения…» [2]. Как следу-
ет из этого определения, надежность – характеристика качествен-
ная. Количественная же оценка надежности связана с понятием
отказа, под которым понимается случайное событие, переводящее
объект в неработоспособное состояние. Если для многих техничес-
ких объектов отказ однозначно проявляется в физически очевидной
потере его работоспособности, то когда речь идет о канализацион-
ной сети как единой системе, дело обстоит несколько иначе. Прак-
тикам хорошо известны ситуации, когда по каким-либо причинам
самотечный канал на некоторое время «становится на подпор», т. е.
сточная вода транспортируется по нему полным сечением. С точки
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зрения технологии такой режим работы канала не является нормаль-
ным, однако система в целом не теряет работоспособности. Другой
случай – вышел из строя один из напорных трубопроводов на насос-
ной станции, но его функции тут же принимает на себя резервная
«нитка». Приведенные примеры характерны тем, что неблагоприят-
ные технологические ситуации и даже аварии на отдельных элемен-
тах сети не приводят к потери способности выполнять ею свою ос-
новную функцию – транспортировку сточной воды к очистным со-
оружениям без выливания ее на поверхность. В упомянутых
и аналогичных им случаях реализуется избыточность системы, ко-
торая в правильно спроектированной и построенной канализацион-
ной сети всегда имеет место в той или иной степени.

Городская канализационная сеть имеет пропускную способ-
ность, значение которой определяется как пропускными способнос-
тями отдельных сооружений, так и особенностями конфигурации
сети. В результате аварии какого-либо сооружения его пропускная
способность уменьшается (возможно, до нуля – при полном выходе
сооружения из строя), что ведет к уменьшению пропускной способ-
ности сети в целом. Если при этом резервы пропускной способнос-
ти системы оказываются исчерпанными, происходит сброс неочи-
щенной сточной воды через аварийные водовыпуски, либо ее выли-
вание на поверхность, т. е. система теряет способность выполнять
свои функции.

В данной работе предлагается под отказом понимать ситуацию,
когда по каким-либо причинам (например, в результате аварии) про-
пускная способность канализационной сети становится меньше по-
ступающих в нее объемов сточных вод. Физически отказ проявляет-
ся в выливании неочищенной воды на поверхность или через ава-
рийные водовыпуски. Отказ может возникнуть в любой момент
времен, что повлечет за собой необходимость ремонтных мероприя-
тий непосредственно с момента возникновения отказа для восста-
новления работоспособности системы.

С точки зрения теории надежности [3] приведенные выше рас-
суждения позволяют рассматривать функционирование городской
канализационной сети (как единого объекта) как марковский слу-

чайный процесс с непрерывным временем и двумя состояниями:

0S  – когда система работает нормально и 1S  – когда на сети произ-

водятся ремонтные мероприятия. Переход из 0S  в 1S  происходит

под воздействием потока отказов, а обратный переход из 1S  в 0S  –
под воздействием потока восстановлений. Под потоком понимается
последовательность соответствующих однородных событий (отка-
зов или восстановлений), происходящих в произвольные моменты
времени.

Рассмотрим более подробно поток отказов. Время между дву-
мя последующими отказами системы t есть непрерывная случайная
величина, которая может быть описана некоторой плотностью рас-
пределения вероятностей (дифференциальным законом распределе-
ния) )(tf . Функция )(tf , получаемая на практике путем обработки
статистических данных наблюдений о состояниях объекта, полнос-
тью определяет все параметры потока и, в частности, его важней-
шую характеристику – интенсивность , которая в общем случае
зависит от времени, т. е. )(t . Связь между )(tf  и )(t  опреде-де-
ляется соотношением:

t

t

dttdttf
0

)(exp)( .                            (4.1)

Как указывалось в предшествующей главе, знание функции
)(tf  (либо )(t ) позволяет ввести в рассмотрение и другие показа-

тели надежности, которые подразделяются на временные и число-
вые. Чаще всего в качестве временного показателя используют фун-
кцию надежности )(tp , определяемую выражением:

t
dttftp )()( ,                                      (4.2)

а числового – математическое ожидание 0T  случайной величины t :

0 0
0 )()( dttpdtttfT .                           (4.3)
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Физический смысл этих показателей состоит в следующем:
функция надежности численно равна вероятности безотказной ра-
боты системы в фиксированный момент времени t, отсчитываемый
от предшествующего отказа, а 0T  – среднее время работы системы
между двумя последующими отказами. Выбор того или иного пока-
зателя для количественной оценки надежности конкретной системы
зависит от ее назначения. При анализе надежности городской кана-
лизационной сети физически оправданным представляется показа-
тель в виде среднего времени безотказной работы, т. е. 0T .

Как следует из выражений (4.1)–(4.3), величина 0T  полностью

определяется видом закона распределения )(tf , который для конк-
ретной системы зависит от множества факторов: количества элемен-
тов, составляющих систему, их «возраста», внешних условий, в ко-
торых она работает, качества эксплуатации и обслуживания и т. п.,
формирующих поток отказов. Мировая практика показывает, что для
инженерных расчетов надежности сложных, многокомпонентных
систем чаще всего адекватной оказывается модель простейшего (или
стационарного пуассоновского) потока отказов, для которого функ-
ция )(tf  имеет вид:

)0(;)( 0
0 tetf t ,                              (4.4)

где 0  – интенсивность потока, являющаяся для этого случая вели-
чиной постоянной и связанная со средним временем безотказной
работы 0T  соотношением:

0
0

1T .                                           (4.5)

В качестве математического описания потока отказов канали-
зационной сети выглядит обоснованным, по крайней мере, на на-
чальной стадии исследования; в качестве математического описания
потока отказов канализационной сети принимать простейший поток.
При этом, однако, следует иметь в виду, что факт широко используе-
мого представления о потоке отказов сложных технических систем

как о пуассоновском сам по себе не может рассматриваться как оп-
ределяющий аргумент при выборе математической модели конкрет-
ного процесса. Но фактом является и то, что адекватность простей-
шего потока процессам, определяющим надежность сложных сис-
тем, во многих случаях подтверждается наблюдениями над
действующими объектами.

В литературе по надежности часто приводится кривая, показыва-
ющая, как изменяется интенсивность потока отказов реальных объек-
тов с течением времени. Ее качественный вид показан на рис. 4.2.

0



0 t

Рис. 4.2. Типичный вид зависимости интенсивности
отказов от времени

На этой кривой может быть выделен временнóй интервал,
на протяжении которого интенсивность отказов остается практичес-
ки постоянной, что характерно для стационарного потока. Продол-
жительность этого интервала зависит от многих факторов и может
составлять величину до нескольких десятков лет. Постоянство 
на этом интервале отражает глубинные механизмы формирования
потока отказов, подтверждаемые в том числе и теоретически. В ма-
тематике доказано [3]: если какой-либо поток есть результат супер-
позиции (наложения) других потоков, каждый из которых характе-
ризуется своим (не обязательно показательным) законом распреде-
ления, то результирующий поток стремится к простейшему при
увеличении числа потоков, его образующих (если среди них нет до-
минирующего). Это условие соблюдается, когда речь идет о потоке
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отказов сложной, состоящей из многих элементов системы, рассмат-
риваемой как единый технический объект. К канализационной сети
крупного города, содержащей десятки и даже сотни отдельных взаи-
мосвязанных и взаимодействующих элементов и устройств (участ-
ки каналов и коллекторов, насосные станции и т. п.), это положение
применимо в полной мере. Таким образом, изначально физических
предпосылок в пользу гипотезы о стационарности потока отказов
канализационной сети больше, чем в отношении какого-либо друго-
го предположения. Отметим также немаловажное обстоятельство,
состоящее в том, что большинство существующих методик расчета
надежности, удобных для использования в инженерной практике,
разработано именно для простейшего потока отказов [4].

Возврат канализационной сети в работоспособное состояние
(в терминах теории надежности) происходит под воздействием по-
тока восстановлений. Аргументы, аналогичные приведенным выше,
дают основание предполагать, что поток восстановлений системы
также простейший, характеризуемый интенсивностью 0 . Если этоо

так, то интенсивность потока восстановлений 0  есть величина,
обратная среднему времени одного ремонта системы по ликвидации
отказа, pT , и, следовательно, связана с ним выражением, аналогич-
ным (4.5), а именно:

0
p

1T .                                          (4.6)

Экспериментальное определение значений 0  и 0  сводитсяся
к нахождению по изложенной в главе 1 (см. параграф 1.2) методике
величин 0T  и pT  путем обработки данных наблюдений за состояни-
ями канализационной сети за длительное время. Отметим однако,
что такой подход приемлем лишь в случае, если оба потока (отказов
и восстановлений) – простейшие (стационарные пуассоновские).
Если же результаты наблюдений дают основания предполагать су-
щественную нестационарность системы, то средние значения 0T
и pT  недостаточны для математического описания процессов, и тре-

буется выявление соответствующих дифференциальных законов рас-
пределения. Такая процедура принципиальных трудностей не вызы-
вает [5], но требует большего объема данных наблюдений. Однако
при практических расчетах предпочтительным и в этом случае явля-
ется определение временных интервалов, на которых интенсивнос-
ти потоков различны, но постоянны в пределах каждого интервала,
если таковые наблюдаются (например, посезонная стационарность).
При этом математическое описание процессов заведомо «огрубля-
ется», однако появляется возможность использовать хорошо разра-
ботанные инженерные методики оценки надежности.

При известных значениях 0  и 0  нетрудно найти финальную
вероятность )( 0Sp  функционирования канализационной сети в бе-
заварийном режиме (см. раздел 2.5):

00

0
0 )(Sp .                                     (4.7)

Напомним, что )( 0Sp  физически показывает относительноее
время пребывания сети в работоспособном состоянии.
Вероятность нахождения канализационной сети в ремонте )( 1Sp
находится по формуле

00

0
01 )(1)( SpSp                            (4.8)

и показывает относительное время ее пребывания в неработоспо-
собном состоянии.

4.3. Составляющие надежности водоотводящих сетей и пути их
повышения

Большинство проблем в городских системах водоотведения
вызываются такими явлениями, как выход из строя водопроводящих
магистралей или внезапные отключения напряжения, питающего
электрические устройства сети. В подобных ситуациях основным
средством обеспечения надежности служит определенный уровень
компонентной избыточности, намеренно вводимый в систему таким
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образом, чтобы вся сточная вода (либо максимально возможная ее
часть) была доставлена к очистным сооружениям. При этом все ава-
рийное оборудование, такое как, например, запорно-регулирующая
арматура или резервные насосные агрегаты, должно быть в исправ-
ном (работоспособном) состоянии, а обслуживающий персонал об-
ладать практическими навыками в его применении. Таким образом,
повышение надежности системы водоотведения необходимо рассмат-
ривать как комплексную проблему, решаемую как на этапе ее проек-
тирования, так и при эксплуатации, когда системой приходится уп-
равлять и поддерживать  ее в требуемом техническом состоянии.

В зависимости от содержания комплекса потенциально возмож-
ных мер удобно представить надежность канализационной сети го-
рода в виде трех составляющих: структурной, конструкционной
и эксплуатационной, на каждую из которых можно влиять, добива-
ясь ее повышения.

Структурная надежность зависит от конфигурации канали-
зационной сети и, следовательно, «закладывается» на этапе ее про-
ектирования.

 Как уже указывалось в разделе 4.1, большинство городских
систем водоотведения как в России, так и за рубежом построены в
виде древовидных структур, в которых транспортировка сточной
воды от одной точки сети к другой возможна лишь по единственно-
му пути, т. е. через одну строго определенную последовательность
каналов, коллекторов и насосных станций в одном направлении.
Сооружение канализационной сети по такой схеме имеет ряд досто-
инств (например, стоимость строительства), однако с точки зрения
надежности функционирования такая система не лишена существен-
ных недостатков. Например, при выходе из строя какого-либо со-
оружения путь для всей сточной воды, поступающей на него сверху
по течению, перекрывается, и происходит ее вынужденный выброс
на поверхность все время, пока не будет восстановлена работоспо-
собность поврежденного участка.

Существуют крупные города (например, Москва), в канализа-
ционных сетях которых имеются гидравлические каналы-связки как
в пределах одного, так и между отдельными бассейнами канализо-

вания. Благодаря таким связкам происходит своеобразное резерви-
рование некоторых путей транспортировки сточных вод, что повы-
шает надежность функционирования канализационной сети в целом,
поскольку в ряде случаев дает возможность осушить поврежденное
сооружение, локализовав его путем перераспределения потоков сточ-
ных вод по неповрежденной части сети [6]. Степень эффективности
конкретного канала-связки с точки зрения надежности зависит
от его месторасположения и структуры сети в целом.

Исторически складывалось так, что сооружение каналов-свя-
зок в системах водоотведения городов вызывалось многими причи-
нами: ростом канализуемой территории, необходимостью повыше-
ния пропускной способности некоторых участков сети и т. п., среди
которых такой фактор, как надежность чаще всего не осознавался
определяющим. Анализ, проведенный в [6], позволяет рекомендовать
сооружение каналов-связок как целенаправленную меру по повыше-
нию надежности городской системы водоотведения в целом. Решение
о строительстве таких связок должно приниматься после оценки тех-
нико-экономической эффективности различных вариантов их распо-
ложения при разработке генеральных схем реконструкции, либо при
проектировании вновь создаваемых канализационных сетей.

Следует, кстати, отметить, что наличие каналов-связок прида-
ет канализационной сети свойство управляемости, и при напорно-
самотечной схеме водоотведения может привести к заметному со-
кращению удельных затрат электроэнергии на транспортировку сточ-
ных вод [7].

Конструкционная надежность определяется конструктивны-
ми решениями сети, которые должны закладываться еще на стадии
ее проектирования.

Сделать канализационную сеть надежной – значит увеличить
вероятность )( 0Sp  ее работоспособного состояния в течение неко-
торого заданного времени. Из формулы (4.7) следует, что этого мож-
но добиться как уменьшением значения 0 , так и увеличением 0 .

В соответствии с широко принятой последовательной схемой
расчета надежности [4] значение интенсивности потока отказов 0

многокомпонентной системы трактуется как сумма интенсивностей
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отказов ее элементов. Следовательно, повышение конструкционной
надежности обеспечивается использованием в системе элементов,
имеющих меньшие значения интенсивностей отказов.

Когда задача обеспечения необходимого уровня конструкцион-
ной надежности ставится на этапе проектирования канализацион-
ной системы, то ее решение сводится к выбору конструктивных эле-
ментов, обеспечивающих требуемое суммарное значение 0 . Реаль-
но это делается с помощью справочной литературы. Однако следует
учитывать, что значения интенсивностей отказов, приводимые в спра-
вочниках, могут рассматриваться лишь как приближенные, посколь-
ку они получены при испытаниях изделий на предприятиях-изгото-
вителях и не учитывают особенностей их функционирования в усло-
виях конкретного города. Один и тот же конструктивный элемент
(например, коллектор) в зависимости от гидрогеологических, сейс-
мических условий, глубины заложения ведет себя по-разному. При
наличии данных наблюдений по действующим аналогам современ-
ный аппарат математической статистики [5] дает возможность выя-
вить не только качественное, но и количественное влияние на ин-
тенсивность потока отказов как отдельных факторов, так и их соче-
таний, и учесть их еще на этапе проектирования.

Некоторые технические решения, рекомендуемые для повыше-
ния конструкционной надежности канализационных систем, пере-
числены ниже. Они и сегодня применяются в практике проектирова-
ния; однако их важность должна быть особо подчеркнута и допол-
нительно переосмыслена, когда речь идет об обеспечении надежности
процесса водоотведения.

Трубы больших диаметров. Установка труб обоснованно боль-
ших диаметров обеспечивает добавочную пропускную способность
в случае возможного приема сточных вод из рядом расположенных
магистралей, если последние выходят из строя. К тому же трубы
большего диаметра, как правило, являются более прочными сами по
себе, а интенсивность их отказов, как показывают многочисленные
наблюдения, ниже, чем у труб меньшего диаметра. Следует иметь
в виду, однако, что на сегодняшний день, в соответствии со строи-
тельными нормами, диаметры трубопроводов традиционно выбира-

ются под заданный расход воды через них, и их увеличение по сооб-
ражениям повышения надежности, в силу отсутствия методик оцен-
ки потенциального ущерба от аварий на сети, психологически мо-
жет восприниматься как экономически неэффективное, неоправдан-
но расточительное техническое решение.

Запорно-регулирующая арматура. Запорно-регулирующие ус-
тройства дают возможность обслуживающему персоналу, например,
при авариях, изолировать некоторые участки канализационной сети.
Вентили и задвижки должны располагаться таким образом, чтобы
доступ к ним был свободным и не требовал предварительного пере-
крытия водопроводящих магистралей для манипуляций с ними.

Резервирование насосов. Подавляющее большинство насосов
водоотводящих систем приводится в движение двигателями, полу-
чающими энергию от централизованной электрической сети, напря-
жение в которой может иногда пропадать. Поэтому все крупные на-
сосные станции должны иметь резервные перекачивающие мощно-
сти, питающиеся от альтернативных источников энергии. Обычно
в качестве таких источников энергии используются дизель-генера-
торные установки, хотя в некоторых случаях могут применяться на-
сосы, вращающиеся непосредственно от двигателей внутреннего сго-
рания. Если подачу электроэнергии можно считать высоконадежной,
то имеет смысл  предусмотреть возможность подвода энергии от двух
или более точек электрической системы, предпочтительно макси-
мально независимых друг от друга.

Аварийное управление. На КНС должна быть предусмотрена
возможность управления насосами в аварийных ситуациях (в част-
ности, с помощью ручного манипулирования всем электрическим
оборудованием).

В общем потоке отказов системы определенную часть состав-
ляют отказы, порожденные ошибками людей при управлении кана-
лизационной сетью (нарушения технологической надежности). Путь
снижения интенсивности потока отказов, вызываемых этой причи-
ной, состоит в повышении квалификации обслуживающего персо-
нала, оснащение диспетчерских пунктов дистанционной контрольно-
измерительной аппаратурой и вычислительной техникой, помогаю-
щими принимать правильные решения в сложных ситуациях.
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Эксплуатационная надежность определяется качеством эк-
сплуатации канализационной сети.

Надежность правильно спроектированной и построенной ка-
нализационной сети во многом зависит от того, насколько эффек-
тивна система ее обслуживания. Даже для новой недавно введенной
в эксплуатацию системы нельзя исключать, например, случайные
разрывы труб. При этом поврежденный участок сети должен быть
быстро локализован с помощью вентилей и задвижек и незамедли-
тельно поставлен на ремонт. От времени выполнения этой операции
зависит, в частности, размер подтапливаемой территории и, как след-
ствие, экономический и экологический ущерб, наносимый городу.
Таким образом, запорно-регулирующая арматура, установленная
в канализационной системе, в конечном счете влияет на надежность
ее функционирования. И вообще, использование потенциальных воз-
можностей хорошо продуманной и отлаженной системы обслужива-
ния канализационной сети может существенно повысить ее надеж-
ность. Некоторые соображения по повышению надежности сети,
связанные с ее техническим содержанием и эксплуатацией, приве-
дены ниже.

Реестр запорно-регулирующих устройств сети. Одна из глав-
ных задач по минимизации ущерба от аварий на сети – возможно
быстрая изоляция поврежденного участка от остальной части систе-
мы, что осуществляется с помощью запорно-регулирующей армату-
ры. Но чтобы это сделать, необходимо знать, где конкретно эти уст-
ройства расположены. С этой целью эксплуатирующие организации
должны располагать реестрами (перечнями) вентилей и задвижек,
а также подробными планами участков сети с указанием мест, где
они установлены. Эта информация должна обновляться всякий раз,
когда на сети производятся конструктивные изменения.

«Тренировка» запорно-регулирующей арматуры. Знание места
расположения вентиля или задвижки еще не гарантирует, что ими
в случае необходимости можно воспользоваться. Для этого они дол-
жны быть в работоспособном состоянии. Авария на сети – не самое
подходящее время, чтобы убедиться в их неисправности. Предотв-
ращению подобных ситуаций может служить специально разрабо-

танная программа «тренировок» запорно-регулирующих устройств,
которая должна предусматривать периодические запланированные
манипуляции вентилями и задвижками. Это, в определенной мере,
гарантирует их работоспособность в аварийной ситуации.

Мобилизация ремонтных бригад. Авария на канализационной
сети может возникнуть в любой момент времени. Поэтому важно,
чтобы организация, эксплуатирующая сеть, без промедления могла
бы мобилизовать ремонтные бригады для ее устранения. Должны
существовать планы их сбора и доставки к месту аварии вместе
с необходимым оборудованием.

Запасное оборудование. Необходимо иметь научно обоснован-
ное количество оборудования (труб, вентилей, гидрантов, зажимов,
насадок и пр.), которое может потребоваться при ремонте повреж-
денных элементов канализационной сети.

Замена и реновация труб. Эксплуатирующие организации дол-
жны осуществлять постоянный сбор и анализ данных наблюдений
по отказам на трубопроводах, заранее выявлять наиболее «слабые»
участки сети и своевременно перекладывать либо восстанавливать
их для предотвращения катастрофических ситуаций.

Поддержание резервного оборудования в работоспособном
состоянии. Чтобы гарантировать надлежащее функционирование
резервного оборудования в случае необходимости его использова-
ния, оно периодически должно проверяться на работоспособность
в нормальных эксплуатационных режимах.

Таким образом, пути обеспечения требуемого уровня надежно-
сти системы водоотведения на стадии проектирования очевидны:
необходимо использовать более прочные материалы и современные
технологии строительства, а также предусмотреть (путем разработ-
ки соответствующих инструкций и правил) организационно-техни-
ческие мероприятия по ее эксплуатации. Подразделение же надеж-
ности на конструкционную и эксплуатационную позволяет опреде-
лить направления приоритетного инвестирования средств для
изменения доли той или другой составляющей в обеспечении требу-
емого качества функционирования создаваемой водоотводящей сети.

С практической точки зрения не менее важной является задача
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повышения надежности действующей системы водоотведения в ус-
ловиях конкретного города. Представляется, что в основе определе-
ния целесообразности и эффективности мероприятий по решению
этой задачи должен лежать следующий подход.

 Предположим, что значения 0  и 0  действующей системы
водоотведения известны. Следовательно, можно вычислить и веро-
ятность )( 0Sp  нахождения системы в работоспособном состоянии,
которая физически равна относительному времени пребывания
объекта в этом состоянии. Допустим, что по каким-либо причинам
вероятность )( 0Sp  не может быть признана удовлетворительной
и требуется повысить ее значение.  Поставим вопрос: какие измене-
ния в значениях 0  и 0  ( 0  и 0 ) для увеличения относи-си-
тельного времени пребывания системы в работоспособном состоя-
нии в стационарном режиме )( 0Sp  являются экономически оправ-
данными? В предположении, что  и  сравнительно невелики,
линеаризация формулы (4.7) в окрестности точки 0 );( 00  дает:

00
2

00

00

0000
0 )(
)( ppSp .    (4.9)

Но численное значение )( 0Sp  равно приращению времени T
относительно некоторого расчетного срока Т (например, в один год),
в течение которого канализационная сеть функционирует в безава-
рийном режиме. Если обозначить через срQ  средний объем сточных
вод, сбрасываемых в единицу времени «на рельеф» при отказе сети
(т. е. при аварии), то ср0ср )( QTSpQT  – есть общий объем
сброса за время Т, который удалось предотвратить за счет увеличе-
ния вероятности )( 0Sp . Это приводит к уменьшению материально-
го и экономического ущерба, наносимого городу, в размере

срQTSpk )( 01 , где 1k  – оценка общих потерь от сброса единицы
объема неочищенных сточных вод в стоимостном выражении.

С другой стороны, затраты на повышение конструкционной
составляющей надежности за то же время Т составят )/( 02k ,

а совершенствование ремонтных операций обойдется в )/( 03k ,

где 2k  и 3k  – удельные стоимости проводимых мероприятий. Сле-
довательно, комплекс мер по совершенствованию надежности ка-
нализационной сети экономически оправдан, если эти затраты будут
меньше оценки стоимости предотвращенного ущерба за время Т, т. е.:

ср01
0

2
0

3 )( QTSpkkk  .               (4.10)

Из соотношения (4.10) видно, что одного и того же значения
левой части неравенства можно добиться различными способами,
варьируя слагаемыми в скобках. При этом многое зависит от коэф-
фициентов 2k  и 3k , которые, в общем случае, не являются постоян-

ными величинами. Значение 2k  есть функция таких факторов, как

техническое состояние системы )( 0 ; стоимость проектирования
технических решений, направленных на повышение конструкцион-
ной надежности; стоимость материалов и элементов для реализации
разработанных проектов; стоимость строительных работ; стоимость
эксплуатации реконструированных сооружений в течение расчетно-
го времени Т; затраты на повышение квалификации обслуживающе-
го персонала; возможно и другие. Коэффициент 3k  зависит от числа
и квалификации рабочих, занятых ликвидацией аварий; оснащенно-
сти ремонтных бригад необходимым техническим оборудованием,
автотранспортом; телекоммуникационных средств скорейшего опо-
вещения диспетчерского пункта о возникновении отказов на сети
и т. п. Эти два коэффициента ( 2k  и 3k ) объединяет то, что они подда-
ются представлению в аналитической форме в виде функций пере-
численных аргументов и, следовательно, левая часть неравенства
(4.10) может быть заранее рассчитана для любых оправданных прак-
тикой значений )/( 0  и )/( 0 .
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Принципиально иначе обстоит дело с коэффициентом 1k . Этотт
коэффициент также зависит от многих факторов, в том числе – от
места аварии на канализационной сети. С сожалением приходится
констатировать, что сейчас не существует общепринятых методик
расчета материального и особенно экологического ущерба от сброса
неочищенных сточных вод, который может проявляться не сразу
и на протяжении весьма длительного времени. Поэтому в настоящее
время численное значение 1k  может определяться лишь по эксперт-
ным оценкам со всеми недостатками, вытекающими из их субъек-
тивности.

Таким образом, повышение надежности действующей канали-
зационной сети города – комплексная проблема, решение которой
должно осуществляться в соответствии с предварительно разрабо-
танной долгосрочной программой, включающей в себя:

1. Сбор объективных данных о состоянии объекта. Это дости-
гается путем систематического документирования обстоятельств,
сопутствующих отказам системы (время возникновения аварии, кон-
структивные параметры аварийного элемента, его «возраст» и усло-
вия, в которых он функционировал; объемы сточных вод, сброшен-
ных «на рельеф» в результате этой аварии и т. п.), и параметров про-
цесса восстановления (время начала и продолжительности ремонта;
силы и средства, привлеченные для ликвидации аварии и т. п.).

2. Неоднократный последовательно уточняющий анализ стати-
стических данных по мере их накопления для выявления наиболее
слабых мест объекта и определения тенденций развития процессов,
определяющих его надежность.

3. Обобщение и анализ данных по ущербам, наносимым горо-
ду и окружающей среде в результате отказов канализационной сети,
для разработки приемлемых прогнозных оценок, необходимых при
выборе стратегии повышения ее надежности.

4. Разработку долгосрочной инвестиционной политики (как
правило, в условиях ограниченных финансовых ресурсов), учитыва-
ющей возможность повышения общей надежности сети путем воз-
действия на конструкционную и/или эксплуатационную ее состав-
ляющие.

5. Разработку и осуществление конкретных плановых техни-
ческих мероприятий по реализации выбранной стратегии повыше-
ния надежности объекта.

В общем потоке отказов системы водоотведения определенную
часть составляют отказы, порождаемые ошибками людей при управ-
лении канализационной сетью. Такие ошибки можно трактовать как
нарушение технологической надежности. Путь снижения интенсив-
ности отказов, вызываемых этой причиной, состоит в повышении
квалификации обслуживающего персонала, оснащении диспетчерс-
ких пунктов дистанционной контрольно-измерительной аппаратурой
и вычислительной техникой, помогающими принимать быстрые
и правильные решения в сложных ситуациях.

4.4. Специфика показателей надежности водоотводящих сетей

В последнее время все чаще стали появляться публикации, по-
священные различным аспектам надежности городских систем во-
доотведения. И этому есть объяснение: общее экономическое поло-
жение в стране в ряде случаев привело к снижению муниципальных
бюджетов, а следовательно, к уменьшению инвестиций, направляе-
мых на развитие, модернизацию и поддержание в необходимом тех-
ническом состоянии всей городской водохозяйственной инфраструк-
туры. Фактом является и то, что основная часть коммуникаций и со-
оружений старая и находится на грани выработки своего ресурса.
Это заставляет по новому, с большей степенью озабоченности, взгля-
нуть на ближайшую перспективу и попытаться в этих условиях раз-
работать стратегию управления водохозяйственным комплексом го-
рода, исключающую катастрофические варианты развития ситуации.

В этих условиях для интеграции и координации усилий иссле-
дователей и практиков немаловажную роль играет строгость и опре-
деленность терминологии и вводимых понятий и допущений, исполь-
зуемых при анализе.

Терминология не является сугубо академическим вопросом;
наряду с качественным определением того или иного понятия науч-
ный (и инженерный) подход всегда предполагает указание на то, ка-
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ким образом феномен (явление, ситуация), отражаемый вводимым
термином, может быть «измерен», т. е. однозначно определен коли-
чественно. Отсутствие такой меры либо нечеткое указание на спо-
соб ее получения подчас может  привести к нелепостям, описанным,
например в [8]. Можно было бы сожалеть о том, что такие ситуации
еще случаются, ратовать за соблюдение традиций классической на-
уки и неспешно обсуждать проблему среди специалистов и ученых,
если бы не одно обстоятельство. Иногда недостаточно четко сфор-
мулированные, казалось бы сугубо научные понятия и определения,
«перекочевывая» в инженерные рекомендации, методики расчета
и проектирования, СНИП и ОСТ, могут существенно (и не в лучшую
сторону) влиять на техническую политику в той или иной отрасли.
Происходит неадекватная реальности расстановка приоритетов воз-
никающих проблем, распределение усилий, материальных и финан-
совых ресурсов, направляемых на их разрешение, что в конечном
счете может значительно снизить эффективность принимаемых ре-
шений. Не является в этом смысле исключением и водохозяйствен-
ная инфраструктура крупного города (и канализационная система,
как ее часть) и, в частности, ее надежность, в определении которой
существует еще много неясностей. Поэтому подобные вопросы
(в том числе терминологические) следует обсуждать, дискутировать
и находить на них ответы, и академическая неспешность в данной
ситуации недопустима, поскольку техническое состояние систем во-
доотведения многих городов, ограниченность финансирования по их
реконструкции и развитию практически уже не оставляют ни време-
ни, ни средств на возможные неэффективные, а уж тем более оши-
бочные решения возникающих проблем.

Когда речь идет о качественном понятии «надежность системы
водоотведения», то общее определение термина «надежность», да-
ваемое ГОСТ [2], вполне применимо и к этому объекту. Однако по-
пытки количественно измерить степень надежности системы водо-
отведения как единого целого с помощью традиционно применяе-
мых в теории показателей, таких как вероятность безотказной работы
за некоторое время, средняя наработка на отказ и т. п., часто приво-
дят к неоднозначности и нелепостям, аналогичным описанным в [8].

Действительно, что означает, например, фраза: «вероятность безот-
казной работы системы водоотведения в течение года равна 0,95»?
Что при этом подразумевается под отказом системы? Что она 5 %
времени вообще не работала? Но это абсурд! Другие трактовки циф-
ры 0,95 возможно не лишены смысла, но требуют специальных по-
яснений и оговорок, что свидетельствует о необъективности и нео-
днозначности такой оценки. Представляется, что причина подобных
несуразностей кроется в том, что показатель «вероятность безотказ-
ной работы», вполне применимый к оценке надежности отдельного
элемента (например, участка коллектора), формально переносится
на характеристику надежности системы в целом.

Известно, что определяющим в теории надежности является
понятие отказа. В разделе 4.2 предложено под отказом элемента по-
нимать событие, приводящее к сбросу из него неочищенной сточной
воды на рельеф или через аварийные водовыпуски. Очевидно, такое
определение специфично для сооружений канализационных сетей
и, может быть, требует специального термина, например гидравли-
ческий (в отличие от механического) отказ. Имея это в виду, стано-
вится понятным, что потеря системой надежности всегда является
следствием гидравлического отказа какого-либо ее элемента, но об-
ратное утверждение, строго говоря, было бы неправильным: отказ
(механический) не всякого сооружения приводит к отказу системы
водоотведения в целом.  Но что тогда понимать под потерей систе-
мой надежности? Разумеется, это не означает, что канализационная
сеть перестала функционировать вообще; просто из-за уменьшения
ее пропускной способности часть стоков не поступит на очистку,
т. е. будет сброшена из системы неочищенной. Эта часть является
следствием отказа какого-то конкретного элемента (сооружения, тру-
бы), его места в сети и специфики повреждения, но в то же время
некоторым образом характеризует способность системы водоотве-
дения выполнять свои функции по транспортировке сточной воды
к устройствам очистки, т. е. определяет степень надежности систе-
мы в целом. Иными словами, в данном случае под надежностью ка-
нализационной сети понимается степень эффективности ее функци-
онирования по транспортировке сточных вод.
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В данной работе надежность городской системы водоотведе-
ния в целом предлагается измерять отношением  объема сточных
вод Q , сбрасываемых из сети без очистки вследствие отказов со-
оружений, к общему (интегральному) прогнозируемому объему сто-
ков Q, поступающих на входы канализационной сети за некоторое
заданное время:

Q
Q .                                          (4.11)

Из этого определения следует, что  имеет численное значе-
ние, заключенное между нулем (абсолютно надежная система) и еди-
ницей (полностью неработоспособная система), т. е. 10 , а лю-
бое число, лежащее между ними, характеризует степень надежнос-
ти канализационной сети как единого объекта в оговоренном выше
смысле. Необходимо отметить, что этот показатель, будучи объек-
тивным и однозначным, имеет «прозрачный» физический смысл
и психологически более «осязаем» для специалистов, эксплуатиру-
ющих сеть служб, в отличие, например, от таких достаточно абст-
рактных понятий надежности, как «вероятность безотказной рабо-
ты» или «наработка на отказ».

Рассматривая  как комплексный показатель надежности сис-
темы водоотведения в целом, можно определить количественно со-
стояния объекта, регламентируемые ГОСТ: исправное, неисправное,
работоспособное, неработоспособное и предельное [2]. В этом слу-
чае идентификационным признаком принадлежности системы к тому
или иному состоянию может служить численное значение . Интер-
вал от нуля до единицы разбивается на количество подынтервалов,
равное числу возможных состояний, а факт нахождения системы
в определенном из них отражается значением показателя , при-
надлежащим подынтервалу, соответствующему этому состоянию:

10  – исправное;

21  – неисправное;

32  – работоспособное;

43  – неработоспособное;

14  – предельное.

Численные значения границ подынтервалов ,..., 21  должны
быть специфичны для конкретных условий. Они зависят от наличия
в черте города или ближайших пригородов потенциальных прием-
ников неочищенных сточных вод (река, водоем), их естественной
способности перерабатывать стоки, начальной и предельно допус-
тимой концентрации загрязняющих веществ в них и т. п., т. е. в ко-
нечном счете определяются регламентированными требованиями
по охране окружающей среды данного региона.

Как видно из определения введенного комплексного показате-
ля надежности городской канализационной сети , его расчет сво-
дится к оценке прогнозируемого объема неочищенных сточных вод,
сбрасываемых из системы за некоторое время вследствие отказов ее
элементов. Устоявшаяся методика такой оценки на сегодняшний день
отсутствует. Одному из возможных подходов к решению этой задачи
в рамках гипотезы о стационарном характере потоков отказов и вос-
становлений элементов и сооружений канализационной сети, разра-
ботанному авторами и названному методом декомпозиции и эквива-
лентирования, а также некоторым практическим приложениям пред-
лагаемой методики посвящен материал следующих разделов.

4.5. Анализ Y-образного фрагмента  канализационной сети

Обратимся снова к структуре канализационной сети (изобра-
женной на рис. 4.1). Как видим, каналы, расположенные на любых
двух смежных уровнях иерархии, находятся между собой в следую-
щем отношении: два канала низкого уровня иерархии (или их боль-
шее число, что не принципиально) подают воду на один канал более
высокого уровня иерархии. Назовем систему из таких трех каналов
Y-образным фрагментом канализационной сети (рис. 4.3) и проана-
лизируем ее с точки зрения надежности транспортировки сточной
воды через нее.
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1 2

1q
2q

1101 ;; L 2202 ;; L

3303 ;; L 3

Рис. 4.3. Y-образный фрагмент канализационной сети

Каждый из трех пронумерованных каналов этого фрагмента
характеризуется своей длиной );;( 321 LLL ; будем считать, что расхо-

ды сточной воды на входах каналов 1 и 2 ( 1q  и 2q ) известны, посто-о-
янны и равны средним значениям, вычисленным по наблюдениям
в течение длительного времени. Положим, что каждый из каналов
представленного фрагмента время от времени выходит из строя, ре-
монтируется, после чего снова включается в работу. В терминах тео-
рии надежности это означает, что любой из каналов находится под
воздействием потоков отказов и восстановлений (ремонтов). Напом-
ним, что под отказом понимается событие, состоящее в том, что про-
пускная способность канала становится равной нулю и, следователь-
но, весь расход воды, поступающей на него, сбрасывается на рельеф
(на практике этот расход обычно перекачивается аварийными мо-
бильными насосными установками в близлежащие канализацион-
ные колодцы); под восстановлением – включение канала в работу
после ремонта. Как поток отказов, так и поток восстановлений ха-
рактеризуются своими интенсивностями, которые, если следовать
принимаемому допущению о стационарности потоков, физически
равны средним количествам отказов и восстановлений в единицу
времени. Из этого вытекает, что удельные интенсивности отказов
каждого из каналов – интенсивности отказов на единицу длины

302010 )(,)(,)(  –  величины постоянные. Стационарный (простей-

ший) характер потока ремонтов означает, что интенсивности вос-
становлений каналов 1, 2 и 3 ( 21,  и )3  также постоянны. Полага-
ем, что все эти величины известны.

Задача ставится таким образом: при заданных значениях всех
величин, перечисленных выше, необходимо оценить объем неочи-
щенных сточных вод, сбрасываемых из сети в течение некоторого
времени (для конкретности положим, что это год).

Для решения поставленной задачи прежде всего определим,
в каких состояниях может находиться рассматриваемая система трех
каналов в целом. Эти состояния перечислены ниже; каждое из них
пронумеровано, в скобках расшифровано, какой ситуации оно соот-
ветствует, а далее указана приписываемая этому состоянию (пока
неизвестная) вероятность:

0: (все три канала в работе) – 0p ;

1: (отказ 1-го канала, остальные в работе) – 1p ;

2: (отказ 2-го канала, остальные в работе) – 2p ;

3: (отказ 3-го канала, остальные в работе) – 3p ;

4: (отказ 1-го и 2-го каналов, 3-й в работе) – 4p ;

5: (отказ 1-го и 3-го каналов, 2-й в работе) – 5p ;

6: (отказ 2-го и 3-го каналов, 1-й в работе) – 6p ;

7: (отказ всех трех каналов) – 7p .
С течением времени система случайным образом переходит из

одного состояния в другое под воздействием потоков отказов и вос-
становлений. Этот процесс удобно отобразить с помощью графа со-
стояний (рис. 4.4).

Пронумерованные вершины графа соответствуют возможным
состояниям системы, а стрелки указывают направления ее перехо-
дов из одного состояния в другое. Около каждой стрелки указана
интенсивность соответствующего потока событий (отказов или вос-
становлений), который она отражает, причем 1101 ;)( L

33032202 )(;)( LL . Такой граф дает наглядное представление
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о смене состояний системы. Рассмотрим, например, состояние 4
(1-й и 2-й каналы отказали, 3-й исправен (см. рис. 4.3)). Из него сис-
тема может перейти в состояние 1 при окончании ремонта 2-го кана-
ла (интенсивность восстановления которого 2 ), в состояние 2 – при

введении в работу 1-го канала )( 1 , в состояние 7 – если и 3-й каналл

выйдет из строя )( 3 . Аналогично – для всех других вершин графа.
Заметим, что одновременный переход системы, например, из состо-
яния 4 в 0 невозможен, что следует из ординарности пуассоновского
потока.

Определим финальные вероятности нахождения системы в каж-
дом из состояний. С этой целью, следуя известной процедуре
(см. раздел 2.5.3), составим систему линейных алгебраических урав-
нений относительно искомых вероятностей )7...,,1,0(ipi :

.)(
;)(
;)(
;)(
;)(
;)(
;)(
;)(

6152433217

7132233216

7231133125

732122134

6251033213

6341022312

5342011321

3322113210

pppp
pppp
pppp
pppp
pppp
pppp
pppp
pppp

                  (4.12)

Видно, что система уравнений (4.12) не содержит свободных
членов. В силу этого она имеет бесчисленное множество решений.
Для того чтобы выбрать из них единственное, необходимо заменить
в (4.12) одно из уравнений (любое) условием нормировки

176543210 pppppppp ,                (4.13)

отражающим факт нахождения рассматриваемого объекта в одном
из состояний в любой момент времени.

0

4

1

6

3

7

5

2

3

1

3

1

1

1

3

3

3

1 3

1

3

1 2 2

1 3

2 2

22 22

Рис. 4.4. Граф состояний Y-образного
фрагмента канализационной сети

Обратим внимание на то, что система (4.12) содержит восемь
уравнений, так как рассматриваемый фрагмент сети (см. рис. 4.3)
состоит из трех элементов )3(n . Поскольку число возможных со-
стояний, как указывалось ранее, равно n2 , то становится понятным,
что количество уравнений в системе быстро нарастает с увеличени-
ем числа n элементов в объекте. Например, уже при 7n  количе-
ство уравнений в системе будет 128. Для современных компьютеров
решение системы из нескольких сотен линейных алгебраических
уравнений не является неразрешимой задачей, однако при ее реше-
нии необходимо использовать вычислительные методы, исключаю-
щие накопление ошибок в процессе счета.

Таким образом, решение системы уравнений (4.12) дает значе-
ния всех финальных вероятностей. Напомним, что физически най-
денные значения )10( ii pp  показывают относительные времена
пребывания системы в соответствующих состояниях. Для того что-
бы оценить соотношения между финальными вероятностями состо-
яний, решим систему (4.12) для некоторых гипотетических исход-
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ных данных. Зададимся: 1L  = 1 км; 2L  = 1,5 км; 3L  = 2 км. Положим,

что 10 )(  = 0,42  1/(годд км); 20 )(  = 0,37  1/(годд км); 30 )(  = 0,3 1/(годд км).

Тогда 42,0)( 1101 L  1/год; 56,0)( 2202 L  1/год;д;

6,0)( 3303 L  1/год. Примем также 321 . Последнее
предполагает, что мощности ремонтных подразделений достаточны,
чтобы считать продолжительности работ по устранению аварий не-
зависимыми друг от друга, а среднее время одного ремонта – вели-
чиной постоянной. Выберем  = 0,02  1/ч = 175,2  1/год. Подстанов-
ка этих значений в систему уравнений (4.12) (с заменой одного
из уравнений соотношением (4.13)) и решение полученной системы
дают: ;991,00p ;10376,2 3

1p ;10186,3 3
2p ;10394,3 3

3p

;10594,7 6
4p ;10136,8 6

5p ;10085,1 5
6p 8

7 10596,2p .
Каждое из состояний системы характеризуется определенным

объемом сброса неочищенных сточных вод iQ , что можно отра-
зить в виде следующей таблицы соответствия:

;00 0Q

;1 11 TqQ

;2 22 TqQ

;)(3 213 TqqQ
;)(4 214 TqqQ
;)(5 215 TqqQ

;)(6 216 TqqQ

,)(7 217 TqqQ
где Т – интервал времени, для которого вычисляется оценка неочи-
щенного сброса.

Для определенности положим, что 1q = 0,4 м 3 /с; 2q = 0,6 м 3 /с,

а Т = 1 год = 610536,31  с. Тогда 0Q  = 0; 1Q  = 510144,126  м 3 ;

2Q = 510216,189 м3 ; 5
76543 1036,315QQQQQ  м3 .

Оценка сброса неочищенных сточных вод за год Q  рассчи-
тывается как математическое ожидание дискретной случайной ве-
личины:

7

0i
ii QpQ  = 510978,1 м 3 ,                    (4.14)

что составляет 0,63 % общего объема воды 21 )( TqqQ
31053631  м 3 , поступившей на входы рассматриваемой системы

в течение года.
Более реалистичный и, вследствие этого, чаще используемый

подход исходит из того, что вероятности одновременных аварий бо-
лее чем на одном из каналов рассматриваемого фрагмента очень малы.
В этом нетрудно убедиться, анализируя результат расчета, приведен-
ный чуть выше. Если положить, что эти вероятности равны нулю,
то можно видеть, что система каналов, изображенная на рис. 4.3, бу-
дет иметь теперь только четыре возможных состояния, а именно:

0: (все три канала в работе) – 0p ;

1: (отказ 1-го канала, остальные в работе) – ;1p
2: (отказ 2-го канала, остальные в работе) – ;2p
3: (отказ 3-го канала, остальные в работе) – .3p
Граф состояний, соответствующий этому случаю, показан

на рис. 4.5.

1

0

32

1 1

2
2 3

3

Рис. 4.5. Упрощенный граф
Y-образного фрагмента сети
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Тогда система уравнений для нахождения финальных вероят-
ностей приобретает вид:

.
;
;

;)(

3033

2022

1011

3322113210

pp
pp
pp

pppp

(4.15)

Система уравнений (4.15) легко решается аналитически. Пола-
гая, как  и прежде, 321 , и имея в виду, чтоо

13210 pppp , получаем для финальных вероятностей:

.

;

;

;

321

3
3

321

2
2

321

1
1

321
0

p

p

p

p

                                (4.16)

Так же, как это делалось выше, можно записать таблицу соот-
ветствия возможных состояний и сбросов неочищенных сточных вод
и для этого случая:

;00 0Q

;1 11 TqQ

;2 22 TqQ

TqqQ )(3 213

и получить оценку объема неочищенных сточных вод, сбрасывае-
мых из сети на рельеф вследствие отказов каналов (как математи-
ческое ожидание случайной величины):

3

0 321

232131 )()(
i

ii TqqQpQ .            (4.17)

При данных, приведенных выше, вычисление по формуле (4.17) дает:

510969,1Q  м 3 ,                            (4.18)

что практически совпадает с ранее полученной оценкой (см. (4.14)).

4.6. Замена Y-образного фрагмента сети

При оценке объема неочищенного сброса из реальной суще-
ственно разветвленной, многоэлементной канализационной сети
с использованием метода пространства состояний возникают опре-
деленные трудности. Они связаны с тем, что, как уже указывалось,
число возможных состояний с увеличением количества элементов
(участков каналов) резко возрастает. Высокий порядок задачи обус-
ловливает вычислительные сложности при решении соответствую-
щей системы уравнений, записанной относительно финальных ве-
роятностей состояний системы. Ниже предлагается подход, который
позволяет значительно упростить процедуру оценки объема неочи-
щенного сброса из древовидной, разветвленной канализационной
сети города, определяемого случайным выходом из строя отдельных
ее элементов.

Вначале напомним, что среднее относительное время нахожде-
ния системы, которая может иметь лишь два состояния – работоспо-
собное и неработоспособное, в неработоспособном состоянии рав-
но (см. (4.8)): )/( .

Вернемся к рис. 4.3 и представим себе некий фиктивный канал
1–2–3 с неизвестной пока интенсивностью отказов экв , на вход ко-

торого поступает расход сточной воды равный )( 21 qq . Тогда  объем

неочищенного  сброса  из  такого канала 123Q  за  время Т составит:

TqqQ )( 21
экв

экв
123 .                          (4.19)
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Определим теперь экв  из условия, что объем сброса для
Y-образной системы и из фиктивного канала, ее заменяющего, один
и тот же. С этой целью приравняем выражения (4.19) и (4.17) и ре-
шим полученное уравнение относительно экв . В результате имеем:

2112

232131
экв )()(

)()(
qq

qq .                   (4.20)

Обычно на практике среднее время между отказами намного
превышает среднее время одного ремонта, так что , и, следо-
вательно, можно считать:

.                                     (4.21)
С учетом (4.21) выражение (4.20) приобретает вид:

21

232131
экв

)()(
qq

qq .                 (4.22)

Таким образом, Y-образный фрагмент сети, показанный на рис. 4.3,
формально может быть заменен одним эквивалентным фиктивным
каналом с интенсивностью отказов экв  и расходом сточной воды

на его входе )( 21 qq , что поясняется рис.  4.6.

1q 2q

;1 ;2

;3

;экв

21 qq

Рис. 4.6. К процедуре эквивалентирования
Y-образного фрагмента сети

Такая замена оказывается весьма продуктивной при оценке
прогнозируемого неочищенного сброса из древовидной многоэле-
ментной канализационной сети в целом с помощью предложенного
авторами метода, излагаемого ниже.

4.7. Метод декомпозиции и эквивалентирования

Идея, лежащая в основе предлагаемого метода оценки надеж-
ности канализационной сети, названного нами методом декомпози-
ции и эквивалентирования, заключается в последовательных заме-
нах Y-образных подсистем фиктивными (эквивалентными) элемен-
тами, значения интенсивностей отказов которых рассчитывается
по формуле (4.22).

Использование метода декомпозиции и эквивалентирования для
расчета прогнозируемого сброса неочищенной сточной воды при-
менительно к древовидной канализационной сети удобно показать
на следующем примере.

Рассмотрим сеть (рис. 4.7), содержащую семь элементов (учас-
тков каналов), для каждого из которых заданы i  (i =1 – 7) и .

1q 2q 3q 4q

1 2 3 4

5 6

7
7

125 346

21 qq 43 qq

экв

4321 qqqqIII III
а)                                                    б)                                  в)

Рис. 4.7. Последовательное преобразование 7-элементной
канализационной сети

Положим, что расходы сточной воды на входах сети
),,,( 4321 qqqq  постоянны и известны. Необходимо оценить объем

неочищенного сброса из этой сети, вызываемый выходом из строя
отдельных каналов, за некоторое время прогноза Т.

Рассмотрим сначала контуры I и II, показанные на рис. 4.7, а.
Каждый из них включает в себя три канала, представляющих Y-об-
разную подсистему, и, следовательно, может быть заменен одним
эквивалентным элементом с соответствующим значением интенсив-
ности отказов экв , вычисляемым по формуле (4.22). В результате
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такой замены исходная сеть представляется в виде, показанном на
рис. 4.7, б). Теперь замечаем, что получившаяся структура опять пред-
ставляет собой Y-образную подсистему (контур III) и, значит, в отно-
шении нее также может быть проведена процедура эквивалентиро-
вания (с учетом исходных данных, полученных на предыдущем эта-
пе). Осуществляя ее, приходим к единственному фиктивному каналу
(рис. 4.7, в), объем сброса из которого определяется по выражению,
аналогичному (4.19). Поставленная задача решена.

Как можно видеть, решение задачи не потребовало ни графа
состояний объекта, ни составления системы уравнений по нему,
а свелось к поэтапному выделению Y-образных подсистем (деком-
позиция сети) с последующим их эквивалентированием. При этом
на каждом этапе в качестве исходных данных используются резуль-
таты, полученные на предшествующем шаге.

Несмотря на то что процедура декомпозиции и эквивалентиро-
вания продемонстрирована на сравнительно простом примере,
Эона легко распространяется на случай расчета неочищенного сброса
из многокомпонентной древовидной канализационной сети. Число-
вой пример такого расчета приведен в следующем параграфе.

4.8. Пример расчета оценки надежности канализационной сети

Рассчитаем надежность канализационной сети, содержащей
15 элементов.

Напомним, что в качестве числового показателя надежности
здесь понимается относительный объем неочищенных сточных вод,
сбрасываемых из сети вследствие отказов отдельных ее участков,
в течение некоторого времени прогноза Т.

Будем считать, что интенсивности отказов всех элементов сети

i )151(i , равно как и , известны, а расходы воды на входахдах
сети – постоянные величины.

Для проведения числовых расчетов необходимо иметь исходные
данные. Положим, что они таковы: 1  = 0,52 1/год; 2  = 0,68 1/год;д;

3  = 0,792 1/год; 4  = 0,91 1/год; 5  = 1,344 1/год; д; 6  = 0,83 1/год;

7  = 0,75 1/год; 8  = 0,025 1/год; 9  = 0,852 1/год; д; 10  =  0,62 1/год;

11  = 0,837 1/год; 12  = 1,1 1/год; 13  = 0,025 1/год; д; 14  = 0,5 1/год;

15  = 0,025 1/год; а  = 365 1/год для всех участков. Зададимся такжее

расходами воды на входах сети: 1q  = 0,3 м 3 /с; 2q  = 0,9 м 3 /с;

3q  = 0,6 м 3 /с; 4q  = 0,4 м 3 /с; 5q  = 0,5 м 3 /с; 6q  = 0,1 м 3 /с; 7q  = 0,5 м 3 /с;

8q  = 0,7 м 3 /с. Кроме того, предположим, что о Т = 1 год = 610536,31  с.
Для сокращения вычислений, но без потери общности, будем счи-
тать, что каждый участок сети (элемент) имеет длину, равную 1 км.
Отметим, что все данные гипотетические и выбраны из соображе-
ний удобства расчетов.

Сначала рассмотрим контуры I, II и III (на рис. 4.8, а) они выде-
лены штриховыми линиями). Каждый из них – Y-образная система,
и, следовательно, может быть заменена одним эквивалентным кана-
лом с соответствующим значением интенсивности отказов, вычис-
ляемым по предложенной в разделе 4.6 методике. Используя выра-
жение (4.22), с учетом новых обозначений для контура I имеем:

32

393292
932I

)()(
qq

qq
 = 1,577 1/год.

Аналогично для контура II:

65

61165115
1165II

)()(
λ

qq
qq

 = 2,095 1/годд

и для контура III:

87

81287127
1287III

)()(
qq

qq
 = 1,427 1/год.

Полученные результаты позволяют представить исходную сеть
в виде, показанном на рис. 4.8, б). Но теперь видно, что на этой струк-
туре опять можно выделить Y-образные трехэлементные подсисте-
мы (контуры IV и V), и по формуле (4.22) рассчитать интенсивности
отказов заменяющих их фиктивных элементов. Так, для контура IV
имеем:
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Рис. 4.8. Структурная схема рассматриваемой канализационной сети

432

41043210I
104IIV

)())((
qqq

qqq
  = 2,057 1/год ,

а для контура V:

8765

8713III6513II
III13IIV

))(())((
qqqq

qqqq
 = 1,675 1/год.

Далее структура, показанная на рис. 4.8, б, может быть замене-
на сетью, изображенной на рис. 4.8, в, где снова выделяется
Y-образный фрагмент (контур VI). Эквивалентируя этот контур сно-
ва одним фиктивным каналом с интенсивностью отказов

4321

432141141
141

))(()(
qqqq

qqqq IV
IVVI  = 2,347 1/год ,

приходим к структуре рис. 4.8, г.
Но сеть на этом рисунке сама по себе представляет Y-образную

подсистему (контур VII) и может быть, как и в предыдущих случаях,
заменена одним каналом (см. рис. 4.8, д). Таким образом, исходную
сеть (рис. 4.8, а) можно представить в виде одного фиктивного кана-
ла, интенсивность отказов которого равна:

V15VIVIIэкв

87654321

876515V432115VI ))(())((
qqqqqqqq

qqqqqqqq
 =

= 2,07 1/год.
Теперь можно вычислить объем неочищенного сброса Q

из этого канала в течение года. Имея в виду формулу (4.8) и ее физи-
ческий смысл, получаем:

TqqqqqqqqQ )( 87654321
экв

экв  = 610711,0  м 3 .

Общий  объем  сточной  воды  Q, принимаемый  сетью  в  тече-
ние года,  равен:
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8

1

610144,126)(
i

i TqQ  м 3 .

Имея эти данные, в соответствии с (4.11) вычисляем показа-
тель надежности  рассматриваемой канализационной сети:

0056,0
10144,126

10711,0
6

6

Q
Q

.

Это означает, что в течение следующего года из  сети вслед-
ствие выхода из строя отдельных каналов на поверхность выльется
0,56 % от общего объема сточных вод, поступивших в систему.

Как видно из этого примера, применение метода декомпозиции
и эквивалентирования не требует решения системы уравнений боль-
шой размерности, что совершенно необходимо при использовании
графа состояний. Задача сводится к поэтапной последовательности
простых вычислений с использованием на каждом этапе результа-
тов расчета, полученных на предшествующем шаге.

4.9. Пример практического использования предлагаемого
метода

Одной из важных задач прикладной теории надежности явля-
ется определение своевременности и очередности мероприятий по
модернизации систем и объектов водопроводно-канализационного
хозяйства города. Разработка стратегии перспективной реконструк-
ции объекта осуществляется в два этапа: на первом выявляется его
техническое состояние (в смысле надежности) на данный момент;
на втором – выбираются элементы и сооружения, в отношении кото-
рых необходимо проведение капитального ремонта или их замена,
чтобы объект удовлетворял требованиям по надежности функцио-
нирования в течение некоторого прогнозируемого срока.

В зависимости от цели исследования и специфики объекта на-
дежность его состояния может оцениваться, как уже неоднократно
говорилось, различными показателями: средним временем наработ-

ки до следующего отказа, вероятностью безотказной работы в тече-
ние определенного времени и др. Напомним, что нами принят пока-
затель в виде объема неочищенных сточных вод, сбрасываемых
из сети за некоторое время. Отметим, что любой показатель, исполь-
зуемый в качестве меры надежности объекта в данный момент вре-
мени по существу отражает его способность выполнять свои функ-
ции в будущем, что является характерной и физически объяснимой
особенностью надежностных расчетов вообще.

Использование метода декомпозиции и эквивалентирования
в качестве подсистемы поддержки принятия решений при разработ-
ке плана реконструкции канализационной сети покажем на примере
идеализированной, но достаточно близкой к практике постановке
задачи на примере системы водоотведения, изображенной на рис.
4.8, а). Допустим, что вычисленное в предыдущем параграфе значе-
ние показателя надежности сети, отражающее ее текущее техничес-
кое состояние, приводит к выводу о необходимости повышения на-
дежности путем замены (или капитального ремонта) отдельных ка-
налов сети. Положим также, что объем средств, выделяемых для этой
цели, ограничен и позволяет произвести реконструкцию лишь одно-
го из них. Необходимо определить, замена какого из каналов на но-
вый является предпочтительной по критерию минимума потенци-
ального сброса неочищенных сточных вод из сети в течение некото-
рого предстоящего периода времени (например, одного года).

С точки зрения математики, ремонт или замена канала новым –
это уменьшение интенсивности его отказов. Будем считать, что но-
вая труба характеризуется постоянной интенсивностью отказов н ,
обычно указываемой предприятием-изготовителем в технической
документации на изделие. Следовательно, анализ эффективности
принимаемых решений сводится к выполнению расчетов, аналогич-
ных вышеприведенным при формальной замене интенсивности
отказов канала, соответствующего рассматриваемому варианту, зна-
чением н , и сравнению получающихся результатов. Предпочтитель-
ным будет тот вариант, при котором объем прогнозируемого неочи-
щенного сброса окажется наименьшим.
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Вычислим показатель надежности рассматриваемой канализа-
ционной сети, предположив, что в ней уже произведена замена учас-
тка 1 (см. рис. 4.8, а)). Заменив в исходных данных примера интенсив-
ность отказов 1-го канала ( 1  =0,52 1/год) на н1  = 0,025 1/год,д,

где н  – интенсивность отказов новой трубы, заменившей 1-й ка-
нал. Выполняя  вычисления, аналогичные произведенным в преды-
дущем параграфе, получим объем прогнозируемого сброса 1 , вы-
раженный в процентах от общего объема сточных вод, принятых

сетью; он будет равен 1  = 0,55 %. Повторяя аналогичные расчеты
в отношении каждого канала исходной сети, получим результаты,
показанные в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Номер 
заменяемого 
участка

1 2 3 4 5 6

Значение 

i
0,55 0,52 0,53 0,54 0,52 0,56

Номер 
заменяемого 
участка

7 9 10 11 12 14

Значение i 0,54 0,48 0,49 0,53 0,47 0,49

Обратим внимание на то, что таблица не содержит данных от-
носительно каналов 8, 13 и 15. Это объясняется тем, что интенсив-
ности отказов этих каналов (см. исходные данные) изначально рав-
ны интенсивности отказов новых труб (0,025 1/год), и, значит,
их замена не имеет смысла в контексте решаемой задачи.

Анализируя данные табл. 4.1, приходим к выводу, что наиболь-
ший эффект дает замена канала 12 (в таблице выделено жирным
шрифтом), поскольку в этом случае из сети будет сброшен неочи-
щенным наименьший объем сточных вод. Однако подобный анализ
учитывает, возможно, главный – экологический, но не единственный

аспект задачи. В реальных условиях решение о реконструкции конк-
ретного канала должно приниматься после всестороннего технико-
экономического обоснования всех конкурирующих вариантов.

4.10. Учет старения элементов сети

Необходимый статистический материал для совершенствова-
ния методик оценки технического состояния исследуемых объектов
и разработки мероприятий по повышению их надежности дают ре-
альные данные по интенсивности отказов. Вместе с тем корректность
их теоретической обработки для получения обобщающих математи-
ческих моделей и показателей надежности в ряде случаев требует
критического анализа и обсуждения.

Публикуемые данные об отказах, отражая реальность, все чаще
свидетельствуют о нестационарности надежностных процессов
в системах и элементах водопроводно-канализационного хозяйства.
Такие элементы в теории надежности принято называть стареющи-
ми [4.9]. Характерным для стареющих элементов является возраста-
ние интенсивности отказов  с течением времени, т. е. )(t .
Однако широко используемая инженерная методика расчета показа-
телей надежности исходит из предположения, что const , т. е.
из гипотезы о стационарности процессов. Следовательно, примене-
ние расчетных формул для оценки таких показателей надежности,
как средняя продолжительность жизни объекта или вероятность его
безотказной работы за некоторое время, справедливых лишь для ста-
ционарного случая, для стареющих элементов с математической точ-
ки зрения оказывается некорректным. Таким образом, замена неста-
ционарного потока отказов стационарным приводит к погрешности.
Насколько велика эта погрешность? От чего она зависит? При каких
условиях нестационарностью потока отказов можно пренебречь? Вот
вопросы, которые приобретают особую практическую значимость
при анализе надежности стареющих элементов.

Напомним, что все характеристики надежности взаимосвяза-
ны. Так, вероятность безотказной работы (функция надежности) i-го
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элемента )(tpi  выражается через интенсивность его отказов )(ti

с помощью следующего общего соотношения:
t

ii dtttp
0

)(exp)( .                              (4.23)

В частном случае стационарного потока отказов, когда

c)(const)( ii t , подстановка этого значения в выражение (4.23)

дает для функции надежности )()( c tpi :

ttp ii cc )(exp)()( .                              (4.24)
Произведем замену реального нестационарного потока отказов

с интенсивностью )(ti  эквивалентным фиктивным стационарным

потоком с пока неизвестной постоянной интенсивностью c)( i , при-
влекая дополнительные условия. Такие условия могут быть разны-
ми. Потребуем, например, чтобы к некоторому прогнозируемому
времени прT  функции надежности элемента, находящегося под воз-
действием реального и фиктивного (стационарного) потоков отка-
зов, имели бы одинаковые значения, т. е.

)()()( прcпр TtpTtp ii  .                          (4.25)

С учетом (4.24) и (4.25) имеем:
пр

0
прc)()(

T

ii Tdtt                                 (4.26)

и, разрешая это уравнение относительно искомой c)( i , получаем:

пр

0пр
c )(1)(

T

ii dtt
T .                              (4.27)

Таким образом, получено значение интенсивности отказов фик-
тивного стационарного процесса, выраженное через параметры за-
висимости )(ti  стареющего элемента, наилучшее в смысле приня-

того критерия подбора c)( i .

Часто хорошее приближение математического описания про-
цесса старения i-го элемента дается возрастающей экспоненциаль-
ной функцией вида:

t
ii

iet 0)()(  ,  )0( i  ,                     (4.28)

где 0)( i  – значение интенсивности отказов i-го элемента в настоя-

щий момент времени )0(t , а i  – коэффициент его старения.
Подставляя (4.28) в (4.27) и выполняя необходимое интегриро-

вание, получаем:

пр
0c

1)()(
пр

T
e

i

T

ii

i

,                                     (4.29)

что дает возможность «стационаризировать» исходный нестационар-
ный поток отказов в пределах времени прогноза прT .

График зависимости )()/()( пр0c Tf iii  показан на рис. 4.9.
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Рис. 4.9. Зависимость относительной интенсивности
отказов от времени

Важность учета старения элементов системы покажем, продол-
жая пример, начатый в разделе 4.9.
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Положим, что постановка задачи (определение наиболее вы-
годной замены одного канала сети, изображенной на рис. 4.8, а))
и исходные условия остаются такими же, как в разобранном приме-
ре. Примем однако, что обработка статистики отказов за существен-
но большее предшествующее время показала, что все каналы, за ис-
ключением новых 8, 13 и 15, «стареют», т. е. интенсивности их отка-
зов возрастают с течением времени и адекватно описываются
зависимостями вида (4.29) с коэффициентами старения, имеющими зна-
чения: 1  = 0,1 1/год; 2  = 0,5 1/год; 3  = 0,6 1/год; д; 4  = 0,5 1/год;

5  = 0,7 1/год; 6  = 0,9 1/год; 7  = 0,2 1/год; д; 8  = 0; 9  = 1,5 1/год;д;

10  = 0,4 1/год; 11  = 1,5 1/год; 12  = 0,2 1/год; д; 13  = 0; 14  = 0,27 1/год;д;

15  = 0. Стационаризируем потоки отказов, определяя соответству-

ющие значения c)( i  по формуле (4.29) при прT  = 1 год. Так, для
канала 1 получим:

547,0
11,0
152,01)(

11,0

пр1
1c1

пр1 e
T

e T

 1/год .

Поступая аналогичным образом в отношении и других кана-
лов, окончательно имеем: c1)(  = 0,547 1/год; c2 )(  = 0,882 1/год;д;

c3 )(  = 1,085 1/год; c4 )(  = 1,181 1/год; c5 )(  = 1,946 1/год;од;

c6 )(  = 1,346 1/год; c7 )(  = 0,830 1/год; c8 )(  = 0,025 1/год;од;

c9 )(  =  1,978 1/год; c10 )(  = 0,762 1/год; c11)(  = 1,943 1/год;од;

c12 )(  = 1,218 1/год; c13 )(  = 0,025 1/год; c14 )(  = 0,574 1/год;од;

c15 )(  = 0,025 1/год.
Теперь проведем расчеты, аналогичные тем, которые были сде-

ланы в разделе 4.8, заменяя в формулах i  на c)( i . Результаты этих
расчетов сведены в табл. 4.2. Для удобства анализа в этой таблице,
наряду с рассчитанными значениями относительного прогнозируе-
мого сброса стар

i , воспроизведены также данные из табл. 4.1 (стро-
ка, содержащая значения i ).

Таблица 4.2
Номер 
заменяемого 
участка

1 2 3 4 5 6

Значение i 0,55 0,52 0,53 0,54 0,52 0,56
Значение 
стар
i

0,81 0,77 0,78 0,79 0,76 0,81

Номер 
заменяемого 
участка

7 9 10 11 12 14

Значение i 0,54 0,48 0,49 0,53 0,47 0,49
Значение 
стар
i

0,79 0,62 0,72 0,74 0,72 0,74

Данные этой таблицы позволяют сделать следующие выводы:
прогнозируемые сбросы неочищенных сточных вод при уче-

те старения каналов всегда больше чем в случае, когда старение не
принимается во внимание;

из последней строки табл. 4.2 видно, что наибольший эффект
дает замена 9-го канала (без учета старения предпочтительней ока-
зывалась перекладка 12-го канала!).

Отсюда следует, что неучет процессов старения элементов ка-
нализационной сети может привести к не сáмому рациональному
варианту (в смысле принятого здесь критерия надежности) при при-
нятии решения по реновации системы.

4.11. Стационаризация потока при посезонно изменяющейся
интенсивности отказов

Имеются наблюдения, показывающие, что для некоторых эле-
ментов систем водоснабжения и канализации (например, уложенных
под землей труб, особенно в регионах с влажным климатом) число
аварий в единицу времени проявляет тенденцию к колебаниям с пе-
риодичностью в один год. Существуют объяснения, связывающие
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этот феномен с сезонными изменениями условий окружающей сре-
ды, что влияет на скорость протекания процессов (коррозия метал-
ла, подземные блуждающие токи и т. п.), приводящих к отказам.
Таким образом, исследование надежности объектов, находящихся под
воздействием нестационарного потока отказов (и восстановлений)
с интенсивностью, изменяющейся от сезона к сезону, представляет
как теоретический, так и практический интерес.

При инженерных расчетах такой поток отказов, воздействую-
щий на объект, полагают обычно стационарным с некоторой посто-
янной интенсивностью c . При этом, однако, выбор численного зна-
чения этой интенсивности чаще всего не имеет теоретического обо-
снования и остается субъективным. Обычно c  считают численно
равной, например, среднему значению по отношению к наблюден-
ным данным, что, как показано ниже, может привести к погрешнос-
тям в оценке показателей надежности.

Здесь предлагается более строгий подход к определению пара-
метра эквивалентного стационарного потока, заменяющего реаль-
ный, когда интенсивность отказов – периодическая кусочно-посто-
янная функция времени. При этом значение интенсивности эквива-
лентного стационарного потока отказов c  определяется теперь из
условия, что при такой замене среднее время жизни исследуемого
элемента остается неизменным.

Положим, что интенсивность отказов  изменяется с течением
времени так, как это показано на рис. 4.10.

Выразим )(t  в аналитической форме:

,)1(;
;)1()1(;

)(
в

н

ktk
ktk

t                     (4.30)

где н  и в  – нижнее и верхнее значения интенсивности отказов,
соответственно;  – период;  – относительная часть периода,
в которой интенсивность отказов равна н )10( ; k – номер пе-

риода ...),3,2,1(k ; t – текущее время. Выразим )(t  в аналити-
ческой форме:

,)1(;
;)1()1(;

)(
в

н

ktk
ktk

t                     (4.30)

где н  и в  – нижнее и верхнее значения интенсивности отказов,
соответственно;  – период;  – относительная часть периода,
в которой интенсивность отказов равна н )10( ; k – номер пе-

риода ...),3,2,1(k ; t – текущее время.

в

н

0 2 2 3               t

Рис. 4.10. Периодическая кусочно-постоянная функция
интенсивности отказов

Зависимость (4.30) есть математическая модель рассматривае-
мого нестационарного потока отказов.

С учетом связи между функцией надежности )(tp  и интенсив-

ностью отказов )(t  среднее время жизни объекта Т  (среднее время
его наработки на отказ) вычисляется как:

dtdttdttpT
t

0 0 0

)(exp)( .                      (4.31)

Определим Т для случая, когда )(t  изменяется в соответствии
с зависимостью (4.30). Обозначим:

t

dttt
0

)()( ,                                     (4.32)
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и, следовательно:

0

)( dteT t .                                   (4.33)

Интегрируя (4.30) в соответствии с выражением (4.32), для рас-
сматриваемого случая )(t  можно записать по интервалам:

.............................
;2)(;)(2
);(;))((

;;)(
;0;

)(

ввн

нвн

ввн

н

tt
tt

tt
tt

t                       (4.34)

График, соответствующий этой функции, показан на рис. 4.11.

0 2      2        3           t

Рис. 4.11. Графическое представление результатов интегрирования

Подстановка соотношения (4.34) в выражение (4.33) и после-
дующее интегрирование дают:

0

)]([)1(

вн

внвввн ]1[1)1(1
k

keeeeT .   (4.35)

Рассмотрим сумму, входящую в формулу (4.35). Представим ее
в виде:

1

)]([

0

]0([ внввнв 1
k

k

k

k ee .                  (4.36)

Поскольку 0)( вн  и 10 , показатель экспоненты
здесь всегда отрицателен и, следовательно, второе слагаемое в пра-
вой части выражения (4.36) – сумма членов бесконечной убываю-
щей геометрической прогрессии, которая может быть записана в зам-
кнутом виде. Известно [10], что эта сумма S равна:

q
aS

1
1 ,                                         (4.37)

где 1a  – первый член; q – знаменатель геометрической прогрессии.
В рассматриваемом случае

)]λ([
1

внвeqa  .
Следовательно

])λ([

)]([

1

)]([
внв

внв
внв

1 e
ee

k

k

и, значит:

)]λ([
0

)]λ([
внв

внв

1
1

e
e

k

k
 .

Подставляя это выражение в (4.35) с учетом того, что обычно
периодичность повторения рассматриваемого эффекта равна одно-
му году, т. е. 1 , после некоторых преобразований, которые здесь
опущены, окончательно имеем:

)(1)1(1
1

1 вн

вн

eRe
R

T ,                (4.38)

где введено обозначение:

)]λ([ внвeR .                                   (4.39)
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Таким образом, при известных значениях н в  и  теорети-
чески точная оценка времени жизни объекта Т  рассчитывается по
выражению (4.38).

Рассмотрим теперь некий стационарный поток с постоянной
интенсивностью 0 . Среднее время жизни  0T  объекта, находящего-о-
ся под воздействием такого потока отказов, равно:

0
0

1T .                                       (4.40)

Подберем 0  так, чтобы выполнялось условие TT0 . Из вы-
ражений (4.38) и (4.40) после преобразований получаем:

н)λ(λλ

)(1λλ

нвнв

вн
0 eR

R
.                     (4.41)

Следовательно, нестационарный поток отказов может быть за-
менен эквивалентным стационарным потоком, если его интенсив-
ность 0  вычисляется по формуле (4.41). Из этого выражения следу-

ет, что значение 0  зависит не только от величин н  и в , но и отт
доли периода  воздействия на объект потока отказов с меньшей
интенсивностью. На рис. 4.12 в качестве примера показана эта зави-
симость при н  = 1/км год для различных значений в .

Предлагаемый подход может быть использован при решении
многих практических задач, связанных с надежностью. Одна из них
рассматривается ниже в упрощенной, но близкой к реальности по-
становке.

Допустим, что решается вопрос о целесообразности замены
некоторой трубы длиной 1 км на новую. Решение о перекладке тру-
бы принимается на основе анализа ситуации по многим критериям
[11], одним из которых является оценка прогнозируемого срока ее
полезной службы. Для решения этой задачи используются данные
по отказам, полученные и задокументированные в течение доста-
точно длительного предшествующего времени. Положим, что интен-
сивность потока отказов на этом участке трубы, приводивших к не-

обходимости ремонтно-восстановительных работ, варьировалась
от сезона к сезону. Обработанная статистика отказов позволила зак-
лючить, что их интенсивность изменяется с течением времени в со-
ответствии с функцией, показанной на рис. 4.10, со следующими па-
раметрами: н  = 0,5 1/км год; в  = 1 1/км год;  = 1 год и  = 0,5
(все значения гипотетические, лишь удобные для расчета). Кроме
того, предположим, что из материально-технических соображений
и финансовых возможностей организации, эксплуатирующей трубу,
рассматривается ситуация на ближайшие полтора года. Поэтому
в качестве критерия при принятии решения выбрана разница между
рассчитываемым ожидаемым временем жизни трубы и полутора го-
дами. Правило принятия решения состоит в следующем: если вы-
численное ожидаемое время жизни трубы меньше, чем 1,5 года,
то труба должна быть заменена новой; в противном случае переклад-
ки трубы не требуется.

1

1,25

1,5

1,75

2

0 0,25 0,5 0,75 1

1:
2:
3:
4:

0



1

2

3

4

25,1в

5,1в
75,1в
20,1в

Рис. 4.12. К процедуре стационаризации потока отказов

Сначала оценим истинное значение ожидаемого времени жиз-
ни Т, используя полученные результаты в отношении приведенных
выше данных. Вычисляя R  по формуле (4.39) и подставляя это зна-
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чение в выражение (4.41), имеем 0  = 0,705 1/год и, следовательно,

00 /1T  =1,418 года, что совпадает с теоретически истинным зна-
чением ожидаемого времени жизни Т. Соответствующее заключе-
ние выглядит так: поскольку 5,10T  года, труба должна быть за-
менена.

Теперь проанализируем, каким образом значение 0 , выбран-
ное при расчетах иначе, чем определяемое по формуле (4.41), сказы-
вается на точности определения ожидаемого времени жизни трубы
и, в силу этого, на принятое решение относительно необходимости
ее замены. С этой целью проанализируем три варианта: А, Б и В.

Вариант А. Положим, что 0  была выбрана равной меньшему

значению интенсивности отказов, т. е. н0  = 0,5 1/год. Тогда для

математического ожидания времени жизни трубы нT  имеем:

нн 1/λT  = 2 года. Решение, соответствующее этой оценке, следую-
щее: труба не нуждается в замене.

Вариант Б. Предположим, что в0  = 1 1/год. Имеем:

вв /1T  = 1 год. Отсюда следует заключение: труба должна быть
заменена новой.

Вариант В. Пусть 0  равна среднему значению между н

и в , т. е. m0  = 2/)( вн . Тогда да mmT /1  = 1,5 года. Соот-
ветствующее решение: труба не требует замены.

Таким образом, значение эквивалентной интенсивности отка-
зов при замене нестационарного потока стационарным, выбираемое
иначе, чем рекомендуется формулой (4.41), может приводить к оши-
бочной оценке ожидаемого времени жизни трубы и, как следствие,
к ошибочному решению относительно необходимости ее переклад-
ки (из трех рассмотренных вариантов правильным оказался лишь
вариант Б). На практике применение аналитических решений, пусть
и приближенных, которые проще и удобнее для анализа, часто ока-
зывается предпочтительнее. В частности, такой подход может ока-
заться эффективным в одной из подсистем автоматизированной сис-

темы поддержки принятия решений по планированию восстановле-
ния и реновации городских трубопроводных сетей.

Заключение

Для количественной оценки надежности канализационной сети
должны быть введены некоторые числовые показатели. При иссле-
довании надежности технических систем в качестве подобных по-
казателей чаще всего используются время безотказной работы и ве-
роятность безотказного функционирования объекта за некоторое
время (или другие, из них вытекающие). При некоторых допущени-
ях методики определения этих показателей известны. Однако в при-
менении к анализу надежности городской системы водоотведения
эти показатели оказываются малоинформативными, поскольку весь-
ма затруднительна и неоднозначна их физическая интерпретация.
Поэтому представляется целесообразным в качестве оценки надеж-
ности канализационной сети использовать показатели, в числовом
виде характеризующие степень эффективности ее функционирова-
ния, т. е. на самом деле экономические показатели, которые были бы
«осязаемы» для обслуживающего персонала и легко интерпретируе-
мы в рамках привычных терминов и представлений, принятых в прак-
тике эксплуатации систем водоотведения.

В данной главе предлагается оценивать степень надежности
канализационной сети города относительным объемом неочищен-
ных сточных вод, сбрасываемых на рельеф вследствие аварий
на элементах сети, за некоторое время прогноза.

Расчет оценки объема неочищенного сброса производится пред-
ложенным авторами методом декомпозиции и эквивалентирования.
Метод «обыгрывает» характерную особенность структуры городс-
кой канализационной сети – древовидность, и предполагает стацио-
нарность потоков отказов и восстановлений ее элементов. На такой
структуре можно выделить «структурообразующий» трехкомпонен-
тный Y-образный фрагмент, оценка надежности которого (в приня-
том смысле) легко осуществляется аналитически с использованием
понятия пространства состояний. Каждый из Y-образных фрагмен-
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тов заменяется одним фиктивным эквивалентным каналом, посто-
янная интенсивность отказов которого вычисляется исходя из усло-
вия равенства сбрасываемых объемов воды при такой замене. Оцен-
ка надежности канализационной сети сводится к ее пошаговому раз-
биению («декомпозиции») на Y-образные фрагменты с последующей
заменой каждого из них фиктивным каналом (эквивалентирование).
Последовательное применение такой процедуры с использованием
результатов, полученных на каждом предшествующем шаге, приво-
дит к простым выражениям для оценки прогнозируемого сброса сточ-
ной воды из сети в целом за некоторое время прогноза, удобным для
инженерных расчетов.

Для важного практического случая нестационарного потока
отказов элементов канализационной сети предложен метод стацио-
наризации потока. При этом постоянная величина интенсивности
отказов определяется из условия равенства значений функций на-
дежности при заданном времени прогноза. Эффективность метода
продемонстрирована на примере оценки надежности «стареющего»
элемента канализационной сети, а также для случая, когда канал на-
ходится под воздействием посезонно изменяющейся интенсивности
отказов.
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Глава  5.  ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ  НАДЕЖНОСТЬ
КАНАЛИЗАЦИОННОЙ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ

5.1. Особенности функционирования канализационной
насосной станции

Канализационная насосная станция (КНС) является одним из
важнейших сооружений городских напорно-самотечных систем во-
доотведения. Бесперебойная работа КНС обеспечивает нормальное
функционирование канализационной сети, а выход из строя либо
существенное снижение производительности КНС может привести
к значительному материальному и экологическому ущербу, наноси-
мому городу. Поэтому анализ надежности КНС, результаты которо-
го должны использоваться при разработке и реализации мероприя-
тий по ее повышению, имеет важное практическое значение для орга-
низаций, занимающихся эксплуатацией систем водоотведения.

Большинство моделей для исследования надежности насосных
станций разработано для сооружений, используемых в системах во-
доснабжения, ирригации и т. п. [1; 2], и хорошо известны инжене-
рам-практикам. Между тем режимы работы КНС отличаются от ре-
жимов функционирования подобных сооружений в упомянутых си-
стемах, для которых важнейшими контролируемыми переменными
являются напор и/или расход воды на выходе объекта. Для КНС, од-
нако, выходные параметры не контролируются. Главная цель стан-
ции состоит в том, чтобы вся сточная вода, поступающая на ее вход,
была перекачана. Эта особенность обязательно должна отражаться
в методологии исследования КНС, в том числе при анализе ее на-
дежности. Модели надежности КНС, учитывающие эту особенность,
на сегодняшний день практически отсутствуют.

Предваряя дальнейшее изложение, мы еще раз отметим, что
оценка надежности КНС имеет смысл только тогда, когда она, ис-
пользуя информацию о состоянии насосной станции в настоящий
момент времени,  позволяет предсказать условия, в которых она бу-

дет работать в будущем. Разумеется, эти предсказания следует пони-
мать в вероятностном смысле.

Проанализируем эксплуатационную надежность КНС.
Под эксплуатационной надежностью канализационной насос-

ной станции будем понимать ее способность перекачивать всю сточ-
ную воду (СВ), поступающую на вход. При безаварийной работе для
правильно спроектированной и построенной КНС это требование
выполняется всегда, но при возможных выходах из строя насосного
оборудования могут возникнуть ситуации, когда производительность
станции становится меньше объемов СВ, поступающих на ее вход,
и часть сточной воды останется неперекачанной, т. е. вынужденно
будет сброшена «на рельеф». Как и для случая трубопроводной сети,
рассмотренного в предыдущей главе, количественно эксплуатацион-
ную надежность КНС будем оценивать отношением  потенциально
сбрасываемого объема к общему объему сточных вод, поступивше-
му на вход КНС за некоторое время прогноза прТ . Численное значе-
ние  лежит в пределах от 0 (абсолютно надежная КНС) до 1 (пол-
ностью неработающая КНС) и, будучи умноженным на 100, имеет
физический смысл процентного объема СВ, не перекачанного КНС.
В основе расчета  лежит представление о стохастическом характе-
ре процесса функционирования станции, поэтому получаемые ре-
зультаты тем точнее, чем больше время прТ , а ограничение на прТ
«снизу» определяется его значением, при котором числовые оцен-
ки вероятностных величин, используемых в предлагаемой методи-
ке, имеют малую дисперсию, т. е. проявляют статистическую ус-
тойчивость.

Поскольку расчет  базируется на определении прогнозируе-
мого объема сбрасываемых СВ, то ясно, что оценка этого объема
является основной задачей в рамках рассматриваемой проблемы.
В соответствии с предлагаемой методикой ее решение предполага-
ет наличие математической модели канализационной насосной
станции.
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5.2. Математическая модель КНС

На канализационных насосных станциях, как правило, устанав-
ливают две группы насосных агрегатов (НА): N основных (больших)
и М «разменных» (малых) нерегулируемых НА. Чаще всего произ-
водительности основных и «разменных» насосов связаны соотно-
шением:

)H()( MN qHq ,                                    (5.1)

где Nq  и Mq  – расход основного и разменного насоса, соответствен-
но; Н напор;  – целочисленный коэффициент (чаще всего  = 2 – 4).

Все насосные агрегаты работают в параллельном режиме и ка-
чают сточную воду на общий напорный водовод. Полагается также,
что все НА каждой группы идентичны как по производительности,
так и с точки зрения надежностных характеристик.

Определим производительность КНС.
Вначале рассмотрим один насос, работающий на напорный во-

довод. Типичная зависимость напора нH  от расхода q кривая, убы-
вающая по мере увеличения расхода. Обычно эта кривая хорошо
аппроксимируется выражением [1; 2]:

2
н0н HH qbqa NN ,                              (5.2)

где Na  и Nb  – постоянные коэффициенты; н0H  – максимальный на-
пор, развиваемый насосом (индекс N отражает тот факт, что рассмат-
ривается, например, насосный агрегат из основной группы).
Характеристика напорного водовода вH  обычно выражается как:

2
0вв HH q ,                                    (5.3)

где в0H  – разность между верхней и нижней отметками водовода;
 – постоянный коэффициент..

Устойчивая работа системы «насосный агрегат–водовод» име-
ет место при условии:

вн НН .                                         (5.4)

Подставляя в это равенство выражения (5.2) и (5.3) и разрешая
его относительно значения подачи, для одного (основного) насоса
получим:

NNN
N

aba
b

q )HH)((4
)(2

1
0вн0

2
1 .         (5.5)

Можно показать, что для работающих n )( Nn  основных и m

)( Mm вспомогательных (разменных) насосных агрегатов их об-
щая подача mnq  составит:

NNN

N
mn

amnba

mnb
mnq

)НН]())/(([4

]))/(([2
)/(

0вн0
22

2

.          (5.6)

При выводе выражения (5.6) использовано соотношение (5.1).
Таким образом, если известно, сколько насосов какой группы

находится в работе, то общая подача КНС может быть рассчитана
по (5.6). Графически это поясняется рис. 5.1.

10q 01q mnq MNq0

H

0нH

0вH

q

1

2

3

Рис. 5.1. Типичный вид характеристик КНС:
1 – работает один вспомогательный насос; 2 – работают все

основные и все вспомогательные насосы;
3 – характеристика водовода
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Максимально возможная подача MNqq , достигаемая при ра-
боте всех основных и разменных насосов, есть пропускная способ-
ность КНС.

Заметим, что в реальных условиях подчас нет необходимости
производить расчет подачи КНС по выражению (5.6), поскольку, как
правило, на насосных станциях имеются экспериментально полу-
ченные характеристики совместной работы насосных агрегатов
на общий водовод, по которым легко определяются устойчивые по-
дачи КНС при любом сочетании работающих НА.

5.3. Показатель эксплуатационной надежности КНС

Время от времени насосные агрегаты станции выходят из строя
и после ремонта вновь возвращаются в работу.

Любому сочетанию работающих и неработающих насосных
агрегатов соответствует определенная производительность КНС

mnq . Если полагать, что приток воды на входе станции )(вх tq , тоо
для некоторых сочетаний работоспособных и неработоспособных
НА подача КНС будет меньше mnq , т. е. имеет место дефицит про-
изводительности q :

)()()( вх tqtqtq mn ,                                (5.7)

где, в общем случае, все переменные случайные функции времени.
Как следствие, за время прогноза прТ  объем сточной воды Q ,

равный
пр

0

)(
Т

dttqQ ,                                      (5.8)

не может быть перекачан насосной станцией, т. е., условно говоря,
потенциально подлежит сбросу «на рельеф». Интегрирование в (5.8)
при этом должно осуществляться только по интервалам времени, для
которых 0q .

Объем Q сточных вод, поступающих на вход КНС за то же вре-
мя прТ , составит:

пр

0
вх )(

Т

dttqQ .                                          (5.9)

Выражения (5.8) и (5.9) позволяют вычислить  – показатель
эксплуатационной надежности КНС как отношение:

пр

пр

0
вх

0
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Т

Т

dttq

dttq

Q
Q .                                  (5.10)

Чтобы определить , необходимо найти оценки величин, сто-
ящих в числителе и знаменателе выражения (5.10).

Оценка Q
Строго говоря, приток сточной воды на вход станции, как фун-

кция времени, – стохастический процесс. Однако при оценке зна-
чения знаменателя в выражении (5.10) представляется допустимым
(по крайней мере, для раздельной канализационной сети крупного
города) считать его постоянным, равным среднему значению рас-
хода срвх )(q , вычисляемому по наблюденным данным за достаточ-
но длительное предшествующее время. Тогда объем сточных вод Q,
поступающий на вход КНС за время прогноза прТ , может быть оце-
нен как:

прсрвх
0

срвх )()(
пр

ТqdtqQ
Т

.                        (5.11)

Оценка QΔ
Назовем любую комбинацию работающих и неработающих

насосов состоянием КНС. Всего количество различных состояний
равно MN2 . Каждое i-е состояние насосной станции, в предположе-
нии, что насосные агрегаты выходят из строя независимо друг
от друга, имеет место с вероятностью ip , которая равна:
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mM
M

m
M

nN
N

n
Ni ppppp )1()1( ,                      (5.12)

где Np  и Mp  – вероятности безотказной работы основного и раз-
менного НА, соответственно, к рассматриваемому моменту времени.

Поскольку все состояния КНС составляют полную группу со-
бытий, то выполняется нормировочное соотношение [3]:
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N ppppCC

0 0
1)1()1( ,            (5.13)

отражающее факт нахождения КНС в одном из возможных состоя-
ний в любой момент времени. В выражении (5.13) n

NC  и m
MC  – бино-

миальные коэффициенты:

)!(!
!

nNn
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N  ;       )!(!
!

mMm
MC m

M ,                  (5.14)

учитывающие, что все НА каждой группы (основные и «разменные»)
имеют одинаковые характеристики надежности.

Насосные агрегаты станции случайным образом выходят
из строя. Как показано выше, любому i-му состоянию КНС соответ-
ствует определенная производительность mni qq . Из всего множе-
ства возможных состояний КНС выделим k состояний, для которых
имеет место положительный дефицит производительности станции
(см. выражение (5.7)), т. е. 0q . Ясно, что при этом q  потенци-
ально должно будет сбрасываться в водоем или на рельеф (иными
словами, не может быть перекачан КНС). Если оценивать )(вх tq  по-

стоянным средним значением срвх )(q , то эквивалентный расход сбq
сбрасываемых сточных вод может быть определен как математичес-
кое ожидание дискретной случайной величины iq :

ki
iiр pqqq ])[( свхсб ,                              (5.15)

где суммирование производится только по k состояниям.
Поскольку прогнозирование надежности имеет смысл для дос-

таточно больших прТ , вероятность любого состояния необходимо

рассматривать в зависимости от текущего времени t. Из (5.12)
видно, что эти вероятности определяются функциями надежности
насосных агрегатов Np  и Mp , которые в рамках хорошо подтверж-
даемой практикой гипотезы о стационарном характере потока
отказов [1; 4] имеют вид экспонент с показателем степени )( t ,
где  – интенсивность потока отказов.

Фактически насосный агрегат является восстанавливаемым
элементом КНС. Однако формально оказывается удобным рассмат-
ривать каждый НА как невосстанавливаемый объект, а перерывы
в работе, вызванные оперативной ситуацией либо необходимостью
ремонта, отражать фактическим временем работы , отсчитывае-
мым от момента его установки на КНС, что позволяет учитывать
степень выработанности ресурса каждого насосного агрегата в про-
цессе функционирования в составе насосной станции. Тогда функ-
ции надежности, входящие в (5.12), приобретают вид:

)](exp[)( NNN ttp ;                                (5.16)

)](exp[)( MMM ttp ,                               (5.17)

где N  и M  – суммарное время наработки каждого основного (ин-
декс N) и «разменного» (индекс М) НА за время, предшествующее
моменту 0t  на начало прогноза, соответственно; N  и M  интен-
сивности потоков их отказов.

Следовательно, появляется возможность с помощью (5.15) оценить
общий объем сбрасываемых сточных вод Q  как функцию времени:

ki
ii

t

dttpqqtQ )(])[()(
0

срвх ,                         (5.18)

что с учетом (5.12), (5.16) и (5.17) сводится к интегрированию выра-
жения

t

MMNNi
ki

tmtnqqtQ
0

срвх )]()(exp[])[()(

dttt mM
MM

nN
NN )](exp[1)](exp[1  .   (5.19)
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Таким образом, вычисление показателя эксплуатационной на-
дежности КНС  состоит в следующем:

1. Для  известных  состава  и  характеристик  насосного   обо-
рудования станции путем расчета по формуле (5.6) или по наблю-
денным данным определяются расходы сточной воды iq , соответ-
ствующие каждому из возможных состояний КНС (т. е. каждому со-
четанию работающих и неработающих НА).

2. Статистической обработкой эксплуатационных данных за до-
статочно длительное предшествующее время, находится оценка срвх )(q
среднего расхода СВ, поступающего на вход насосной станции.

3. Выполнением   интегрирования  и  суммирования  в  соот-
ветствии  с  выражением (5.19) находится объем сточных вод, потен-
циально сбрасываемых на рельеф, как функция времени (при этом
параметры NMN ,,  и M , входящие в (5.19), считаются извест-

ными). Полагая в полученной формуле прTt , определяется объем

сброса Q , потенциально неперекачиваемый КНС за время прогно-

за прT .
4. По формуле  (5.11)  рассчитывается  общий  объем  Q   сточ-

ных  вод, поступающих на вход КНС за время прT .
5. Показатель  эксплуатационной  надежности  станции  вы-

числяется  по выражению (5.10).

5.4. Пример

Применение предлагаемой методики рассмотрим на примере.
Чтобы не усложнять материал громоздкими расчетами, исходные
данные для примера намеренно выбраны упрощенными.

Положим, что КНС имеет три насосных агрегата, работающих
в параллель: один основной и два «разменных» (N = 1; M =2). Пара-
метры зависимости (5.2) между напором нH , м, основного насосаа

и его подачей q, м 3 /с, таковы: н0H  = 71,7; Na  = –3,6; Nb  = 0,8,

а производительность каждого разменного НА в два раза меньше
производительности основного, т. е. 2 . Характеристика вH , м,

описывается выражением (5.3) с коэффициентами в0H  = 10;  = 1.
Допустим, что интенсивность потока отказов основного НА равна

4105,0N  1/ч, а разменного – 4101M  1/ч. Все новые насос-с-
ные агрегаты были установлены на КНС за полгода до настоящего
момента времени (t = 0); при этом основной НА непрерывно нахо-
дился в работе все время ( N  = 0,5 года), а каждый разменный –

лишь половину этого срока ( M  = 0,25 года). Известно также, чтоо
средний расход сточной воды, поступающий на вход КНС, равен

срвх )(q = 6,94 м 3 /с. Необходимо рассчитать, каким образом с течени-
ем времени будет изменяться потенциально неперекачиваемый объем
СВ, и вычислить показатель эксплуатационной надежности насос-
ной станции  для прТ = 1 год = 12 мес.с.

Все промежуточные расчеты сведены в табл. 5.1.
Таблица 5.1

Состояния НА 
Разменные 

Номер 
состоя-
ния 

КНС i

Основ-
ной № 1 № 2 

Вероятность  
состояния, 

ip

Подача 
КНС 

iq , 

м 3 /c 

Дефицит 
производи-
тельности 
КНС iq , 

м 3 /c 
1 2 3 4 5 6 7 
0 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

+ 
+ 
+ 
+ 
– 

– 
– 
– 

+ 
+ 
– 
– 
+ 

+ 
– 
– 

+ 
– 
+ 
– 
+ 

– 
+ 
– 

2
MN pp

MMN ppp 1  

MMN ppp 1  
2)1( MN pp

21 MN pp

MMN ppp 11

MMN ppp 11
211 MN pp

7,96 
7,69 
7,69 
6,94 
6,94 

4,78 
4,78 

0 

–1,02 
–0,75 
–0,75 

0 
0 

+2,16 
+2,16 
+6,94 
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В табл. 5.1 (стб 1) перечислены все возможные состояния КНС.
Каждое состояние – это определенное сочетание работоспособных
(символ «+») и неработоспособных (символ «–») насосных агрега-
тов (стб 2, 3 и 4 таблицы). Вероятность i -го состояния КНС (стб 5)
получена по формуле (5.12), а значение подачи, ей соответствующее
(стб 6), вычислено по (5.6) с учетом выражений (5.16) и (5.17).
В столбце 7 указан дефицит производительности КНС в каждом
из состояний, рассчитанный по формуле (5.7).

Из табл. 5.1 видно, что положительный дефицит (недостаток)
производительности станции iq  имеет место только в трех состоя-
ниях: стб 5, 6 и 7, и, таким образом, k = 3. Подстановка данных, соот-
ветствующих этим состояниям, в (5.16) и (5.17) и последующее ин-
тегрирование (5.19) приводит к выражению

)1(57,7)1(14,14)1(52,20[56,19025,0)( 32 zzzttQ

,10)]}1()1(56,1 654 zz  м 3 ,                       (5.20)
где введено обозначение

)105,0exp()( 4 ttzz ,                        (5.21)
а время  t измеряется в часах.

График функции )(tQ  для данных рассматриваемого приме-
ра показан на рис. 5.2 (кривая 1). Видно, что объем сточных вод,
потенциально сбрасываемых на рельеф, возрастает с течением вре-
мени.

Более показательным, однако, является график, представлен-
ный на рис. 5.3 (кривая 1).

Эта кривая вычислена по выражению (5.10) и показывает, ка-
ким образом показатель эксплуатационной надежности   изменяет-
ся с увеличением времени прогноза. По кривой 1 можно определить,
что при прTt  = 1 год = 12 месяцев = 8760 ч значение 0,143. Этоо
означает, что примерно 14 % объема сточных вод, поступивших
на вход станции в течение последующего года, останется неперека-
чанным, т. е. будет сброшено на рельеф вследствие выхода из строя
насосных агрегатов.

0 2 4 6 8 10 12 14 t ,мес

3,мQ

61060

61020

61040 1

2

Рис. 5.2. Зависимость неперекачанного объема воды от времени

0 2 4 6 8 10 12 14

0,04
0,065
0,08

0,12
0,143
0,16

0,20

t,мес



1

2

Рис. 5.3. Изменение показателя эксплуатационной надежности КНС
с течением времени

Интересно отметить, что аналогичные вычисления, проведен-
ные для прТ  = 12 месяцев, но при 0MN , т. е. для КНС, толькоо
что пущенной в эксплуатацию (см. кривые 2 на рис. 5.2 и 5.3), при-
водят к значению %5,6065,0 , что почти в два раза меньше
предшествующего случая. Это объяснимо физически, поскольку
с течением времени технический ресурс насосных агрегатов выра-
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батывается и, следовательно, увеличивается вероятность тех состо-
яний КНС (в рассмотренном примере состояний 5, 6 и 7), при кото-
рых имеет место положительный дефицит ее производительности.

Заключение

Предлагаемый подход по оценке показателя эксплуатационной
надежности КНС позволяет учитывать временную выработку тех-
нического ресурса каждого насосного агрегата. Вычисление этого
показателя базируется на предположении, что процессы отказов НА
являются стохастическими и не зависят друг от друга. В силу этого
получаемые результаты можно рассматривать как статистические
оценки, выявляющие основные тенденции развития ситуации при
эксплуатации КНС в будущем.

Предлагаемая методика может быть использована при приня-
тии решений по повышению эффективности функционирования
КНС. Одним из таких решений является выяснение, когда и какие
насосные агрегаты КНС следует (или не следует) заменить или ка-
питально отремонтировать. Другая важная задача (если решение
о необходимости реконструкции станции принято) – задача макси-
мизации экономического эффекта от такой реконструкции. После-
довательное вычисление значения  для конкурирующих альтерна-
тивных вариантов, как правило, предлагаемых эвристически, дает
возможность выбрать наилучший из них, например, по стоимости
реализации.
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Глава 6. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ
ВОДООЧИСТНЫХ КОМПЛЕКСОВ

6.1. Влияние надежности сооружений на эффективность
очистки сточных вод

В настоящее время требования к качеству очищенных сточных
вод, сбрасываемых в естественные водоемы, все более ужесточают-
ся, что объясняется необходимостью улучшения или, по крайней
мере, стабилизации экологических параметров окружающей среды,
особенно в регионах, прилегающих к мегаполисам либо крупным
индустриальным центрам.

В промышленных условиях процесс очистки сточных вод осу-
ществляется комплексом очистных сооружений (КОС) и состоит
в том, что вода последовательно пропускается через ряд сооруже-
ний, каждое из которых, в силу применяемых технологий, предназ-
начено для удаления определенной группы загрязнителей, например,
взвешенных веществ, биологических ингридиентов и т. п., после чего
сбрасывается в естественный водоем. Таким образом, если )(

вх
iС  –

концентрация некоторой i-й компоненты загрязнения сточной воды
на входе КОС, то ее значение на выходе равно

)(

)(
вх)(

вых i

i
i СС ,                                       (6.1)

где )(i  – коэффициент, показывающий, во сколько раз уменьшается

концентрация по этому параметру в процессе очистки ( 1)(i ).
Из соображений технологического и конструктивного характе-

ра, а также для удобства эксплуатации на практике обычно несколь-
ко однотипных сооружений работают в параллель и объединяются
в блоки. Пример комплекса очистных сооружений  показан на рис. 6.1,
где обозначены блоки: Р – решетки, П – песколовки, О1 – первичные
отстойники, А – аэротенки, О2 – вторичные отстойники.
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Р П О1 А О2

Рис. 6.1. Технологическая цепочка очистки сточных вод

Проектирование комплекса очистных сооружений заключает-
ся в выборе экономически обоснованных конструктивных схем и их
параметров, обеспечивающих заданную степень очистки сточных вод
(т. е., по существу, значение коэффициента ) по каждой компонен-
те загрязнения. Работая в условиях воздействия различных небла-
гоприятных факторов, сооружения или их элементы случайным об-
разом выходят из строя, ремонтируются, после чего вновь вводятся
в эксплуатацию. Понятно, что если какое-либо сооружение находит-
ся в нерабочем состоянии, то эффективность функционирования всего
комплекса в отношении некоторых составляющих загрязнения сни-
жается. Другими словами, физически очевиден факт влияния надеж-
ности сооружений на качество очистки сточных вод. Целью настоя-
щего исследования является выявление количественной связи меж-
ду эффективностью функционирования комплекса очистных
сооружений, параметрами, характеризующими применяемые техно-
логии, и показателями надежности отдельных сооружений.

Вначале рассмотрим некоторый j-й блок технологической цепи,
предназначенный для удаления i-й компоненты загрязнения (рис. 6.2).
Положим для общности, что он состоит из jn  параллельно вклю-
ченных однотипных сооружений. Общий расход сточной воды q,

имеющей концентрацию j
iС )( )(
вх , «расщепляется» на равные части;

таким образом, на вход каждого сооружения поступает jnq /  часть
расхода. Если какое-либо сооружение из рассматриваемого блока
находится в нерабочем состоянии, то условно считаем, что вода про-
ходит через него без очистки. На выходе блока расходы воды от всех
сооружений суммируются и концентрация загрязнителя усредняет-
ся (на рис. 6.2 это отражено знаком плюс, заключенным в окруж-

ность; реально в качестве такого усреднителя может выступать,

например, общий водовод). Следовательно, j
iC )( )(
вых  – концентрация

i-го загрязнителя в очищенной j-м блоком воде, усредненная с уче-
том действия всех (как работающих, так и неработающих) сооруже-
ний этого блока.

j
iCq )(; )(
вх nq / j

iCq )(; )(
вых

1

2

n

nq /

nq /

Рис. 6.2. Условная схема одного (j-го) блока технологической цепи

Как любой технический объект, каждое сооружение блока не
является абсолютно надежным и характеризуется некоторой интен-
сивностью отказов; в этом исследовании полагается, что интенсив-
ности отказов всех однотипных сооружений одинаковы и равны j .

После ремонта, осуществляемого с интенсивностью j , вышедшее
из строя сооружение снова включается в работу. Анализ проводится
при допущении, что потоки отказов и восстановлений – простейшие,
т. е. параметры j  и j  постоянны.

В силу малых вероятностей иных ситуаций будем учитывать
только случаи, когда из строя выходит лишь одно сооружение, а от-

Глава 6. Некоторые вопросы надежности водоочистных комплексов
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казы отдельных сооружений независимы друг от друга. При этих
условиях система, показанная на рис. 6.2, может иметь всего два со-
стояния: 0)( jS  – когда все сооружения исправны; 1)( jS  – когда одно
(любое) из jn  сооружений ремонтируется. Вероятность состояния

0)( jS  обозначим через 0)( jp , а 1)( jS  – через з 1)( jp . Установившиесяся
значения этих вероятностей находятся по выражениям [1]:

;
1

1)( 0
jj

j n
p

jj

jj
j n

n
p

1
)( 1  ,                   (6.2)

где введено обозначение

j

j
j .                                         (6.3)

Каждому состоянию соответствует своя концентрация i-го заг-
рязнителя на выходе блока:

;1)()( )(
)(

вх0
)(

вых0 i
j

ii
j CCS                           (6.4)

j
i
jj

jii
j nn

n
CCS 11

)()( )(
)(

вх1
)(

вых1
,                (6.5)

где )(i
j  – коэффициент очистки i-го загрязнителя j-м блоком.
Рассматривая эти концентрации как возможные значения диск-

ретной случайной величины с известными вероятностями (6.2), ре-
зультирующую концентрацию i-го загрязнителя на выходе j-го блока
определим как ее математическое ожидание:

jj

i
jj

i
j

j
i

i
j

i
jj

i

n
С

CpCpС
1

)1(
1

)(
)()()()()(

)(

)(

)(
вх

1
)(

вых10
)(

вых0
)(

вых .    (6.6)

Эффективность работы блока оценивается по формуле:

j
i

j
i

j
i

i
j C

CC
Э

)(
)()(

)(
вх

)(
вых

)(
вх)( .                                 (6.7)

Будучи умноженной на 100, эта величина показывает, на сколь-
ко процентов уменьшилась концентрация i-го загрязнителя в сточ-
ной воде на выходе j-го блока по сравнению с концентрацией на его
входе. Подставляя в (6.7) выражение (6.6), получим:

jj

i
jj

i
j

i
j n1

)1(
111Э

)(

)(
)( .                         (6.8)

Поскольку при последовательном соединении концентрация на
выходе каждого предшествующего блока является входной концент-
рацией для последующего, использование формул (6.7) и (6.8) при-
водит к выражению для эффективности очистки сточной воды по i-й
компоненте загрязнения всего комплекса )(Э i  в виде:

j jj

i
jj

i
j

i

n1
)1(

111Э
)(

)(
)( ,                        (6.9)

где произведение вычисляется по всем блокам комплекса.
Заметим, что если некоторое j-е сооружение не предназначено

для очистки воды по i-й компоненте, то, как это следует из (6.1),
1)(i

j , и соответствующий сомножитель в (6.9) равен единице. Та-
ким образом, произведение в выражении (6.9) фактически будет со-
держать лишь сомножители, соответствующие тем блокам КОС, ко-
торые «откликаются» на i-ю компоненту загрязнения.

Вывод формулы (6.8) (и, как следствие, (6.9)) произведен для

произвольных значений jj n,  и )(i
j . Обсудим это соотношение.

Второе слагаемое в квадратных скобках отражает снижение эффек-
тивности очистки за счет ненадежности сооружений, их числа и при-
меняемой технологии в их взаимосвязи. Оценим величину знамена-
теля этого слагаемого при некоторых значениях параметров и пере-
менных, близких к реальным. На средних по производительности
КОС количество однотипных сооружений в блоке, работающих

в параллель )( jn , обычно не превышает 3-4, а параметр )(i
j  лежит

в пределах 2-20. При оценке возможного значения j  учтем следую-
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щее: если сооружение будет отказывать 1-2 раза в год (т. е. j  имеет

порядок 1-2,  1/год), а каждая авария устраняется за 3-4 сут (т. е. j  –
величина, обратная средней продолжительности ремонта, примерно

равна 100, 1/год), то (см. ф-лу (6.3)) j  имеет порядок 210 . Следо-

вательно, значение jjn  много меньше единицы и этим слагаемым
в знаменателе можно пренебречь. Отсюда получаем

j
i
j

jj

i
jj

n
)1(

1
)1( )(

)(

.                         (6.10)

Погрешность, допускаемая при таком приближении, не превы-
шает 1-2 %. Заметим, что результат (6.10) может быть получен так-
же путем строгого применения процедуры линеаризации [2] левой
его части по переменной j  относительно значения 0j .

С учетом приближенного равенства (6.10) выражение для кон-
центрации i-й компоненты загрязнения на выходе j-го блока (6.6)
приобретает вид:

j
i
ji

j

j
i

j
i C

С )1(1
)(

)( )(
)(

)(
вх)(

вых ,                (6.11)

а эффективность работы j-го блока можно записать как:

)1(11)1(111Э )(
)(

)(
)(

ji
j

j
i
ji

j

i
j .       (6.12)

Отсюда следует вывод, что при небольшой интенсивности от-
казов эффективность функционирования блока не зависит от коли-
чества параллельных сооружений в нем.

На рис. 6.3 и 6.4 качественно показаны зависимости

)(ЭЭ )()(
j

i
j

i
j  и )(ЭЭ )()()( i

j
i
j

i
j . При построении каждого из этих

графиков, как функции соответствующей переменной, другая пере-
менная рассматривается как параметр.

321

3

2

1

j

)(Э i
j

0

1

Рис. 6.3. Зависимость эффективности работы  j-го блока
по i-й  компоненте  загрязнения от параметра

надежности сооружения
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321
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3

)(i
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Рис. 6.4. Зависимость эффективности работы  j-го блока
по  i-й  компоненте загрязнения от характеристики

применяемой технологии очистки

Производя в формуле (6.9) замену в соответствии с приближе-
нием (6.10), видим, что при малых значениях параметра надежности

сооружений j  (порядка 210  и ниже, что чаще всего наблюдаетсяся
в реальных условиях), эффективность очистки воды КОС по i-й ком-
поненте загрязнения выражается в виде:

j
j

i
ji

j

i )1(111Э )(
)(

)(
.                         (6.13)
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Полученные соотношения, подтверждая очевидный факт сни-
жения эффективности работы КОС из-за неидеальной надежности
отдельных сооружений, дают возможность оценить степень этого
снижения в количественном виде, и, в ряде случаев, на основе их
анализа предложить систему технических и организационных ме-
роприятий по его частичной компенсации.

Как следует из проведенного исследования, эти мероприятия
сводятся к уменьшению безразмерного параметра j , т. е. (см. (6.3)) –

к снижению интенсивности отказов j  и (или) к увеличению интен-
сивности восстановлений j . На действующих КОС первое дости-
гается путем строгого выполнения инструкций по эксплуатации
объекта, своевременного проведения профилактических и регламен-
тных осмотров и ремонтов, сбора и анализа данных наблюдений по
отказам сооружений в целях выявления слабых узлов с последую-
щей их заменой более надежными. Если же речь идет о вновь проек-
тируемых КОС, то решение задачи повышения надежности (следо-
вательно, и эффективности их работы) сводится к выбору конструк-
тивных элементов, обеспечивающих требуемое значение средней
интенсивности отказов (обычно при этом ориентируются по суще-
ствующим аналогам [3]). Отметим, что из формул (6.9) и (6.13) вы-
текает еще одна возможность частичной компенсации негативного
влияния ненадежности сооружений на эффективность работы про-
ектируемой КОС: если очистка воды по i-й компоненте предусмат-
ривается более чем одним блоком сооружений (например, первич-
ные и вторичные отстойники), то в проекте, если это допускает тех-
нология, следует перераспределить требуемое значение
интегрального коэффициента очистки )(i  таким образом, чтобы
бóльшая его часть достигалась в более надежном блоке.

Увеличить значение j  можно уменьшением среднего време-
ни одного ремонта. Это может быть достигнуто интенсификацией
восстановительных работ за счет повышения квалификации и чис-
ленности обслуживающего персонала, оснащения его достаточным
количеством оборудования и запасных частей, применения более
совершенных технологий ремонта и т. п. мероприятий.

6.2. О структурной надежности КОС

Как уже указывалось, промышленные КОС средней и большой
производительности представляют собой последовательную цепь
блоков, каждый из которых предназначен для удаления из сточной
воды некоторой компоненты загрязнения (или группы компонент со
сходными физическими или химико-биологическими свойствами).
Обычно по соображениям экономического, технологического, эксп-
луатационного или иного характера каждый блок конструируется
в виде параллельного соединения некоторого числа однотипных со-
оружений. При дальнейшем анализе мы воспользуемся структурой
такого блока, показанной на рис. 6.2, но чтобы не загромождать пос-
ледующих выражений, уберем лишь индексы в обозначениях кон-
центраций, т. е. будем считать, что концентрации загрязнителя на
входе и выходе блока равны вхС  и выхС  соответственно.

Среди аргументов в пользу конструктивной схемы блока, пре-
дусматривающей равномерное распараллеливание потока между
сооружениями блока, иногда называется и повышение надежности
его функционирования. Здесь мы попытаемся выяснить обоснован-
ность такой точки зрения.

Надежность систем, подобных рассматриваемой, часто оцени-
вают степенью снижения количества или качества «выходного про-
дукта», вызванного отказами элементов объекта, т. е., по существу,
ухудшением эффективности его функционирования по сравнению со
случаем безотказной работы. В настоящем исследовании под эффек-
тивностью блока очистки  понимается отношение среднего значе-
ния выходной концентрации загрязнителя вых.срС  за некоторое время

Т к его проектному значению вых.прС :

вых.пр

вых.ср

С
С .                                       (6.14)

По своему характеру  является статистической оценкой; поэто-
му ее дисперсия уменьшается с увеличением интервала усреднения и,
следовательно, точность этой оценки тем выше, чем больше время Т.
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Проектное значение концентрации на выходе –

вх
вых.пр

СС ,                                   (6.15)

и определяется, как уже отмечалось, принятой технологией очистки
(коэффициент ). Если блок работает безотказно, то вых.првых.ср СС ,

и 1. При выходах из строя отдельных сооружений концентрация
загрязнителя на выходе повышается и показатель  становится боль-
ше единицы. Определение количественной зависимости такого по-
вышения от параметров, характеризующих надежность отдельных
сооружений блока очистки, – предмет настоящего рассмотрения.

Анализ проводится при следующих допущениях. Технологи-
ческая организация обработки поступающего расхода сточной воды
(в терминах теории массового обслуживания – дисциплина обслу-
живания [1]) состоит в том, что каждое сооружение блока уменьша-
ет концентрацию загрязнителя в  раз; если же сооружение нахо-
дится в неработоспособном состоянии, то проходящий через него
объем воды остается неочищенным ( 1). Потоки отказов и вос-
становлений – простейшие; это означает, что их интенсивности 
и  постоянны во времени и известны.

С точки зрения теории надежности система, изображенная на
рис. 6.2, может находиться в (n + 1) состояниях: 0S  – когда все со-

оружения в работе; 1S  – выход из строя одного из n сооружений

и т. д. до nS  – когда все сооружения блока отказали. Переход систе-
мы из одного состояния в другое происходит под действием потоков
отказов и восстановлений с заданными интенсивностями. Граф со-
стояний, отражающий этот процесс, показан на рис. 6.5.

)1( kn )( kn

 

kS
)1(nn 2 

1nS nS1S0S
  

......

Рис. 6.5. Граф состояний системы, соответствующий «схеме гибели
и размножения»

Этот граф соответствует известной «схеме гибели и размноже-
ния» [1]. По нему, при заданных  и , можно определить вероят-
ность нахождения системы в каждом из возможных состояний по
формулам Эрланга. Так, выражение для вероятности kp  нахождения
системы в состоянии kS  (из n параллельных сооружений отказали k)
при принятых обозначениях имеет вид [1]:

n

k

k

k

k

kn

knp

0 )!(

)!( ,                                     (6.16)

где введена безразмерная величина

,                                          (6.17)

которая является параметром, характеризующим ненадежность сис-
темы.

Каждому состоянию соответствует своя концентрация заг-
рязнителя на выходе блока. Определим значение kС .вых  для состо-
яния kS . За время Т через k неработающих сооружений на выходд

перенесется масса ТCnqk вх)/( ; а через (n – k) работающих –

ТCnqkn )/)(/)(( вх  загрязнения. Поделив суммарную массу на об-
щий объем сточной воды qT, прошедшей за это время через блок,
получим:

n
kn

n
kCС k вх.вых

.                           (6.18)

Среднюю концентрацию вых.срС  найдем как математическоее
ожидание случайной величины kС .вых  с известными значениями ве-
роятностей (6.16):

n

k
kkCpС

0
.выхвых.ср .                              (6.19)
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Выполняя это суммирование и подставляя полученное выра-
жение в (6.14) (с учетом (6.15)),  для эффективности функциониро-
вания блока n  (при n-кратном распараллеливании входящего пото-
ка) после преобразований окончательно имеем:

);()1(1 nFnn ,                             (6.20)
где обозначено

n

k

k

n

k

k

n

kn

kn
k

n
nF

0

0

)!(

)!(1);( .                               (6.21)

Физически значение n  показывает, во сколько раз концентра-
ция загрязнителя на выходе превышает проектную при заданной сте-
пени очистки , числе параллельных сооружений n и неидеальной
надежности каждого из них (параметр ).

Можно показать, что функция );( nFn  обладает следующими
свойствами:

0);(lim
0

nFn ; 1);(lim nFn .                       (6.22)

Эти соотношения подтверждают очевидный факт: для абсолют-
но надежной системы  ( 0 ) концентрация загрязнителя на выходе
блока равна ее проектному значению, а при возрастании параметра

 выходная концентрация увеличивается и в пределе становится
равной входной, независимо от числа сооружений, включенных
в параллель.

Поскольку на практике для КОС средней производительности
n  редко превышает 4, имеет смысл привести здесь выражения для

);( nFn  в более наглядном виде, раскрыв входящие в (6.21) суммы:

1
)1;(1 nF ;

2

2

2 221
2)2;( nF ;

32

32

3 6631
64)3;( nF ;

432

432

4 24241241
24186)4;( nF .

С использованием этих выражений по формуле (6.20) на рис. 6.6
построены графики )(nn  для значения технологического пара-
метра  = 10.

Рис. 6.6. Зависимость эффективности блока очистки от показателя
ненадежности при n входящих в него сооружениях 

Анализ полученных выражений и графиков (сплошные линии
на рис. 6.6) позволяет сделать вывод о том, что для рассмотренной
дисциплины обслуживания входного потока сточной воды и приня-
тых допущениях увеличение количества параллельно работающих
сооружений в блоке снижает эффективность его работы. Действи-
тельно, все кривые для 1n  лежат выше кривой, соответствующей

1n , что отражает случай, когда весь расход сточной воды обраба-
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тывается лишь одним сооружением блока соответствующей произ-
водительности. Это говорит о том, что распараллеливание потока не
эффективно. Не следует, однако, рассматривать этот вывод как кате-
горический, и вот почему.

 В проведенном выше исследовании не учитывалось, что пара-
метр  (см. ф-лу (6.17)) является функцией числа работающих
в параллель сооружений блока. Между тем физические представле-
ния о характере функционирования очистных сооружений, подтвер-
ждаемые наблюдениями на действующих объектах, говорят о том,
что, в общем случае, интенсивности отказов сооружений зависят от
их проектной производительности. Для оценки влияния этого эф-
фекта на вывод о целесообразности распараллеливания потока сточ-
ной воды по сооружениям очистного блока рассмотрим следующий
гипотетический пример.

Допустим, сравниваются два варианта структуры блока: в пер-
вом весь расход сточной воды поступает на одно сооружение )1(n ,
параметр ненадежности которого равен , во втором – поток посту-
пающей на очистку воды равномерно распределяется по двум со-
оружениям половинной мощности, включенным в параллель, пара-
метр ненадежности каждого из которых составляет лишь треть от
величины  в первом случае. Зависимость эффективности блока отт
показателя ненадежности, рассчитанная для этого случая, показана
на рис. 6.6 пунктирной линией. Видно, что эта кривая целиком рас-
положена ниже линии, соответствующей 1n , что свидетельствует
о повышении качества очистки. В связи с этим результатом возника-
ет вопрос: как быстро должно уменьшаться значение параметра не-
надежности сооружения с уменьшением его проектной производи-
тельности, чтобы структура очистного блока с n-кратным распа-
раллеливанием была бы эффективной? В силу многообразия
и случайности причин, приводящих к отказам сооружений, весьма
затруднительно нахождение этой зависимости в аналитическом виде,
однако статистическая обработка данных по отказам действующих
аналогов – сооружений различной производительности (прием, ши-
роко используемый в практике оценки надежности вновь проекти-

руемых объектов [3]) – позволяет получить значения искомых ин-
тенсивностей, приемлемые по точности для оценочных инженерных
расчетов. Для удобства и общности дальнейшего анализа будем пред-
ставлять интенсивность отказов каждого сооружения не как функ-
цию расхода, поступающего на его вход, а как функцию n – числа
сооружений в блоке )(nn  (что при заданном расходе, по существу,,
одно и то же), т. е. 1  – интенсивность отказов сооружения при 1n ,

2  – при 2n  и т. д. Полагается, что все эти величины известны.
Как правило, интенсивность потока восстановлений  – вели-

чина, обратная средней продолжительности одного ремонта, – так-
же зависит от проектной производительности сооружения. По сооб-
ражениям, аналогичным приведенным выше в отношении интенсив-
ности отказов, будем считать )(n  и обозначать эту функцию для
краткости через n .

При анализе считается также, что все однотипные сооружения
блока имеют одинаковые значения n  и одинаковые значения n

,...)2,1(n .
Теперь сравнение вариантов построения блока очистных соору-

жений в отношении кратности распараллеливания n сводится к вы-
числению и анализу выражений

nn 1                                       (6.23)
при различных n.

Если 0n , то схема, предусматривающая n параллельно ра-
ботающих сооружений, оправдана, поскольку повышает эффективность
функционирования блока по сравнению со случаем, когда 1n ; если
же 0n , то, наоборот, происходит ухудшение качества очистки.

Для оценки общей закономерности влияния числа параллель-
но работающих сооружений в блоке на качество его функциониро-
вания зададимся некоторой аналитической зависимостью )(1 nn .
Предположим, что эта зависимость описывается функцией вида:

nn
1 ,                                         (6.24)

Глава 6. Некоторые вопросы надежности водоочистных комплексов



156 157

Надежность  систем водоотведения

где  – положительный коэффициент, подбираемый по результатам
обработки статистических данных по отказам и восстановлениям на
действующих сооружениях различной проектной производительности.

Заменяя в выражении (6.21)  на n , получим:

n

k
k

k

n

k
k

k

n

knn

knn
k

n
nF

0

1

0

1

1

)!(

)!(1);;( .                         (6.25)

Для того чтобы оценить знак n , необходимо подставить в (6.23)

значение n , рассчитанное по выражению (6.20) с учетом nF , вы-
численного по формуле (6.25). В зависимости от коэффициента ,

n  может быть как положительным, так и отрицательным; следова-

тельно, его граничное значение находится из условия 0n .
Если провести указанные действия для 2n , то приходим

к следующему уравнению:

022)1()2( 11
2 ,                          (6.26)

разрешая которое относительно , получим:

1]8)1()1([log 1
2

1122 ,                (6.27)
где индекс у  показывает, что анализируется структура очистногоо
блока с двумя параллельно работающими сооружениями )2(n .

Из (6.27) видно, что значение 2  зависит от 1  – показателя нена-
дежности блока, выполненного в виде одного сооружения с произ-
водительностью, достаточной для очистки всего поступающего рас-
хода сточной воды (предполагается, что параметры 1  и 1  такогоо
сооружения известны).

Для наглядности на рис. 6.7 построен график зависимости
)( 12 f .

Рис. 6.7. Разбиение плоскости );( 12  на подобласти

Физическую интерпретацию и методику практического исполь-
зования полученных результатов удобно пояснить на числовом при-
мере.

 Положим, что решается вопрос о структуре блока, предназ-
наченного для очистки воды, поступающей на КОС с расходом 100 м 3 /ч.
Рассматриваются две возможности: построение блока в виде одного
сооружения, либо двух параллельно работающих с проектной про-
изводительностью в 50 м 3 /ч каждый. Допустим, из обработки ста-
тистики наблюдений за действующими объектами известно, что со-
оружению производительностью 100 м 3 /ч соответствует значение
показателя ненадежности 5,01 , а производительностью 50 м 3 /ч –

35,02 . Целесообразна ли, с точки зрения рассматриваемого кри-

терия, структура блока с двукратным )2(n  распараллеливанием
потока сточных вод, поступающего на очистку?

Глава 6. Некоторые вопросы надежности водоочистных комплексов
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Из формулы (6.24) вытекает 515,0log
2

1
22 . С другой сто-

роны, при 5,01  по выражению (6.27) имеем: 357,02 . Посколь-
ку чуть выше полученное значение 2  больше этого, структура бло-
ка в виде двух параллельно работающих сооружений предпочтитель-
нее. График рис. 6.7 позволяет упростить эту процедуру: на плоскости

);( 21  строится точка А с координатами 5,01  и 2 , вычислен-
ным из выражения (6.24) (в рассматриваемом случае это 515,02 ).
Так как точка А располагается выше кривой, двукратное распаралле-
ливание в структуре блока оправдано; в противном случае предпочти-
тельнее  было бы строить очистной блок в виде одного сооружения.

Для n > 2 получить выражения для n  в явном виде не удается
из-за невозможности аналитического определения корней уравнений,
подобных (6.26). Однако такие уравнения можно решить с помощью
компьютера и получить графические зависимости )( 1fn , ана-
логичные приведенной на рис. 6.7, и использовать их для обоснования
структуры очистного блока так же, как это сделано для случая n = 2.

Кроме проанализированной, возможны и другие дисциплины
обработки поступающего на вход блока потока сточных вод. Напри-
мер такая, при которой расход воды, поступавший, как в рассмот-
ренном выше случае, на вышедшие из строя сооружения и оставав-
шийся неочищенным, целиком перераспределяется между сооруже-
ниями, находящимися в работоспособном состоянии. Это переводит
работу сооружений в режимы, более сложные по гидравлической
нагрузке, и, в связи с этим, неизбежно увеличивает интенсивность
их отказов, т. е. снижает надежность. Таким образом, блок в целом
оказывается под воздействием двух противоборствующих тенден-
ций: с одной стороны, за счет исключения необработанного объема
сточной воды эффективность его работы должна повышаться, с дру-
гой – более частые отказы отрицательно влияют на качество очист-
ки. Результирующий эффект зависит от количественного соотноше-
ния между этими факторами и может быть выявлен путем исследо-
вания, аналогичного проведенному в этом разделе.

Заключение

В этой главе обсуждаются варианты структуры блока очистки
КОС с точки зрения надежности его функционирования при возмож-
ных выходах из строя отдельных сооружений блока. При этом в ка-
честве меры надежности, как и в предыдущих главах, предлагается
рассматривать показатель эффективности его работы, а именно –
степень очистки сточных вод. Решается вопрос о целесообразности
построения блока в виде параллельного соединения n однотипных
сооружений меньшей мощности. Для возможности проведения тео-
ретического исследования постулируется некоторая аналитическая
зависимость показателя ненадежности очистного сооружения от его
производительности в виде гиперболической функции. Для рассмот-
ренной  дисциплины обслуживания (обработки) поступающего по-
тока сточной воды найдены значения параметра этой функции, при
которых структура блока в виде n параллельных сооружений обо-
снованна с точки зрения принятого критерия надежности. Разрабо-
танная методология исследования может рассматриваться как мате-
матический аппарат поддержки принятия решения при выборе струк-
туры очистного блока на стадии его проектирования.
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ПОСЛЕСЛОВИЕ

Актуальность вопросов, рассмотренных в этой книге, проявля-
ется, в частности, и в количестве публикаций, все чаще появляю-
щихся в специализированной научно-технической литературе. Кри-
тический анализ этих материалов позволил выделить характерные
особенности используемых в исследованиях подходов и, как след-
ствие, привел авторов к мысли изложить свою точку зрения по это-
му вопросу, которая и  отражена в данной монографии. В качестве
некоторых таких особенностей (и реакции на них авторов книги)
можно указать следующие:

1. В исследованиях не всегда оправдано обобщающее опреде-
ление «объект водопроводно-канализационного хозяйства», часто
используемое в стремлении унифицировать подходы к анализу на-
дежности. Иногда, наоборот, оказывается удобным рассматривать
объекты водопровода и канализации дифференцированно, что по-
зволяет учитывать специфику применяемых в них технологий (на-
пример, напорного режима течения воды в водопроводе и самотеч-
ного – в канализации) на методологию исследования.

В данной монографии в полной мере использована характер-
ная особенность структуры городской системы водоотведения –
ее древовидность, что дало возможность предложить метод де-
композиции и эквивалентирования канализационной сети, специально
ориентированный на оценку ее надежности (в смысле принятого
критерия).

2. Встречаются публикации, в которых в попытке как можно
подробнее рассмотреть проблему надежности реальных систем вво-
дятся многочисленные специфические показатели надежности. Под-
час некоторые из этих показателей не определены с математической
точки зрения, допускают неоднозначное толкование и, как кажется,
имеют целью лишь «онаукообразить» представляемый материал.
Такой подход вряд ли может считаться продуктивным и, как прави-
ло, лишь осложняет и запутывает и без того непростую проблему.

В данной монографии мы старались использовать лишь пока-
затели надежности, строго определяемые математически и име-
ющие ‘прозрачный’ физический смысл.

3. Довольно часто, оперируя приемлемыми в принципе, но «без-
ликими» с физической точки зрения показателями надежности (на-
пример, вероятностью безотказной работы канала за заданное вре-
мя), исследователи, по-существу, игнорируют, в каком месте систе-
мы водоотведения происходит авария. Так, при одинаковой
вероятности безотказной работы участка квартальной канализаци-
онной сети и главного коллектора последствия их выхода из строя
(в смысле материального и экологического ущерба), несопостави-
мы, что при таком подходе не учитывается.

Количественное значение показателя надежности системы во-
доотведения в виде объема неочищенных сточных вод, потенциаль-
но сбрасываемых на рельеф вследствие возможных аварий ее эле-
ментов, введенный в данной книге, зависит от расходов воды по
транспортным магистралям и, таким образом, опосредованно учи-
тывает место аварии на сети.

4. Желание как можно дальше продвинуться в аналитическом
исследовании надежности сложных систем иногда побуждает авто-
ров к введению слишком смелых допущений, мало согласующихся
с практикой. Так, в рамках подхода, базирующегося на представле-
нии потоков отказов элементов, составляющих систему, как стацио-
нарных, полагают их -характеристики одинаковыми, что явно про-
тиворечит реальности. Получающиеся при этом результаты могут
выглядеть достаточно «красивым», однако мало пригодны для коли-
чественной оценки надежности многокомпонентного объекта в силу
своей «грубости».

В методологии исследования, представленного в данной рабо-
те, используются индивидуальные значения  для каждого конкрет-
ного элемента (канала, коллектора и т. п.), что, по мнению авто-
ров, является более реалистичным при исследовании надежности
канализационной сети.

5. Практически не встречается работ, в которых учитывалось
бы естественное старение элементов системы, – задачи, актуальность
которой в настоящее время трудно переоценить.
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В представленной книге предложен метод «стационаризации»
потока отказов стареющих элементов, что, по мнению авторов,
в определенной мере учитывает этот эффект.

6. Все множество публикаций по надежности систем водоотве-
дения распадается, в основном, на две категории: работы, обобщаю-
щие наблюдения над реальными объектами и носящие сугубо при-
кладной характер, и теоретические работы, в которых делаются по-
пытки выявить общие закономерности, определяющие надежность
функционирования элементов и систем. Причем эти последние ис-
следования, как правило, оперируют достаточно сложным матема-
тическим аппаратом и, в силу этого, вызывают своеобразное психо-
логическое «неприятие» при их использовании практиками. Работы,
объединяющие эти два направления, появляются очень редко; меж-
ду тем их продуктивность и полезность очевидны.

Авторы представленной монографии старались проводить ис-
следования на базе очевидных физических представлений, использо-
вать строгий математический аппарат, но при этом доводить ре-
зультаты до формул и соотношений, удобных для применения в ин-
женерных расчетах.

Приведенный выше перечень особенностей, характерных для
современного состояния исследований по надежности водоотводя-
щих систем, рассматривался авторами не столько в качестве недо-
статков, но, скорее, как актуальных направлений работы в этой об-
ласти, а материал данной монографии – как попытки продвинуться в
решении указанных проблем. Насколько эти попытки оказались ус-
пешными – судить читателю.
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