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Водопользование

Введение
Рассматриваемая задача о замене оборудова-

ния в сложных водопроводных системах заклю-
чается в следующем. Оборудование, состоящее 
из нескольких агрегатов систем водоснабжения, 
продолжительность службы которых ограни-
чена, работает в течение некоторого конечного 
промежутка времени. Замена агрегатов систем 
водоснабжения требует прерывания работы обо-
рудования, что приводит к экономическим поте-
рям  — независящей от числа сменяемых агре-
гатов плате за простой. Для замены покупаются 
новые агрегаты, в то время как бывшие в упот-
реблении не реализуются.
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Аннотация
Введение: элементы систем водоснабжения имеют огра-
ниченный срок нормальной (исправной) эксплуатации. 
Правильная и разумная организация обслуживания таких 
систем является достаточно сложной задачей. На после-
довательность замен оборудования существенное влияние 
оказывает как стоимость приобретаемого на замену нового 
оборудования, так и стоимость ремонта изношенного обо-
рудования, а также затраты связанные с простоями самого 
оборудования и всей системы в целом. Методы и матери-
алы: для обоснования необходимости грамотной организа-
ции процесса обслуживания сложных водопроводных сис-
тем используется общий алгоритмический метод ветвей и 
границ. Результаты: предложено математическое решение 
выбора оптимального алгоритма организации последова-
тельности замен оборудования в водопроводных системах. 
Рассмотрены стратегии замен как после выработки ресурса 
одного агрегата, так и при замене всех агрегатов одновре-
менно. Заключение: предложенная стратегия замен может 
использоваться при планировании ремонтов (замен) во 
внутренних водопроводных сетях зданий.
Ключевые слова: существенное состояние, обслуживание 
оборудования, системы водоснабжения, простой оборудова-
ния, замена агрегатов, стратегия замен.

Abstract
Introduction: elements of water supply systems have 
a limited period of normal (serviceable) operation. Proper and 
reasonable organization of the maintenance of such systems 
is quite a challenge. The sequence of equipment replacement 
is significantly influenced by both the cost of replacement 
equipment purchased, as well as the cost of repairing worn 
out equipment, and the costs associated with downtime of 
the equipment itself and the overall system. Methods and 
materials: to justify the need for competent organization of the 
process of servicing complex water supply systems, the general 
algorithmic method of branches and boundaries is used. Results: 
a mathematical solution is proposed for choosing the optimal 
algorithm for organizing a sequence of replacing equipment 
in water supply systems. The strategies of substitutions are 
considered both after the development of the resource of one 
unit, and when all the aggregates are replaced simultaneously. 
Conclusion: the proposed substitution strategy can be used 
in the planning of repairs (substitutions) in the internal water 
supply networks of buildings.

Key words: essential condition, service of equipment, water 
supply systems, downtime of equipment, replacement of 
machines, strategy of replacements. 

В городских системах водоснабжения, в сис-
темах специального назначения, для которых 
отключение оборудования ведет не только к фи-
нансовыми потерям, но и к санитарно-эпидемио-
логическим и гуманитарным катастрофам, необ-
ходимо организовать работу оборудования таким 
образом, чтобы затраты, связанные с закупкой 
и простоями, были минимальными [1, 2, 4–6].

Так как любая система водоснабжения состо-
ит из N агрегатов, продолжительность службы 
которых ограничена и равна TY[Y], где Y ϵ 1: N, и 
работает в течение некоторого конечного проме-
жутка времени T, причем, хотя бы для одного Y

TY[Y] < T,                            (1)



20

Вода и экология: проблемы и решения. 2018. № 3 (75)

20

замена любого из агрегатов или нескольких сразу 
требует прерывания работы всего оборудования 
водопроводной системы, что приводит к эконо-
мическим потерям, выражающимся в плате за 
простой, которая в данном случае принимается 
не зависящей от числа сменяемых агрегатов П 
[7–10].

Для замены агрегаты покупаются, их стои-
мость равна CY [Y], где Y ϵ 1: N. Использованные 
агрегаты, как отработавшие время TY[Y], так и 
имеющие остатки ресурсов XY[Y], в дальнейшем 
не используются. В любой момент времени со-
стояние системы характеризуется набором остат-
ков ресурсов агрегатов.

Исходное состояние оборудования Φ° харак-
теризуется набором

XY0[Y], Y ϵ 1: N.                      (2)
В тот момент, когда ресурс какого-либо агре-

гата закончился, работа оборудования останав-
ливается для его замены. Одновременно может 
быть произведена замена еще нескольких агре-
гатов, время службы которых уже приближается 
к концу.

Методы и материалы
Для решения поставленной задачи необходи-

мо принять ряд условий [11]. Состояние обору-
дования, характеризующееся набором ресурсов 
XY[Y] > 0, Y ϵ 1: N, из которых хотя бы для одного 
Y выполняется равенство

XY[Y] = TY [Y],                     (3)
будем называть существенным состоянием сис-
темы Φ.

Работу оборудования в рамках решаемой за-
дачи можно рассматривать как последователь-
ный переход из одного существенного состояния 
в другое [12], так как только в них производятся 
учитываемые в задаче затраты.

Для перехода из одного существенного состо-
яния в другое необходимо:

•	 заменить агрегат с самым коротким остат-
ком ресурса;

•	 дополнительно заменить 0 ÷ N – 1 агрегат.
Применяя правило перехода к исходному со-

стоянию оборудования (2), а затем последова-
тельно ко всем возникающим существенным со-
стояниям, мы получим бесконечное множество 
существенных состояний.

Множество можно ограничить, если учесть 
ряд условий на применение правила перехода:

1. Каждому существенному состоянию при-
пишем еще одну характеристику — время, вели-
чину которого будем определять по рекуррент-
ной формуле:

T0 = XY0
min ,                           (4)

Tk = Tk–1 + XYk
min, k ≠ 0,                (5)

XYk
min = min XYk [Y], k = 0,1…,        (6)

где Y ϵ 1: N.
Величина Tk показывает, до какого момента 

времени оборудование будет работать без про-
стоев после существенного состояния Φk.

Условие 1 ограничивает круг существенных 
состояний, к которым мы будем применять пра-
вило перехода, а именно лишь к тем, для которых

Tk < T.                               (7)
2. Применяя правило перехода к существен-

ному состоянию, удовлетворяющему условию 
(7), можно получить

Ω = 2N –1                            (8)
новых существенных состояний.

Если договориться, что одновременно с обя-
зательной заменой агрегата, отработавшего свой 
ресурс, мы будем менять агрегаты лишь в поряд-
ке возрастания остатков ресурсов, то это число 
сокращается до N.

То, что агрегат будет заменяться лишь после 
того как все агрегаты с меньшим ресурсом уже 
заменены, не накладывает ограничений на реше-
ние задачи, так как оставленные без внимания 
существенные состояния будут учтены в даль-
нейшем.

3. Очевидно, что если XYk [M] = TYk [M], то 
заменять M-й агрегат бессмысленно, так как 
возникающее при этом существенное состояние 
повторяет предыдущее, а достижение его обхо-
дится дороже. Следовательно, из существенного 
состояния Φk мы получим M – 1 существенное 
состояние.

4. Если для существенного состояния Φk+1, по-
лученного из существенного состояния Φk заме-
ной M агрегатов по правилу перехода и условиям 
1–3, не выполняется условие (8) , а именно Tk ≥ T, 
то все существенные состояния, возникающие 
при дальнейшей замене агрегатов, рассматри-
ваться не будут, так как решение задачи их содер-
жать не может.

В дальнейшем следует пользоваться лишь до-
полнительным правилом перехода, то есть пра-
вилом перехода с учетом условий 1–4.
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Результаты и обсуждение
Итак, существенное состояние Φk+1 следует за 

существенным состоянием Φk, если оно может 
быть получено применением правила перехода к 
существенному состоянию Φk или к существен-
ному состоянию, следующему за Φ Φ Φk k k( )+1

 .
Кроме этого, существенное состояние Φk+1 не-

посредственно следует за существенным состоя-
нием Φk, если Φ Φk k+1

  и не ∃ΦL, Φ Φ Φk L k+1
  .

Обозначение Φ Φk k+1


í
.

Таким образом, применяя дополнительное 
правило перехода к исходному состоянию обору-
дования, а затем, последовательно ко всем возни-
кающим существенным состояниям [14], мы по-
лучим ограниченное множество существенных 
состояний Φ.

Оно полуупорядоченное и транзитивное, 
а так как по правилу перехода нельзя получить 
из существенного состояния Φk существенное 
состояние Φk, то и антирефлексивное. Из прави-
ла перехода следует также, что оно антисиммет-
ричное.

Если образовать граф Г с вершиной из Φ, а ду-
гами u k k= ( )+Φ Φ, :

1 Φ Φk k+1


í
, то он не будет со-

держать петель и замкнутых путей.
Примерный вид графа представлен на рисун-

ке.
Стратегия замен агрегатов в оборудовании 

систем водоснабжения есть последовательность 
существенных состояний оборудования, обеспе-
чивающих его работу в течение времени T.

 = {Φ0, Φ1, …Φr},                   (9)
где Φ Φ Φ0 1

 

í í
...

r.

Нетрудно заметить, что

r T
TY

≥










min

,

где TYmin = min TY[Y], Y ϵ 1: N.
А функция

X
ENTIER x x

ENTIER x E
] [ = ( ) −

( ) + −





] [,

,
.

öåëîå

íå öåëîå
 

1
    (10)

Пусть R — конечное множество различных 
стратегий замен, S() — затраты на работу обо-
рудования по стратегии 


. Если стратегия *, вы-

полняется неравенство 
S S R  

*
, ,( ) ≤ ( ) ∈                  (11)

то * называется оптимальной стратегией.
С учетом (9), (10) и (11) задачу можно запи-

сать в следующем виде:
S

R




( ) →
∈





min                         (12)

или
r C

T T
R

k k

k r
k

r

⋅ + ( ) →
∈

≥
∈














+

∈
∑Ï Φ Φ

Φ

, min
:

1

0





          (13)

где r — число простоев оборудования по стра-
тегии ; r∙П — плата за простой по стратегии ;
C k k

k
Φ Φ, +( )∑ 1  — стоимость закупаемого обору-

дования по стратегии . 
Стратегия замен, согласно которой агрегат 

меняется лишь после выработки всего ресурса, 
называется стратегией последовательных замен 
ïç. Стратегия замен, согласно которой после 

Граф вариантов прерывания работы сложной системы с целью замены оборудования
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выработки ресурса одного из агрегатов, напри-
мер K, заменяются все агрегаты, остатки ресурса 
которых меньше чем TY [k], называется стратеги-
ей массовых замен ìç. 

На графе стратегии замен представляются пу-
тями от исходного состояния Φ0 к существенным 
состояниям, для которых Tk ≥ T, поэтому множес-
тво R содержит элементов не более, чем число 
тупиковых вершин графа.

Самая левая ветвь графа отвечает стратегии 
последовательных замен, правая — стратегия 
массовых замен; все остальные стратегии распо-
лагаются между ними. Заметим, что общий вид 
графа зависит лишь от временных характеристик 
оборудования TY, TY0, T, но не от стоимостных. 
Расположение же оптимальной стратегии всеце-
ло зависит от CY и П.

Заключение
Оптимальная стратегия управления сложны-

ми водопроводными системами находится меж-
ду заменой последовательно по одному элемен-
ту оборудования или группами в одном из узлов 
и заменой всего оборудования. Такая стратегия 
замен может использоваться при планировании 
ремонтов во внутренних водопроводных сетях 
зданий. Необходимость замены одного элемента 
или группы сразу и в каком порядке, например 
счетчики, краны, трубы, фитинги, насосы, блоки 
управления насосным оборудованием и другим 
оборудованием при выборе ремонта: капиталь-
ного, выборочного (косметического) или устра-
нения дефектов. 

В процессе эксплуатации систем водоснабже-
ния города, а особенно областных водопровод-
ных систем, в виду их разветвленности (тупико-
вости) можно рассмотреть стратегии отключе-
ния (подключения) группами или одиночно, в за-
висимости от сроков постройки (подключения) 
домов.
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