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КРИТЕРИИ ВЫБОРА СОСТАВА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ 

СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ 
 

Задача управления свойством ремонтопригодности любой технической системы 
требует решения проблемы выбора множества показателей. Количественные характе-
ристики показателей ремонтопригодности, как и других показателей надежности, яв-
ляются случайными величинами. Поэтому для их определения привлекается математи-
ческий аппарат теории вероятностей, математической статистики и теории массового 
обслуживания [1]. 

 
Классификация показателей ремонтопригодности 
Устанавливаемые для конкретных видов систем водоснабжения и водоотведения 

условий эксплуатации показатели ремонтопригодности должны удовлетворять ряду 
требований, в том числе: 

обеспечивать возможность их количественного задания и определения статисти-
ческими методами на этапах создания, испытаний и эксплуатации систем ВК; 

• позволять оценивать наиболее существенные факторы, характеризующие 
приспособленность изделий к ремонту и техническому обслуживанию, и быть чувстви-
тельными к их изменению. 

• обеспечивать возможность проведения сравнительной оценки однотипных 
конструкций систем водоснабжения и водоотведения, работающих в различных орга-
низационно-технических условиях эксплуатации; 

• позволять проводить сравнительную оценку конструктивных элементов раз-
личного типа, предназначенных для выполнения одинаковых функций и работающих в 
одинаковых организационно-технических условиях; 

• обеспечивать возможность их использования при определении комплексных 
показателей, характеризующих качество и надежность технических устройств и систем 
[3]. 

В зависимости от характера решаемых задач и предъявляемых к показателям 
ремонтопригодности требований, они могут быть классифицированы по следующим 
признакам: в зависимости от их важности (основные – нормируемые, дополнительные 
– не нормируемые), в зависимости от вида оцениваемого свойства (собственно ремон-
топригодности, технологичности при обслуживании и технологичности при ремонте), в 
зависимости от оцениваемой стороны ремонтопригодности (оперативные и экономиче-
ские) и в зависимости от вида (единичные и комплексные) [2, 6]. 

Основные показатели характеризуют приспособленность конструкции системы 
водоснабжения и водоотведения или ее отдельных частей к техническому обслужива-
нию и ремонту в соответствии с требованиями технического задания на проектирование 
или технических условий на изготовление. 

Дополнительные показатели характеризуют менее существенные свойства кон-
струкции систем водоснабжения и водоотведения и отдельные факторы ремонтопри-
годности. 

Показатели собственно ремонтопригодности характеризуют комплексную при-
способленность конструкции системы водоснабжения и водоотведения к профилакти-
ческим и восстановительным работам. 
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Показатели технологичности при обслуживании характеризуют приспособлен-
ность конструкции систем водоснабжения и водоотведения к работам, выполняемым 
при ее техническом обслуживании. 

Показатели технологичности при ремонте характеризуют приспособленность 
конструкции систем водоснабжения и водоотведения или ее отдельных частей к рабо-
там, осуществляемым при ремонте. 

Оперативные показатели характеризуют время или вероятность пребывания сис-
темы водоснабжения и водоотведения в неработоспособном состоянии в связи с прове-
дением технического обслуживания и ремонтов за рассматриваемый период эксплуата-
ции [5]. 

Экономические показатели характеризуют затраты труда и денежных средств на 
осуществление мероприятий, связанных с техническим обслуживанием и ремонтом. 

Единичные показатели характеризуют какое-либо одно свойство или сторону 
ремонтопригодности [2]. 

 
Основные показатели ремонтопригодности 
Основные показатели ремонтопригодности должны задаваться в техническом 

задании на проектирование и оцениваться при разработке конструкции и изготовлении 
сетей и сооружений водоснабжения и водоотведения, в процессе их испытаний и экс-
плуатации. 

Исходя из типов конструктивных элементов, оборудования и агрегатов систем 
водоснабжения и водоотведения, характера выполняемых отдельными участками 
функций и других факторов, основное внимание при определении состава показателей 
ремонтопригодности и их оценке надо уделять показателям собственно ремонтопри-
годности, технологичности при техническом обслуживании и при ремонте или различ-
ным сочетаниям этих трех показателей [10].  

 
Показатели собственно ремонтопригодности 
К числу показателей собственно ремонтопригодности относятся как оперативные 

показатели – единичные (среднее время восстановления, вероятность восстановления в 
заданное время, интенсивность восстановления), так и экономические показатели 
(средние и удельные затраты труда и денежных средств на техническое обслуживание 
и ремонт). Сюда же относятся комплексные показатели надежности это коэффициент 
готовности и коэффициент технического использования. 

Среднее время восстановления вT  – это математическое ожидание времени вос-

становления работоспособного состояния объекта после отказа и определяется по фор-
муле [7]:  

 
1

1 m

в вi
i

T t
m =

= ∑ , (1) 

 
где вit  – время устранения i-го отказа, m  – количество отказов, наблюдаемых в процес-

се испытаний или эксплуатации. 
Вероятность восстановления – вероятность того, что время восстановления объ-

екта будет меньше времени, т.е. не превысит заданного ( ) ( )в вP t P t t= ≤ , где t  – задан-

ное время восстановления. 
Вероятность восстановления конструкций сетей и сооружений систем ВК в задан-

ный момент времени t  вычисляется по формуле [7]:  
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Статистическое значение вероятности восстановления определяется по формуле 

[7] 
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где ( )вn t t+ ∆  – число устройств, не восстановленных за промежуток времени от t  до 

t t+ ∆ ; ( )вN t t+ ∆  – общее число устройств, подлежащих восстановлению за этот же 

интервал времени. 
Часто в качестве показателя ремонтопригодности используется интенсивность 

восстановления ( )tµ , которая характеризует вероятность восстановления работоспо-

собности элементов системы водоснабжения и водоотведения в единицу времени, при 
условии, что до этого момента времени восстановление не произошло. 

При известных законах распределения времени восстановления значение ( )tµ  

определяется по формуле [7]: 
 

 ( ) ( )
( )1

в

в

f t
t

F t
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−
, (4) 

 
где ( )вF t  – функция распределения времени восстановления. 

По статистическим данным значение интенсивности восстановления определя-
ется по формуле [7]:  
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, (5) 

 
где t∆  – рассматриваемый промежуток времени, ( )вm t t+ ∆  – число восстановлений в 

интервале от t  до t t+ ∆ , ( )вn t  – число не восстановленных устройств на момент вре-

мени t . 
Для оценки оперативной стороны ремонтопригодности, кроме приведенных по-

казателей, используются также комплексные показатели, наиболее широкое распро-
странение среди которых, получили коэффициент готовности и коэффициент техниче-
ского использования. Коэффициент готовности ГК  – вероятность того, что изделие бу-

дет работоспособно в произвольно выбранный момент времени, кроме периодов вре-
мени выполнения планового технического обслуживания [5]. 

В стационарном (установившемся) режиме эксплуатации и при любом виде зако-
на распределения времени работы между отказами и времени восстановления коэффи-
циент готовности определяется по формуле [5]: 
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где Т – наработка на отказ. 
Вид этой характеристики показывает, что надежность систем водоснабжения и во-

доотведения является функцией не только их безотказности, но и ремонтопригодности. 
Другой важной характеристикой ремонтопригодности является коэффициент 

технического использования ТИК , который представляет собой отношение времени ра-

боты системы за некоторый период эксплуатации к сумме этого времени работы и вре-
мени всех простоев, вызванных устранением отказов, техническим обслуживанием и 
ремонтами за тот же период [9]. 

Коэффициент технического использования определяется по формуле: 
 

 р

ТИ

р рем ТО в

t
К

t t t t
=

+ + +
, (7) 

 
где рt  – суммарная наработка изделия в рассматриваемый промежуток времени, 

ремt , ТОt , вt  – соответственно суммарное время, затраченное на ремонт, техническое об-

служивание и восстановление за тот же период времени. 
К числу экономических показателей ремонтопригодности, являющихся ком-

плексными [7], относятся: 
– средние затраты денежных средств на техническое обслуживание и ремонты – 

ТОиРС ; 

– средние затраты труда на техническое обслуживание и ремонты – ,Т ТОиРT ; 

– суммарные затраты денежных средств на техническое обслуживание и ремонт 
– СΣ ; 

– суммарные затраты труда на техническое обслуживание и ремонт – ,ТT Σ ; 

– удельные затраты средств на техническое обслуживание и ремонт – С∗
Σ ; 

– удельные затраты труда на техническое обслуживание и ремонт – ,ТT
∗

Σ . 

В зависимости от решаемой задачи эти показатели могут быть использованы и 
для оценки только приспособленности системы ВК к техническому обслуживанию или 
к ремонту. 

Средние затраты денежных средств и труда на техническое обслуживание и ре-
монт определяются по зависимостям, аналогичным для среднего времени восстановле-
ния. 

Зависимость для определения суммарных затрат на техническое обслуживание и 
ремонт рассмотрим на примере затрат труда. В этом случае  

 

 , , ,
1 1

рТО
kk

T TOi Т ТОi рi Т ремi
i i

T n Т n ТΣ
= =

= ⋅ + ⋅∑ ∑ , (8) 

 
где ТОk  и рk  – число видов технического обслуживания и ремонта, установленных для 

рассматриваемого вида конструкций систем; TOin  и рin  – число обслуживаний и ремон-

тов рассматриваемого вида за период эксплуатации Эt ; ,Т ТОiТ  и ,Т рем iТ  – средняя трудо-

емкость обслуживания и ремонта. Значения n  и ТТ  определяются расчетным путем и 

по статистическим данным. 
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Удельные затраты труда определяются по формуле: 
 

 ,
,

T
T

T
T

S
Σ∗

Σ = , (9) 

 
где S  – срок эксплуатации конструкций систем водоснабжения и водоотведения в го-
дах или единицах наработки за рассматриваемый период эксплуатации Эt . 

Показатели технологичности конструкций систем водоснабжения и водоотведе-
ния при обслуживании определяют затраты времени, труда и денежных средств на ее 
техническое обслуживание в процессе эксплуатации [2]. 

Наиболее распространенными показателями технологичности при обслужива-
нии являются оперативные показатели: среднее время проведения i -го вида техниче-
ского обслуживания, и вероятность проведения технического обслуживания i -го вида в 
заданное время; экономические показатели: средняя, суммарная и удельная трудоем-
кость технического обслуживания и средняя, суммарная и удельная стоимость техниче-
ского обслуживания [3]. 

Среднее время проведения i -го вида технического обслуживания определяется 
по формуле, аналогичной формуле для оценки среднего времени восстановления кон-
струкций систем водоснабжения и водоотведения:  

 

 [ ] ( )
0

ТОi ТОi ТОi ТОiТ M t t f t dt
∞

= = ⋅∫ , (10) 

 
где ТОit  – случайное время технического обслуживания i -го вида; ( )ТОif t  – плотность 

вероятности времени технического обслуживания. 
Вероятность проведения технического обслуживания i -го вида в заданное время 

определяется по формуле:  
 

 ( ) ( )
0

ТОi ТОiP t f t dt
∞

= ∫ . (11) 

 
Средняя трудоемкость ТОiТ  и средняя стоимость ТОiC  технического обслужива-

ния i -го вида определяются по аналогичным формулам. Статистические их значения 
определяются по формулам (на примере трудоемкости) 

 

 , , ,
1

1 Tin

T ТОi T ТОi j
jTi

Т Т
n

∗

=
= ∑ . (12) 

Суммарная трудоемкость технического обслуживания всех видов за период эксплуа-
тации Эt  равна:     

 , , ,
1

ТОk

T TO TOi Т ТОi
i

T n ТΣ
=

= ⋅∑ . (13) 

 
 
Удельная трудоемкость технического обслуживания определяется из соотноше-

ния: 
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 , ,
, ,

T TO
T TO

T
T

S
Σ∗∗

Σ = . (14) 

 
По аналогичным зависимостям определяются значения ,TOС Σ , ,TOС

∗
Σ . 

 
Показатели технологичности конструктивных элементов систем водоснабже-

ния и водоотведения при ремонте 
Эти показатели относятся как к системам водоснабжения и водоотведения в це-

лом, так и к ее составным частям. 
Показателями технологичности при ремонте являются: 
а) оперативные показатели: среднее время ремонта i -го вида рем iТ ; вероятность 

проведения ремонта i -го вида в заданное время ( )рем iP t ; 

б) экономические показатели: средняя трудоемкость ремонта i -го вида ,Т рем iТ ; 

средняя стоимость ремонта i -го вида рем iC ; суммарная трудоемкость ,Т ремТ Σ  и суммарная 

стоимость ремонта ремC Σ ; удельная трудоемкость , ,T ремT∗∗
Σ  и удельная стоимость  ремонта 

ремC∗∗
Σ .  

Для определения значений этих показателей используются зависимости, аналогич-
ные принятым для показателей технического обслуживания. 

 
Дополнительные показатели ремонтопригодности 
Дополнительные показатели позволяют более полно охарактеризовать как эко-

номическую, так и оперативную стороны ремонтопригодности, а также использовать 
их как управляемые переменные при обеспечении свойства ремонтопригодности. 

Применение дополнительных показателей позволяет проводить [1]:  
– технико-экономический анализ конструкции на всех этапах ее создания; 
– оценку приспособленности конструкций сетей и сооружений водоснабжения и 

водоотведения к принятой системе технического обслуживания и ремонта; 
– оценку влияния отдельных свойств конструкции и внешних факторов на ре-

монтопригодность систем водоснабжения и водоотведения;  
– построение математической модели для управления свойством ремонтопри-

годности. 
В зависимости от типа конструкции систем водоснабжения и водоотведения и со-

става влияющих факторов, меняется состав дополнительных показателей ремонтопри-
годности. Рассмотрим один из примеров классификации дополнительных показателей: 

1. Первая группа показателей, характеризует общее совершенство конструкции – 
здесь имеется в виду не только совершенство конструкции как объекта эксплуатации, 
обслуживания и ремонта, но и как объекта производства. К этой группе показателей 
относятся: коэффициент применяемости конструктивных элементов; коэффициент уни-
фикации (показывает, какая часть из использованных в изделии деталей является уни-
фицированной); коэффициент конструктивной преемственности; коэффициент взаимо-
заменяемости; коэффициент кратности технического обслуживания и сроков службы 
конструктивных элементов; коэффициент кратности сроков службы элементов. 

2. Вторая группа показателей, характеризует преимущественно приспособлен-
ность конструкции машин к техническому обслуживанию и ремонту. К таким показа-
телям относятся, в первую очередь, показатели доступности, легкосъемности и контро-
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лепригодности. Возможны два способа установления показателей оценки контролепри-
годности. Первым способом устанавливают некоторые комплексные показатели, охва-
тывающие различные стороны этого свойства. В качестве таких показателей могут ис-
пользоваться коэффициенты: общей контролепригодности; коэффициент приспособ-
ленности конструкции к i -методу контроля (визуально, с применением технических 
средств встроенного или сервисного контроля и т. п.); коэффициент контролепригодно-
сти; коэффициент доступности; коэффициент легкосъемности агрегатов и конструктив-
ных элементов. 

3. Третья группа показателей, характеризует преимущественно совершенство 
конструкции с точки зрения ее приспособленности к применению прогрессивных орга-
низационно-технических форм и методов технического обслуживания и ремонта. Наи-
более распространенными показателями третьей группы являются: коэффициент вос-
становления ресурса при ремонте; коэффициент применяемости i-го вида ремонта (ре-
монт регулировкой, ремонт заменой и т.д.). 

Рассмотренные группы дополнительных показателей и их состав не исчерпывают 
всего многообразия показателей этих групп. В зависимости от особенностей систем во-
доснабжения и водоотведения и условий их эксплуатации, состав показателей и их 
классификация могут изменяться. 

 
Выводы. Выбор состава показателей ремонтопригодности конструктивных эле-

ментов систем водоснабжения и водоотведения, установление их количественных зна-
чений, как правило, представляет собой сложную технико-экономическую задачу. Эти 
трудности обусловлены комплексным характером решаемой задачи, а также большим 
разнообразием выполняемых машинами функций, режимов их использования, условий 
эксплуатации и ремонта, разнообразием характеристик, применяемых для оценки эф-
фективности использования. Не менее важное влияние на решение вопроса оказывает 
экстремальный характер задачи. В этом случае показатели ремонтопригодности рас-
сматриваются или в виде параметров оптимизации (целевой функции), или как ограни-
чения. В связи с этим, при определении показателей ремонтопригодности и надежности 
конструктивных элементов, оборудования и агрегатов систем водоснабжения и водоот-
ведения, необходим комплексный, многосторонний подход, позволяющий оценить и 
предусмотреть все факторы эксплуатации различных систем водоснабжения и водоот-
ведения. В дальнейших работах будут более детально рассмотрены факторы, опреде-
ляющие дополнительные показатели ремонтопригодности и надежности систем водо-
снабжения и водоотведения. 
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КРИТЕРІЇ ВИБОРУ СКЛАДУ ПОКАЗНИКІВ РЕМОНТОПРИДАТНОСТІ 
СИСТЕМ ВОДОПОСТОЧАННЯ ТА ВОДОВІДВЕДЕННЯ 

 
У статті розглянуті класифікація і основні показники ремонтопридатності конс-

труктивних елементів, устаткування і агрегатів систем водопостачання і водовідведен-
ня, наведені розрахунки основних показників і коефіцієнти технічного використання, а 
також визначені додаткові показники і коефіцієнти ремонтопридатності. 
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SELECTION CRITERION OF THE MAINTAINABILITY INDICATORS 

COMPOSITION OF THE WATER SUPPLY AND SANITATION SYSTEMS  
 

This article discusses the classification and main indicators of the maintainability of the 
structural elements of the equipment and components of systems of water supply and sanita-
tion, calculations of key indicators and ratios technical usage, and also identified additional 
indicators and factors of maintainability.  


