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Системи водопостачання та водовід-

ведення - найважливіший елемент регіона-

льної виробничої системи, невід'ємна 

складова життєзабезпечення міста, базо-

вий компонент територіальної системи те-

хногенної безпеки (ТСТБ). Надійна екс-

плуатація водопровідних мереж і системи 

водовідведення визначає стійкість еколо-

гічного стану міста та регіону в цілому. 

При забезпеченні стану стійкого функціону-

вання соціально-економічної системи вели-

ких міст України значна відповідальність 

покладається на магістральні водоводи, які 

забезпечують водою міські мікрорайони і 

підприємства. Аварії на елементах систем 

водопостачання, котрі є потенційно небез-

печними об'єктами (ПНО), можуть стати 

причиною каскадного розвитку надзви-

чайної ситуації. Тому при розробці про-

грам розвитку ТСТБ, насамперед на пе-

редінвестиційній етапі формування місії і 

цілей програми, необхідно враховувати 

динаміку зміни основних фондів систем 

водопостачання та водовідведення в коро-

тко- і довгостроковому періоді. 

В якості інструментального середо-

вища визначення основних параметрів 

комплексної програми, що забезпечує ста-

лий розвиток ТСТБ, розглядається іміта-

ційна модель ТСТБ. У даному контексті 

ТСТБ представляється як обслуговуюча 

система, основним елементом якої є потік 

вхідних вимог на обслуговування, викли-

каних, як показує аналіз, випадковими і 

систематичними відмовами основних ви-

робничих фондів ПОО. Характеристики 

розподілу потоку вимог визначають ефек-

тивність функціонування ТСТБ, і отже, 

обсяг ресурсів, необхідних для модерніза-

ції системи з метою її роботи в оптималь-

ному режимі. 

Різні аспекти даної проблеми, вклю-

чаючи проблеми фінансування, реформу-

вання та розвитку територіальної інфра-

структури вивчалися в наукових працях 

вітчизняних і зарубіжних вчених [2-6]. У 

публікації [2] досліджено основні техніко-

економічні, технічні та технологічні пара-

метри функціонування інженерних кому-

нікацій. В роботі [3] пропонується і реалі-

зується методика оптимального плану-

вання ресурсів ремонтно-будівельного 

підприємства водопостачання при форму-

ванні програми реновації мереж водопо-

стачання. Статтю [4] присвячено побудові 

математичної моделі и методу розв'язання 

динамічної задачі управління обмеженими 

ресурсами проектів ремонтних робіт на ді-

лянках мереж. В роботі [5] розглядається 

проблема оцінки впливу динаміки зміни 

стану основних фондів регіональної виро-

бничої системи на частоту виникнення 

надзвичайних ситуацій внаслідок різного 

роду відмов обладнання та рівня тяжкості 

наслідків. В [6] вивчається задача забезпе-

чення стійкості регіональної виробничої 

системи в цілому. 

Метою даної роботи є визначення 

нестаціонарних характеристик відмов еле-

ментів системи водопостачання, що ви-

кликають техногенні аварії. 

Основна частина. Сучасний етап 

функціонування основних фондів терито-

ріальної інфраструктури відповідає знач-

ною мірою періоду старіння. У цих умовах 

особливого значення набувають система-

тичні відмови, викликані закономірними і 

неминучими явищами, такими, як посту-

пове накопичення пошкоджень. Враху-

вання даного типу відмов при підборі тео-

ретичного розподілу необхідно припускає 

використання гіпотези про нестаціонар-

ність потоку відмов [5]. 

Особливістю структури основних 
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фондів комунального підприємства водо-

постачання є висока частка передавальних 

пристроїв - близько 70%. Наведемо кілька 

цифр щодо системи централізованого во-

допостачання м Харкова. На 01.01.2014 р. 

із загальної протяжності водопровідніх 

мереж КП «Харківводоканал» 1627,2 км, 

частка магістральних водоводів становила 

30,5% (802,4 км). Безпосередньо в Харкові 

експлуатується 313,8 км водоводів діамет-

ром 1000-1400 мм [6]. Протяжність техні-

чно зношених водоводів і водопровідних 

мереж системи складає 916,6 км (34,9% від 

загальної протяжності), зокрема магістра-

льні водоводи - 390,5 км (42,6%), Відзна-

чимо, що частка мереж з терміном експлуа-

тації до 10 років становить всього 3,2% 

(83,7км). 

Будемо вважати, що в якості основ-

ного показника надійності системи водо-

постачання як складної технічної системи 

ліз 

наявних статистичних даних та досвіду 

експлуатації технічних систем показує, що 

в період нормального функціонування 

(визначається, наприклад, періодом амор-

тизації [0,tA]), ймовірність відмов P (t) ро-

зподілена за законом Пуассона з постій-

ною інтенсивністю 
вип  випадкових від-

мов. В період старіння системи інтенсив-
сист (t) зрос-

тає: 
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Іншими словами, пуассоновський 
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Проведемо порівняльну характерис-

тику даних про аварії на мережах водопо-

стачання двох типів: пошкодження водоп 

ровідних мереж в цілому  ряд ... сво

ty  і ста-

тистика ... свм

ty  аварій на магістральних во-

допроводах м. Харкова (рис. 1). Основною 

методикою дослідження часових рядів на 

нестаціонарність є тест Дікі-Фуллера (DF-

статистика)  тест на одиничні корені. 

Часовий ряд y (t) має одиничний ко-

рінь, або порядок інтеграції один: )1(Iyt 

, в цьому випадку ряд уt є нестаціонарним, 

якщо його перші різниці 1 ttt yyy  ут-

ворюють стаціонарний ряд: )0(Iyt  . 

За допомогою DF-статистики переві-

ряється значення коефіцієнта а в авторе-

грессійному рівнянні першого порядку AR 

(1): 

ttt yay  1 ,  

де   похибка. 

За допомогою DF-статистики переві-

ряється значення коефіцієнта а в авторе-

грессійному рівнянні першого порядку 

AR(1).  

Якщо a=1, то )1(Iy t  . В іншому 

випадку при 1a  , часовий ряд є стаціо-

нарним  )0(I .  

Таким чином, якщо значення DF-ста-

тистики, отримане для розглянутого ряду, 

лежить ліворуч від’ємного критичного 

значення при даному рівні значущості, то 

нульова гіпотеза про одиничний корінь 

відхиляється і процес визнається стаціона-

рним.  

Дослідження проводилося в економе-

тричному програмному середовищі Eviews 

8.0 [8], що забезпечує особливо складний і 

тонкий інструментарій обробки даних та 

побудови прогнозів в Windows-орієнтова-

ному комп'ютерному середовищі. Був про-

ведений розширений тест Дікі-Фуллера 

(Augmented DF, ADF) передбачає дода-

вання лагів в тестові регресії перших різ-

ниць часового ряду. Необхідність вклю-

чення лагів перших різниць пов'язана з тим, 

що процес авторегресії може бути не пер-

шого, а більш високого порядку. Резуль-

тати тестування представлені на рис. 2. 
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а)             б) 

Рис. 1. Статистика пошкоджень на водоводах КП «Харківводоканал» 

а) відмови ... сво

ty  на мережах в цілому; б) статистика ... свм

ty  

 

Інтерпретуючи отримані результати, 

відзначимо, що як перший ( ... сво

ty ), так і 

другий ( ... свм

ty ) ряд продемонстрували ная-

вність одиничного кореня, тобто почат-

кова гіпотеза про нестаціонарність розгля-

нутих часових рядів інтенсивностей від-

мов λ(t) підтверджується.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   а)                          б) 

Рис.2. Результати моделювання в середовищі Eviews 8.0 

а) магістральні водоводи; б) статистика по водоводах в цілому 

 

Висновки. Отримані результати 

щодо нестаціонарності розглянутих часо-

вих рядів відмов обладнання ПОО забез-

печують ідентифікацію виду теоретичного 

розподілу відмов у рамках імітаційної мо-

делі ТСТБ на етапі формування місії та ці-

лей програми розвитку ТСТБ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ НА УЧАСТКАХ  

С ТРЕМЯ ПОЛОСАМИ ДВИЖЕНИЯ 

 

Введение. В настоящее время реше-

нию проблемы оптимизации проектов ка-

питальных ремонтов или реконструкции 

автомобильных дорог способствует разви-

тие методологии моделирования движе-

ния транспортных потоков на двухполос-

ных дорогах общего пользования, на сло-

жных участках которых предусмотрено 

устройство трех полос движения. Актуа-

льность проблемы обусловлена протяжен-

ностью таких дорог, которая в нашей 

стране составляет примерно 90 %.  

Цель и постановка задачи. Целью 

настоящей статьи является анализ законо-

мерностей движения транспортных пото-

ков по двухполосным дорогам с участ-

ками, на которых предусмотрены три по-

лосы. Для таких участков необходимо мо-

делировать движение автомобилей с це-

лью повышения точности расчетов скоро-

сти, как основного показателя проектного 

решения. Моделирование транспортных 

потоков на двухполосных дорогах и на 

участках с тремя полосами движения 

выполняется в соответствии с методами 

теории исследования операций, в частно-

сти, марковскими процессами с дискрет-

ными состояниями системы (автомоби-

лями) и непрерывным пространством (до-

рога).  

Основная часть. Согласно основ-

ному нормативному документу [5] 

п.5.1.22 дополнительные полосы про-

езжей части на подъем следует предусма-

тривать на участках дорог II, III категорий 

при среднем продольном уклоне от 30 ‰ 

до 40 ‰ и длине участка свыше 1 км и при 

средних уклонах более 40 ‰ - при длине 

участка свыше 0,5 км. 

Таким образом, на затяжных подъе-

мах с достаточно большими продольными 

уклонами обычно устраивают дополните-

льные полосы движения для обеспечения, 

прежде всего, возможности не снижать 

скорости движения вследствие возникно-

вения заторов при движении на подъем.   

Согласно методологии теории иссле-

дования операций [3, 4] исследуемый ав-

томобиль типа v, в любой точке дороги с 
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