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KOLEJNE SPOJRZENIE NA WARTOSC
OCZEKIWANA NIEDOBORU WODY

Jedna z podstawowych miar niezawodnos$ci systemow wodociggowych jest sredni
niedobor wody w systemie ENs. Stanowi on podstawe do wyznaczenia innej miary
niezawodnosci tzw. uogoélnionego wskaznika niezawodnosci Ku. Miara Ku jest
interpretowana jako stopien spelnienia wymagan przez system. Tradycyjnie war-
to§¢ parametru ENs wyznacza si¢ tabelarycznie za pomoca metod przegladu.
W przypadku systemow o znacznej liczbie elementow konieczny jest kompromis
pomiedzy doktadnoscia wyniku a pracochtonnos$cia obliczen. Najczgsciej jednak
w praktyce obliczenia ogranicza si¢ do uwzgledniania niewielkiej liczby rowno-
czesnych uszkodzen w systemie bez szacowania popetnianego btedu. Zawsze ist-
nieje ryzyko, ze nieznany btad bedzie znaczny, a pominigcie go w analizach moze
skutkowac podjeciem ztej decyzji. W pracy przedstawiono wzory analityczne stu-
zace do wyznaczania wartosci oczekiwanej niedoboru wody dla systemoéw wodo-
ciggowych z tzw. ograniczong nadwyzka produkcji wody. Zostaly one uzyskane
poprzez dokonywanie przeksztalcen tradycyjnych wzoréw wynikajacych z metody
przegladu zupelnego przy réwnoczesnym uwzglednieniu zatozenia o ograniczono-
$ci wielkosci nadwyzki produkcji wody. Wyprowadzone formutly stanowia istotne
uzupelnienie wzordéw opracowanych przez innego autora dla tzw. systemow zrow-
nowazonych [3]. Obydwa wzory pozwalaja na uzyskanie doktadnej oceny sredniej
ilosci wody niedostarczonej odbiorcom ENs przy niewielkim naktadzie pracy. L.a-
twos$¢ wyznaczenia ENS z jednej strony upraszcza przeprowadzanie analiz nieza-
wodnos$ciowych systeméw wodociagowych i kanalizacyjnych, a z drugiej moze
przyczynié¢ si¢ do poszerzenia stosowalnos$ci miar ENs oraz Ku dla innych syste-
mow i nadania im innych interpretacji wynikajacych ze specyfiki tych systemow.

Stowa Kkluczowe: niezawodnos$¢, uszkodzenie, §redni niedobdr wody, metody
przegladu, system zaopatrzenia w wodg, system z nadwyzka produkcji wody

1. Wprowadzenie

Rak w pracy [3] przypomniat histori¢ wprowadzenia do podstawowych
miar niezawodno$ci systemow wodociggowych tzw. uogoélnionego wskaznika
niezawodnosci Ku. Ten oryginalny globalny wskaznik wywodzi si¢ z ,,krakow-
skiej szkoty niezawodnos$ci” profesora Artura Wieczystego. Po raz pierwszy me-
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tode wyznaczania tej miary zaprezentowano w 1984 roku [6]. Miara Ku wyraza
si¢ wzorem Ku = 1 — ENs/Qw, gdzie ENs — oczekiwany niedobdr wody w Sys-
temie, QW — wymagana wydajno$¢ systemu, najczesciej rowna wydajnosci no-
minalnej Qn. Sredni niedobor ENs jest obliczany po wyznaczeniu stanow ele-
mentarnych systemu (i), prawdopodobienstw ich zaj$cia (Psi) oraz niedoboréw
wody w i-tych stanach systemu (Nsi) jako: ENs=> Nsi-Psi. W obliczeniach
1

uwzglednia si¢ zidentyfikowane na analizowanym poziomie dekompozycji sys-
temu dwustanowe elementy systemu. W kazdym i-tym stanie elementarnym sys-
temu uwzglednia si¢ kombinacje ich stanéw zdatno$ci i niezdatnosci. Miara Ku
interpretowana jako stopien spetnienia wymagan przez system jest jedng z glo-
balnych miar niezawodno$ci systemu. Natomiast $redni niedobor wody ENs stat
si¢ podstawg do wprowadzenia nowych miar: warto$ci oczekiwanej przekrocze-
nia normy wskaznika jako$ci wody [2, 4] oraz bezwzglednego ryzyka niedoboru
wody [5]. Tym nowym analogicznym miarom mozna nada¢ nowa interpretacje
i wykorzysta¢ je w innych analizach. Jak sugeruje Rak [3], nowe zastosowania
moga mie¢ oczekiwane warto$ci innych wielkosci, np. stezen czy tadunkow za-
nieczyszczen, mocy cieplej.

Warto$¢ ENs wyznacza si¢ za pomocg metod przegladu. Stosuje si¢ do-
ktadng metode przegladu zupetnego (MPZ), jesli liczba elementow systemu byta
niewielka, albo przyblizong metode¢ przegladu czesciowego (MPCz), jesli liczba
elementéw systemu byla znaczna. W drugim przypadku ograniczenie liczby
uwzglednianych stanéw elementarnych pozwala na ograniczenie pracochtonno-
$ci metody, lecz rOwnocze$nie wymagane jest oszacowanie btedu metody & [1].
W praktyce najczesciej nie szacuje si¢ tego btedu, zaktadajac, ze pominigcie sta-
néw elementarnych z duzg liczbg rownoczesnych uszkodzen (k) oznacza popet-
nienie niewielkiego btedu. W pracy [3] autor wskazat mozliwo$¢ uproszczenia
sposobu wyznaczania warto$ci ENs dla zrownowazonych systeméw zaopatrze-
nia w wode 1 zastgpienia metody tabelarycznej wzorami analitycznymi. Jak si¢
okazuje, mozliwe jest rowniez wyznaczanie ENs dla pewnych systemow z nad-
wyzka produkcji. W niniejszej pracy przedstawiono stosowne wzory analitycz-
ne.

W dalszej cze$ci stosuje si¢ nastepujace oznaczenia: J — liczba uwzglednia-
nych dwuelementowych elementéw dziatajacych i uszkadzajacych si¢ niezalez-
nie, j — numer elementu (j =1, ..., J), Qj — wydajnos¢ j-tego elementu, Kj — war-
to$¢ stacjonarnego wskaznika gotowosci j-tego elementu, Nj — niedobor wynika-
jacy z niesprawnosci j-tego elementu, Qp — mozliwos$ci produkcyjne systemu
rowne Qp= Y Qj, AQp — nadwyzka mocy produkcyjnej w systemie zaopatrze-

j=1.d
nia w wode rowna AQp =Qp —Qw, gdzie Qw — wymagana wydajnos$¢ systemu,
Qsi — mozliwa wydajnos¢ systemu w i-tym stanie elementarnym, Nsi — niedobor
systemu w jego i-tym stanie elementarnym, Psi — prawdopodobienstwo zajscia
i-tego stanu elementarnego, ENs — $redni niedobér wody w systemie, EQs
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— $rednia wydajnos$¢ systemu, k — liczba rownoczesnych uszkodzen w systemie

k=0,..,J).

2. Oczekiwany niedobér wody dla systeméw zréwnowazonych

System zaopatrzenia w wodg jest zrownowazony, jesli maksymalna moc
produkcyjna wszystkich uktadow zasilania w wodg Qp jest rowna maksymalne-
mu zapotrzebowaniu na wodg Qn. Wowczas wszystkie uktady zasilania w wode
tworzg strukture szeregowa, czyli zachodzi: AQp=0 oraz Qw = Qn. Uogolnia-
jac i formalizujac zaprezentowang w pracy [3] metodyke wyznaczania oczeki-
wanego niedoboru wody, mozna napisaé:

J J
ENs=)" (1-Kj)-Qj=)_ ENj (1)
j=L j=L

lub réwnowaznie

J

ENs=Qn -3 Kj-Qj=Qn—-EQs 2)

j=1
Wzor (1) wskazuje na mozliwo$¢ wyznaczania Sredniego niedoboru wody dla
catego systemu jako sume przeci¢tnych niedoboréw ENj wynikajacych z nie-
sprawnosci poszczegolnych niezaleznie uszkadzajacych sie j-tych elementow
(tu: uktadéw zasilania w wode). Wzor (2) umozliwia wyznaczenie ENSs jako
roznicy wydajnosci wymaganej Qw 1 spodziewanej] wydajnosci systemu EQs.
W obu wzorach uproszczenia wynikajg z wlasciwosci addytywnosci warto$ci
oczekiwanej. Obydwa wzory sg intuicyjnie zrozumiate, logiczne i proste w uzy-
CIu.

3. Oczekiwany niedobor wody dla systemow
z nadwyzka produkcji

Przedstawiono wzory analityczne do okreslenia ENs dla systemow z tzw.
ograniczong nadwyzka produkcji wody. Warunkiem tej ograniczonosci jest, by
mozliwa nadwyzka produkcji wody AQp nie przekraczata mozliwosci produk-
cyjnych zadnego z istniejacych uktadow zasilania w wode:

AQp <min{Q1,Q2,...,QJ} (3)

Warunek ten oznacza, ze podczas wyznaczania ENs za pomocg metod przegladu
realna nadwyzka produkcji moze wystapi¢ tylko w jednym stanie elementarnym
systemu, gdy wszystkie elementy sg zdatne (k = 0). Dla pozostatych stanow



102 R. lwanejko

elementarnych systemu zachodzi Qsi < Qn. Przyjgcie tego warunku (3) byto ko-
nieczne do przeksztatcania wzordéw ogdlnych. Przy warunku Qw = Qn wartosci
Qsi oraz Nsi mozna wyznaczac jako:

Qsi:min{ ZQj;Qn} oraz Nsi=0Qn—Qsi 4

jspr
albo

Qsi= Y Qj oraz Nsi=max{Qn—Qsi;0} (5)

jspr

W pierwszym przypadku, przy braku zbiornikow wody uzdatnionej wydajnosc¢
systemu w i-tym stanie elementarnym Qsi nie przekracza Qn, wiec moze zacho-
dzi¢ jedynie relacja Qsi < Qn. W drugim przypadku Qsi oznacza maksymalng
mozliwg wydajno$¢ systemu w i-tym stanie elementarnym, gdzie np. przy ko-
nieczno$ci uzupehienia zapasu wody uzdatnionej w zbiorniku moze zachodzi¢
relacja Qsi > Qn. W obu przypadkach uzyskuje sie te samg warto$¢ niedoboru
wody W i-tym stanie systemu Nsi. Jak wida¢, w obu przypadkach wystgpienie
funkcji ,,minimum” albo ,,maksimum” uniemozliwia przeksztalcanie i uprasz-
czanie wzorow na ENs, i w rezultacie wyprowadzenie ogolnych wzoréw anali-
tycznych dla sytuacji ogélnej. Jak wspominano, uzyskanie i stosowanie ogol-
nych wzorow analitycznych jest mozliwe jedynie po spetnieniu przez elementy
systemu warunku (3). Dalej przedstawiono wywody, analityczne wzory oraz
przyktady dla systemu z ograniczong nadwyzka produkcji spetniajgcego waru-
nek (3).
Najpierw rozwazmy prosty przypadek, gdy liczba uktadéw zasilania w wo-
de wynosi J = 2. Oczekiwany niedob6r wody ENs mozna wyznaczy¢ za pomoca
MPZ (tab. 1.). Wyznaczajac ENs metoda tradycyjna, nalezy obliczy¢
4

ENs=>" Nsi-Psi. Dziatajac na oznaczeniach ogdlnych i dokonujac szeregu
i=1

przeksztalcen, uzyskuje sie¢ wynik:

ENs=0Qn-(1-K1-K2)-Q1-K1.-(1-K2)-Q2-K2-(1- K1) (6)

Dla systemu zréwnowazonego, tj. gdy Qn = Q1 + Q2, wzor ten upraszcza
si¢ do postaci ENs = Qn — K1 - Q1 — K2 - Q2. Po przeksztalceniach uzyskano
posta¢ wzoru (2).

Przyklad 1.

W pewnym systemie zaopatrzenia w wodg (SZW) istnieja dwa uklady zasi-
lania w wodg (UZW). Znane sg mozliwos$ci produkcyjne tych ukladow oraz ich



Kolejne spojrzenie na warto$¢ oczekiwana... 103

niezawodnosci rowne odpowiednio Q1 = 60%Qn, Q2 = 70%Qn oraz K1 = 0,89,
K2 =0,92. Wyznaczamy Qp = 130%Qn oraz AQp = 30%Qn. Jak wida¢, waru-
nek (3) zostat spetniony. Obliczenia prowadzi si¢ tabelarycznie (tab. 2.).

Tabela 1. Ogodlna tabela stanéw dwuelementowego systemu z nadwyzka produkcji spetniajagcego
warunek (3)

Table 1. General table of statuses of a two- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

i Stany elementéw Psi OQSI 0NS,

1 2 [%6Qn] [%6Qn]
1 + + K1 - K2 QL +Q2 0
2 + — K1-(1-K2) Q1 Qn-0Q1
3 - + (1-K1)-K2 Q2 Qn—-Q2
4 - - (1-K1)-(1-K2) 0 Qn

Tabela 2. Wyznaczanie ENs dla przyktadowego dwuelementowego systemu z nadwyzka produkcji
spelniajacego warunek (3)

Table 2. Determination of ENs for a two- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

i Stany elementow P Qsi Nsi Nsi - Psi
) 2 [%Qn] [%Qn] [%Qn]

1 + + 0,8188 130 0 0

2 + - 0,0712 60 40 2,848

3 - + 0,1012 70 30 3,036

4 - - 0,0088 0 100 0,88

Otrzymano ENs = 6,764%Qn. Na podstawie wzoru (6) otrzymuje sie ENs =
=Qn-(1-089-092)-0,6Qn-089-(1-0,92)-0,7Qn 0,92-(1-0,89) =
= 0,06764Qn. Jak wida¢, wzor (6) ,,sprawdzit si¢”. Uzyskano doktadny wynik,
taki jak za pomoca MPZ, ale mniejszym naktadem pracy.

Rozpatrzmy teraz przyktad, gdy liczba uktadow zasilana w wode wynosi
J = 3. Ogdblne wzory dla poszczegodlnych standow systemu zawiera tab. 3. Poste-
pujac analogicznie, po przeksztatceniach uzyskuje si¢ wzor ogdlny:

ENS=Qn~(1— K1-K2. K3)—Q1- Kl-(l— K2. K3)

~Q2-K2-(1-K1-K3)-Q3-K3-(1-K1-K2) (7)
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Przyklad 2.

Liczba uktadéw zasilania w wode w pewnym SZW wynosi J = 3. Dane sa:
Q1 = 40%0Qn, Q2 = 50%Qn, Q3 = 30%0Qn, K1 = 0,95, K2 = 0,97 oraz K3 = 0,9.
Jak wida¢, AQp =20%Qn, co oznacza ze warunek (3) jest spetniony. MPZ dla
ogoblnego przypadku przedstawiono w tab. 3., natomiast kroki obliczania ENs
dla analizowanego przypadku zawiera tab. 4.

Tabela 3. Ogolna tabela stanéw systemu trojelementowego systemu z nadwyzka produkeji spetnia-
jacego warunek (3)

Table 3. General table of statuses of a three- element system with a production surplus, meeting
the condition (3)

: Stany elementéw Psi Qsi Nsi

1 2 3 [%Qn] [%Qn]
1| + + + K1-K2-K3 Q1+Q2+Q3 0
2 | + + - K1-K2-(1-K3) Ql1+Q2 On-Q1-Q2
3| + _ + K1l-(1-K2) K3 Q1+ Q3 Qn-Q1-Q3
4 | - + + (1-K1)-K2-K3 Q2 +Q3 Qn-Q2-Q3
5 | - - + (1-K1)-(1-K2)-K3 Q3 Qn-Q3
6 | - + - (1-K1)- K2 (1-K3) Q2 Qn-Q2
7 + - - K1 -(1-K2)-(1-K3) Q1 Qn-Q1
8 - - - (1-K1)-(1-K2) - (1-K3) 0 Qn

Tabela 4. Wyznaczanie ENs dla przyktadowego trojelementowego systemu z nadwyzka produkcji
spelniajacego warunek (3)

Table 4. Determination of ENs for a three- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

i Stany elementéw Psi Qsi Nsi Nsi-Qsi
1 2 3 [%6Qn] [%60n] [%60n]
1 + + + 0,82935 120 0 0
2 + + — 0,09215 90 10 0,9215
3 + — + 0,02565 70 30 0,7695
4 — + + 0,04365 80 20 0,873
5 — + 0,00135 30 70 0,0945
6 — + — 0,00485 50 50 0,2425
7 + — — 0,00285 40 60 0,171
8 — — — 0,00015 0 100 0,015

8
Warto§¢ ENs wyznaczona za pomoca MPZ wynosi ENs= > Nsi-Psi=

i-1
= 3,087%Qn. Za pomoca wzoru (7) uzyskuje si¢ wynik ENs = 100 - (1 — 0,95 x
x0,97-0,9)-40-095-(1-0,97-0,9)-50-0,97 - (1-0,95-0,9) - 30 - 0,9 x
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x (1-0,95-0,97) = 3,087%Qn. Jak wida¢, obliczenie ENs przeprowadzone me-
todg analityczna jest proste i szybkie.
Na podstawie wzoru (7) mozna byto napisa¢ wzor ogolny stuszny dla do-

wolnej liczby elementéw J w systemie z nadwyzka produkcji spetniajacym wa-
runek (3):

J J
ENs=Qn-{1—HKjJ— Qj-Kj-|1- [T Km (8)
j=1 =1 m=1..J
m#j

i

Wzor (8) sprawdzono dla szeregu systemow, dla ktorych J > 3 oraz zachodzit
warunek (3). Warto$¢ ENs wyznaczano najpierw za pomoca MPZ (stany ele-
mentarne generowano za pomocg specjalnie napisanej procedury w VBA), a na-
stgpnie za pomocg wzoru (8). We wszystkich przypadkach uzyskano idealng
zgodnos¢ wynikow. Zamieszczono jeden z przyktadow testowych.

Przyklad 3.

Danesa: J =5, Q1 =0Q2=30%0Qn, Q3 =04 =0Q5=20%QnorazK1 = ... =
K5 = Ke = 0,9. Stad AQp = 20%Qn. Warunek (3) jest spelniony. Najpierw
przeprowadzono obliczenie ENs za pomocg MPZ. Liczba wszystkich stanéw
elementarnych wynosi I((MPZ) = 2°= 32 (tab. 5.).

Stosujgc pracochtonng MPZ, uzyskano wynik ENs = 3,8098%Qn. Nato-
miast na podstawie wzoru (8) otrzymano: ENs = Qn - (1 - K1 - K2 - K3 - K4
xK5)-Q1l-Kl-(1-K2-K3-K4-K5)-Q2-K2-(1-K1-K3-:K4-Kb5)
-—Q3-K3-(1-K1-K2-K4-K5)-Q4-K4-(1-K1-K2-K3-K5)-Q5
x K5 (1 -K1-K2-K3-K4). Dla danych przyjetych w przyktadzie otrzymano:
ENs=100-(1-09)-2-30-09-(1-09%-3-20-09-(1-09%=
= 3,8898% Qn. Ten sam doktadny wynik uzyskano nieporéwnywalnie mniej-
szym naktadem pracy.

Na koniec nalezy jeszcze raz wyraznie podkresli¢, ze wzor (8) pozostaje
stuszny jedynie dla przypadkéw spetniajacych warunek (3). Jesli warunek nie
jest speliony, to wyznaczenie ENs jest mozliwe jedynie za pomoca metod
przegladu.

Przyklad 4.

Liczba ukladéw zasilania w wode w pewnym SZW wynosi J = 3. Dane sa:
K1 =10,95, K2 = 0,97 oraz K3 = 0,9. Jak wida¢, AQp = 50%Qn, co oznacza, ze
warunek (3) nie jest spetniony. Wartos¢ ENs wyznaczona za pomoca MPZ wy-
nosi ENs = 1,404%Qn, przy zastosowaniu za$ wzoru (8) ENs = 0,9675%0Qn.
Przyczyna niezgodnos$ci wynikdéw jest niemozno$¢ uniwersalnego zastgpienia
funkcji maksimum okreslajacej niedobor we wzorze (5) przez proste wyrazenie
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Tabela 5. Wyznaczanie ENs dla przyktadowego pigcioelementowego systemu z nadwyzka pro-
dukcji spetniajacego warunek (3)

Table 5. Determination of ENs for a five- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

) Stany elementow pi Qsi Nsi Ni*Pi
I el | e2 | e3 | e4 | €5 I [%6Qn] [%Qn] [YeQn]
1+ | + | + ] + [+ 0,59049 120 0 0

2+ | + + + | - 0,06561 100 0 0

31 + | + | + | — | + | 006561 100 0 0

4 + | + | — [+ [ + [ 0,06561 100 0 0

5| + | — | + | + | + | 0,06561 90 10 0,6561
6| — | + ] + | + ] + 0,06561 90 10 0,6561
71+ + | + ] -1 -1 0,00729 80 20 0,1458
8| + | + | — | + 1 - | 000729 80 20 0,1458
9| + | + | — | — | + [ 000729 80 20 0,1458
10+ ] -]+ + | =1 000729 70 30 0,2187
)+ -1+ =1 + 0,00729 70 30 0,2187
2 + | — | = [+ | + | 000729 70 30 0,2187
13] — | + + + | - 0,00729 70 30 0,2187
14 - + + - + 0,00729 70 30 0,2187
5 - | + ] = + 1 + 0,00729 70 30 0,2187
6] — | — [ + | + [ + | 000729 60 40 0,2916
17| + | + | - | -— | - | 0,00081 60 40 0,0324
8] + | — | + | - 0,00081 50 50 0,0405
19 + | — | — | + [ = [ 0,00081 50 50 0,0405
20 + | — | — | = | + | 0,00081 50 50 0,0405
21 — | + | + | — | - | 0,00081 50 50 0,0405
2| - | + | = | + | - | o,00081 50 50 0,0405
23 — [ + | — | — | + | 0,00081 50 50 0,0405
24 — [ — [+ [ + | — | 0,00081 40 60 0,0486
25 - |+ | — | + | 0,00081 40 60 0,0486
26| — | — | — [ + | + | 0,00081 40 60 0,0486
27 + | - | — | = | - 9E-05 30 70 0,0063
28 — | + | — [ — [ - 9E-05 30 70 0,0063
29 - | - |+ | =1 -1 905 20 80 0,0072
30 - | = | = | + | = 9E-05 20 80 0,0072
31| - | — | = [ = [ + 9E-05 20 80 0,0072
R - | - [ = [ - [ = 1E-05 0 100 0,001

algebraiczne. Podczas tworzenia tabeli MPZ, zgodnie z wzorem (5) dla stanu
elementarnego (—,+,+), tj. dla 4. wiersza tabeli MPZ, maksymalna mozliwa pro-
dukcija wody wynosi Qs4 = Q2 + Q3 = 110%Qn, a niedobor Ns4 = 0. Natomiast
wyznaczony niedobér za pomocag wzoru ogdlnego z tab. 3., slusznego jedynie
w przypadku, gdy jest spetniony warunek (3), jest ujemny i wynosi Qn — Q2 —
— Q3 =100 =50 - 60 = -10%Qn. W tym przykladzie w przypadku przeprowa-
dzania obliczen jedynie za pomoca wzoru (8) nie uzyskano zadnego sygnatu
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o nieprawidtowosci wyniku, co moze by¢ grozne w skutkach. W niektorych sy-
tuacjach (np. gdy Q1 = Q2 = Q3 = 60%Qn) za pomoca wzoru (8) uzyskano
ujemng warto$¢ oczekiwanego niedoboru wody ENs = —2,852%Qn, co juz zwra-
ca uwagg przeprowadzajacego obliczenia. Dlatego bardzo wazne jest sprawdze-
nie warunku (3), ktory jest warunkiem stosowalno$ci uproszczonego wzoru ana-
litycznego (8).

4. Podsumowanie

W pracy rozwini¢to metodyke wyznaczania wartosci oczekiwanej niedobo-
ru wody wskazang dla systemow zréwnowazonych w pracy [3]. Wyprowadzono
nowy prosty wzor stuzacy do wyznaczania wartosci $redniego niedoboru dla
systemoéw z nadwyzkg produkcji wody przy pewnym ograniczeniu dotyczagcym
wydajnosci poszczegbélnych elementdow. Wobec uproszczenia metody wyzna-
czania ENs mozliwe jest wykorzystanie tej miary w innych niz dotychczasowe
zastosowania.
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ANOTHER LOOK AT THE EXPECTED VALUE
OF WATER SHORTAGE

Summary

The average water shortage in the ENs system is one of the principal measures of reliability of
water supply systems. It provides a basis for determination of other reliability measure, so-called
general reliability index Ku. Ku is as measure that determines the system compliance with the
preset conditions. Traditionally, ENs is determined in tables by the survey methods. For systems
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with a large number of elements it is necessary to compromise between the accuracy of the result
and labor-consuming calculations. Most often, the calculations are limited to a small number of
simultaneous faults within the system, without estimating the error. However, there is always a
risk that an unknown error will be significant, and its omission may result in a bad decision. The
paper presents analytical equations that enable to determine the expected water shortage for the
water-supply systems with the so-called limited surplus water production. They result from trans-
formation of traditional formulas, resulting from the complete review method, while taking into
account the assumptions about limitations of the surplus water production. The new formulas are
an important supplement to equations developed by another author, for the so-called sustainable
systems [3]. Both models help to asses easily and accurately the average amount of water that was
not delivered to the ENs customers. On one hand, easy to determine ENs simplifies the reliability
analyzes of water supply and sewerage systems; on the other hand, it can contribute to broader
application of the ENs and Ku measures in other systems, and give them another interpretations,
specific for the nature of the system

Keywords: reliability, failure, average water shortage, methods of survey, water supply system,
system with a water production surplus
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