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重力有压流长距离输水可靠性模拟
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摘要：以重力有压流长距离输水系统为研究对象，采用水厂

需水量满足程度作为系统可靠性的量化指标，建立输水系统

可靠性模型，模拟分析了连通管间距对输水系统可靠性的影

响．算例结果表明，随着连通管数目的增加，系统可靠度趋于

稳定；同一连通管间距下，输水距离越大，系统可靠度越低；

随连通管间距的减小，输水距离导致的可靠度差距逐渐减

小．在保证输水系统可靠度要求的前提下，定量测算了不同

输水距离下连通管间距的参考值，为科学设计长距离重力有

压流输水系统，提高系统可靠性提供依据和参考．
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　　长距离输水是输水工程中的重点和难点，输水
距离少则十几公里，多则上百公里，沿线地形复杂，
一旦发生事故，将影响整个城市的供水安全，甚至大
面积停水．因此按照工程规模的大小，长距离输水管
一般敷设成至少两条以上的并行管线，并在中间适
当分段连通，以便一条输水管发生故障时，可由另一
条并行输水管段高负荷输水，降低事故对输水的影
响．
目前有关连通管设置对输水系统可靠性影响的

定量研究并不多见，ＣＨＥＮ等［１］根据工程实际经验
提出了双管输水系统的连通管间距约为３．０～５．０
ｋｍ．大部分的可靠性研究均假定系统运行时某一时
刻最多只有一根管段发生故障，在此基础上，赵洪宾
提出了不同输水管数目下，连通管数目对事故时水
量的影响；未碧贵推导得出满足事故时输水量要求
的多管道并联输水系统的连通管最大间距［２］．
随着城市化进程的加快，城市周边水源微污染

状况越来越严重，饮用水水源地越来越远离城市，原
水输水管线距离呈日益增大的趋势．结合国内大部
分输水工程来看，平均输水距离至少几十公里，大规
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模输水距离甚至达到几百公里．随着输水距离的增
加，输水系统的可靠性和安全性在降低，主要表现
为：发生事故的管段数量可能增加、不同管段同时发
生事故的可能性在增加、发生事故的类型也可能在
增加．如何将因输水距离增加带来安全性的降低，并
考虑到输水管连通管间距（ＣＰＤ，以ＣＰＤ表示）的设置
中，进而通过科学设置ＣＰＤ降低长距离输水的风险，
提高安全性和可靠性是本文研究的重点．本文通过
建立不同管段事故的概率模型，计算了管段同时发
生故障的概率，以实际输水量与水厂需水量之比（Ｒｅ
＝Ｑ／Ｑｒ）作为量化评价输水可靠性的指标可靠度
（Ｒｅ），分析了长距离重力有压流双管输水系统ＣＰＤ对
系统可靠性的影响，在此基础上计算了不同输水距
离下ＣＰＤ对应的可靠度Ｒｅ．

１　重力有压流输水可靠性分析计算

１．１　可靠性指标确定

Ａｌｐｅｒｏｖｉｔｓ与Ｓｈａｍｉｒ［３］最早提出输配水管网系
统优化设计目标函数中应加入可靠性因素．随后许
多学者就输配水系统的可靠性问题，展开了广泛而
深入的研究．配水管网由若干个水源点、用水节点与
之间相连管段组成，Ｔｕｎｇ［４］将管网可靠性定义为系
统将水从任一水源点输送到任一节点的能力．
Ｗａｇｎｅｒ等［５］使用可达性与可连接性评估配水管网
的可靠性，其中可达性指需水节点与某一水源点连
通的概率，可连接性指所有需水节点与某一水源点
连通的概率．而Ｓｈａｍｓｉ［６］研究了节点对可靠度，节点
对可靠度定义为特定节点与指定水源点的连通概

率．上述研究均假定节点只要与水源点连通，那么节
点的需水量、水压、水质等就可以得到保障，这个假
定是不符合实际情况的．Ｆｕｊｉｗａｒａ和Ｔｕｎｇ［７］提出将
输配水管网系统可靠度定义为实际供水量与总需水

量之比，用其评估管网的输水可靠性．Ｍａｙｓ［８］将管
网可靠度定义为配水管网以要求水压提供所需水量

的能力，分为机械可靠度和水力可靠度．机械可靠度
是管网组件无需维修更换长期运行的能力，水力可
靠度是管网的服务性能表征．Ｏｓｔｆｅｌｄ等［９］将可靠度
分解为三个量化指标：输水量、输送需求比与优质供
水量，基于Ｅｐａｎｅｔ水力模型采用蒙特卡罗法分别计
算了Ｅｐａｎｅｔ算例中的单一和复合供水系统的可靠
度．Ｔａｂｅｓｈ等［１０］基于大量观测数据利用人工神经网
络与模糊神经网络预测管段故障率．与以往采用回
归方程拟合的故障率相比，管道可靠度计算的准确

性有了较大的提高．Ｃｉａｐｏｎｉ等［１１］采用实际供水量与
用户需水量之比作为评价指标，加入节点与时间因
素影响，以各工况出现概率为权重，采用蒙特卡罗法
模拟计算了配水系统的可靠度．
综上所述，输配水系统的可靠性可以定义为：在

设计寿命期内不同工况下，输配水系统满足用户需
水量的能力．可靠度作为可靠性的量化指标，指设计
寿命期内，输配水系统在不同工况下保证用户需水
量的满足程度．
目前对于配水系统可靠性的研究多假定同一时

刻仅有一根管段出现故障，忽略了多管段故障［１１－１３］．
与配水系统相比，输水系统输水距离长，安全性脆
弱，多管段同时故障的可能性高，研究的必要性日益
加强．
输水管道系统的组件有：输水管，连通管与阀

门．在分析重力有压流输水系统可靠性之前作如下
假设：①在输水系统的所有组件中，只考虑管段发生
故障对系统可靠性的影响；②输水管道输水的水质
与水压满足水厂需求；③正常工作时，输水管道系统
输水量满足水厂需求；④设计寿命期内，输水系统的
工作状态用ｋ表示（ｋ＝１，２，…，Ｎ）．则根据以上假
设，本文采用需水量的满足程度表示ｋ工况下系统
的可靠度Ｒｅ，ｋ［１１－１２］：

Ｒｅ，ｋ ＝ＱｋＱｒ
（１）

式中：Ｑｋ 为ｋ工况下输水量，ｍ３·ｓ－１；Ｑｒ为水厂需
水量，ｍ３·ｓ－１．
引入ｋ工况的相应概率Ｐｋ，以设计寿命期内不

同工况下输水系统可靠度的加权平均值表示系统可

靠度Ｒｅ：

Ｒｅ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ｑｋ
Ｑｒ
Ｐｋ （２）

　　鉴于目前国内外长距离输水系统仍以两条输水
管线为主，因此本研究中输水管由两条长Ｌ、管径、

管材相同的输水管组成，其间设置ｎ条连通管，输水
地形高差为Ｈ．
１．２　水量与水头关系

１．２．１　正常工作时
如图１所示，有２条平行输水干管，输水量为

Ｑｒ，摩阻均为Ｓ，ｎ（ｎ≥１）条连通管将其等距划分为

ｎ＋１段．输水系统水头损失ｈｒ为

ｈｒ＝ＳｄＱ２ｒ （３）

式中：Ｓｄ为系统当量摩阻，Ｓｄ＝Ｓ／４；ｈｒ 为系统水头
损失．

１３９



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第４２卷　

图１　输水系统示意图（正常工作时）

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ （ｎｏｒｍａｌ）

１．２．２　事故时（一条事故管段，设管段ｉ故障）时
如图２所示，事故时阀门ｉ打开，水经连通管越

过事故管段．此时输水系统水头损失ｈａ表示如下：

ｈａ＝Ｓ′ｄＱ２ａ （４）
式中：Ｓ′ｄ 为事故时系统当量摩阻，Ｓ′ｄ＝（ｎ－１）Ｓｄ／
（ｎ＋１）＋Ｓ／（ｎ＋１）；Ｑａ为事故时输水量．
重力输水系统水头损失由地形高差Ｈ 克服，地

形高差不变，则有：

ｈａ＝Ｈ ＝ｈ （５）

　　可得：

Ｑａ
Ｑｒ ＝

ｎ＋１
ｎ＋槡 ４

（６）

图２　输水系统示意图（事故时）

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ （ａｃｃｉｄｅｎｔ）

１．２．３　事故时，有ｊ（ｊ＞１）条事故管段时
事故管段数ｊ＞１时可分为三种情况：（１）事故

管段全部出现在一条输水管（图３ａ）；（２）两条输水管
中均有事故管段，但不存在对置事故管段（图３ｂ）；
（３）存在对置事故管段（图３ｃ）．其中图３ｃ所示情况
下，输水系统完全丧失输水能力，Ｑａ／Ｑｒ＝０；其余两
种情况，Ｑａ／Ｑｒ计算如下：

ａ　 ｂ　 ｃ

图３　输水系统工况示意图

Ｆｉｇ．３　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　输水系统水头损失

ｈａ＝Ｓ′ｄＱ２ａ （７）

式中：Ｓ′ｄ＝ （ｎ＋１－ｊ）Ｓｄ／（ｎ＋１）＋ｊＳ／（ｎ＋１），其
中ｊ为事故管段数，ｊ＝０，１，２，…，ｎ＋１．
重力输水系统事故时水头损失同样等于位置水

头，则：

ｈａ＝Ｈ ＝ｈ

　　联立式（１）和（４），可得：

Ｑａ
Ｑｒ ＝

ｎ＋１
ｎ＋１＋３槡 ｊ

（８）

１．３　长距离输水系统可靠性模型

１．３．１　管段可靠度的确定
以往对长距离输水管间连通管的研究大多集中

于假定某一管段出现故障，求解相应可靠度下所需
连通管的数目．并未考虑随着输水距离的增加，管段
可靠度的变化．本研究中鉴于管段经维修后可再次
投入正常使用属于可维修组件，其可靠度用组件可
用度Ａ表示．为此引入输水管组件可用度Ａ，建立长
距离输水系统可靠性模型．
组件在规定条件下，在任意时刻能够完成规定

功能的概率称为组件瞬时可用度Ａ（ｔ）；相对应的是
瞬时不可用度Ｕ（ｔ），表示组件在规定条件下任意时
刻出现故障的概率，则有Ｕ（ｔ）＝１－Ａ（ｔ）．
组件瞬时可用度为

Ａ（ｔ）＝ μ
λｌ＋μ

＋ λｌ
λｌ＋μ

ｅ－（λｌ＋μ）ｔ （９）

式中：λ为管段故障率，次·年－１；μ为管段修复率，
次·年－１；ｌ为管段长度，ｋｍ．
将组件可用度Ａ 定义为管段设计寿命期Ｔ 内

的平均可用度，即：

　Ａ＝ １Ｔ∫
Ｔ

０
Ａ（ｔ）ｄｔ＝

μ
λｌ＋μ

＋１Ｔ
λｌ

（λｌ＋μ）
２（１－ｅ－

（λｌ＋μ）Ｔ） （１０）

式中：Ｔ 为输水系统设计寿命期，相应的不可用度
即：Ｕ＝１－Ａ．

Ｋｌｅｉｎｅｒ和Ｒａｊａｎｉ［１４］提出了管段故障历史数据
的统计模型，研究了管段的故障模式，指出管段故障
率随时间的变化一般分为三个阶段：老练期、可用期
与耗损期，分别对应了递减函数（ＤＦＲ）模式、常数函
数（ＣＦＲ）模式与递增函数（ＩＦＲ）模式．管段的故障率

２３９
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与很多因素有关，如腐蚀程度、覆土厚度、管材的质
量、检修人员的业务水平等．这些因素具有很强的不
确定性，很难用统一的数学模型描述．本文中管段故
障率指可用期管段的故障率，即故障率为常数．
目前确定管段故障率的方法主要有两种：
（１）通过整理与统计供水公司的管段维修台帐

获得．故障率λ，单位时间内单位长度管道发生故障
的次数，其数学表达式如下：

λ＝ ｍ
ＬＴ

（１１）

式中：ｍ为维修记录周期内同一类型管段发生故障
的次数；Ｌ为同一类型管段总管长；Ｔ为维修记录周
期总时长．

（２）Ｓｕ和 Ｍａｙｓ［１５］根据Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ市维修数据
拟合了单位时间单位长度的管道计算公式，转换为
国际单位后为：

λｉ ＝４１．９３７　７Ｄ３．２６ｉ
＋０．３０５　７Ｄ１．３１３　１ｉ

＋４７４．９５２　８Ｄ３．５７９　２ｉ
＋

６．７５９　２×１０－５ （１２）
式中：λｉ 为管段ｉ的故障率，次·年－１·ｍ－１；Ｄｉ 为
管段ｉ的直径，ｍｍ．
管段修复率μ即单位时间内的修复次数，次·

年－１．与管段故障率类似，有两种确定方法，其中一
种为通过整理与统计供水公司的管段维修台帐获

得．

μ＝
１
ｔＭＴＴＲ

（１３）

式中：ｔＭＴＴＲ为平均故障前时间，ｄ．
Ｃｕｌｉｎａｎｅ等［１６］根据文献［１３］中的数据，拟合了
平均故障前时间ｔＭＴＴＲ与管径的计算公式：

ｔＭＴＴＲ，ｉ ＝０．００１　８７３Ｄ１．４６２　１３１ｉ （１４）
式中：Ｄｉ为管段ｉ的直径，ｍｍ．
拟合公式（１４）仅考虑了管径变化对于管段故障

率与修复率的影响，忽略了地质条件、管材与腐蚀程
度等不确定因素，可在管道维修数据不足的情况下
使用［１１］．
１．３．２　输水系统工况概率的确定
假定事故管段数ｊ服从二项分布，即Ｊ～Ｂ（ｎ＋

１，Ａ），不存在对置事故管段的相应工况概率为
Ｐ｛Ｊ＝ｊ｝＝２ｊＣｊｎ＋１ＵｊＡ２（ｎ＋１）－ｊ （１５）

式中：ｊ为事故管段数，ｊ＝０，１，２，…，ｎ＋１；ｎ为连通
管数目，ｎ≥０；Ｃｊｎ＋１为ｎ＋１根管段中可以选择事故
管段数ｊ的组合数，Ｃｊｎ＋１＝（ｎ＋１）ｎ…（ｎ－ｊ＋１）．
综上所述，重力有压流输水可靠性模型为

　Ｒｅ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

Ｑｋ
Ｑｒ
Ｐｋ ＝∑

ｎ＋１

ｊ＝０

Ｑａ
Ｑｒ
Ｐ　Ｊ＝｛ ｝ｊ ＝

∑
ｎ＋１

ｊ＝０

ｎ＋１
ｎ＋１＋３槡 ｊ

·２ｊＣｊｎ＋１Ａ２（ｎ＋１）－ｊＵｊ （１６）

式中：Ｒｅ为输水系统可靠度；Ａ 为输水管段可用度，

Ａ＝ μ
λＣＰＤ＋μ

＋１Ｔ
λＣＰＤ

（λＣＰＤ＋μ）
２（１－ｅ－

（λＣＰＤ＋μ）Ｔ）；Ｎ 为

系统工况总数，Ｎ＝ｎ＋２；ｎ为连通管数目，ｎ＝Ｌ／

ＣＰＤ－１．
模型以不同工况下输水系统可靠度的加权平均

值作为系统可靠性评价指标Ｒｅ，针对不同连通管设
置间距（ＣＰＤ）得出相应的系统可靠度（Ｒｅ）．

２　算例分析

假设输水距离假定分别为４０、６０、８０、１００ｋｍ，
设计寿命期为Ｔ＝５０年，故障率与修复率分别为λ＝
０．１０２　８次·年－１·ｋｍ－１，μ＝８次·年

－１，代入式
（１６）进行模拟计算，结果见表１．
　　由表１可以看出，未设置连通管时，重力有压流
输水距离为４０ｋｍ时，系统可靠度为０．６６１，即仅有
两条输水管输水，其安全性不高，不能满足我国规范
供水安全可靠度要大于０．７０的要求；随着输水距离
的增加，Ｒｅ 从０．６６１逐渐下降为０．４３８，这表明，随
着输水距离的增加，输水系统的可靠度呈下降的趋
势，由此验证了长距离输水系统设置连通管的必要
性．
表１同时清楚表明，当连通管数量为２时，输水

距离大于６０ｋｍ后，其可靠度即不能满足我国规范
的要求（Ｒｅ≥０．７０）．表明，为保证输水的安全性和可
靠性，随着输水距离的增加，应增加连通管的数量．
由表１模拟结果可知：当连通管数量ｎ≥９时，

即输水管分段数大于１０，输水距离１００ｋｍ以内，其
可靠度均能满足（Ｒｅ≥０．７０）的要求；当连通管数量
ｎ≥１８时，输水距离１００ｋｍ以内，输水可靠度Ｒｅ≥
０．８０；当连通管数量ｎ≥２７时，输水距离１００ｋｍ以
内，输水可靠度Ｒｅ≥０．８５．
　　当输水距离一定时，输水系统可靠度随着连通
管数量的增加而增大，输水距离为４０ｋｍ时，连通管
为１根时，即可满足Ｒｅ≥０．７０的要求；当连通管数
量从１增加到３０时，Ｒｅ从０．７１４增加到０．９５０，即：
假设每１．２９ｋｍ设置一根连通管，其输水可靠度可
达到９５％．
将表１中的数据绘制成图４，可看出：相同连通

管数目下，输水系统可靠性随输水距离的增加逐渐
降低；相同的输水距离下，随着连通管数目的增加，
输水系统可靠性逐渐增加，最终趋于稳定，表明增加
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连通管数量可以增强可靠性，但实际工程中并不能
保证为１００％．结合经济效益考虑，连通管设置数量
并不是越多越好，在保证一定可靠度下，应科学设置
连通管．

　　采用模型（１６）计算输水距离为２０，４０，６０，…，

２００ｋｍ时，相应的输水系统设计寿命期内输水距离
（Ｌ）、连通管间距（ＣＰＤ）与系统可靠度（Ｒｅ）的关系如
图５所示．

表１　可靠度模拟计算结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｎ
Ｌ＝４０ｋｍ　 Ｌ＝６０ｋｍ　 Ｌ＝８０ｋｍ　 Ｌ＝１００ｋｍ

ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ
０　 ４０．００　 ０．６６１　 ６０．００　 ０．５６５　 ８０．００　 ０．４９３　 １００．００　 ０．４３８
１　 ２０．００　 ０．７１４　 ３０．００　 ０．６１７　 ４０．００　 ０．５３８　 ５０．００　 ０．４７４
２　 １３．３３　 ０．７５５　 ２０．００　 ０．６６３　 ２６．６７　 ０．５８５　 ３３．３３　 ０．５１８
３　 １０．００　 ０．７８６　 １５．００　 ０．７００　 ２０．００　 ０．６２５　 ２５．００　 ０．５５８
４　 ８．００　 ０．８１０　 １２．００　 ０．７３０　 １６．００　 ０．６５７　 ２０．００　 ０．５９２
５　 ６．６７　 ０．８２９　 １０．００　 ０．７５４　 １３．３３　 ０．６８５　 １６．６７　 ０．６２１
６　 ５．７１　 ０．８４４　 ８．５７　 ０．７７４　 １１．４３　 ０．７０８　 １４．２９　 ０．６４７
７　 ５．００　 ０．８５７　 ７．５０　 ０．７９１　 １０．００　 ０．７２８　 １２．５０　 ０．６６９
８　 ４．４４　 ０．８６８　 ６．６７　 ０．８０５　 ８．８９　 ０．７４６　 １１．１１　 ０．６８９
９　 ４．００　 ０．８７７　 ６．００　 ０．８１８　 ８．００　 ０．７６１　 １０．００　 ０．７０６
１０　 ３．６４　 ０．８８５　 ５．４５　 ０．８２９　 ７．２７　 ０．７７４　 ９．０９　 ０．７２１
１１　 ３．３３　 ０．８９２　 ５．００　 ０．８３９　 ６．６７　 ０．７８６　 ８．３３　 ０．７３５
１２　 ３．０８　 ０．８９８　 ４．６２　 ０．８４８　 ６．１５　 ０．７９７　 ７．６９　 ０．７４８
１３　 ２．８６　 ０．９０４　 ４．２９　 ０．８５５　 ５．７１　 ０．８０７　 ７．１４　 ０．７５９
１４　 ２．６７　 ０．９０９　 ４．００　 ０．８６２　 ５．３３　 ０．８１６　 ６．６７　 ０．７６９
１５　 ２．５０　 ０．９１３　 ３．７５　 ０．８６９　 ５．００　 ０．８２４　 ６．２５　 ０．７７９
１６　 ２．３５　 ０．９１７　 ３．５３　 ０．８７４　 ４．７１　 ０．８３１　 ５．８８　 ０．７８８
１７　 ２．２２　 ０．９２１　 ３．３３　 ０．８８０　 ４．４４　 ０．８３８　 ５．５６　 ０．７９６
１８　 ２．１１　 ０．９２４　 ３．１６　 ０．８８５　 ４．２１　 ０．８４４　 ５．２６　 ０．８０３
１９　 ２．００　 ０．９２７　 ３．００　 ０．８８９　 ４．００　 ０．８５０　 ５．００　 ０．８１０
２０　 １．９０　 ０．９３０　 ２．８６　 ０．８９３　 ３．８１　 ０．８５５　 ４．７６　 ０．８１６
２１　 １．８２　 ０．９３３　 ２．７３　 ０．８９７　 ３．６４　 ０．８６０　 ４．５５　 ０．８２２
２２　 １．７４　 ０．９３５　 ２．６１　 ０．９０１　 ３．４８　 ０．８６５　 ４．３５　 ０．８２８
２３　 １．６７　 ０．９３８　 ２．５０　 ０．９０４　 ３．３３　 ０．８６９　 ４．１７　 ０．８３３
２４　 １．６０　 ０．９４０　 ２．４０　 ０．９０７　 ３．２０　 ０．８７３　 ４．００　 ０．８３８
２５　 １．５４　 ０．９４２　 ２．３１　 ０．９１０　 ３．０８　 ０．８７７　 ３．８５　 ０．８４３
２６　 １．４８　 ０．９４３　 ２．２２　 ０．９１３　 ２．９６　 ０．８８１　 ３．７０　 ０．８４７
２７　 １．４３　 ０．９４５　 ２．１４　 ０．９１５　 ２．８６　 ０．８８４　 ３．５７　 ０．８５２
２８　 １．３８　 ０．９４７　 ２．０７　 ０．９１８　 ２．７６　 ０．８８７　 ３．４５　 ０．８５６
２９　 １．３３　 ０．９４８　 ２．００　 ０．９２０　 ２．６７　 ０．８９０　 ３．３３　 ０．８５９
３０　 １．２９　 ０．９５０　 １．９４　 ０．９２２　 ２．５８　 ０．８９３　 ３．２３　 ０．８６３

图４　输水系统可靠度Ｒｅ与连通管数目ｎ的关系图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　Ｒｅａｎｄ

ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｉｐｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｎ

图５　输水距离Ｌ、可靠度Ｒｅ与连通管间距ＣＰＤ关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｌ，ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　Ｒｅａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｉｐｅｓ
ＣＰＤ

４３９



　第６期 李翠梅，等：重力有压流长距离输水可靠性模拟 　　

　　图５中横坐标轴采用对数坐标，清楚描述了不
同输水距离下，系统可靠度Ｒｅ与ＣＰＤ的关系．以输水
距离为 １２０ｋｍ 为例，若保障输水可靠度 Ｒｅ≥
０．７００，则ＣＰＤ应满足（ＣＰＤ≤９．１０ｋｍ），即每隔９．１
ｋｍ至少设置一个连通管，可以保障输水可靠度Ｒｅ
≥０．７００．
图５同时表明：不同距离输水系统在设置相同

ＣＰＤ时，其可靠度是不同的，即同样的ＣＰＤ并不能保证
同样的可靠度．以Ｒｅ＝０．７０为例，不同输水距离下
连通管间距从大到小依次为，ＣＰＤ，２０、ＣＰＤ，４０、ＣＰＤ，６０、

ＣＰＤ，８０、ＣＰＤ，１００、ＣＰＤ，１２０、ＣＰＤ，１４０、ＣＰＤ，１６０、ＣＰＤ，１８０、ＣＰＤ，２００
（ＣＰＤ，２０表示输水距离为２０ｋｍ时连通管间距，以下
类同），即不同输水距离下输水距离越大，达到相同
可靠度所需的连通管间距越小；同样可得出同一连
通管间距下，输水距离越小，系统可靠度越大；随连
通管间距的减小，输水距离导致的可靠度差距逐渐
减小．
综上所述，将表１及图５进行总结，可以得出表

２，输水系统ＣＰＤ与可靠度Ｒｅ直接的关系．

表２　不同输水距离Ｌ 下连通管间距ＣＰＤ与系统可靠度Ｒｅ建议值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＣＰＤａｎｄ　Ｒｅｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌ
Ｌ＝２０ｋｍ　 Ｌ＝４０ｋｍ　 Ｌ＝６０ｋｍ　 Ｌ＝８０ｋｍ　 Ｌ＝１００ｋｍ

ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ
２０．００　 ０．７９６　 ２０．００　 ０．７１４　 １５．００　 ０．７００　 １１．４３　 ０．７０８　 １０．００　 ０．７０６
６．６７　 ０．８６５　 １３．３３　 ０．７５５　 １０．００　 ０．７５４　 ８．００　 ０．７６１　 ７．１４　 ０．７５９
４．００　 ０．８９９　 ８．００　 ０．８１０　 ６．６７　 ０．８０５　 ５．７１　 ０．８０７　 ５．２６　 ０．８０３
１．５４　 ０．９４９　 ５．００　 ０．８５７　 ４．２９　 ０．８５５　 ４．００　 ０．８５０　 ３．５７　 ０．８５２
１．２５　 ０．９５７　 ２．８６　 ０．９０４　 ２．６１　 ０．９０１　 ３．０８　 ０．８７７　 ３．４５　 ０．８５６
１．００　 ０．９６４　 １．２９　 ０．９５０　 ２．００　 ０．９２０　 ２．５８　 ０．８９３　 ３．２３　 ０．８６３
Ｌ＝１２０ｋｍ　 Ｌ＝１４０ｋｍ　 Ｌ＝１６０ｋｍ　 Ｌ＝１８０ｋｍ　 Ｌ＝２００ｋｍ

ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ ＣＰＤ／ｋｍ　 Ｒｅ
９．２３　 ０．６９９　 ８．２４　 ０．７０１　 ７．２７　 ０．７０８　 ６．９２　 ０．７０２　 ６．４５　 ０．７０２
６．６７　 ０．７５３　 ６．０９　 ０．７５３　 ５．７１　 ０．７５１　 ５．２９　 ０．７５１　 ５．００　 ０．７５０
４．８０　 ０．８０３　 ４．５２　 ０．８００　 ４．１０　 ０．８０３　 ３．９１　 ０．８００　 ３．７０　 ０．７９９
３．３３　 ０．８５０　 ３．０４　 ０．８５２　 ２．８６　 ０．８５１　 ２．６９　 ０．８５１　 ２．５３　 ０．８５１
２．０３　 ０．９００　 １．８９　 ０．９００　 １．７８　 ０．９００　 １．６７　 ０．９０１　 １．５９　 ０．９００
０．９３　 ０．９５０　 ０．９３　 ０．９４７　 １．０７　 ０．９３７　 １．２０　 ０．９２６　 １．３４　 ０．９１４

３　结论

输水管是连接水源与水厂的桥梁，是供水链上
至关重要的一环，其可靠性研究对于保证供水安全，
具有重要意义．本文在国内外已有研究成果基础上，
针对重力有压流长距离输水系统连通管设置间距与

系统可靠度之间的关系，建立了可靠度数学模型；结
合目前国内外长距离输水系统实际情况，模拟分析
了不同输水规模连通管设置间距与可靠度之间的关

系，研究表明：输水系统可靠性随着输水距离的增加
而降低，随着连通管数量的增加、间距的减小而增
加，最终接近平稳为某一极值（≤１．００），即通过设置
连通管可以提高系统的安全性，但不能达到１００％；
输水距离不同时，达到相同可靠度其连通管设置间
距是不同的；相同连通管间距在不同的输水系统中
实际产生的可靠度是不同的．
采用所建立的数学模型计算并绘制了输水系统

可靠度与连通管间距关系图，结果表明：不同输水距
离下输水距离越大达到相同可靠度所需的连通管间

距越小；同一连通管间距下，输水距离越小，系统可
靠度越大．根据模拟计算，提出了不同输水距离下连
通管间距设置的建议值．

参考文献：

［１］　ＣＨＥＮ　Ｙａｎｂｏ，ＹＵ　Ｔａｉｐｉｎ，ＬＩＵ　Ｊｕｎｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｓａｆｅｌｙ　ｂｙ　ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，１５（３）：８０．

［２］　未碧贵．并联输水管道设计计算［Ｊ］．供水技术，２０１０，４（６）：

４３．

　　　ＷＥＩ　Ｂｉｇｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｐｉｐｅｓ
［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４（６）：４３．

［３］　Ａｌｐｅｒｏｖｉｔｓ　Ｅ，Ｓｈａｍｉｒ　Ｕ．ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７７，１３（６）：８８５．

［４］　Ｔｕｎｇ　Ｙ　Ｋ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｌａｋｅ　Ｂｕｅｎａ　Ｖｉｓｔａ：ＡＳＣＥ，１９８５：３９５－３６４．

［５］　Ｗａｇｎｅｒ　Ｊ，Ｓｈａｍｉｒ　Ｕ，Ｍａｒｋｓ　Ｄ．Ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ：

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８８，１１４（３）：２７６．

［６］　Ｓｈａｍｓｉ　Ｕ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，１９９０，３９（１）：３５．

５３９



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第４２卷　

［７］　Ｆｕｊｉｗａｒａ　Ｏ，Ｔｕｎｇ　Ｈ　Ｄ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｐｉｐｅ　ｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，２７（７）：１３９５．
［８］　Ｍａｙｓ　Ｌ． Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ．［Ｓ．ｌ．］：Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９９３：２３３－２６８．
［９］　Ｏｓｔｆｅｌｄ　Ａ，Ｋｏｇａｎ　Ｄ，Ｓｈａｍｉｒ　Ｕ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ—ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

Ｗａｔｅｒ，２００２，４（１）：５３．
［１０］　Ｔａｂｅｓｈ　Ｍ，Ｓｏｌｔａｎｉ　Ｊ，Ｆａｒｍａｎｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｐｉｐｅ　ｆａｉｌｕｒｅ

ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ－ｄｒｉｖｅｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．

２００９，１１（１）：１．
［１１］　Ｃｉａｐｏｎｉ　Ｃ，Ｆｒａｎｃｈｉｏｌｉ　Ｌ，Ｐａｐｉｒｉ　Ｓ．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ

ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，１３８（４）：

３６８．
［１２］　Ｇｕｐｔａ　Ｒ，Ｂｈａｖｅ　Ｐ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１２０
（２）：４４７．

［１３］　Ｂａｏ　Ｙ，Ｍａｙｓ　Ｌ．Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，１１６（９）：１１１９．

［１４］　Ｋｌｅｉｎｅｒ　Ｙ，Ｒａｊａｎｉ　Ｂ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍａｉｎｓ：ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

Ｗａｔｅｒ，２００１，３（３）：１３１．
［１５］　Ｓｕ　Ｙ，Ｍａｙｓ　Ｌ，Ｄｕａｎ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８７，１１３（１２）：１５３９．
［１６］　Ｃｕｌｌｉｎａｎｅ　Ｍ，Ｌａｎｓｅｙ　Ｋ，Ｍａｙｓ　Ｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ－ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ－

ｂａｓｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１１８（３）：４２０

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

．

（上接第８８６页）
［６］　Ａｓｓａｄ　Ａ．Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｒａｉｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａ，１９８０，１４：２０５．
［７］　Ｓｚｐｉｇｅｌ　Ｂ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｒａｉｎ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋ　ｒａｉｌｗａｙ

［Ｊ］．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７２，７２：３４３．
［８］　Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ　Ｄ，Ｈａｒｋｅｒ　Ｐ．Ｔａｃｔｉｃａｌ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ　ｒａｉｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ：

ｔｈｅ　ＳＣＡＮ　Ｉ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１，２５：

４６．
［９］　Ｈｉｇｇｉｎｓ　Ａ，Ｋｏｚａｎ　Ｅ，Ｆｅｒｒｅｉｒａ　Ｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｒａｉｎｓ

ｏｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌｉｎｅ　ｔｒａｃｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂ，１９９６，

３０，１４７．
［１０］　石先明．对我国客运专线列车追踪间隔时分的研究［Ｊ］．中国

铁路，２００５，７（５）：３２．

　　　ＳＨＩ　Ｘｉａｎｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｄｗａｙ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｔｒａｉｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ，２００５，７（５）：３２．
［１１］　杨浩．铁路运输组织学［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，２００１．

　　　ＹＡＮＧ　Ｈａｏ．Ｒａｉｌｗａｙ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｒａｉｌｗａｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２００１．
［１２］　张博，钱伟．自动闭塞区段通过信号机布置方法探讨［Ｊ］．铁

道通信信号，２００９，４５（１１）：１．

　　　ＺＨＡＮＧ　Ｂｏ，ＱＩＡＮ　Ｗｅｉ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｉｇｎａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｂｌｏｃｋ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ，

２００９，４５（１１）：１．
［１３］　孟学雷．突发事件条件下列车运行组织理论与方法研究［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２０１１．

　　　ＭＥＮＧ　Ｘｕｅｌｅｉ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｔｒａｉｎ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｉｎ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．
［１４］　刘宝碇，彭锦．不确定理论教程［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２００５．

　　　ＬＩＵ　Ｂａｏｄｉｎｇ，ＰＥＮＧ　Ｊｉｎ．Ａ　ｃｏｕｒｓｅ　ｉｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００５．
［１５］　王莉．突发事件条件下铁路行车组织模糊随机优化方法［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２０１２．

　　　ＷＡＮＧ　Ｌｉ．Ｆｕｚｚｙ　ｒａｎｄｏｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｒａｉｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
［１６］　Ｐａｒｄｏ　Ｊ　Ｍ，ｄｅ　ｌａ　Ｆｕｅｎｔｅ　Ｄ．Ｆｕｚｚｙ　Ｍａｒｋｏｖｉａｎ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｑｕｅｕｅｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，６０（９）：２５２６．

６３９


