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Geohydrologiska forskningsgruppen, 

Matematisk modellering. Arbetet ar ocksa 
forstudie av licentiat­
";ATPIr'\nro- - 1977-87", 

........................ , ....... Hogskola. 

ProblemstI:illningen har varit att forsoka nagot av den 
information som finns om driftstorningar pa vattenledningar. U ndersokningen har 
.u ............. "'- ......... sig pa ledningsdiameter, ledningsHingd och antal skador. tva 
sistnamnda anvands ofta for att beskriva modellbyggandet har jag 
fatt hjalp av pa in stitutionen , Hogskola 
i Goteborg. 

vill aven tack a min handledare 
han visat. 

Goteborg i februari 1992 

Teresia Wengstrom 

Svensson for den uppmuntran och det stod 
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Arbetet syftar till att undersoka ett samband mellan ledningars Hingd och deras 
felbenagenhet. Utgiingspunkten var ett samband visat av Andreou (1986) att felbenagen­

for en ledning skulle kunna uppskattas vara proportionell mot roten ur dess 
ledningsHingd. 

Modellen applicerades pii ett uppskattat antal ledningar i dimensionsgrupper for 
Stockholm, Malmo, Vasteriis, och are bro. I modellen anvandes 
uppgifter om stads totala langd vattenledningar, av material, for fyra 
dimensionsgrupper, 110 mm, mm, 225-400 mm >400 mm. antagen 
medellangd i meter for vatje dimensionsgrupp, beraknad ur friin 
anvandes vid skattningen av antalet ledningar. 

Arbetet visade att det av Andreou antagna sambandet skulle kunna galla, men att andra 
samband ocksii ar troliga. En bidragande orsak till detta ar formodligen den lina 
spannvidden i skattade medellangder. fortsatta forsok skulle noggrannare uppgifter 
om ledningslangder och deras variation inoln olika dimensionsgrupper behova faststallas 
om modellantagandet ska kunna undersokas utforligare. 

The purpose of this study was to examine the relationship between pipe lengths and 
break rates in order to test the proposal of Andreou (1986) that break rate could be 
found to be proportional to the square root of the length of a pipe. 

This model has been applied to an estimated number of pipes divided into four groups 
by dimension, for the Swedish cities of Stockholm, Goteborg, Malmo, Vasteriis, 
Linkoping and Orebro. Figures used in the model included the total number of meters 
of water pipes in each city, irrespective of material, for each of the four dimension 
groups: 19-110 mm, 125-200 mm, 225-400 mm and >400 mm. An assumed mean length 
for each dimension group was used to estimate the number of pipes. 

The study showed that the relationship assmned by Andreou could hold, but that there 
are other possible relationships as well. short spectrum of estimated mean lengths 
is probably a contributing factor. In order to study the model in greater detail, further 
studies would require more detailed information as to pipe lengths and their variations 
in the different dimension groups. 
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forekommer det att man vid analys av vattenledningars ........ A ..... """'V AH'AAJi-.I~~""''''''' 

fel/km som flertal jamforande 
anvant denna att 
ledningars h§.llbarhet, (1991), 

Andreou (1986), (1987) 
jamforde driftstorningar stader, 
regressionsmodell. Felintensiteten uppskattades hjalp av 
invandigt bebyggelsegrad, installationsperioder, ruder vid 
(bilaga 1). Vid regressionsanalysen anvandes modell regression 
dar variablema adderas, bilaga 1. Utforda regressionsanalyser visade pa l§.ga eller 
mycket varierande inflytande for samtliga variabler forutom for ledningsHingd. 
Regressionskoefficienten uppskattades till 0,5 dels for New (system A) samt 
delvis aven for Cincinnatti (systetn B). Detta innebar att felintensiteten uppskattningsvis 
var proportionell mot roten ur ledningslangden. Bilaga 1 visar att systemen hade stor 
spannvidd i ledningslangd. Ledning definierades som ledningsstracka utan dimensions­
forandring mellan tv§. knutpunkter. 

I samband med en kurs ledd av J ohan Karlsson, matematiska institutionen, Chalmers 
Tekniska Hogskola, har under v§.ren 1991 ett forsok gjorts att anvanda ovanst§'ende 
resultat i en modell. I detta forsok har anvants uppgifter fran Stockholms V A-verk (Bo 
Westergren), Goteborgs V A-verk (Oile Ljunggren) och Orebro Tekniska Forvaltning 
(Teddy Karrman och Anders Sjogren). Under hosten 1991 kompletterades arbetet med 
uppgifter fr§.n Malmo Gatukontor (Peter Stahre), Vaster§.s Gatukontor (Claes Granlund) 
och Tekniska verken i Linkoping (Bo SamuelssonlBo Goran Lindquist), 

Modellen syftar till att anvanda f§.tal variabler som kan erh§.llas ur befintlig statistik 
over driftstomingar. Modellen ansluter sig val till etablerade uppfattningar (Andreou 
mfl). ar aven intressant for simuleringar av felintensitet p§. ledningar, som ofta 
innebar klassning av ledningssystem (VV alski, Male and Slutsky, 1990) eller aU man 
generellt satter enhetliga ledningslangder (Goulter, 1986 och Shamir and Marks, 
1988). Forh§'llandet mellan individuella ledningars langd och deras felbenagenhet ar 
darfor viktigt att undersoka. 

Vid en litteraturstudie (VVengstrom, 1991) gjordes en sammanstailning av felintensiteten 
pa vattenledningar i olika stader s§. som fig 1a och b visar. Driftstomingarna, 
presenterade i syns mojligen inte vara proportionella mot roten ur systemlangden. 

1 



en nagorlunda 
antagande anses vara 
mot roten ur AAA'-" ..... "'""U ....... t-J ..... ''''' ••• 

failures/root of km root of failures/km 
0,07 -.------------------------1 

0,06 +----~---------------I 

0,05 +------------------1 

0,04 -l---------------------------i 

0,03 -l---------i.I.---;.,----;-Cr----------------i 

25~----------------------------~ 

20+--------------------------------1 
x 

15+-------------------------------~ 

10+-----------~--------~--------~ 

0,02 +-_____ ~LL':::~--------------j 

0,01 -l-------=------==---7==----:-~"------1 

O-l-~~~~~~~--rTTITmT~IIITIIT 

10 

a) 

100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 

log km (system length) log km (system length) 

b) 

b Ett 60-tal olika staders driftstorningar i forhallande till sina systems total a 
Hingd, deis som i a, illustrerat med roten ur felen och deis som i b, som 
forhallandet fel/roten ur systemHingden (Wengstrom, 1992). 

en Iedning galler: 

f elf 

en grupp av k ledningar med langden 1,: 

fk :::: e k, fi: 

ett av Iedningsgrupper: 
ryst r;-

f syst :::: E fk :::: e k, V I. 
• q, 

f = antal fel 
C konstant 
1 = ledningslangd 
k antal ledningar 
~ dimensionsgrupp 

2 

(1) 

(2) 

(3) 
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1 Uppskattad medelUingd 
U"".n ....... "of-... ~ .... ,y""".. utford sommaren 1989. 

40 tom 1 

150 tom 200 

225 tom 400 27 366 

700 tom 800 41 660 

* = viktat medelvarde utav flera medelvarden 

lagda meter 
hjalp av en 

1 

i 

Varje kommuns ledningsnats lokala ledningar, distributionsledningar, matarledningar och 
huvudvattenledningar har grupperats i dimensionsgrupper. Observera att inom grupperna 
varierade dimensionema olika mellan kommunema, se bilaga Figur 2 visar 
forh«1llandet mellan dimensionsgruppema i de sex kommunema. I detta forsok kan 
antalet klena ledningar, klenare an 150 mm, uppskattas till ca 15-40%. Andreous 
undersokning gaIlde ledningar lika med eller grovre an 150 mm. dessa utgjorde 150 
mm-ledningar endast ca 1,2% for New Haven respektive 0,7% Cincinnatti. Bilaga 
3 visar utforda berakningar med uppskattade antalledningar grupp samt den 
beraknade proportionalitetskoefficienten, 

Procent av tat ala meter 

51% 51% 
6% 10% 11% 

13% 16% 
Teckenforklaring 

Malmo Goteborg Linkoping 019-110 mm 

125-200 mm 

39% .225-400 mm 

16% D>400 mm 

56% 
5% 5% 

13% 

Stockholm VasterAs Orebro 

2 Jl1l..1., .... '-'-'-U.-'-A.lji;;, av de sex stademas ledningsdimensioner i lIA .... .1'I .......... '-'--'-'-'I.1.. 
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(3) ArY\CV'T'1'1 

f =c syst k~ 
I C = 

{l 
(4) 

L kq,l ar systemets totala ledningsHingd vilket ger 

f C' L 
syst 

{l 
(5) 

.JLP'V.Lo..u."-•• U~''-' C-varden 3 for Malmo, 
Vasteras och Linkoping. 

Beraknade em Data fran Antal fel per ar 
varden ,I.!..l .! ..l 

.IL 

Goteborg 1,57 E-3 77-1981 238,5 
edelvarde 

Linkoping 0,55 E-3 1989-1991 38,3 
medelvarde 

Malmo 1,20 E-3 1985-1989 94,4 
medelvarde 

Stockholm 1,49 E-3 1987 255 

1,76 E-3 1988 300 

Vasteras E-3 1987-1990 70,8 
medelvarde 

Orebro 1,25 E-3 1987 75 
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3 3 for Malmo, 

Antal fel per ar Total 1/./1 ,.:!.l 
I YA' va.!!. u.'C 

11 .11 .! 11'.' .1 • 
I 

~ ~ 

meter 

Goteborg 238,5 1558893 .,53 E-4 

Linkoping 38,4 686500 ',' E-4 

Malmo 14,. 1,18 E-4 

Stockholm 255 E-4 
1 778 483 

300 1,67 E-4 

Vasteras 70,8 507 123 1,40 E-4 

Orebro 75 597052 1,26 E-4 

Man aven jamfora, for varje grupp, de i "'''' .... U' .......... ,..,u'' ......... , ...... ""L ........ ''''' ... ".,. 'I.,<:lrr't,pt'"IQ med det 
ur modellema skattade vardet, tabell 4. Tabell 4 ar i figur 3. Modellerna 
har ingen storre avvikelse sinsemellan vilket ....... ,,, ... ""'''' •• ,Ll. •••• -'-'. Ined som tidigare sagts. 
A vvikelsen frAn de aktuella driftstorningsvardena 
men generellt inte n(\gon god traffsakerhet. 

A 
160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o 

liten i n(\gra dimensionsgrupper, 

skattade med modell 
160 

140 

120 

Goteborg 

El Linkoping 100 

ElMalmo 

OStockhol 
80 

VasterAs 60 

Orebro 

40 

20 

o 

lednings­
dimensioner, mm 

Jamforelse av C-modell med aktuella driftstomingar fr(\n sex staderna. 
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n 2 . .".'- "-' .. .. ."'. .~ "",.1111.}!,}!, 
<:7 

e ..J '.!! .nulIdp.H eller medel 

tf'I~..!. ,11. 
~ ,~ t;, 

lokala ledningar 71 61 54 

distributionsledningar 136 121 121 

matarledningar 17 36 38 

huvudvattenledningar 11 20 26 

.... , 
'}!'.II.Ut;. 

lokala ledningar 23 18 16 

distributionsledningar 14 16 I 16 

matarledningar 1 3 4 

huvudvattenledningar 1 2 
I 2 

Malmo: 

lokala ledningar 23 - 35 28 25 

distributionsledningar 47 - 74 48 48 

matarledningar 1-8 11 12 

huvudvattenledningar 0-1 8 6 

Stockholm: 

lokala ledningar 98/71 55/46 47/40 

distributionsledningar 169/139 173/147 167/144 

matarledningar 17/17 37/30 39/33 

huvudvattenledning~:l'r 111 / ')8 36/30 44/37 

'~ .J!. 

lokala ledningar 18 - 50 30 28 

distributionsledningar 17 - 37 I 28 29 

matarledningar 3-9 I 10 11 

huvudvattenledningar 0 2 3 14 

.11. 
' .. "" ....... "" 
lokala ledningar 30 27 24 

ributionsledningar 41 40 41 

I matarledningar ~ 6 6 

I huvudvattenledningar 1 3 4 

* aktuella driftstorningar for Vaster as ar ungefarliga. 
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som 
Qr1~:>rQl'\rl~ Hingd pa 1..H.~":;IJ'VA 

'-' ....... j'U • ....,AHJU' ............. AA. fel/km, inga indikationer om vilka 
och hur en ledningsskada ~LJ"'JL>""'u.. t.U. ... '''"'..., ... ...,.LA ...... anses 

vara invandigt tryck, bebyggelsegrad, alder da ....... hhaa"AahlJp .... " ..... 'V' ...... och 
antal tidigare fel pa ledningen enligt Goodrich, Adams (1985). Feltypens 
inverkan felhandelserna skulle kunna vara mer av intresse. 

Felintensitet uttryckt i eUer m ar darfor att individuella 
ledningar vid jamforelser. Andra typer av felintensitet torde dock vara intressanta att 
undersoka. fortsatta undersokningar om ledningslangder 
och deras variation inom dimensionsgrupper behovas om ska 
.II. ........ u ...... undersokas utforligare. 

1986 ....... r~,r1I;r-l .. ,'T~ Models for 
on Maintenance Planning Strategies for 
Massachusetts Institute of Technology (MIT), diploma. 

1987. Maintenance decisions 
.l.VVJLA.A...,'IJ. Journal of Pipelines, 7 (1987), p 21-31. 

Modelling 
in Distribution Theory. 

Water Resources, 1987, Vol 10, March 1987, p 2-10. 

R Methodology for Modelling 
Failure iU'nt-1h""""" .. " in Deteriorating Distribution Applica-

Resources, 1987, 10, 1987, P 11-20. 
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van 

Comparative Analysis of 
AIT1"~C'Lr<:l ... A.'-'f'-,LU ... V ...... (under publicering). 
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Age, 

Replacement 
CTAlt'Ir,.a.1I4I'I- Vol. 116, No 

Review. 



1 

iirn,i-n.~·a.lc'a. av sHidema Cincinnatti (system och 
(system A),(Andreou,Marks and Applications, 1987) 

'" 

Variable System B System A 

Number of pipes 452 1391 

Number of pipes with one or more breaks 185 (41%) 292 (21%) 

Diameter in inches: mean 26 14.5 
median 24 12 
minimum 6 6 
maximum 96 48 

Lenght in feet: mean 3245 1901 
median 2100 1500 
minimum 20 100 
maximum 22240 14000 

Pressure in psi: mean 89 79 
median 78 75 
minimum 15 4 
maximum 226 173 

Percentage pipe in highly corrosive soil (mean) 42% '" 
Pipe type in %of cast iron 81 96 

Installation periods: installation date, oldest 1856 1900 
median installation date 1942 1935 
installed before 1900 10% -

Soil corrosivity was defined differently in system A. Instead of indicating the percentage 
of pipe in corrosive soil, only whether a pipe was under corrosive or noncorrosive soil 
was defined. In that respect, 31% of the pipes in A were in corrosive soil. 

Anvand modell (Andreou and Marks 1987) 

Coxs modell: h(t;z) = ho(t)eZb 

h 
ho 
h(t) 
t 
b 
z 

9 

= 
= 
= 
= 
= 

= 

felintensiteten (feVar) 
ospecifierad basfunktion av formen 
al - ~t + a3e dar a>O 
tid 
regressions koefficient 
variabler 



1987) 

Variable Zi Coefficient bi Standard error 

Logarithm of pipe length (feet) LNLENGHT 0.5299 0.0666 

Internal pipe pressure (psi), if pipe has no I PRESBRK 0.9310 0.2760 
II breaks, 0 otherwise. 

Fraction of pipe covered by low land develop- LOW -0.5404 0.1222 
ment (measured from 0 to 1). 

=1 if pipe installed in the 1930-1950, 0 C35 -0.6459 0.1258 
otherwise. 

=1 if pipe installed after 1950, 0 otherwise. C50 0.2631 0.1365 

=2/(pipe age at second break), if pipe has two AGEBRK 1.7839 0.5831 
breaks, 0 otherwise. 

=1 if pipe has one or two breaks, 0 otherwise. P12 1.5726 0.2626 

10 



.... JlU...a.UI.U for "' .. ' .. "-"LJ"-IA 

Dimensioner i millimeter anlagda driftstorningar 
meter medel 5 ar 

1400 1070 
1200 10891 
1000 32456 
900 
800 21581 
750 69 
700 8493 
600 35203 10,4 
525-584 562 
500 50071 
470-483 97 
450 7366 0,3 

sammanraknade meter 167859 

400 83805 6,3 
381 
375 45 
350 21591 1,9 
300 95816 4,8 
250 49003 3,9 
225-229 

sammanraknade meter 250260 

200 276827 39,3 
150 403156 88,7 
140 4828 
125-127 103343 8,1 

sammanraknade meter 788 154 

110 4433 
100 230233 73,6 
90 4065 
80 11131 0,9 
75 2401 
70 335 
63 19737 
51 53017 
50 6502 0,25 
40 2898 
38 13833 
32 3632 
25 205 
19 198 

sammanraknade meter 352620 

Totalt 1558 893 ~ 
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Dimensioner i millimeter anlagda driftstorningar medel 
meter 3ar 

1400 
1200 

900-1000 14000 

600-800 16000 
525-584 
500 11000 
470-483 
450 

sammanraknade meter 41000 1 

400 14000 
381 

250-375 49000 
225-229 4000 

sammanraknade meter 67000 0,67 

200 84000 
150-180 184000 

125-140 22500 

sammanraknade meter 290000 14 

100-110 130000 

70-90 25000 

38-65 129000 

19-32 4000 

sammanraknade meter 288500 22,67 

Totalt 686500 115/3:38,3 



Dimensioner i millimeter anlagda driftstorningar antal 
meter 1985 1986 1987 1988 1989 

1400 
1200 1740 
1000 3000 
900 16400 1 
800 
750 
700 400 
600 50500 1 
525-584 
500 6000 
470-483 
450 3100 

sammanroknade meter 81140 

400 12600 
381 
375 6900 
350-355 2120 
300-315 34580 1 2 2 
250 46100 5 1 5 2 6 
225-229 

sammanraknade meter 102300 

200 78960 7 9 9 8 6 
150-180 327560 60 49 65 45 41 
140 
125-127 3060 

sammanraknade meter 409580 

110 4180 
100 142160 22 20 32 26 18 
90 8660 3 5 3 5 5 
80 4900 
75 6640 
70 
63-65 29040 
51 
50 10480 
40 2720 
38 
32 
25 
19 

sammanraknade meter 208780 

Totalt 801800 98 84 117 87 78 
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Dimensioner i milli ~ driftstiimingar JI 
1987 1988 

1400 3462 
1200 18993 3 5 
1000 73286 6 3 
900 14536 0 
800 49471 1 1 
750 
700 26201 9 7 
600 27941 4 
525-584 4216 0 
500 40356 5 
470-483 2518 
450 205 

sammanraknade meter 261 185 

400 38184 2 2 
381 3455 
375 
350-355 12124 1 
300-315 130052 13 10 
250 43286 1 5 
225-229 3936 

sammanraknade meter 231037 

200 258674 24 33 
150-180 728438 115 136 
140 
125-127 17399 

sammanraknade meter 1004 511 

110 
100 281750 66 90 
90 
80 0 1 
75 
70 
63-65 
51 2 
50 1 3 
40 
38 2 2 
32 2 
25 
19 

sammanraknade meter 281 750 

Totalt 1778483 255 300 
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Dimensioner i millimeter anlagda driftstorning * 
meter 1987-90 

1400 
1200 82 
1000 759 
900 
800 8242 
750 
700 5389 
600 9818 
525-584 
500 2797 
470-483 
450 151 

sammanraknade meter 27238 

400 14802 
381 
375 
350-355 5073 
300-315 22908 
250 17081 
225-229 17715 

sammanraknade meter 77579 

200 68788 
150-180 123122 
140 
125-127 13561 

sammanraknade meter 205471 

110 280 
100 111169 
90 4909 
80 
75 21724 
70 
63-65 43761 
51 
50 11198 
40 2567 
38 852 
32 375 
25 
19 

sammanraknade meter 196835 

Totalt 507 123 283/4=70,8 

* erhAllna driftstorningar var grupperade i andra dimensionsgrupper 
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I Dimensioner i millimeter anlagda I driftstiirrungar 

1400 
1200 
1000 
900 
800 355 
750 
700 13534 1 
600 
525-584 
500 14505 
470-483 
450 

sammanraknade meter 28394 

400 1911 
381 
375 
350-355 
300-315 25046 0 
250 
225-229 24458 3 

sammanraknade meter 51415 

200 66352 8 
150-180 187637 30 
140 67442 3 
125-127 1495 

II ~.. . anraknade meter 322926 

110 37959 
100 63683 21 
90 4141 
80 12485 
75 6660 
70 
63-65 39201 1 
51 3022 
50 22502 8 
40 4664 
38 
32 
25 
19 

raknade meter I 194317 

I~ ~7052 75 
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U tforda berakningar for 

Dimension i Anlagda meter Ied- Anvand medellangd i 
millimeter (q,) rung meter 0.) 

19-110 352620 82 

125-200 788 154 104 

225-400 250260 121 

>400 167 859 166 

Tot: 1558 893 

Systemets antal fel modelleras 

4300 .. C .. .,j82 + 7578 .. C .. .,jl04 + 2068 .. C .. .,j121 + 1011 .. C .. .,j166 
= 38938 .. C + 77281 .. C + 22748 .. C + 13026 .. C 
= 151993 .. C 
Med givet antal fel i systemet 238,5 erhalls 
C=1,57 E-3 

Utforda berakningar for Linkoping 

Dimension i Anlagda meter Ied- Anvand medellangd i 
millimeter (q,) ning meter 0.) 

19-110 288 500 82 

125-200 290000 104 

225-400 67000 121 

>400 41000 166 

Tot: 686500 

Systemets antal fel modelleras 

= 3518 Ii1C .. .,j82 + 2788 Ii1C .. .,j104 + 5541i1CIiI.,j121 + 247·C .. .,j166 
= 31857·C + 28432 .. C + 60941i1C + 31821i1C 
=: 69565 .. C 
Med givet antal fel i systemet =: 38,3 erhalls 
C=0,55 E-3 

3 

Uppskattat antal 
ledningar (~) 

4300 

7578 

2068 

~ 

U ppskattat antal 
ledningar (~) 

3518 

2788 

554 

247 



Dimension i Anlagda meter led- Anvand medellangd i 
millimeter (<I» ning meter (1.) 

19-110 208780 82 

125-200 409580 104 

225-400 102300 121 

>400 81140 I 166 

Tot: 801800 

Systemets anta1 fel modelleras 

= 2546",C .. .y82 + 3938",C .. .yl04 + 845 .. C""'121 + 489 .. C",.y166 
= 23055 .. C + 40160 .. C + 9295 .. C + 6300 .. C 
= 78810",C 
Med givet antal feI i systemet 94,4 erhalls 
C=1,20 E-3 

Utforda bedikningar for Stockholm 

Dimension i Anlagda meter Ied- Anvand medel1angd i 
millimeter (<I» ning meter (1~) 

19-110 281 750 I 82 

125-200 1004511 104 

225-400 231 037 121 

>400 261 185 166 

Tot: 1 778 483 

Systemets anta1 feI modelleras 

= 3436 .. C .. .y82 + 9659"'C .. .yl04 + 1909 .. C",.y121 + 1573 .. C",.y166 
= 31114 .. C + 98503 .. C + 20999.C + 20267 .. C 
= 170883 .. C 
Med givet antal fel i systemet = 300 repektive 255 erhalls 
C=l,76 E-3 respektive 1,49 E-3 
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Uppskattat antal 
ledningar (~) 

2546 

3938 

845 

489 

Uppskattat antal 
ledningar (~) 

3436 

9659 

1909 

1573 



berakningar for Vaster~s 

Dimension i Anlagda meter led- Anvand medellangd 
millimeter ($) ning i meter 0,) 

19-110 196835 82 

125-200 295471 104 

II 225-400 77579 121 

>400 27238 166 

Tot: 507 123 

Systemets antal fel model1eras 

= 2400 .. C,n/82 + 1976 .. C .. "104 + 641 .. C .. "121 + 164 .. C .. "166 
= 21733 .. C + 20151 .. C + 7051"C + 2113 .. C 
= 51048 .. C 
Med givet antal fel i systemet = 70,8 erha11s 
C=1,38 E-3 

Utforda berakningar for Orebro 

Dimension i Anlagda meter Ied- Anvand medellangd 
millimeter ($) ning i meter 0,) 

19-110 194317 82 

125-200 322926 104 

225-400 51415 121 

>400 28394 166 

Tot: 597 052 

Systemets antal fel model1eras 

= 2368 .. C .. "82 + 3105 .. C .. "104 + 425 .. C .. "121 + 171 .. C .. "166 
21443 .. C + 31666 .. C + 4675eC + 2203 .. C 

= 59987 .. C 
Med givet antal fel i systemet = 75 erhalls 
C=I,25E-3 
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Uppskattat antal 
ledningar (k,) 

2400 

1976 

641 

164 

Uppskattat antal 
ledningar (k,) 

2368 

3105 

425 

171 






