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ROZWAZANIA O WYBRANYCH METODACH
WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
KANALIZACJI GRAWITACYJNEJ

Systemy kanalizacyjne sa waznymi obiektami infrastruktury miejskiej. Obecnie sa
przebudowywane i rozbudowywane, nadal jednak zawierajg duzo obiektow bardzo
wyeksploatowanych, co rzutuje na ich stan techniczny i niezawodnos$¢. Badania
eksploatacyjne systemow kanalizacyjnych i metod szacowania ich niezawodnosci
byly dotychczas prowadzone w réznych osrodkach naukowych w dos§¢ szerokim
zakresie, jednak wobec potrzeby ciaglego ich doskonalenia i rozwijania powinny
by¢ nadal kontynuowane. Jedng z podstawowych miar dobrze charakteryzujacych
niezawodnos¢ kanalizacji jest uogélniony wskaznik niezawodnosci K, oparty na
$redniej ilosci nieodprowadzonych Sciekow EN. Wartos¢ miary EN wyznacza si¢
za pomoca metod przegladu stanéw pracy systemu. Jesli uwzglednia si¢ wszystkie
mozliwe stany elementarne systemu, to ogromnym naktadem pracy uzyskuje si¢
wynik doktadny. Jesli ogranicza si¢ liczbe stanéw, to uzyskuje si¢ wynik obarczo-
ny bledem. W praktyce blad metody jest nieznany. Inng mozliwoscia jest wyzna-
czanie tych miar za pomoca symulacyjnej metody Monte-Carlo. Uzyskane z symu-
lacji wyniki na mocy prawa wielkich liczb pozwalaja na wyznaczenie punktowych
i przedziatowych estymatorow szacowanych miar. W pracy przedstawiono pod-
stawy matematyczne metody Monte-Carlo i metod przegladu oraz zaprezentowano
ich zastosowanie do wyznaczania EN i K, dla prostej sieci kanalizacji grawitacyj-
nej. W pracy przeanalizowano praktyczne aspekty stosowania wymienionych me-
tod szacowania tych miar potaczone z oceng ich doktadnosci i pracochtonnosci.
Przeprowadzone analizy beda przydatne w poszukiwaniu nowej metody: doktad-
nej, prostej i szybkiej.

Stowa kluczowe: miary niezawodnosci, metoda Monte-Carlo, metody przegladu,
uszkodzenia, kanalizacja grawitacyjna

1. Wprowadzenie

! Jarostaw Bajer, Politechnika Krakowska



110 R. Iwanejko, J. Bajer

Systemy kanalizacyjne (SK) sa obok systeméw wodociagowych (SW), ga-
zowniczych i cieptowniczych strategicznymi systemami infrastruktury miejskiej.
Badania niezawodnosci i bezpieczenstwa SK zostaty zapoczatkowane znacznie
po6zniej niz badania pozostatych systemow. Podstawowa roznicg migdzy syste-
mami wodociggowymi i kanalizacyjnymi jest czas ujawniania si¢ awarii. Awarie
w systemach zaopatrzenia w wode ze wzgledu na ci$nieniowy charakter ich pra-
cy sg wykrywane bardzo szybko. Podobnie szybko ujawniaja si¢ awarie w kana-
lizacji niekonwencjonalnej, natomiast w systemach kanalizacji konwencjonalnej
awarie moga pozostawac niewykryte przez dlugi czas. Ponadto uszkodzenia Sys-
temow kanalizacyjnych majg swoje skutki nie tylko dla mieszkancow, lecz prze-
de wszystkim dla $rodowiska naturalnego (np. zanieczyszczenie gruntu i po-
wierzchni terenu, a czasami wod podziemnych, zalewanie obiektow podziemnej
infrastruktury miejskiej, podtapianie fundamentéow budynkéw czy tez katastrofy
kanalizacyjne). Systemy kanalizacji ogélnosptawnej wykazuja tez wigkszg za-
lezno$¢ od natury (podczas ulewnych deszczy natezenie przeptywu jest nawet
kilkaset razy wigksze od natezenia przeptywu Sciekéw bytowo-gospodarczych).
Dodatkowo uszczelnianie powierzchni uniemozliwiajace infiltracje wody do
gruntu powoduje lokalne podtopienia i wybijanie studzienek kanalizacyjnych.
Specyficznymi cechami kanalizacji sg: jej ,,drzewiasta” struktura, wielostano-
wo$¢ oraz konieczno$¢ ciaglej pracy przy zmiennych obcigzeniach [9]. Wspo-
mniana specyfika SK wymaga odpowiedniego doboru miar (wskaznikéw) nie-
zawodnosci oraz metod szacowania ich wartosci.

Dla obiektow wodociggowych i kanalizacyjnych oprocz typowych miar
niezawodnosci stosowanych dla innych systeméw technicznych (T, — sredniego
czasu pracy miedzy awariami, T, — $redniego czasu naprawy, K — stacjonarnego
wspolczynnika gotowosci) stosuje si¢ czgsto miarg uwzgledniajgca specyfike ich
pracy. Jest to tzw. uogo6lniony wskaznik niezawodno$ci K, wprowadzony do
analiz niezawodnos$ci tych obiektow przez A. Wieczystego [19]. Do wyznacza-
nia warto$ci tej i innych miar niezawodno$ci mozna stosowaé roézne metody,
w tym:

e analityczne (np. metody przegladu, wzory analityczne, metode minimal-

nych przekrojow niesprawnosci),

o stochastyczne (np. oparte na procesach Markowa (m.in. metoda grafow)),

o symulacyjne (np. Monte-Carlo),

e statystyczne.

W literaturze mozna znalez¢ podstawy teoretyczne tych metod oraz ich
praktyczne zastosowanie do analizy niezawodnosci systeméw kanalizacyjnych
[1, 5-7, 8-17]. Jak dotad nie dokonano jednak oszacowania ich doktadnos$ci
i pracochtonnos$ci, w tym metod stosowanych do wyznaczania warto$ci miary
Ky, co sklonito autorow do zajecia sie ta problematyka. W niniejszej pracy ana-
lizie poddano przede wszystkim ocen¢ miary K, wyznaczanej za pomocg metod
przegladu i metody Monte-Carlo.
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2. Uogolniony wskaznik niezawodnosci

Jak juz wspomniano, jedng z podstawowych miar dobrze opisujaca z punk-
tu widzenia niezawodnos$ci dzialanie systemu kanalizacyjnego jest uogdlniony
wskaznik niezawodno$ci K, wyrazony wzorem:

w

gdzie: EN — $rednia ilo$¢ nicodprowadzonych $ciekéw (w wodociggach — $redni
niedobor dostarczanej wody), Q. — ilos¢ $ciekow, ktora nalezy odprowadzic
z danego terenu.

Srednia ilo§¢ nieodprowadzonych $ciekow, umownie nazywana dalej tez
srednim niedoborem (tutaj niedobor ilosci nieodprowadzonych §ciekow), trady-
cyjnie wyznacza si¢ za pomocg metod przegladu jako wartos¢ oczekiwang ilosci
Sciekdw nieodprowadzonych w poszczegdlnych stanach systemu:

EN= Y N;-P )
icEO

gdzie: i — numer stanu elementarnego systemu, P; — prawdopodobienstwo zaj$cia
tego stanu, N; — ilos¢ Sciekow niecodprowadzonych w tym stanie, EO — zbidr
stanow niesprawnosci.

Dla podstawowego przypadku przyjmuje si¢ Q= Q, (gdzie Q, — nominalna
ilo$¢ $ciekdw, na ktorg projektuje si¢ system kanalizacyjny), cho¢ czasem
w uzasadnionych przypadkach rozwaza sie¢ sytuacje np. Q.= 0,8Q,. W przypad-
ku gdy nie uwzglednia si¢ wszystkich stanow elementarnych, $redni niedobor
nalezaloby raczej wyznaczaé, réwnowazac prawdopodobienstwa uwzglednia-
nych stanéw jako:

EN=[ZNi~Pij:(ZPi) )

co prowadzi do uzyskania troche doktadniejszych wynikoéw EN. Stosowanie
wzoru (3) nie jest powszechne, wigc w dalszej czgsci $redni niedobér wyznacza-
no za pomoca wzoru (2).

Inng mozliwo$cia wyznaczenia objetosci nieodprowadzonych $ciekéw EN
jest zastosowanie tzw. metody dekompozycji i ekwiwalentowania [11]. W meto-
dzie tej dokonuje si¢ stopniowego wydzielania fragmentow sieci w ksztalcie lite-
ry ,,Y” i ich zamiany na rownowazny fikcyjny kanat. Dla kazdego fragmentu
,»Y”, tj. dla trzech odcinkow, uwzglednia si¢ mozliwos¢ zajscia co najwyzej jed-
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nego uszkodzenia. Takie uproszczenie moze by¢ przyczyng uzyskania niedo-
ktadnych wynikow, co trudno oceni¢, gdyz w metodzie tej nie szacuje si¢ moz-
liwego bledu.

3. Stosowanie metod przegladu w praktyce

Wyréznia si¢ dwie metody przegladu: zupetny (MPZ) i czgsciowy (MPCz).
Metody te rdznig sie pracochtonnos$cig i doktadnoscig obliczen. Pierwsza z nich
MPZ uwzglednia wszystkie stany elementarne systemu w liczbie I(MP2)=2",
gdzie n — liczba uwzglednianych elementéw systemu. Jest metoda doktadng,
cho¢ pracochtonng. W praktyce, prowadzac reczne obliczenia, metode najcze-
Sciej stosuje sie dla n <4. MPCz uwzglednia jedynie najbardziej prawdopodob-
ne stany systemu, co oznacza, ze analiz¢ ogranicza si¢ do stanéw z maksymalng
liczbg rownoczesnych uszkodzen ks Liczbe uwzglednianych stanow elemen-

tarnych okre§la si¢ woéwczas jako I(MPCz) = (nj+(n]+...+[ " j Wyniki
0 1 K rax

uzyskane za pomoca MPCz w dalszej czesci oznaczano przez K(MPCz),

Ky (MPCz) i EN(MPCz). MPCz jest metoda przyblizona, co z kolei oznacza ko-

nieczno$¢ oszacowania popetnianego btedu &. Analize doktadnosci metod teorii

niezawodnosci przeprowadzono w pracach [3, 4]. Dla dokladnych wartosci K

i K, uzyskano nastgpujace oszacowania:

K(MPCz) <K <K(MPCz) + ¢ 4)
oraz

Ky (MPCz) —¢ <K, <K, (MPCz2) (5)

gdzie btad metody jest prawdopodobienstwem zaj$cia standw pomijanych 1 wy-
nosi & =P(K>Kmax) lub rownowaznie €=1—-P(k <kmax). Btad € jest maksy-
malnym mozliwym bledem. Przy wyznaczaniu K, zostanie on osiagniety w naj-
bardziej niekorzystnym przypadku, gdy wszystkie pomijane stany niezawodno-
Sciowe systemu beda stanami niesprawno$ci, w ktorych zostanie osiggniety
maksymalny niedobdr rowny N; = Q. W rzeczywistosci wielko§¢ niedoboru N;j,
ktory realizuje sie¢ w i-tym stanie elementarnym systemu, zalezy od struktury
systemu oraz parametroéw technicznych i technologicznych jego poszczegolnych
elementéw. Natomiast wielkos¢ bledu € jest niezalezna od struktury systemu,
zalezy od liczby elementéw systemu oraz liczby ich rownoczesnych uszkodzen
Kmax. W przypadku uznania, ze oszacowany btad € jest zbyt duzy nalezy zwigk-
szy¢ liczbe uwzglednianych stanow poprzez zwigkszenie liczby réwnoczesnych
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uszkodzen kma. W ten sposéb w MPCz umozliwia si¢ sterowanie dokladnoscia
wynikow.

Dalej przeanalizowano wartos¢ maksymalnego btedu €. Do analizy przyjeto
najprostszy przypadek, gdy wszystkie uwzgledniane elementy e sg jednorodne,
tzn. Ky = K, = ... = K, = K,. Badano przypadki, gdy K. przyjmowato wybrane
warto$ci z zakresu od 0,95 do 0,999. Wariantowano rowniez liczbe elementéw
i przyjmowano n = 10, 20, 50, 100 i 200. Wielkosci btgdéw & w zaleznosci od
wartosci Ke dla Kpax = 2 i Kmax = 3 oraz réznej liczby elementéw n przedstawiono
narys. 1., zmiany wielkosci tych bledow w zalezno$ci od wartosci kyax okreslo-
nych dla roéznej liczby elementow i przyjetych wartosci Ke (0,95 i 0,99) za$ na
rys. 2.
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Rys. 1. Bledy € dla maksymalnej liczby rownoczesnych uszkodzen: a) Kpax = 2, ) Kmax = 3
Fig. 1. e-errors for the maximum number of simultaneous failures: a) Kmax = 2, b) Knax = 3
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Rys. 2. Btedy ¢ dla przypadkow: a) Ke= 0,95, b) K= 0,99
Fig. 2. e-errors for: a) K= 0,95, b) K= 0,99

Jak wida¢ na rys. 1. i 2., wraz ze wzrostem liczby elementéw systemu n
niezaleznie od niezawodnoS$ci elementéw K, wzrasta rowniez blad g, przy czym
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im wigksze jest K., tym blad jest mniejszy. Ponadto dla systemow wigkszych
(np. n = 50) i przy elementach, ktore nie s3 wysoce niezawodne, btad dla kmay =
= 2 moze si¢ okaza¢ jeszcze zbyt duzy (np. dla K¢ = 0,98 blad € wynosi 0,0784),
wowczas byloby wskazane zwigkszenie doktadnosci metody i uwzglednienie
stanow z liczbg uszkodzen kma = 3. To oznaczaloby koniecznos¢ uwzglednienia

50
dodatkowo [ 3 J =1960 stanow elementarnych systemu. W rezultacie btad zma-

latby do wartosci € = 0,0178 (rys. 1.). Dla systeméw duzych, ztozonych ze
,,Srednio” niezawodnych elementow (np. n = 50, K, = 0,95), nawet dla Knax = 3,
czyli dla duzej liczby uwzglednianych stanéw elementarnych uzyskuje si¢ btad
€ =0,2396 (rys. 2.). Mozliwy do akceptacji btad &€ = 0,0378 uzyskatoby si¢ do-
piero dla Kmnwx = 5, Co oznaczaloby konieczno$¢ uwzglednienia facznie

6
ZO(SK J =2139587 standéw elementarnych systemu. Przy tradycyjnym prowa-
k=l

dzeniu obliczen taki scenariusz jest nie do przyjecia. Reczne wypisywanie do-
datkowych stanow elementarnych byloby ucigzliwe, a nawet przy duzej uwadze,
doktadnosci 1 staranno$ci osoby przeprowadzajacej obliczenia popehnienie btgdu
bytoby wysoce prawdopodobne. Procedurg mozna zautomatyzowacé, lecz wigza-
toby sie to z dodatkowym czasem i kosztami. W praktyce wielu autoréw stosuje
MPCz dla k < 2, zaznaczajac jedynie, ze wynik jest przyblizony i stwierdzajac,
ze prawdopodobienstwo pomijanych czlonow jest zaniedbywalnie mate (notabe-
ne bez dokonania oszacowania mozliwego popetnianego btedu).

4. Metoda symulacyjna Monte-Carlo

W celu uzyskania doktadniejszych wartosci EN oraz K, rozwazano mozli-
wos¢ zastosowania symulacji komputerowej. Procedurg symulacyjng napisano
w jezyku VBA w aplikacji EXCEL. Podstawowymi danymi przyjetymi w symu-
lacji byty: liczba elementéw systemu n i warto$ci niezawodnosci poszczegol-
nych elementow systemu (Ki, Ky, ..., Ky).

Aby méc wnioskowac o przydatnosci metody M-C, nalezy losowo wygene-
rowac I(M-C) stanéw elementarnych systemu. Taki zbior I[(M-C) symulowanych
stanéw nazywano dalej jednym przebiegiem symulacji. Liczbe symulacji w jed-
nym przebiegu przyjmowano kolejno: 1(M-C) = 100, 500, 1000, 5000 i 10000.

Wyniki kazdej symulacji sg punktowymi estymatorami doktadnych warto-
sci K oraz K,. Dla kazdego przebiegu symulacyjnego przy ustalonych K, oraz
I(M-C) uzyskuje si¢ losowe przyblizenia doktadnych wartosci miar oraz infor-
macje dodatkowe np. o liczbie wygenerowanych stanéw z liczba réwnocze$nie
uszkodzonych elementow k = 0,1,..., 5. Przeprowadzajac m niezaleznych
przebiegéw symulacji, otrzymano K(M-C;1) ... K(M-C;2) oraz K,(M-C;1) ...
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Ku(M-C;m). Przyjmujac do dalszych analiz warto$ci usrednione (z m przebie-
gow symulacji)

K(M-C) == $K(M-C:]) 6)
m j=1
oraz
K,(M-C)=—=5'K,(M=C;}) @)
m j:l

zgodnie w prawem wielkich liczb Chinczyna [2], zwieksza si¢ dokladno$¢ wy-
nikow koncowych.

5. Przyklady obliczeniowe

Przydatnos$¢ stosowania w praktyce przedstawionych metod M-C i MPCz
oceniono, przeprowadzajac obliczenia testowe dla dwoch rodzajow kanalizacji,
tj. dla kanalizacji grawitacyjnej i podciSnieniowej. W niniejszej pracy zaprezen-
towano przebieg obliczen i analiz¢ ich wynikoéw dla systemu kanalizacji grawi-
tacyjnej, natomiast w cze$ci 2. [6] — dla systemu kanalizacji podci$nieniowe;.
W pracy [6] zamieszczono takze wnioski koncowe i podsumowanie dotyczace
podjetej tematyki. Opierajgc sie na wynikach analiz btedow MPCz (pkt 3.), do
kazdego z systemoOw zastosowano najpierw bardziej obiecujgca symulacyjng
metode Monte-Carlo, a dopiero p6zniej MPCz. Jest oczywiste, ze proces wyzna-
czania miar niezawodnosci, najpierw EN, a pozniej K, w obu przypadkach jest
podobny. Jedyng roznica jest sposob wyznaczania niedoboréw N; dla poszcze-
golnych stanow niezawodnos$ciowych systemow. W przypadku kanalizacji pod-
ci$nieniowej, gdzie niesprawnos¢ dowolnego przykanalika, wezla oprdzniajace-
go (studzienka z zaworem oprdzniajacym) czy tez podlaczeniowego rurociagu
podcis$nieniowego skutkuje niedoborem réwnym ilo$ci wytwarzanych Sciekoéw
przez podiaczony obiekt, a niesprawno$¢ elementow gtownych (zbiorczy ruro-
ciag podci$nieniowy, stacja prozniowo-pompowa) powoduje niesprawno$¢ cale-
go systemu, wyznaczanie N; jest prostsze. Natomiast w przypadku kanalizacji
grawitacyjnej niedobory N; sg rowne albo doptywom z powierzchni czastko-
wych (w przypadku awarii zbieraczy), albo sumie doplywow do kanalow leza-
cych powyzej kanalu uszkodzonego i doplywu do kanalu uszkodzonego
(w przypadku awarii kanatow zbiorczych — kolektorow). Jednak sposdb wyzna-
czania N;j nie powinien mie¢ wptywu na shuszno$¢ wnioskéw koncowych. Dla-
tego dla tych dwodch przypadkéw nie zamieszczano rezultatow takich samych
analiz (cho¢ je przeprowadzono), lecz przedstawiono rézne uzupelniajace si¢
typy analiz. Wigcej uwagi poswiecono kanalizacji grawitacyjnej, gdyz ten rodzaj
kanalizacji jest najczeSciej spotykany.
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6. Przyklad systemu kanalizacji grawitacyjnej

Obliczenia prowadzono dla uproszczonej sieci kanalizacyjnej grawitacyjnej
(rys. 3.), w ktorej oprocz 9 kanatéw uwzgledniono jedng lokalng przepompow-
ni¢ Sciekdw. Objetosci Sciekdw doptywajace do poszczegdlnych kanatow
z czastkowych powierzchni zlewni zestawiono w tab. 1.

Rys. 3. Uproszczony schemat grawitacyjnego systemu
kanalizacyjnego: 1-9 — kanaty, 10 — lokalna przepom-
pownia $ciekow

Fig. 3. Simplified diagram of a gravity sewer: 1-9
— sewers, 10 —local pump station

Tabela 1. Doptywy $ciekow do kanatéow Qi [%Qn] z odpowiadajacych im czastkowych po-
wierzchni zlewni

Table 1. Discharges to sewers Qi [%Qn] from assigned parts of the catchment area

Numer kanalu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >Qi[%Qn]
Qi [%Q:] 10 | 7 13| 5 12 | 10 | 30 | 6 7 100

Zalozono przypadek, gdy uszkodzenia kanatéw nastepuja w ich dolnych
wezlach. Jako kryterium sprawnosci sieci kanalizacyjnej przyjeto niedobor
N =0, czyli Quw = Q. Dla przyjetego w ten sposob kryterium dokltadng wartos¢
niezawodno$ci systemu (tj. stacjonarnego wspotczynnika gotowosci) mozna wy-
znaczy¢ w sposob analityczny jako:

K= f[ Ki (8)
i=1

gdzie: Kj— niezawodnos$¢ i-tego elementu systemu, n — liczba uwzglednianych
elementow systemu.
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Ta doktadna warto$¢ K moze postuzy¢ do oceny skutecznosci symulacyjnej
metody Monte-Carlo (M-C). Do analizy przyjeto przypadek, gdy niezawodnosci
wszystkich elementow byly takie same, tj. rowne Ke. W czasie obliczen warian-
towano wartos¢ K i przyjmowano K, = 0,90; 0,95; 0,99 i 0,995.

7. Symulacje Monte-Carlo

W czasie symulacji stanéw SK na dwoch etapach stosowano metode od-
wracania dystrybuanty [20]: najpierw przy generowaniu liczby réwnoczeshych
uszkodzen k, a pozniej przy wyznaczaniu numerow uszkodzonych elementow.
W tabeli 2. zestawiono usrednione (dla m = 10) wartosci K(M-C) oraz K,(M-C).

Tabela 2. Wybrane wyniki uzyskane z symulacji Monte-Carlo: usrednione wartosci K(M-C) oraz
Ky(M-C) dla przypadkoéw roznej niezawodnosci elementow K i réznej liczby symulacji I(M-C)

Table 2. Monte-Carlo simulation results: the average values of K(M-C) and K (M-C) for different
reliability of K, elements and a different number of I(M-C) simulations

K(M-C)

Ku(M'C)
1(M-C) Ke=0,9 Ke=0,95 K. =0,99 Ke = 0,995
100 0,35163 0,60690 0,89718 0,94600
0,77902 0,88615 0,97804 0,98941
1000 0,34590 0,60570 0,90690 0,94882
0,77645 0,88340 0,97674 0,98780
10 000 0,34600 0,60216 0,90200 0,95100
0,77404 0,88323 0,97495 0,98774

Dokladna

wartosé K 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111

Spetienie zatozen twierdzenia Linderberga-Levy’ego oznacza, ze $Srednie
z proby (tu: $rednie z wielu przebiegéw symulacji K(M-C) oraz K,(M-C)) beda
mialy w przyblizeniu rozklad normalny [20], to za$§ uzasadnia wyznaczanie
przedziatéw ufno$ci dla wielkosci K oraz K,. Analizujac uzyskane wyniki,
stwierdzono, ze szeroko$ci przedzialow ufnosci dla miary K (wyznaczone dla
tych samych pozioméw ufnosci 1-a = 0,95) szybko maleja przy wzroscie liczby
generowanych stanéow I(M-C). Przedziaty ufno$ci zostaly wyznaczone za pomo-
cg ogolnie znanych i stosowanych wzorow [2, 18], ktorych ze wzgledu na ogra-
niczong objeto$¢ pracy nie przytaczano. Niestety nie mozna tego powiedzieé
o przedziatach ufnosci dla miary K, (na obu wykresach na rys. 4., 5. w celach
porownawczych celowo zachowano t¢ samg skale na osi pionowej). Ponadto
przy wzroscie liczby symulacji I(M-C) usrednione wartosci K(M-C) sa zbiezne
do wartosci doktadnej K.
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a) b)
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Rys. 4. Przedziaty ufnosci i wartoéci §rednie dla miar: a) K, b) Ku dla przypadku
Ke = 0,95 przy roznej liczbie symulacji [(M-C)

Fig. 4. Confidence intervals and the average values for K (a) and Ku (b) measures,
Ke = 0,95 and a diffrent number of I(M-C) simulations

055

0,50

numar praebiegu
Rys. 5. Przedzialy ufnosci i $rednie dla miary Ku dla
Ke = 0,95 przy liczbie symulacji I(M-C) = 1000

Fig. 5. Confidence intervals and the average values of Ku,
Ke = 0,95, I(M-C) simulations = 1000

Mozna zatem przypuszczacé, ze jesli przy wzroscie I(M-C) wartosci K(M-C)
s zbiezne do doktadnej wartosci K, to rowniez wartosci K,(M-C) powinny by¢
zbiezne do nieznanej, dokladnej warto$ci K. Jednak niepokoj budzity genero-
wane stany niesprawnosci (k > 1). Podstawa wyznaczania miary K, sa wiasnie
stany niesprawnos$ci, niektore z nich charakteryzuja si¢ matym prawdopodobien-
stwami zaj$cia, lecz za to wysokimi niedoborami. Podczas symulacji niektore
stany nie byly w ogole generowane, a inne byly generowane kilkukrotnie. Dlate-
go podj¢to kolejng probe wyznaczenia miary K, za pomocg sterowanej metody
przegladu, co pozwolitoby na sprawdzenie przydatnosci metody M-C do wyzna-
czania miary K.

8. Sterowanie dokladnoscia obliczen w metodzie przegladu
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W jezyku VBA napisano procedure, ktoéra umozliwia przeprowadzenie wy-
starczajaco doktadnych obliczen za pomocg MPCz. Procedura generuje tylko te
elementarne stany niezawodno$ciowe systemu ztozonego z n elementow, w kto-
rych uszkodzonych jest co najwyzej kmax elementow. W programie przyjeto
realne ograniczenia: n < 30 oraz Kmax < n. Za pomoca procedury mozliwe jest
wygenerowanie wszystkich standw elementarnych, wowczas metoda staje si¢
MPZ. Jednak w praktyce (poza testowaniem programu) dla duzej liczby elemen-
tow n nie zaleca si¢ stosowaé kmax = n. W wyniku dziatania procedury uzyskuje
si¢ wartosci K(MPCz), K (MPCz) oraz btad «.

Tabela 3. Warto$ci K, Ku oraz maksymalny btad € dla n = 50 uzyskane za pomoca MPCz i MPZ
Table 3. K, Ku and the maximum error ¢ for n = 50; the values obtained with MPCz and MPZ

Ke
Kmex Wartosci 0.9 0,95 0,99 0,995
K(MPC2) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
1 Ky(MPC2) 0,90276 0,92090 0,97707 0,98800
g 0,26390 0,08614 0,00427 0,00110
K(MPC2) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
2 Ky(MPC2) 0,81770 0,88813 0,97525 0,98753
g 0,07019 0,01150 0,00011 0,00001
K(MPC2) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
3 K.(MPCz) 0,78430 0,88204 0,97518 0,98752
g 0,01280 0,00103 0,00000 0,00000
K(MPC2) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
4 K.(MPCz) 0,77658 0,88137 0,97518 0,98752
g 0,00163 6,4E-05 2,4E-08 7,7E-10
K 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
10 Ky 0,77529 0,88132 0,97518 0,98752
e 0 0 0 0

Przeprowadzono obliczenia m.in. dla przypadkéw (tab. 3., rys. 6.):

e kmax=1, 2, 3, 4, co oznaczalo zastosowanie MPCz i uzyskanie wynikow
przyblizonych obarczonych btedem,

e Kmax = n, co oznaczalo zastosowanie MPZ i uzyskanie wynikow doktad-
nych.
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Rys. 6. Tempo zbieznosci wartosci K ,(MPCz) do wartosci doktadnej K, dla
n =50 elementéw o réznej niezawodnosci K

Fig. 6. Rate of convergence of K,(MPCz) to the accurate K, value for ele-
ments (n = 50) of a different reliability K,

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze btad € szacowany przez prawdopodobien-
stwa standw pomijanych w MPCz jest mozliwym maksymalnym btedem. Przy-
ktadowo, dla K. = 0,9 oraz k < 2 uzyskano € = 0,07019. Rzeczywisty btad, ozna-
czany tutaj przez A, jest jednak mniejszy. Dla miary K uzyskano AK(MPCz) =
= K(MPC2) — K = 0 (przy przyjetym kryterium sprawnosci sieci Q,, = Q, tylko
stan dla k = 0 jest stanem sprawnosci i dlatego wartosci K(MPCZ) sg doktadne).
Dla miary K, uzyskano AK(MPCz) = K,(MPCz) — K, = 0,04241, czyli prawie
0,6 maksymalnego btedu teoretycznego €. Jednak taka ocena typu ex post przy
normalnym stosowaniu MPCz nie jest mozliwa.

Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzono, ze (tab. 3., rys. 6.):

1) gdy wszystkie elementy charakteryzuja si¢ wysoka niezawodnoOscig (np.
Ke > 0,99), wystarczajaco maty btad € < 0,00011 uzyskuje si¢ dla MPCz przy
k=2,

2) gdy wszystkie elementy charakteryzuja si¢ s$rednig niezawodnoOscig (np.

¢=0,95), to dla MPCz i Ky < 2 blad € jest sredni (jest rzedu 0,0115),

3) gdy elementy nie charakteryzuja si¢ wysoka niezawodnosciag (np. K. = 0,9),
to dla MPCz i Kmax < 2 maksymalny mozliwy btad € moze by¢ nadal uwazany
za znaczacy (g jest rzedu 0,07019),

4) pomimo znacznych warto$ci btedu € metody wynikajacego z pomijania sta-
now w MPCz niezaleznie od knax | Ke wyznaczone wartosci miary K(MPCz)
bardzo niewiele roznig si¢ od wartosci doktadnej, natomiast wartosci miary
Ku(MPCz) nie wykazuja tej cechy — tempo zbieznosci K,(MPCz) istotnie za-
lezy od niezawodnos$ci elementow systemu K. oraz od uwzglednianej liczby
rownoczesnych uszkodzen k.
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9. Ocena wynikow uzyskanych za pomocg M-C i MPZ

Dysponujgc doktadnymi wartosciami K oraz K, dodatkowo dokonano ich
porownania z warto$ciami K(M-C) i K,(M-C) uzyskanymi za pomoca symula-
cyjnej metody M-C (tab. 4.). Dla kazdej z tych miar wyznaczono btagd metody
AK(M-C)=K(M-C)-K oraz AK,;(M—-C)=K,(M-C)—K,. Oczywiste
jest, ze warunkiem wyznaczenia tych btedéw jest znajomos$¢ doktadnych warto-
$ci K oraz K, — jest to wigc btad typu ex post.

Tabela 4. Doktadne wartosci K oraz Ku uzyskane za pomoca MPZ oraz bezwzgledne bledy A
metody M-C dla wynikow uzyskanych z symulacji przy I(M-C) =10000

Table 4. Accurate values of K and Ku obtained from MPZ and absolute errors A of the M-C meth-
od for the simulation results (I(M-C) =10000)

Ke
Dokladne wartosci miary,
blad metody 0,9 0,95 0,99 0,995
K 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
AK(M-C) -0,003 0,007 -0,002 -0,005
Ky 0,77529 0,88132 0,97518 0,98752
AK(M-C) 0,001 0,002 0,002 0,000

Btad metody M-C przy I(M-C) = 10 000 dla elementéw, dla ktorych K < 0,9
moze by¢ porownywany z btedem MPCz przy kmax = 4.

10. Podsumowanie

Rzeczywiste systemy kanalizacyjne sktadaja si¢ z wielu elementow, ktore
nalezy uwzglednia¢ w analizach niezawodnosciowych. W duzej czesci sa to
obiekty pracujace wiele dziesigtkow lat o niezadowalajacym stanie technicznym,
a co za tym idzie o nienajlepszych parametrach niezawodno$ciowych. W pracy
przedstawiono metody, za pomocg ktérych mozna wyznaczy¢ podstawowe pa-
rametry niezawodnosci systemu kanalizacyjnego. Taka miarg jest Srednia ilos¢
nieodprowadzonych $ciekow EN oraz uogdlniony wskaznik niezawodnosci K,
ktory jest interpretowany jako stopien speilniania wymagan przez system. Prze-
prowadzono obliczenia dla prostego systemu kanalizacji grawitacyjne;.

Tradycyjnie, przy co najmniej pigciu elementach do wyznaczania EN i K,
wykorzystano metode przegladu czesciowego. W przypadku gdy niezawodno$é
elementéw byla na realnym poziomie K, = 0,9, stwierdzono, ze zadowalajaca
doktadno$¢ wyniku uzyskano z uwzglednianiem do k = 4 rdéwnoczesnych
uszkodzen w systemie. W praktyce obliczenia przeprowadza si¢ zazwyczaj dla
k < 2. Istnieje zatem mozliwo$¢ uzyskania wyniku obarczonego potencjalnie
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duzym, nieznanym i nieszacowanym bledem. Obiecujgca symulacyjna metoda
Monte-Carlo nie dala zadowalajacych rezultatow. Wprawdzie uzyskano duzg
doktadnos¢ dla stacjonarnego wspotczynnika gotowosci systemu K, to jednak
inne uwzgledniajace specyfike systemu miary (tj. EN, K,) byly obarczone bar-
dzo duzym bledem. Przyczyna moze by¢ fakt, ze podstawa ich wyznaczania sg
mato prawdopodobne stany niesprawnos$ci systemu. Duzy blad oznacza, ze uzy-
skane wyniki beda nieprzydatne przy podejmowaniu waznych decyzji dotycza-
cych systemu. Podstawg oceny doktadnosci obu metod byly wyniki uzyskane za
pomoca doktadnej metody przegladu zupelnego, w ktorej stany elementarne sys-
temu wygenerowano automatycznie.
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DISCUSSION ON THE RELIABILITY
OF A GRAVITY SEWER SYSTEM

Summary

Sewer systems are important components of city infrastructure. They are now substantially rebuilt
and expanded, but still their structure contains a lot of timeworn facilities. It affects their technical
conditions and reliability. Numerous research centers have been extensively carried out operation
tests on sewer systems and analysis of methods for estimating their reliability; such studies should
be continued in order to their further improvement and development. One of the basic measures
that closely describe sewer reliability is the general reliability index K, based on the average vol-
ume of sewage that has not been discharged EN. The EN value is determined by reviewing the
system operating statuses. If all possible elementary statuses of the system are taken into account,
a lot of meticulous calculations provide accurate results. If a limited number of statuses is consid-
ered the results are inaccurate. In practice, the error of the method is unknown. Another possibility
is to determine these measures using the Monte-Carlo simulation method. The simulation results,
under the law of large numbers, allow to determine the point and interval estimates of the estimat-
ed measurement. The paper presents the mathematical background of the Monte-Carlo method as
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well as review methods and presents their application to determine EN and K, for a simple gravity
sewer. The paper looks also into the of method feasibility combined with an assessment of their
accuracy and required work input. The analysis could be useful in searching for a new method:
accurate, simple and fast.

Keywords: reliability measures, Monte-Carlo method, the review methods, failures, gravity sewer
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