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ROZWAZANIA O WYBRANYCH METODACH
WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ

Publikacja stanowi kontynuacj¢ rozwazan zawartych w pracy [2], w ktorej przed-
stawiono podstawy matematyczne metody Monte-Carlo i metod przegladu stanow
pracy systemu oraz przyktad ich zastosowania do wyznaczania miar niezawodno-
sci EN i K, dla prostego systemu kanalizacji grawitacyjnej. W niniejszej pracy
przedstawiono przyktad zastosowania wymienionych metod do wyznaczania ta-
kich samych miar dla prostego systemu kanalizacji podci$nieniowej. W obu przy-
padkach proces wyznaczania miar EN i K, jest analogiczny. Jedyng r6znica jest
sposOb wyznaczania niedoboréow dla poszczegdlnych standw niezawodnoscio-
wych, co wynika ze specyfiki rodzaju kanalizacji. W kanalizacji grawitacyjnej nie-
sprawnos$¢ dowolnego elementu wylacza z pracy wszystkie elementy znajdujace
si¢ na tej samej galezi i odprowadzajace Scieki z czastkowych powierzchni zlewni
lezacych powyzej uszkodzonego elementu. W kanalizacji podci$nieniowej nie-
sprawnos$¢ niektorych elementéow powoduje nieodprowadzenie $ciekow tylko
z jednego obiektu, a niesprawno$¢ innych elementow — niesprawno$¢ catego sys-
temu. Zaktadajac, ze ilos¢ wytwarzanych w danym obiekcie $ciekow zalezy od
liczby o0s6b korzystajacych z kanalizacji, mozliwe byto okreslenie rozktadu liczby
domoéw i iloSci wytwarzanych $ciekéw, co umozliwito znaczne uproszczenie mo-
delu. W opracowaniu zamieszczono inne typy analiz niz zaprezentowane w pracy
[2]. Wnioski wynikajace z zastosowania wybranych metod dla kanalizacji podci-
$nieniowej byty analogiczne do zastosowanych dla kanalizacji grawitacyjnej. Obie
publikacje dotycza skuteczno$ci analizowanych metod, jednak nadrzednym celem
jest znalezienie lepszej metody — doktadne;j i o niewielkiej pracochtonnosci. Nale-
zy bowiem dazy¢ do uzyskania jak najlepszych wynikow, ktore bytyby przydatne
podczas dalszych analiz i podejmowania strategicznych decyzji.

Stowa kluczowe: miary niezawodno$ci, metoda Monte-Carlo, metody przegladu,
uszkodzenia, kanalizacja podci$nieniowa

1. Wprowadzenie
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Podstawowym zadaniem systemu kanalizacyjnego (SK) jest odprowadzanie
przewidzianej ilosci $ciekow z danego terenu. W przypadku awarii tego systemu
$cieki nie beda odprowadzone, co moze doprowadzi¢ m.in. do skazenia gruntu
czy podtopienia terenu. Srednia ilos¢ nicodprowadzonych $ciekow (EN) stanowi
podstawe do wyznaczenia tzw. uogolnionego wskaznika niezawodnosci K.
Obie te miary charakteryzuja stan techniczny systemu kanalizacyjnego. Miary
EN i K, mozna wyznacza¢ za pomocg kilku metod. Rzeczywiste SK nawet po
mozliwych uproszczeniach sktadajg si¢ z co najmniej kilkunastu — kilkudziesie-
ciu elementow. Tradycyjnie mozna wigc stosowaé metodg przegladu czg§ciowe-
go. W przypadku systemow o ztozonej strukturze odpowiednia wydaje si¢ by¢
symulacyjna metoda Monte-Carlo.

Metody przegladu polegaja na wyznaczeniu nieznanego parametru systemu
(np. EN) na podstawie analizy poszczegoélnych standw elementarnych systemu.
Dla kazdego i-tego stanu wyznacza sie odpowiednie wartosci, np. P; (prawdopo-
dobienstwo zaj$cia i-tego stanu), N; (ilos¢ $ciekéw nieodprowadzona w i-tym
stanie). Srednia ilo$é¢ nieodprowadzonych $ciekéw wyznacza si¢ jako $rednig
wazong. W przypadku zastosowania metody przegladu zupelnego uwzglednia
si¢ wszystkie mozliwe stany elementarne systemu, w rezultacie bardzo duzym
naktadem pracy uzyskuje si¢ wynik doktadny. W przypadku ograniczenia licz-
by uwzglednianych stanow do takich, w ktorych liczba elementow uszkodzo-
nych rownocze$nie jest niewielka (np. k < 2) zmniejsza si¢ pracochtonno$¢ me-
tody, lecz rownoczesnie uzyskuje si¢ wynik przyblizony.

Metoda Monte-Carlo sktada sie z dwoch czesci. Najpierw dokonuje sie nu-
merycznej symulacji zaj$¢ pewnych zdarzen (np. uszkodzen) z wykorzystaniem
dostepnych w wielu czesto stosowanych aplikacjach (np. w programie EXCEL)
generatorow liczb pseudolosowych. Nastepnie dokonuje si¢ statystycznego
opracowania uzyskanych wynikow [2]. Idea metody jest prosta, lecz jej realiza-
cja moze by¢ klopotliwa, wymaga bowiem napisania i przetestowania programu
obliczeniowego oraz wielokrotnego wykonania obliczen. Liczba symulacji I[(M-
(), na podstawie ktorych wyznacza si¢ wartosci srednie szacowanych wielkosci,
powinna by¢ duza (np. 1000). Doktadno$¢ wyniku symulacji znakomicie popra-
wia wykonanie wielu (m) niezaleznych przebiegéw symulacyjnych, z ktorych
kazdy j-ty sktada si¢ z pojedynczych I(M-C) symulacji i pozwala na wyznacze-
nie wartosci $redniej z jednego przebiegu (np. K, (M-C:j)). Nastepnie wyznacza
si¢ warto$¢ $rednig z wszystkich m $rednich [2]. Podstawe matematyczng sta-
nowi prawo wielkich liczb Chinczyna [1], zapewniajace, ze wyznaczona w ten
sposob warto$¢ (np. K (M-C)) bedzie niewiele rozni¢ si¢ od szacowanej, nie-
znanej wartosci (np. K).

2. Przyklad systemu kanalizacji podciSnieniowej
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Analizie poddano system kanalizacji podcisnieniowej. Obliczenia przepro-
wadzono dla przypadku, gdy z tej kanalizacji korzysta ng= 14 ,,obiektow domo-
wych” (rys. 1.). Jako ,,obiekt domowy” rozumie si¢ przylacze kanalizacyjne
i studzienke z zaworem oprozniajagcym oraz podigczeniowym rurociggiem pod-
ci$nieniowym. Uwzgledniono réwniez dwa niezbedne elementy tego systemu:
zbiorczy rurocigg podciSnieniowy, inaczej kolektor podcisnieniowy (KP), oraz
stacje prozniowa (SP). Nie uwzgledniano oczyszczalni $ciekoéw (OS) ani prze-
wodu transportujacego $cieki z SP do OS. Nalezy wigc uwzglednié¢ Iacznie
n=ng+ 2 = 16 elementdow systemu.

E#

Rys.1. Schemat systemu kanalizacji podci$nieniowej

Fig.1. Diagram of a vacuum sewer system

Do obliczen przyjeto prosty przypadek, gdy wszystkie elementy charakte-
ryzuja si¢ takg samg niezawodnoscig K. = 0,9. Zroéznicowano jednak ilosci §cie-
kéw, ktore powinny by¢ odbierane z poszczegdlnych obiektow. W przypadku
kanalizacji podci$nieniowe;j istotny jest jedynie rozktad ilo$ci Sciekow. Przyjeto,
ze dla obiektow domowych ilos¢ wytwarzanych (odprowadzanych, wprowadza-
nych do systemu kanalizacyjnego) Sciekéw q jest wprost zalezna od liczby za-
mieszkalych tam osob. W ten sposéb ograniczono liczbe mozliwych wielkosci
niedoboréw. Przyjety rozktad ilosci wytwarzanych $ciekéw przedstawiono
w tab. 1. i narys. 2. W tabeli nie uwzgledniono elementéw gtownych (KP, SP),
ktorych niesprawnos$¢ generuje maksymalny niedobor N = Q,. Podobnie jak
w przypadku kanalizacji grawitacyjnej, tu tez przyjeto ostre kryterium sprawno-
$ci systemu N = 0 rownowazne Q= Q.

Tabela 1. Rozktad liczby doméw n; w zalezno$ci od ilosci wytwarzanych $ciekow Qi

Table 1. Distribution of a number of houses n; as a function of a sewage volume Qi

i-ta grupa doméw

Razem
1 2 3 4
Qi [%0n] 4 6 9 11 100
Liczba obiektow domowych n; 3 5 4 2 14
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Rys. 2. Histogram rozktadu liczby doméw w zalezno$ci od
ilo$ci wytwarzanych $ciekow

Fig. 2. Histogram of a number of houses distribution as a func-
tion of a sewage volume

3. Symulacje Monte-Carlo

Do losowego generowania stanow zastosowano procedure analogiczng do
zaproponowanej przy kanalizacji grawitacyjnej [2]. Jedyng réznicg byt sposob
wyznaczania niedoboréw dla kazdego z wygenerowanych stanéw, co wynika
wprost ze specyfiki dziatania kanalizacji podci$nieniowej [3]. Prowadzono sy-
mulacje dla I(M-C) = 1000 i 10000 oraz dla K. = 0,9. Rezultaty ich zestawiono
w tab. 2. Dokladna wartos¢ K wynosi K=K =0,9'° =0,185302. Cho¢ bez-
wzgledny blad procentowy jest maty (wynosi odpowiednio 0,81% i 0,53%), to
nie przesadza o doktadnosci wynikow EN(M-C) oraz K,(M-C). Lepszg orienta-
cje moze da¢ rozrzut wielkosci $rednich niedoborow EN(M-C;j) uzyskanych
z przebiegu co najmniej kilkudziesieciu symulacji. Nalezy go wyznaczaé jako
réznicg R =max;{EN(M—C; j)j—min; {EN(M—-C; j)}. Dla I(M-C) = 1000 wy-
nosi on R = 0,034, natomiast dla 1(M-C) = 10000 jest rowny R ~ 0,013.

Tabela 2. Wybrane wyniki uzyskane dla roznej liczby symulacji [M-C) dla K= 0,9
Table 2. Results for different numbers of simulation I (MC); K, =0,9

1(M-C)
1000 10 000
K(M-C) 0,1838 0,18628
EN(M-C) 0,33405 0,28071
Ku(M-C) 0,8162 0,81372
max; {EN(M-C;j)} 0,35002 0,28617
min; {EN(M-C;j)} 0,31569 0,27302
Rozstep R 0,03433 0,01315
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Pewng informacjg jest rowniez maksymalna wygenerowana liczba maksy-
malnych rownoczesnych uszkodzen k uzyskana podczas symulacji. Dla przyj-
mowanych wartosci I(M-C) uzyskano Kpax = 8. W przypadku obu wartosci I(M-
C) rozktady liczby réwnoczesnych uszkodzen, tj. uzyskany z symulacji M-C
oraz teoretyczny, praktycznie si¢ nie roznig (rys. 3.).
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Rys. 3. Rozktady liczby réwnoczesnych uszkodzen — uzyskany
z symulacji M-C (przy I(M-C) = 1000) oraz teoretyczny

Fig. 3. Distributions of a number of concurrent failures both from
MC simulation (I(M-C) = 1000) and theoretical

4. Sterowanie dokladnoscia obliczen w metodzie przegladu

W dalszej czgsci w miejsce EN(MPCz) 1 K, (MPCz) beda stosowane ozna-
czenia EN(n;k) oraz Ky(n;k). Pierwszy parametr oznacza liczb¢ uwzglgdnianych
elementow systemu, a drugi liczb¢ rownoczesnych uszkodzen. W szczegdlnosci
zapis EN(n;n) oznacza warto§¢ dokladna wyznaczong za pomoca MPZ
z uwzglednieniem wszystkich elementéw systemu.

W przypadku kanalizacji podci$nieniowej przy stosowaniu MPCz $redni
niedobor EN okreslony ogolnie wzorem EN=3 Ni-Pi objasniony w pracy [2]
mozna probowaé oszacowaé, wykorzystujac przyjety rozktad ilosci wytwarza-
nych $ciekdéw (tab. 1.). Ograniczajac analizg¢ do liczby réwnoczesnych uszko-
dzen kma = 1, mozna napisac:

EN(n; 1) =§Ni P, 1)

gdzie G — liczba przyjetych grup elementéw, ktorych niesprawnos¢ spowoduje
taki sam niedoboér. Dla rozwazanego przypadku zachodzi G = 5 (cztery grupy
domow i jedna grupa elementow glownych ztozona z KP i SP):
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5(n. N
EN(n; ) =§( 1'j-Qi A-K,)- K @

gdzie: Qi — niedobdr wynikajacy z niesprawnosci elementu z i-tej grupy,
ni — liczba elementow w i-tej grupie, ng — liczba doméw (,,obiektow domo-
wych”), K, — warto§¢ stacjonarnego wspotczynnika gotowosci jednorodnych
elementow.

Ograniczajac analiz¢ do knax = 2 réwnoczesnych uszkodzen, nalezaloby do-
datkowo uwzgledni¢ czton EN(k = 2) réwny:
EN(n; 2) =EN(k = 2|TG) -P(TG)+EN(k = 2|RG) -P(RG) (3)

gdzie pierwszy czton uwzglednia przypadki, gdy niesprawno$¢ dotyczy obiek-
tow z tej samej grupy (TG), a drugi, gdy niesprawno$¢ dotyczy obiektow z roz-
nych grup (RG). Jezeli kazda grupa spetnia warunek n; > 2, mozna napisac:

5 /n:
EN(n’Z):Z(nZI]mln{Q|'Qn}(1_Ke)2Kgd_ZP(TG)+
i=1
4 5 ni nj ) 5 I
L (1]'(1]'mm{Q‘+Q1’Q”}‘(1—Ke) K2 . P(RG)
i=1j=2

(4)

Wartosci prawdopodobienstw P(TG) oraz P(RG) mozna wyznaczy¢ ze
WZOrow:

P(TG):%@J:(”"JZJ 5)

P(RG)=1-P(TG) (6)

Dla przypadkow kmax > 2 istnieje wiecej kombinacji (np. wszystkie uszko-
dzenia w tej samej grupie, o ile n; jest wystarczajaco duze, dwa uszkodzenia
w tej samej grupie, reszta uszkodzen w innych grupach, kazde z uszkodzen
w innej grupie). Ich uwzglednienie jest trudniejsze, uciazliwe i w przypadku po-
pethienia pomytki moze by¢ zrédtem znacznych btedow. Ten argument oprocz
argumentu niewystarczajacej doktadno$ci przemawia za faktem, ze stosowanie
MPCz nie jest zalecane i nalezaloby jednak rozwazy¢ zastosowanie MPZ.
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Tabela 3. Zestawienie wybranych wynikow obliczen dla kanalizacji podcisnieniowej za pomoca
MPCz i MPZ z uwzglgdnieniem wszystkich elementow (n = 16)

Table 3. Results for the vacuum sewer system using MPCz and MPZ when all the elements
(n = 16) are considered

k< EN(16;K) [%6Q,] b{EN(16;K)} Ky (16;K) b{K.(16;K)}
0 0 100% 1 —37,20%
1 6,18 7% 0,9382 —28,70%
2 15,78 42% 0,8422 —1550%
3 22,75 16,10% 0,7725 —6,00%

4 25,87 4,50% 0,7413 —1,70%

5 26,84 1,00% 0,7316 ~0,40%

6 27,06 0,20% 0,7294 —0,10%

7 27,09 0,00% 0,7291 0,00%
16 27,1 0% 0,729 0,00%

Za pomoca odpowiedniego programu wygenerowano wszystkie stany ele-

mentarne dla n = ng+ 2 = 14 + 2 = 16 elementéw i uzyskano |=2'® =65536
stanéw elementarnych. Dla kazdego z nich wyznaczono prawdopodobienstwo
jego zajscia (P;) oraz niedobdr (N;). Cze$¢ rezultatow obliczen zestawiono
w tab. 3. Oprocz wartosci $rednich niedoboréw EN(n;k) i warto$ci uogolnionego
wskaznika niezawodno$ci Ky(n;k) w tabeli zamieszczono rowniez ich btedy pro-
centowe b{EN(n;k)} oraz b{K(n;k)}, wyznaczone w stosunku do wartosci do-
ktadnych EN i K,. Przebieg zmian warto$ci EN(n = 16;k) i Ky(nh = 16;k) oraz
btedu procentowego EN(k) w zaleznoSci od liczby réwnoczesnych uszkodzen
uwzglednianych w MPCz zilustrowano na rys. 4.

Wartosci doktadne wynoszg EN = 27,1%Q, oraz K, = 0,7290. Wraz ze
wzrostem liczby rownoczesnych uszkodzen k (rys. 4.) rosnie warto$¢ EN(n;k),
a maleje Ky(n;k), co oznacza, ze stosujac MPCz, uzyskujemy zanizone wartosci
niedoboréw | zawyzone warto$ci uogolnionego wskaznika niezawodnosci. Dla
analizowanego przyktadu przy uwzglednianiu k < 2 bezwzglgdne wartosci bie-
dow dla EN i K, sa duze i wynosza odpowiednio 42% i —15,5%. Jak wynika
z tab. 3., znacznie bardziej wiarygodne wyniki daje MPCz dla k < 4, co oznacza
konieczno$¢ wyznaczenia [MPCz) = 2517 stanéw elementarnych systemu.

Ze wzgledu na specyfike pracy kanalizacji podci$nieniowej MPZ mozna
znacznie uprosci¢, przeprowadzajac obliczenia nie dla wszystkich elementéw
systemu, lecz jedynie dla ng elementow (tj. dla samych ,,obicktow domowych”).
Wynika to z faktu, ze awaria przynajmniej jednego obiektu gtownego (KP, SP)
powoduje powstanie niedoboru o maksymalnej wielkosci N = Q,, = Q,. Dlatego
dla catego systemu mozna napisac:

EN'(n =n, +2;k) = EN(n,; k) - K(KP) - K(SP) + Qw - [1—- K(KP) - K(SP)]
(7)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci EN(n = 16;k) i Ky(n = 16;k) oraz btedu procen-
towego EN(k) od liczby réownoczesnych uszkodzen uwzglgdnianych
w MPCz

Fig. 4. Relationship between EN (n = 16;k) K, (n = 16;k) and the percent-
age error EN(k) vs. a number of simultaneous failures included in MPCz

W dalszej czeSci wygenerowano wszystkie stany niezawodnosciowe dla
ng = 14 elementéw w liczbie | = 2 = 16384. Rezultaty analizy zestawiono
w tab. 4. Poréwnujac wyniki MPZ zastosowanej dla wszystkich elementéw sys-
temu (n = ng+ 2 = 16) i tylko dla obiektéw domowych (ng= 14), stwierdzono, ze
w drugim przypadku wielko$ci btedow procentowych wartosci EN(n;k) i K(n;K)
w MPCz sg mnigjsze.

Kolejnym krokiem bylo zastosowanie wzoru (7) i wyznaczenie wartosci
EN'(n = 16;k). Rezultaty zestawiono w tab. 5. W ostatnim wierszu tabeli dla po-
réwnania podano btedy procentowe uzyskane wcze$niej (tab. 3.) z zastosowa-
niem MPCz dla wszystkich elementow systemu (n = 16).

Tabela 4. Zestawienie wybranych wynikow obliczen kanalizacji podci$nieniowej MPCz i MPZ
przy uwzglednianiu jedynie ,,obiektow domowych” (n = ng = 14)

Table 4. Results of calculations for a vacuum sewer system using MPCz and MPZ, if only ,,house-
hold objects” (n = nq= 14) are considered

k< EN(14;K) [%6Q,] b{EN(14;k)} Ku(14;k) b{K,(14;k)}
0 0,00% 100% 1 11,10%

1 2,54% 74,58% 0,975 8,29%

2 6,21% 37,87% 0,938 4,21%

3 8,66% 13,39% 0,913 1,49%

4 9,66% 3,42% 0,903 0,38%

5 9,94% 0,65% 0,901 0,07%

6 10,00% 0,00% 0,9 0,00%

7 10,00% 0,01% 0,9 0,00%

14 | 10,00% | 0% | 0,9 | 0%
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Tabela 5. Wartosci $redniego niedoboru wyznaczonego za pomocg wzoru (7)

Table 5. Average shortages as determined by the formula (7)

k< EN’(16;K) [%6Q,] wg (7) b{EN’(16;k)} b{EN(16;K)}
1 21,06% 22,29% 100%
2 24,03% 11,32% 7%
3 26,02% 4,00% 42%
4 26,82% 1,02% 16,10%
5 27,05% 0,19% 4,50%
16 | 27,10% | 0% | 0%

Jak wida¢, przy uzupehieniu $rednich niedoboréw uzyskanych z ,,obiektow

domowych” (n = nd = 14) o niedobory generowane przez dwa obiekty gldwne
(KP, SP) za pomoca wzoru (7), oprocz znacznego ograniczenia pracochtonnosci
metody uzyskuje si¢ znaczng poprawe dokladnosci wynikow EN(MPCz).
W praktyce moze to mie¢ decydujgce znaczenie W Wyborze sposobu przeprowa-
dzania obliczen.

S.
1.

WhnioskKi

Spostrzezenia i wnioski uzyskane po przeprowadzeniu obliczen dla SK pod-
ci$nieniowej sg zbiezne z wnioskami otrzymanymi dla systemu kanalizacji
grawitacyjnej rozwazanego w pracy [2].

. Dla analizowanych systemow kanalizacyjnych (tj. kanalizacji grawitacyjnej

[2] 1 podci$nieniowe]j) przeprowadzono obliczenia za pomocg symulacji
Monte-Carlo i metody przegladu czeSciowego (MPCz). Wyniki doktadne
(kontrolne) uzyskano za pomoca metody przegladu zupetnego (MPZ). Celem
bylo wyciagniecie wnioskow o doktadno$ci metod przyblizonych i ich rze-
czywiste] pracochtonnosci, czyli o mozliwos$ci stosowania i upraszczania
wymienionych metod w praktyce.

. Podczas symulacji metoda Monte-Carlo mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzro-

stem wartosci liczby elementow systemu (ne) ro$nie roéwniez liczba symulacji
I(M-C) konieczna do uzyskania zadowalajacej doktadnosci wynikow. Liczba
I(M-C) w konkretnym przypadku moze rowniez zaleze¢ od struktury systemu
i liczby tzw. elementéw krytycznych, ktérych uszkodzenie skutkuje duzym
niedoborem.

Konsekwencja wzrostu n, jest dtuzszy czas obliczen. Ocenia sig, ze dla war-
tosci ne < 20 z punktu widzenia kosztow prowadzenia obliczen bardziej opta-
calne jest zastosowanie MPZ, a dla n > 20 symulacji Monte-Carlo.
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6. Podsumowanie

Obecnie w Polsce infrastruktura kanalizacyjna jest juz znacznie rozbudo-
wana. Dominujg jednak przede wszystkim stare obiekty (nawet XIX-wieczne),
Co z pewnoscig rzutuje na ich stan techniczny. Dotychczas w duzym stopniu z0-
staly rozpoznane rodzaje, przyczyny i skutki uszkodzen sieci kanalizacyjnych,
okreslono tez warto$ci niektorych miar niezawodnosci elementow sieci [4-6].
Jednak badania eksploatacyjne nie byly prowadzone w wystarczajagcym zakresie
i powinny by¢ nadal kontynuowane. Podobnie powinny by¢ kontynuowane pra-
ce zwigzane z metodami wyznaczania miar niezawodnosci i bezpieczenstwa
tych obiektow. Dotychczas oprocz wielu prac prezentujagcych wyniki empirycz-
nych miar niezawodnoS$ci pojawily si¢ prace dotyczace metod badan tych syste-
moéw. Informacje o stanie i kierunkach realizowanych prac w tym zakresie
omoéwiono w publikacjach [3, 4]. Jednak znane i stosowane dotychczas metody
nie spetniaja wszystkich kryteriow przydatnosci, albo sg zbyt pracochtonne
i trudne w praktycznych zastosowaniach, albo po ich uproszczeniu nie pozwalaja
na ocen¢ btedu metody. Bez wzgledu na wybor metody dokonywanie uprosz-
czen oznacza ryzyko przyjecia wartosci K, EN lub K, obarczonych nieznanym,
a wiec potencjalnie mozliwym duzym btedem. Zawsze nalezy dazy¢ do uzyska-
nia oszacowania btedu, ktory mozna ,,obroni¢” i ktéry jest przydatny podczas
dalszych analiz i podejmowania decyzji (cz¢sto strategicznych). Dlatego do wy-
znaczania miar K, EN oraz K, zaleca sie stosowa¢ metody przegladu czeSciowe-
go z mozliwoscig sterowania doktadno$cig obliczen. W dobie wszechobecnych
komputerow i1 powszechnego stosowania EXCEL-a naturalne wydaje si¢ stoso-
wanie tych narzedzi do oprogramowania metod bez dokonywania zbednych
uproszczen, a z wystarczajacg lub nawet maksymalng dokladno$cig. Mozna
wprawdzie powiedzie¢, ze przy znacznej niepewnosci danych wejsciowych (tu:
parametrow niezawodno$ciowych poszczegdlnych elementéw systemu) nie war-
to stosowac zbyt wyrafinowanych metod, bo wynik i tak nie bedzie catkiem wia-
rygodny. Jednak o ile istnieja mozliwosci zastosowania lepszych metod, to zaw-
sze warto usuna¢ przynajmniej tzw. blad metody. Nalezy mie¢ na uwadze réw-
niez to, ze w niedalekiej przysztosci moze si¢ uda usunaé przynajmniej czes¢
niepewnosci tkwigcych w danych eksploatacyjnych.

Niniejsza publikacja, podobnie jak praca [2], dotyczy skuteczno$ci
analizowanych wymienionych metod, jednak nadrzednym celem jest znalezienie
lepszej metody — doktadnej i o niewielkiej pracochtonnosci. Nie mozna tego
dokonaé¢, nie znajac metod ,,od podszewki”, i cho¢ etap ten wiagzat si¢ z duza
pracochltonnoscia, to uzyskane wnioski i pewne zaleznosci sg istotne i moga by¢
bardzo pomocne. Wszak nemo sapiens nisi patiens, czyli ,,nie jest madry kto nie
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jest cierpliwy”. Rezultaty prac prowadzonych w kierunku uzyskania prostej
metody analitycznej sg obiecujace.
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DISCUSSION ON THE RELIABILITY OF A VACUUM
SEWER SYSTEM

Summary

The article continues a discussion on the arguments presented in [2], where a mathematical basis
of the Monte-Carlo methods and the review methods of the system operation status were described
as well as their use to determine the reliability measures EN and K, for simple gravity systems.
This article presents how the above methods can be applied to determine the same measures for
a simple vacuum sewer system. In both cases, the process is similar. The only difference is how
the shortages for individual reliability statuses are determined, which is specific for a particular
type of a sewage system. In a gravity sewer, failure of any element eliminates all the items located
at the same section of a sewer and cuts off a sewage discharge from the catchment area above the
damaged item. In a vacuum sewer system, failure of some elements holds back a sewage discharge
from one object only, while failure of others components cause that the entire system is out of
operation. Assuming that a sewage volume depends on the number of sewage system users, it was
possible to determine a distribution of both a number of houses and a wastewater volume. This
way the model has become significantly simplified. The article describes different analyses than
had been used for a gravity sewer study, though the conclusions for a vacuum sewer system were
the same as for a gravity sewer. Both articles deal with the effectiveness of the analysed methods,
however, the overriding goal is to find a better method — the accurate one and not time consuming
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as well as to achieve the best results, which would be useful for further analysis and strategic deci-
sion making.

Keywords: reliability measures, Monte-Carlo method, the review methods, failures, vacuum sew-
er system
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