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ANALIZA PROBLEMOW PRAKTYCZNEGO
ZASTOSOWANIA METODY DEKOMPOZYCJI
| EKWIWALENTOWANIA

W pracy przedstawiono metodekompozycji i ekwiwalentowania (MDE), zapro-
ponowan przez Ju. A. Jermolina i M. I. Alieksjejewa do ichhnia parametrow
niezawodnéciowych sieci kanalizacyjnej, zdecydowanie pragtsmniej uchzli-
wg w stosunku np. do metody przegll zupetnego, metody wzoréw analitycz-
nych, metody ogstaici uszkodzé czy metody graféw. Analizag metod przed-
stawiory w [1] autorzy przyli zatozenie ze tylko kanaly bdace krawgdziami
grafu zakaczonymi l§¢mi, czyli kanaly zewstrzne sieci, maj niezerowy wyda-
tek, co stanowi ograniczenie jej praktycznego zast@nia. Drug kwesti, moc-
no ograniczajcym praktyczne zastosowanie MDE, jest niejawnekaledek ja-
sno wynikajce z samego algorytmu dekompozycji, zaelue, ze si€ jest drze-
wem binarnym. Takie zatenie wyklucza przypadki, kiedyemet faczy wiecej niz
dwa kanaly doptywage. Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie rozaii
tych probleméw (ogranicig.

Stowa kluczowe: niezawodnég, sieci kanalizacyjne, graf, dekompozycja, ekwi-
walentowanie, awaryjrio

1. Wprowadzenie

Awarie w obebie systemow kanalizacyjnych, zwlaszcza sieci kaaeyj-
nych grawitacyjnych megwywotat sytuacje niebezpieczne a nawet zdarzenia
katastroficzne, niekorzystnie oddzialojnasrodowisko gruntowo-wodne w oto-
czeniu kanalu i gospodarlprzestrzenp W analizach niezawod#ciowych na-
lezy wigc utrat zdolngci funkcjonowania systemu bezwgdhie hczy¢ z jego
skutkami [2, 10]. Do oceny niezawodwo funkcjonowania systeméw kanaliza-
cyjnych, skfadajcych sé w zasadzie z elementéw odnawialnych, zastosowanie
maja miary, ktére opisuj poszczegdblne cechy systemdw, a mianowicie [2]:7, 8
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e miary bezawaryjnixi charakteryzujce zdolné¢ systemu do zachowania
sprawndgci podczas wykonywania zadanidaredni czas pracy rilzy uszko-
dzeniami Tp, parametr strumienia uszkadkzeczstas¢ uszkodze f),

* miary naprawialnéci charakteryzujce podatn& obiektu na wykonanie na-
prawy; naprawialn@ charakteryzuje nie tylko uszkodzony element, ale-r
niez sprawnd¢ techniczno-organizacygnbrygad naprawczych catego syste-
mu obstugi awaryjnej, obejmagego zaopatrzenie w gxi zamienne, Spet,
materialy itp. §redni czas naprawy Tn, intensyvgd@dnowy p) oraz

* miarg gotowaci charakteryzujca wptyw uszkodzé (niesprawnéci)

i zwigzanej z nim odnowy na bezawaryjrealizac{ zada przez obiekt; cha-
rakterystyki te opisuy niezawodné¢ obiektu kanalizacyjnego uwzgld-
niajgc jednoczénie co najmniej dwie cechy niezawoditd (wskaznik
gotowdci K).

Uwzgledniajgc bardzo zteong struktue typu ,drzewo”, czyli struktug hie-
rarchiczry, z ktérej wynikaze wszystkiescieki z miejsca ich powstania slo-
starczane do oczyszczaktiekOw po jedynej mdiwej drodze, poprzeZcisle
okreslong kolejnas¢ odcinkow (kanatéw bocznych i kolektorow), czylsfaukie-
runkowany acykliczny graf literatura wskazuje nazliveo$¢ zastosowania do
szacowania miar niezawodiod takich metod analitycznych jak: metoda prze-
gladu zupetnego, metoda wzoréw analitycznych, metadatadci uszkodzé
czy metoda graféow [3, 4, 5, 11]. Kda z tych metod charakteryzuje sitasci-
wosciami aplikacyjnymi w ocenie niezawodimiowej omawianych systeméw.
Réznia sie obszarem (zakresem) glisvosci; zadna z nich nie jest metpdini-
wersalr. W przypadku podsystemu usuwakt@ekéw ma si do czynienia za-
réwno z obiektami o strukturze prostej jak i sturke zi@onej. Struktury pro-
ste odzwierciedlaj obiekty wysgpujace na sieci takie, jak np. pompownie-
kow, syfon kanalizacyjny, natomiast samac qiektad przewoddéw kanalizacyj-
nych), jak ji wspomniano, tworzy strukteiztozong. To wiasnie rodzaj struktu-
ry decyduje w znacznej mierze o wyborze metody peeazawodnéci syste-
mu] iz uwagi na struktgrsieci grawitacyjnej$ das¢ ktopotliwe.

Konkurencyjm do wymienionych metod jest metoda dekompozycji
i ekwiwalentowania, (dalej MDE), zaproponowana prde. A. Jermolina i M. I.
Alieksjejewa [1] do obliczania parametrow niezawaghiowych sieci kanaliza-
cyjnej, zdecydowanie prostsza i mniejaitiwa. Mozliwosci aplikacyjne meto-
dy mazna znale¢ w literaturze [1, 6, 9].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie r@zaf probleméw wynika-
jacych z praktycznego jej zastosowania.

2. Opis metody
Metoda dekompozycji i ekwiwalentowania (MDE) wyclzo z zalaenia,

ze sié kanalizacji grawitacyjnej, ze wzglu na jej topologi, mazna traktowa
jako graf typudrzewq ktéregokrawedziamisg odcinki kanatow, avierzchotka-
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mi wezty sieci (rys. 1.). Dodatkowo, ze wedlu na geometgi sieci, mana
stwierdzt, ze jest todrzewo ukorzenionetéregokorzeniemjest odbiornik na
koncu sieci. Na rys. 1. jest togzet nr wO.

Na takim drzewie mma okréli¢ relacje hierarchii, poczyng od wyr@-
nionego wzta (korzenia). Spwdd dwoch wztéw pohczonych krawdzia bliz-
szy korzeniowi nazywamgjcem(badz rodzicen), a dalszydzieckiem(badz sy-
nenj. Jak fatwo zauwgy¢, relacja ta jest teama z kierunkiem sptywdciekow,
jedynie jej zwrot jest przeciwny. Dzieckiengdzie wezel, w ktérym kanat bie-
rze pocatek, a rodzicem wzet, na ktérym kanat sikonczy.

Wierzchotki drzewa, ktore nie mapotomkdw, nazywamiisémi. W kate-
goriach geometrii sieci grawitacyjnej & wezly, ktdre posiadajjedynie kanat
odptywowy i do ktorych nie dochogzadne kanaty doptywowe. Na rys. 3.t
wezty w4, wl4, wl5, w9, wi0, will, wl2 i wi3.

wO

Rys. 1. Przykltadowa si&kanalizacyjna, jako graf typu drzewo z zaznaczargeieziami
Fig. 1. Sewage network, as a tree type graph wétked branches

Jermolin i Alieksjejew, autorzy MDE, zaktadajowniez implicite, ze jest
to regularne drzewo binarne, co w kategoriach siryksieci oznaczaze
w kazdym jej wezle wewretrznym Bczg sie dwa (i tylko dwal) kanaty dopty-
wowe, a wychodzi z niego jeden kanat odptywowy.

Najdalej idicym jednak zatzeniem, majcym wpltyw na praktyczne zastoso-
wanie tej metody, jest praygie zasady,z jedynie kanaly &dace w grafie kraw-
dziami zak@czonymi ls¢mi posiadaj wydatekq rézny od zera. Przyjmgg w tej
pracy zasagl numerowania kragdzi grafu (kanatow) numeramieztOw potom-
nych, maemy je okréli¢ jako kanaty nr k4, k14, k15, k9, k10, k11, k12Bk

W strukturze grafu mama zatem wyrini¢ Y-ksztaktne struktury skltadsge
sie z trzech krawdzi, z ktérych dwie, pakzone w wzle macierzystym, zako
czone g lis¢mi. Na rys. 1. struktury te zaznaczoneobrysami.
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Struktury zasipujemy jednym kanalem ekwiwalentnym (rys. 2.), ezet-
rowym wydatkug. W kolejnym etapie dekompozycji czyridote powtarzamy
az do zasjpienia catej sieci pojedynczym kanatem.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienieapashia struktury Y-ksztattnej jednym kanatem ekwiwa
lentnym (rys. 2a) oraz odpowiade¢ temu zabiegowi grafy stanéw (rys. 2b)

Fig. 2 Replacement of a Y-shaped structure with one ecgmvalchannel (Fig. 2a) and corre-
sponding state graphs (Fig. 2b)

Przyjmupc zataenie, ze prawdopodobiestwo awarii dwoch lub wicej
kanatéw jednoczmie jest znacxo mniejsze od prawdopodohgtwa awarii
pojedynczego kanatu, stan struktury Y-ksztaltnegmaoprzedstawijako sung
czterech stanéw: 0 — wszystkie trzy kanagysprawne, 1 — kanat k1 jest nie-
sprawny, 2 — kanat k2 jest niesprawny i 3 — kargajdst niesprawny. PrZejia
pomigdzy tymi stanami nagpuja z odpowiedry intensywndcia uszkodzé (A,
A2, Ag) i odnowy {11, 1o, 1 3). Okreslajac dla kadego kanatu bezwymiarowy pa-
rametry, rowny ilorazowi intensywriei uszkodzé X i odnowy u, mazemy
okresli¢ prawdopodobiistwapg, p1, P2 i ps 0dpowiednio dla stanéw 0, 1, 2,1 3:
prawdopodobigstwapy, p1, P2 i p3 0dpowiednio dla stanéw 0, 1, 2, i 3:

1
ST
p=— A

Ity v, )
P, = Y

1+pty, Vs
=V

Ity +ty,+ys

Majac na uwadze zakenie MDE,ze sredni wydatek kanatu klg;, jest
réwny 0, maemy okréli¢ prawdopodobigstwa nieodprowadzenia do odbiorni-
ka okrelonej ilosci sciekdw w okrélonym czasieT:

Po—0 P —(hb+a)T; P —aT; P — GT @)
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co bezpérednio prowadzi do obliczenia waftd oczekiwanej nieodprowadzo-
nych w czasid sciekow z tej czsci kanalizaciji:

Q= T + P,a,T + py(a, + )T 3
Z uktadu réwna (1), otrzymujemy ostatecznie:

o=t h)a + sty ¢
Lty v

(4)

Podobne rozumowanie memy przypé dla kanatu ekwiwalentnego, dla
ktérego okrélamy tylko dwa stany: 0 — kanat jest sprawny orhz-ekanat jest
niesprawny. Przyjmgp dla tego kanalu oznaczenia strumieni intensyeino
uszkodzé i odnowy jakoke; I L3 Oraz odpowiadagy im bezwymiarowy para-
metrye.;, mazemy okrali¢ prawdopodobigstwa stanow jako:

D, = 1
b
1+
Va )
P 1+y,

oraz prawdopodobistwa nieodprowadzenia w czasieodpowiednich iléci
sciekow do odbiornika:

Po » 0 Py — (G + )T (6)
i wartos¢ oczekiwang nieodprowadzonych w czasleciekow:
Q. = Pa (0, + )T (7
lub
Q.= Lo (g, +q,)T (8)
1+ Va

Przyréwnujc do siebie wartei oczekiwane nieodprowadzonyeéhiekow dla
struktury Y-ksztaltnej i kanatu ekwiwalentnego,zytmujemy warté¢ parame-
tru yes:

7557 5 (25070
R S (A

(9)
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W wiekszasci przypadkéw parametry dla poszczegélnych kanatowy sluzo
mniejsze od 1, tak Wt powyzszy wzOr upraszczaesilo postaci:

(yz +V1)q2 +(y3+y1)q3 (10)
0, +0;

Warto rownie zauway¢, ze w przyblzeniu matych wartéci parametruy
mianownik we wzorze (8) zmierza do 1. W takim wykadvyrazny staje s
sens fizyczny tego parametru. Reprezentuje ongdrglczgs¢ wprowadzonych
do kanatusciekéw, ktora, wskutek uszkodzew zadanym czasi€ nie zostala
Z niego odprowadzona.

el

3. Problemy praktycznego zastosowania MDE i propozye ich
rozwigzania

Najwiekszy problem praktycznego zastosowania MDE starmalizenie,
ze tylko kanaty bdace kravedziami grafu zakedczonymi I€¢mi, czyli kanaty
zewretrzne sieci, maj niezerowy wydatek. Wadte mazna by w prosty sposob
wyeliminowa, gdybymy przygli, ze lis¢émi grafu g wszystkie przydcza.
Rozwigzanie to jest jednak niepraktyczne, gaye sposob okéi¢ w praktyce
parametryh orazp dla wszystkich przyczy. Poza tym taki zabieg nadmiernie
rozbudowatby drzewo grafu, co uczynitoby L£ahetod niepraktyczn. Nalezy
zatem zrezygnowaz powyzszego zateenia, przyjmuc, ze rownie q; jest nie-
zerowe, i sprobowaokresli¢ wartas¢ yes.

Idac tropem rozumowania autoréw MDE oznaczamy prawdopigstwa
nieodprowadzenia do odbiornika o#lanej ilosci sciekdbw w okrélonym czasie
T w nastpujacy sposob:

Py - 0; p, - (q1+q2+q3)T; P, - qu; P; - OGT (11)

oraz warté¢ oczekiwam nieodprowadzonych w czasiesciekow z tej cazsci
kanalizacji:

Q= p,0,T + PG +pu( +0, +G)T (12)
co wobec (1) prowadzi do zaleosci:

o=Vt h)a + (st Jas + 10 ¢
+n+r*ys

(13)

Dla kanalu ekwiwalentnego otrzymujemy nrgmtjacy zestaw prawdopodo-
bienstw i odpowiadajcych im nieodprowadzonych w czagi@dosci sciekow:

Po - 0 P — (q1+q2 +q3)T (14)
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oraz warté¢ oczekiwang nieodprowadzonych w czasieciekow:

Q. = Palty +0, +G,)T (15)

Ponownie przyrownug do siebieQ i Q. otrzymujemy wyraenie na wart& ye::

I 75070 Bl VR0 Sy 2
T A (R Y (R )

Jeveli, tak jak poprzednio, przyjmiemye wartgci y dla poszczegolnych kana-
tow s3 znacznie mniejsze od 1, to wyeaie (16) upraszczagsilo postaci:

_ e + (v + 1) + i
g, tQ, +0;

(16)

Va (17)

Drugs kwestiy, mocno ograniczagym praktyczne zastosowanie MDE, jest
niejawne, aczkolwiek jasno wynikgje z samego algorytmu dekompozyciji, za-
tozenie, ze si€ jest drzewem binarnym. Takie zaémie wyklucza przypadki,
kiedy wezel faczy wiecej niz dwa kanaty doptyware.

Rozwizaniem mae by¢ tutaj wprowadzenie w trakcie obligzggomocni-
czych kanatdéw fikcyjnych o zerowej diugm, a zatem réwnie zerowych wy-
datkach i zerowych parametrach strumienia intensyernuszkodzé (rys. 3.).
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Rys. 3. Schemat zagienia wzla niebinarnego (wl) w drzewie drabiweziéw binarnych (w1,
wla, wib) i krawdzi o zerowej dtuggri

Fig. 3.Replacement of a non-binary node (wl) in a tred witbinary nodes ladder (w1, W1A,
W1B) and an edge of zero length

Zerowe wartéci wydatkow i strumieni intensywioi uszkodzé s lo-
giczra konsekwengj zerowej diugéci kanatu fikcyjnego. Problem stanowi war-
tos¢ strumienia intensywrici odnowy, a w konsekwencji waktbbezwymiaro-
wego parametry. Biorac jednak pod uwagfizyczrg interpretag} tego parame-
tru, przedstawiom w poprzednim rozdziale, memy zatay¢, ze réwnie on
przyjmuje warté¢ zerows.
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Zwiniecie dwoch pierwszych gati, az do kanatu klb, prowadzi do prostych
wzorow na wielkéci ekwiwalentne:

V.9, * V30,

Vew = (18)
P 1+ p)a, + 1L+ ),
oraz
Q61 - y2q2 + y3q3 T (19)
1+y, +y;

Oczywgicie ekwiwalentny wydatek kanatu k1b jest rowny seimviydatkow
kanatéw do niego sptywagych, czyligy i gs.

Dalsze iteracje prowadzlo dosy ztozonychcistych wzorow na kolejne
wartaci ve I Qe. Oczywicie, nic nie stoi na przeszkodzie, aby zwijanietggu
grafu dokonywa iteracyjnie, postugac sk kolejnymi wielkagciami ekwiwa-
lentnymi. Wtedy obliczenia sprowadzagie do kolejnego wykorzystania zate
nosci (18) i (19).

Positkupc sk jednak zateeniem matych wzghlem 1 wartéci y, mazemy
pod& bardzo proste wzory przybtine dla catéci grafu:

V.d, + Yl +y,Q, -+ )d,
Va = (20)
° q2+q3+q4+"'+qn

oraz
Qe1:y2q2+V3q3+y4q4+"'+ynqn (21)

Pozostaje jeszcze rozpatrzenie przypadku, kiegeiMaczy jeden kanat
doprowadzajcy scieki i jeden kanat odprowadzay. Taki schemat zagiimy
ukladem Y-ksztaltnym, w ktorym drugi kanat doprowagcy scieki (niech lg-
dzie to kanat nr k3) ma zerowy wydatek i zerowyapaetry (rys. 4.).

w2 k2 w2 k2 k3 w3

A

Rys. 4. Schemat zagiienia wezta faczacego tylko 2 kanaty (k1 i k2) struktiy-ksztattry z kana-
tem nr k3 o zerowym wydatku i zerowym parametyze

Fig. 4. Replacement of a node connecting only 2 channelsaufkilk2) with a Y-shaped structure
and the channel K3 of zero floyw=0)
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Dla takiego uktadu ward y.; jest prosi konsekweng réwnania (16):

_rty)a +ra
Va = (22)
R (R
natomiast wart& Q bezpdrednio wynika z rownania (13):
_ ot n)a, +pa 23)
1+y +y,

przez proste podstawienie zerowych wagioys i ys.

4. Podsumowanie

Poréwnujc wzory (4) oraz (9) ze wzorami (13) oraz (16) dmttimy do
wniosku, ze rezygnacja z zatenia zerowego wydatku dla kanatu odprowadza-
jacego nie komplikuje znagzo wzorow na warkei ekwiwalentne parametrow
ve | Qe CO przekonujeze zataenie to w pierwotnej wersji MDE byto zbyt dale-
ko idgce.

W artykule pokazano réwnigze potrzeba, ze wzglu na algorytm de-
kompozycji, binarnéci drzewa grafu sieci jest pozorna i da siyeliminowa
poprzez wprowadzenie kanatow fikcyjnych, o zerowwwdatku i zerowym
strumieniu intensywni@i uszkodze, wszdzie tam, gdzie binardé ta nie jest
zachowana. Pozostaje gwijedynie wymag, aby séekanalizacyjna byta grafem
typu drzewo, co, ze wzglu na charakter pracy sieci grawitacyjnej, jesbzzt
niem nie powodujcym zadnych ogranicze

Przy takiej redukcji ogranicaemetoda dekompozycji i ekwiwalentowania
Jermolina i Alieksjejewa okazujeesby¢ wygodnym i przydatnym nagdziem
do obliczé parametrowe i Qe.
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PROBLEMS WITH A PRACTICAL APPLICATION OF THE METHOD
OF DECOMPOSITION AND EQUIVALENT

Summary

The paper presents the method of decompositionegod/alent (MDE), proposed by Jer-
molin and Alieksjejew. The method helps to caltaileeliability parameters of the sewage system
in a much simpler and less burdensome way, if coetpto other methods such as: a complete
review method, a method of analytical formulas,ethad of failure frequency or a graph method.

In the method presented in [1], the authors assuhwsdnly the channels that constitute the edges
of the graph tipped with leaves, or external nekwarannels have a non-zero discharge. Such an
assumption limits its practical application. Anatlgsue, that strongly limits practical applicason

of MDE is the assumption, implicit but clearly uéttng from the decomposition algorithm, that
the network has a form of a binary tree. Such anraption excludes cases when a node connects
more than two inflow channels. The study preseuoitgtions to these problems (constraints).
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