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DWUPARAMETRYCZNA OCENA NIEZAWODNO CI
PODSYSTEMU SIECI KANALIZACYJNEJ ZA 

POMOC  METODY MP+F 

THE TWO-PARAMETER RELIABILITY ASSESSMENT OF SEWER 
SYSTEMS, USING MP+F METHOD 

The two-parameter method used for reliability assessment of complicated technical 
systems is presented in this paper. This method is based on damanges frequency and 
was described in theory and practce example.

1. Wprowadzenie 

Z ka d  dzia alno ci  cz owieka nieodzownie zwi zane jest ryzyko wyst pienia niepo-
danych zdarze  zagra aj cych zdrowiu czy yciu cz owieka oraz jego otoczeniu jak 

równie  powoduj cych straty materialne. Ryzyko to rozumiane jest jako prawdopodobie -
stwo wyst pienia tych niepo danych zdarze . Obszarem niniejszych rozwa a  jest dzia al-
no  zwi zana z odprowadzeniem cieków z terenu kanalizowanego a zdarzenia to uszko-
dzenia wyst puj ce w obr bie sieci kanalizacyjnej.

Na ryzyko uszkodze  sieci kanalizacyjnej sk ada si  szereg czynników: 
b dy projektowe, 
b dy na etapie wykonawstwa, 
jako  u ytych materia ów,
specyfika kanalizacji (m.in.: znaczny obszar obs ugiwany, znaczne wahania 
parametrów pracy sieci, niemo no  stosowania rezerwowych kana ów, trudna 
wykrywalno  awarii itp.), 
niew a ciwa eksploatacja. 

Uszkadzalno  to obok trwa o ci i sposobno ci remontowania podstawowa cecha obiek-
tu decyduj ca o jego niezawodno ci.
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W pracy przedstawiona zostanie metoda oceny niezawodno ci sieci kanalizacyjnej. Jako 
narz dzie przyj to dwuparametryczn  metod  wyznaczania niezawodno ci opart  na 
poj ciu tzw. cz sto ci uszkodze . Aplikacje tej metody zobrazowano na przyk adzie eks-
ploatowanej sieci kanalizacyjnej, dla której dysponowano baz  danych. 

2. Awaryjno  w systemach kanalizacyjnych 

Z niezawodno ciowego punktu widzenia sie  kanalizacyjna wraz z uzbrojeniem stanowi 
obiekt odnawialny. Poszczególne kana y, uzbrojenie ulegaj  uszkodzeniom, a nast pnie
przez odpowiednie s u by s  remontowane, naprawiane lub usuwane i zast powane nowy-
mi. Rodzaj, cz stotliwo  awarii, sposobno  usuwania awarii, skutki awarii s  ró ne w 
ró nych systemach kanalizacyjnych [6].

W odniesieniu do rozwi za  konwencjonalnych (kanalizacja grawitacyjna), charaktery-
zuj cych si  tzw. hierarchiczn  struktur , awarie, w zale no ci od jej lokalizacji, przynosz
ró ne skutki. Dotyczy  one mog  u ytkownika samego systemu (kanalizacji), u ytkowni-
ków innych systemów znajduj cych si  w s siedztwie kanalizacji oraz otaczaj cego rodo-
wiska. Skutki te s  cz ciowo nie wymierne, a dodatkowo sytuacj  komplikuje stosunkowo 
trudna wykrywalno  awarii sieci zewn trznej. W ród zdarze  prowadz cych do awarii 
tego typu rozwi za  kanalizacyjnych wymienia si : zamulenie, zagruzowanie, zatkanie, 
p kni cie, przerost korzeni drzew do wn trza kana u, deformacja, ubytki cian i dna kana u,
zawa , uszkodzenie pod czenia do studni po czeniowych, ko yski, korozja, naro la czy 
inkrustacje.

Najcz ciej wyst puj ce awarie w rozwi zaniach niekonwencjonalnych (kanalizacja ci-
nieniowa, podci nieniowa) to: przyblokowanie p ywaka, niedomkni ty p ywak, uszkodze-

nie p ywaka, uszkodzenie pompy pró niowej, uszkodzenie pompy t ocznej, przytkany 
przykanalik, uszkodzenie czyszczaka, korozja nieszczelno ci komór zbiorczych. W odró -
nieniu od systemów konwencjonalnych w systemach niekonwencjonalnych wyst puje du o
wi ksza wykrywalno  awarii, ale z drugiej strony z uwagi na znaczn  ilo  elementów 
mog cych ulec uszkodzeniu wydaj  si  by  bardziej zawodne. 

3. Opis metody cz sto ci uszkodze

Wed ug ogólnej definicji niezawodno  systemu kanalizacyjnego jest to zdolno  tego 
systemu do odprowadzenia cieków od wszystkich u ytkowników systemu i wód opado-
wych w odpowiedniej ilo ci i ich oczyszczenie do dostatecznego stopnia w okre lonych
warunkach eksploatacyjnych i w okre lonym okresie czasu. Niezawodno  t  mo na
wyrazi  za pomoc  miar, co przek ada si  na wymierne korzy ci m.in. mo liwo  porów-
nywania systemów i daje kierunki ewentualnej modernizacji systemu. 

W odniesieniu do systemów kanalizacyjnych jako obiektów odnawialnych, czyli napra-
wialnych najcz ciej stosowanymi miarami s :

redni czas pracy Tp [h], 
redni czas naprawy Tn [h],

 parametr strumienia uszkodze ω [1/h], 
 intensywno  odnowy μ [1/η], 
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 wska nik gotowo ci K, 
 uogólniony wska nik gotowo ci Ku. 

Miary te w zale no ci od potrzeb prowadzonych bada  oraz posiadanych informacji o 
elementach buduj cych system wyznacza si  stosuj c odpowiednio metody analizy struktu-
ralnej jednoparametryczne lub dwuparametryczne [8] [9]. 

Przy ocenie jednoparametrycznej mo na poda redni czas pracy Tp, redni czas odno-
wy Tn, lub jak to jest najcz ciej wska nik gotowo ci K. Pojedynczy wska nik nie charak-
teryzuje jednak systemu w sposób jednoznaczny. Przyjmuj c, e mamy redni czas pracy 
jest dostatecznie d ugi nie jest to równoznaczne z wysok  niezawodno ci , mo e si  okaza ,
e sposobno  naprawy jest bardzo ma a, a czas odnowy d ugi. Podobnie znajomo  tylko 

wska nika gotowo ci K w ocenie niezawodno ci jest niewystarczaj ca. Istnieje bowiem 
kilka takich par Tp i Tn, które daj  t  sama warto  wska nika gotowo ci. Tak wi c w 
ocenie niezawodno ci, je eli jest to tylko mo liwe, nale y pos ugiwa  si  wi cej ni  jednym 
parametrem.

Przyjmuj c do wyznaczenia miar niezawodno ci sposób po redni (czyli systemowy) 
oraz uwzgl dniaj c fakt, e systemy kanalizacyjne to systemy z o one mo na stosowa  na 
przyk ad takie metody jak: 

metod  cz sto ci uszkodze ,
metod  minimalnych przekrojów niesprawno ci,
metod  drzewa uszkodze .

Aplikacje metody drzewa uszkodze  przedstawiana by a przez autorów we wcze niej-
szych pracach [1] [5] [7]. 

Poni ej omówiona zostanie metoda cz sto ci uszkodze .
W klasycznej metodzie wprowadza si  poj cie funkcji cz sto ci uszkodze  równej [4]: 

TnTp
f

+
= 1

                                                       (1) 

gdzie:
 Tp, Tn – jw.

Okre la ona jak cz sto dany obiekt ulega uszkodzeniu, czyli ile cykli pracy o d ugo ci T = 
Tp + Tn wyst pi w rozpatrywanym odcinku czasu. Uwzgl dniaj c powy sze oraz wzór na 
warto  stacjonarnego wska nika gotowo ci K: 

TnTp
TpK
+

=                                                        (2) 

otrzymuje si :

f
KTp =                                                                  (3) 

oraz

f
KTn −= 1

                                                          (4) 
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Metod  klasyczn  cz sto ci uszkodze  mo na stosowa  dla struktur podstawowych czyli 
szeregowej, równoleg ej oraz progowej. W odniesieniu do systemów kanalizacyjnych w 
zdecydowanej wi kszo ci jako systemów z o onych stosuje si  uogólnion  metod  cz sto-
ci po czon  z metod  przegl du [1] [4] [9]. Przy spe nieniu za o enia o wyk adniczym

rozk adzie zmiennej losowej opisuj cej czas pracy pomi dzy uszkodzeniami uogólniona 
cz sto  uszkodze  systemu φ  jest równa: 

∑ ∑
∈ ∈

⋅=
0 1Ez Ei

izip λφ                                               (5) 

gdzie:
 pi – prawdopodobie stwo zaj cia i-tego stanu elementarnego, 

λi  – intensywno  przej cia systemu ze stanu i-tego do stanu z-tego, 
 E1, E0 – odpowiednio stan sprawno ci i niesprawno ci systemu.

Funkcja wy ej opisuje przypadki przej cia systemu ze stanu niesprawno ci E1 do stanu 
niesprawno ci E0, czyli przypadki utraty sprawno ci systemu. Suma wszystkich stanów  E1 
oraz stanów E0 dla systemu sk adaj cego si  z „n” elementów, traktowanych dwustanowo 
(sprawny lub niesprawny),  wynosi I = 2n . Prawdopodobie stwo zaj cia ka dego stanu pi

okre la wzór: 

∏ ∏
∈ ∈

−⋅=
i iej ej

jji KKp
1 0

)1(                         (6) 

gdzie:
 Kj - prawdopodobie stwo sprawno ci j-tego elementu systemu w dowolnej chwili, okre lone warto ci
stacjonarnego wska nika gotowo ci tego elementu, czyli za pomoc  wzoru (2), 
 i -  numer stanu elementarnego systemu, i = 1, 2, …, I, 
 j – numer elementu systemu, j = 1, 2, …, n, 
 e1i – zbiór tych elementów, które s  sprawne w i-tym stanie systemu, 
 e0i – zbiór tych elementów, które s  niesprawne w i-tym stanie systemu.

Do wyznaczenia stanów systemu E0 i E1 s u y metoda przegl du. W zale no ci od liczby 
elementów rozpatrywanych w systemie b dzie przegl d zupe ny lub cz ciowy. Warto
stacjonarnego wska nika gotowo ci systemu okre la wzór: 

∑
∈

=
1Ei

ipK                                                              (7) 

oznaczenia jw. 

Funkcja uogólnionej cz sto ci uszkodze  systemu φ spe nia zale no  analogiczna o relacji 
(1) czyli warto ci oczekiwane czasów bezuszkodzeniowej pracy systemu Tp i odnowy Tn 
mo na wyznaczy  z zale no ci:

∑
=

=
1

1

Ei
ipTp

φ
                                                        (8) 

oraz
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∑
=

=
0

1

Ei
ipTn

φ
                                                          (9) 

oznaczenia jw. 

4. Dwuparametryczna ocena niezawodno ci podsystemu 
sieci kanalizacyjnej na przyk adzie miasta Tarnów za 
pomoc  metody MP + f 

Na system usuwania i oczyszczania cieków (SUsO ) dla miasta Tarnowa sk ada si
kolejno: podsystem odprowadzania cieków  (podsystem sieci kanalizacyjnej), podsystem 
oczyszczania cieków oraz wylot do odbiornika, którym jest rzeka Bia a. Miasto Tarnów w 
wi kszo ci skanalizowane jest w systemie ogólnosp awnym. W przewa aj cej cz ci sie
wykonana jest z przewodów betonowych rys. 1. 

75%

1%

16%

7% 1%

Beton

Stal

PVC

Kamionka

PE

Rys.1.  Procentowy udzia  materia ów u ytych do budowy sieci kanalizacyjnej miasta 
Tarnowa

Fig. 1.  Percentage of materials used for Tarnów sewage system

Na wykresie poni ej zamieszczono struktur  wiekow  sieci kanalizacyjnej w mie cie
Tarnowie.
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do 10 lat

10-20 lat

20-30 lat

30-40lat

40-50 lat

<50 lat

Rys.2.  Struktura wiekowa sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa 

Fig. 2.  Age structure of Tarnów sewage system.

Tarnowska sie  kanalizacyjna, o cznej d ugo ci przewodów  210,4 km (stan na rok 2004), 
zarz dzana jest przez Wodoci gi Tarnowskie Sp.z.o.o. Do obs ugi tej sieci Przedsi biorstwo
posiada 3 brygady remontowe. rednio w roku, w ci gu ostatnich 5 lat,  s u by remontowe 
interweniowa y oko o 29 razy. Najwi cej awarii dotyczy o udro nie . Oprócz tego mia y
miejsce p kni cia kana u, za amania.
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Rys.3.  Awarie  sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa 

Fig. 3.  Tarnów sewage system damages  

Punktem wyj cia do oblicze  jest przyj cie schematu uproszczonego sieci (rys. 4). Pod-
staw  do jego stworzenia by  schemat technologiczny sieci kanalizacyjnej. W ramach 
dostosowania tego  schematu do potrzeb metody dokonano szeregu uproszcze , bez 
których obliczenia by yby zbyt skomplikowane i pracoch onne. W analizie uwzgl dniono
tylko g ówne kolektory, pomini to uzbrojenie. W obliczeniach rozpatrywano przypadek, 
kiedy uszkodzenia kana ów maj  miejsca w ich dolnych w z ach.
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Rys.4.  Uproszczony schemat sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa 

Fig. 4.  Simplified diagram of Tarnów sewage system

Metoda „MP + f”, któr  si  pos u ono, czy w sobie metod  przegl du i metod  cz sto-
ci uszkodze .   Poniewa  liczba elementów wynosi n = 7, a liczba wszystkich stanów 

elementarnych systemu wynosi I = 2n = 128, wi c analiza niezawodno ciowo oparta b dzie
na metodzie przegl du cz ciowego MPCz. Uwzgl dniono tylko te stany systemu, w 
których uszkodzeniu ulegnie nie wi cej ni  jeden element. Kierowano si  po pierwsze tym, 
e prawdopodobie stwo uszkodzenia wi cej ni  jednego elementu równocze nie jest bardzo 

ma e oraz bardzo ma  liczb  stanów sprawno ci systemu przy liczbie równoczesnych 
uszkodze  wi kszej ni  jeden. . St d ostateczne wyniki maj  charakter przybli ony, jednak 
zdaniem autorów dok adno  jest wystarczaj ca. Jednostkowa intensywno  uszkodze
sieci kanalizacyjnej miasta Tarnowa, okre lona drog  estymacji, wynosi λ = 0,14133 x10-4

[1/hxkm]. redni czas naprawy przyj to Tn = 6 [h]. Znaj c d ugo ci poszczególnych odcin-
ków wyznaczono intensywno  uszkodze  elementu (danego odcinka sieci) λel.  Jako 
kryterium sprawno ci sieci kanalizacyjnej przyj to, e odprowadzi ona nie mniej ni
75%Qn (Qn – nominalna ilo cieków z kanalizowanego obszaru). Wyniki kolejnych 
kroków oblicze  zamieszczono w tabeli 1.
Przyj to nast puj ce oznaczenia: i – numer kolejnego stanu systemu, k – liczba równocze-
snych uszkodze  elementów w systemie, pi – prawdopodobie stwo zaj cia i-tego stanu, Qi – 
ilo  odprowadzonych cieków w i-tym stanie, Ni – ilo  nie odprowadzonych cieków w i-
tym stanie, 

1

2

7

4

3

6

5

57%Qn
20%Qn

25%Qn

8%Qn

10%Qn

43%Qn

7%Qn
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Tab. 1.  Zestawienie wielko ci pomocniczych do oblicze  przy zastosowaniu metody „MP + f” 

Tab. 1.  Compilation of assistant parameters used in MP+f method 
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Stacjonarny wska nik gotowo ci analizowanej sieci, przy za o eniu kryterium sprawno-
ci Q ≥  0,75Qn, okre lony ze wzoru (7) wynosi: 

99945846,076321 ≅++++≅ pppppK
Wyznaczona  za pomoc  wzoru (8) warto  intensywno ci strumienia uszkodze

Λ (równowa nie wg A Wieczystego warto  funkcji cz sto ci Φ) wynosi:
( ) ( ) ( ) ( )++⋅++++++⋅++⋅++++⋅≅Φ 624765321362276531 pppppppppppppp λλλλ

( ) ( ) ( ) 445758,1765321761675325 −⋅≅+++++⋅++⋅++++⋅+ Epppppppppppp λλλ
Warto ci rednich czasów pracy i odnowy wyznaczone odpowiednio wg wzorów (8) (9) 
wynosz

Tp = 6 856,97 h = 285,7 d  oraz  Tn = 3,72 h = 0,15 d

5. Podsumowanie 

W referacie przedstawiono rozwa ania dotycz ce ryzyka uszkodzenia systemu kana-
lizacyjnego. Zaprezentowano metod  oceny niezawodno ci dzia ania tego systemu przy 
zastosowaniu dwuparametrycznej metody wyznaczania niezawodno ci opart  o omó-
wion  szczegó owo metod  cz sto ci uszkodze  MP+f, na podstawie analizy przyczyn 
awaryjno ci systemów kanalizacyjnych. 

Rozwa ania teoretyczne zilustrowano konkretnym przyk adem wykorzystania tej 
metody do oceny niezawodno ci dzia ania podsystemu sieci kanalizacyjnej miasta 
Tarnowa, analizuj c jego awaryjno  i wyznaczaj c takie wska niki niezawodno ci jak 
stacjonarny wska nik gotowo ci, warto  intensywno ci strumienia uszkodze  oraz 
redni czas pracy i odnowy. 
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