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APPLICATION OF THE GRAPH METHOD IN EVALUATING THE
RELIABILITY OF SEWAGE NETWORKS

Modeling the processes that define the reliability of sewage networks’ operation is uncon-
ditionally necessary, since it enables, in the first place, identification of organizational and
technical works (structural, construction and technological ones) improving reliability; and
definition of their economic effectiveness. The presented graph method, which has not
yet been applied to evaluation of sewage networks, is a tool for such modeling.

The scope of this paper encompasses presentation and application of the réwnan stanow
method for sewage network in the town of Alwernia in southern Poland. The article uses
the results of field research on failure frequency of sewage pipelines conducted according
to the principles of the theory of reliability with the focus on the graph method.

1. Wprowadzenie

Znajomo$¢ poziomu niezawodno$ciowego systemu jest niezbednym elementem
w wspotczesnym podej$ciu do zarzadzaniu tymi systemami. Jego okreslenie i analiza
moga by¢ dokonywane na rézne sposoby. W przypadku systemow kanalizacyjnych
powinno si¢ uwzglednia¢ m.in. ztozong strukturg, rozproszenie terytorialne oraz mnod-
stwo niekorzystnych czynnikow, ktorych przytlaczajaca wigkszo$¢ ma charakter przy-
padkowy, praktycznie niemozliwy do kontroli.

Procedura szacowania niezawodnos$ci systemow kanalizacyjnych powinna obejmo-
wac 5 etapow [1][2] [3] [4]:

ETAP 1 — analiz¢ mozliwych scenariuszy powstawania awarii w systemie,

ETAP 2 — sporzadzenie obszaru razacych czynnikow doprowadzajacych do sytuacji
awaryjnej,

ETAP 3 — wyznaczenie miary oddzialywania razacych czynnikow na system,

ETAP 4 — obliczenie prawdopodobienstwa uszkodzenia poszczegoélnych elementéw
systemu przy oddzialywaniu na system czynnikow razgcych (estymacja),

ETAP 5 — oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia awarii calego systemu.
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Pierwsze dwa etapy w procedurze oceny niezawodno$ci funkcjonowania systemu
bazuja na uzyskaniu wyjsciowych informacji dotyczacych warunkéw dziatania i eksplo-
atacji systemu kanalizacyjnego, a takze jego stanu technicznego (konstrukcji) oraz
przestrzegania przedsigwzig¢ odnoszacych si¢ do likwidacji sytuacji awaryjnych. Kolej-
ne trzy etapy to przejscie od wynikdéw analizy do sformalizowanych obliczen, pozwala-
jacych na ilosciowa ocen¢ prawdopodobienistwa powstawania awarii.

W niniejszym artykule rozwinigty zostanie etap 5. Zakres publikacji obejmuje przed-
stawienie i aplikacje metody réwnan stanow dla sieci kanalizacyjnej niewielkiego miasta
w potudniowej Polsce (Alwerni). W pracy wykorzystano wyniki prowadzonych badan
terenowych dotyczacych uszkadzalnosci przewodow kanalizacyjnych i zastosowano
zasady teorii niezawodnosci, a w szczegdlnosci metode grafow.

2. Opis metody réwnan stanéw

Metoda réwnan stanow obok metod zdarzen czy cyfrowych badan symulacyjnych
pozwala dokonywaé szacowania funkcji niezawodnosciowych systemu i ich analizy.
Polega na zastosowaniu teorii dyskretnych procesow Markowa do wyznaczenia prawdo-
podobienstwa przebywania obiektu w okreslonych stanach lub zbiorach stanow [6].
Prawdopodobienstwo to moze by¢ rownowazne funkcji niezawodnosci, wspotczynniko-
wi gotowosci itp. lub umozliwia wyznaczenie czasowych charakterystyk obiektu typu
$redni czas jego poprawnej pracy.
W sensie niezawodnosciowym obiekt opisany jest tzw. procesem ,,narodzin i $§mier-
ci”. Elementy budujace obiekt ulegaja awarii, s3 remontowane, po czym znowu sg
wlaczane do pracy. Oznacza to, ze kazdy element znajduje si¢ pod oddzialywaniem
strumieni niesprawnosci i odnowy.
Metoda réwnan stanéw sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan liniowych al-
gebraicznych, przy nastgpujacych zalozeniach:
e Obiekt (system) zbudowany jest z naprawialnych elementdéw, ktore charakteryzu-
ja si¢ Poissonowskimi strumieniami niesprawnosci (A;) i odnowy (L;).

e Jezeli w chwili t obiekt znajduje si¢ w stanie S;, to w przedziale (t, t+dt) moze
nastapic¢ uszkodzenie lub odnowa jednego z jego elementoéw. Prawdopodobien-
stwo, ze w konsekwencji uszkodzenia obiekt przejdzie od stanu S; do stanu S;
réwna si¢ A;; dt + 0(dt), gdzie A;; okresla intensywno$¢ uszkodzen systemu od-
powiadajaca temu przej$ciu. Natomiast prawdopodobienstwo odnowy obiektu,
czyli przejscie od stanu S; do Sy réwna sie py dt + 0(dt), gdzie py - intensyw-
no$¢ odnowy obiektu odpowiadajgca temu przejSciu. Intensywno$é przejsé
migdzy stanami odpowiada zdarzeniom losowym wystapienia uszkodzenia lub
zakonczenia naprawy.

e Prawdopodobienstwo, ze w czasie (t, t+dt) nastgpi wigcej niz jedna zmiana sta-

ndw jest rowne zero.

Bez przyjecia zatozenia o statosci intensywnosci uszkodzen i odnowy (warunki sta-
cjonarne) mielibySmy do czynienia z zadaniem zlozonym, uktadem réwnan rézniczko-
wych.
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Wyprowadzenie uktadu réwnan liniowych algebraicznych wymaga wyznaczenia gra-
fu lub macierzy prawdopodobienistwa przej$¢ obiektu.
Graf stanow niezawodnoséciowych jest to najogolniejszy sposob przedstawienia
struktury niezawodnos$ciowej obiektu. Podstawa budowy grafu jest okre$lenie zbioru
stanéw oraz zbioru przej$¢ migdzy nimi. Stan niezawodnosciowy obiektu zalezy od
sprawnosci elementow tworzacych go, przy czym poszczegolne stany roznia si¢ wlasno-
$ciami niezawodnos$ciowymi. I tak wyrdznia sig:
e - stan catkowitej sprawnosci obiektu, kiedy realizowane sa wszystkie funkcje i
zadania systemu,
e - stan calkowitej niesprawnos$ci systemu, kiedy zadne zadanie nie jest reali-
zowane poprawnie,
e - stany czg$ciowej sprawnosci systemu, kiedy realizowane sg tylko niektore
funkcje lub zadania lub tez pewien podzbioér funkcji i zadan o okreslonej se-
kwencji.
Wierzchotki grafu (ponumerowane) odpowiadaja mozliwym stanom systemu, a
strzatki wskazuja na jego przejscie z jednego stanu w drugi. Przej$cia migdzy stanami
niezawodnosciowymi odpowiadaja zdarzeniom typu uszkodzenie, naprawa, profilakty-
ka, kontrola itp. stad kazda strzatka opisana jest intensywnoscia strumienia niesprawno-
sci A; lub odnowy ;. Przyjmuje sie, ze w jednej chwili moze wystapi¢ tylko pojedyncze
zdarzenie, tzn. uszkodzenie lub odnowa.
W macierzy prawdopodobienstw P przejs¢ obiektu wiersze i kolumny odpowiadaja
stanom obiektu, a elementy p;; macierzy prawdopodobiefistwom przej$¢ migdzy stanami.
W konstrukeji macierzy P istniejg nastgpujace prawidtowosci:
e wyrazy nad przekatng odpowiadaja prawdopodobienstwom przejscia od S; do S;
w wyniku uszkodzenia si¢ obiektu w stanie S;,

e wyrazy pod przekatng odpowiadajg prawdopodobiefstwu przejscia od S; do S; w
wyniku zakonczenia odnowy obiektu w stanie S;,

e wyrazy na przekatnej odpowiadaja prawdopodobienstwu pozostawania systemu
w stanie S;.

3. Oszacowanie niezawodnosci funkcjonowania sieci
kanalizacyjnej w miescie Alwernia

Miasto Alwernia posiada rozdzielczy system kanalizacji. Sie¢ §ciekowa (sanitarna) o
dtugosci okoto 25 km wykonana jest w wigkszosci z rur PVC, o $rednicach mieszcza-
cych si¢ w zakresie 160 + 315 mm. Glowny kolektor kieruje $cieki na oczyszczalnig,
znajdujaca si¢ na terenie Zaktadow Chemicznych ,,Alwernia”, a nastgpnie do potoku
Regulanka. Scieki opadowe sa odprowadzane bezposrednio do odbiornika; jest nim
rowniez Regulanka [7].
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Rys.1. Widok na wylot $ciekéw do potoku Regulanka [7]

Fig. 1. View of sewage leak into the creek Regulanka [7]

Uktad gtéwnych przewodow kanalizacyjnych w planie tworzacych sie¢ kanalizacyj-
na w Alwerni przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Uproszczony schemat sieci $ciekowej w mieScie Alwernia
Fig. 2. Simplified scheme of the sewage network in the town of Alwernia

Z analizy danych o uszkodzeniach tej sieci wynika, ze powtarzajace si¢ zdarzenia to
brak droznosci kanatow, uszkodzenie pomp, czyszczenie pomp, uszkodzenia kanatow.
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Rys.3.

Fig. 3.
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Najczestsze zdarzenia wystepujgce na sieci kanalizacyjnej w mieScie Alwernia [7]

The most frequent events concerning the sewage network in Alwernia [7].

Analiza dotyczy dwoch kolejnych po sobie nastgpujacych lat. Wzrost liczby ,,innych
zdarzen” (np. nieszczelno$¢, uszkodzenie) byto spowodowane stosowaniem monitorin-
gu, ktory uwidocznit tego typu usterki na sieci.

Wielko$¢ jednostkowej intensywnosci uszkodzen A, oraz odnowy |, wyznaczone w
oparciu o badania wynosza odpowiednio
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Oceng niezawodno$ci analizowanej sieci wykorzystujac metode grafow przeprowa-
dzono ograniczajac si¢ w analizie do ukladu gléwnych kanatéw transportujacych znacz-
ne ilo$ci $ciekdw. W obliczeniach rozpatrywano przypadek, kiedy uszkodzenia kanatow
majg miejsce w ich dolnych weztach. Schemat sieci do tworzenia grafu przedstawia
rysunek 4. Kazdy z trzech kanatéw charakteryzuje si¢ dlugoscia (Is, lg, 13), przeptywami
w dolnych weztach (gs, g, qs) oraz strumieniami niesprawnosci (As, Ag, Ag) 1 odnowy (us,

Ue, Mg). Zardbwno strumienie niesprawnosci jak i odnowy sg wielkos$ciami statymi.

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wielkoSci opisujgcych gtowne kolektory analizowanej
sieci [7]
Tab. 1. Compilation of basic value data on the main collectors in the analyzed network [7]
Dlugos¢ Intensywnos$¢ uszko- | Intensywnos¢ odno- Przeptyw w
Nr kanatu 2 7
kanatu dzen wy dolnym wezle
[km] A (1/h) u (1/h) %Qn
5 55 2,2x10™ 0,1 63
6 0,8 0,32x10™ 0,1 84
8 1,0 0,4x10™ 0,1 100
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Rys.4. Schemat gtéwnych kolektoréw sieci sciekowej w miescie Alwernia
Fig. 4. Scheme of the main collectors in the sewage network in the town of Alwernia

Proces przechodzenia z jednego stanu w drugi pod wptywem strumieni niesprawno-
$ci 1 odnowy dla analizowanego systemu przedstawiono za pomoca grafu na rysunku 5.

Rys.5. Graf stanow analizowanego obiektu

Fig. 5 State graph for the analyzed element
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Ponumerowane wierzchotki odpowiadaja mozliwym stanom, a strzatki wskazuja na
jego przejscie z jednego stanu w drugi. Poszczegdlne stany to:

stan, w ktérym wszystkie elementy sg sprawne

stan , w ktorym kanat nr 5 jest uszkodzony

stan, w ktérym kanat nr 6 jest uszkodzony

stan, w ktérym kanat nr 8 jest uszkodzony

stan , w ktérym uszkodzone sg kanaty nr 5inr 6

stan, w ktérym uszkodzone sg kanaty nr5inr 8

stan , w ktérym uszkodzone sg kanaty nr 6inr 8

stan, w ktérym uszkodzone sg wszystkie kanaty

HOOOOOOE

Prawdopodobienstwo zajscia tych stanow wynosi odpowiednio:
Po*(As + A+ Ag) = ps Py + e P2+ Us " D3
P (s +Ag+Ag) = As-po+ U Pa+ g Ps
P2 (As+ pe +1g) = A6 * Do + Ihs " Pa + He " Do
Pz (As + g +ug) = AgPo+ He P + Us " Ds
Pa (s + e +Ag) = Ag-p1+ Ug D7+ A5 D2
Ps- (s + A6+ 1g) = pe"p7+ Ag-p1+ 453
Do (As + e + Ug) = Us " D7+ g D3+ A5 D2
Py (s + pe +1g) = Ag"Pa+ A - Ps + s - ps

Przy zatozeniu, ze zajscie ktoregokolwiek z wymienionych zdarzen jest zdarzeniem
pewnym czyli

Potpi+ po+ps +0a+ ps+ps +p;, =1
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Otrzymano nastgpujace wartosci:
Po = 0,99708679925
p1 =0,00219359096
p2 = 0,00031906778
p3 = 0,00039883472
p, = 0,00000070195
ps = 0,00000087744
Pe = 0,00000012763
p; = 0,00000000028

Znajomos¢ prawdopodobienstwa zajscia poszczegdlnych stanow pozwala szacowac
wielko§¢ zrzutu nieoczyszczonych sSciekow bezposrednio do $rodowiska gruntowo-
wodnego, powodujacego jego dewastacje jako warto$¢ oczekiwang wielkosci losowej Q.

Tab. 2. Zestawienie poszczegolnych wielkoSci do wyznaczenia wartosci oczekiwanej
wielkosci losowej Q

Tab. 2. Compilation of individual values for used to determine the expected value of the
random variable Q

Numer | Prawdopodobienstwo zaj$cia | Wielko$¢ awaryj- PiXqi
stanu stanu p; nego zrzutu q;
%Qn
0 0,99708679925 0 0
1 0,00219359096 63 1,381962x10°
2 0,00031906778 84 2,680169x10™
3 0,00039883472 100 3,988347x10
4 0,00000070195 84 5,896380x10”
5 0,00000087744 100 8,774400x10”
6 0,00000012763 100 1,276300x10”’
7 0,00000000028 100 2,800000x10°"°

Warto$¢ oczekiwang wielkosci losowej Q okreslone wedlug wzoru:
n

Z pi - q; = 0,00205405 - Qn
i=1
gdzie Qn jest nominalng wydajno$cig systemu.

4. Podsumowanie

Modelowanie procesow okreslajacych niezawodnos¢ sieci kanalizacyjnych jest ze
wszech miar niezb¢dne. Pozwala przede wszystkim na wskazanie organizacyjno-
technicznych przedsigwzi¢¢ (strukturalnych, konstrukcyjnych, technologicznych) zwigk-
szajacych niezawodno$¢, okreslenie ich ekonomicznej efektywno$ci. Przedstawiona w
pracy, dotychczas nie wykorzystywana w przypadku sieci kanalizacyjnych, metoda
grafow jest takim narzedziem.
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W odniesieniu do sieci kanalizacyjnych trudno jest zwickszaé niezawodnos$¢ poprzez
rezerwowanie kanatow, uzbrojenia na nich. Oczywiscie takie rozwigzanie stosuje si¢ np.
w pompowniach §ciekowych, rezerwujac pompy. Obszarem, w ktérym mozna wptywac
na niezawodno$¢ sieci kanalizacyjnej jest na pewno rozwiazanie konstrukcyjne (np.
wytrzymato$¢ materiatu, taczenie kanalow) czy mozliwo$¢ sterowania, monitorowania
oraz efektywna eksploatacja (np. zapewnienie droznosci kanalow, sukcesywne remon-
towanie, racjonalne wydatkowanie §rodkow itp.).
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