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Streszczenie

Podstaw podejmowania wielu decyzji jest znajofdomiar niezawodni réznych obiektow technicznych.
Miary te szacuje i bazujc na danych eksploatacyjnych. &&za¢ metod szacowania miar niezawoécio
wprowadza do wyniku dodatkowy dot, niezwizany z niedoktadricia i niepewndcia danych, nazywany
blgdem metody. Sdo wigc metody przyblione. W artykule przeanalizowano pod tyrateim najczsciej
stosowane metody wyznaczania miar niezawddnabiektéw technicznych. Bdly metod wynikaj z pomijania
w obliczeniach mato prawdopodobnych stanéw systemu, stosowania uproszczonych wzoréw czy prowadze-
nia obliczé na tzw. wielkéciach nieskaczenie malych. Przedstawione w artykule zabéci umazliwiaja
okreslenie bkdéw analizowanych metod. Zateosci mogy by¢ stosowane dla sdych wanych obiektéw
technicznych, niezataeie od tego, czy dla obiektu mma skonstruow@aschemat niezawodéaowy, czy nie.
Umiejetnos¢ oceny bédéw metod, wraz z umigioicia oceny bédéw zwizanych z danymi wygiowymi,
pozwoli uzysk& wynik z zadowalajca dla inzynierskich zastosowiedoktadndcia.

Sowa kluczowe niezawodné&’, miary niezawodngci, btqd metody

Abstract

Understanding of reliability measures for different technical facilities plays an important role in a decision
making process. The measures are estimated based on the operational data. Most methods used for estimation
of reliability measures impose an additional error on the final result. The error, called the method’s error, is not
related to data accuracy and reliability. The paper analyses the most popular methods used for determination
of reliability measures for technical facilities, from that perspective. Methods’ errors result from ignoring

in calculations less probable conditions of a system, using simplified formulas, or making calculations for
infinitesimal values. The relationships presented in the paper help to determine the errors of the presented
methods. The relationships may be used for different major technical facilities. Ability to evaluate the methods’
errors, together with knowledge about possible errors within the output data set, helps to achieve a satisfactory
accuracy of the final output, at least for the engineering applications.

Keywords: reliability reliability measuresmethod’s error
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1. Wstep

Systemy wodoaigowe i kanalizacyjne twos#z strategicza infrastruktue miejsla,
dlatego niezmiernie waa jest umigtnos¢ wyznaczania ich podstawowych parame-
trow niezawodnéci (rownowanie miar lub wskanikéw niezawodnéci). Istotna jest te
umiejtnos¢ dokonania oceny doktadém tych parametréw. W pracach [6, 7] przedsta-
wiono sposoby oceny doktaddtd miar niezawodnéi za pomog dwoch grup metod:
metod klasycznego rachunkuetdbw oraz metod statystycznych. Uthiwiaja one ocea
wplywu bkddéw, niedoktadnéci lub niepetnéci eksploatacyjnych danych wgjiowych
na bhd wyniku. W tym artykule zostanprzedstawione sposoby oceny tzweddiw me-
tod. Bhd metody nie jest zwkany z danymi wyciowymi, lecz wynika ze stosowania
praktycznych metod teorii niezawodweqg z ich uproszcze z pomijania cztonéw o matych
wartdsciach. ywane dalej sformutowaniee dana metoda jest doktadna, oznaceanie
obciaza wyniku obliczé dodatkowym bidem niezwizanym z b¢dami danych. Metoda,
ktora nie jest dokltadna, daje wyniki przyigne.

W dalszej cgsci zaklada €, ze systemy (S)asziozone z elementéw odnawialnych
dwustanowych, ktére uszkadzagic niezalenie, a czasy ich sprawém i niesprawnéci
mozna opisé rozktadem wyktadniczym. Ponadto zaklada, $e caly system jest dwu-
stanowy, przy czym stan spravéed i niesprawnéci okresla sk wzgldem zadanego
kryterium. Zaklada si rOwniez, ze praca systemu jest analizowana w tzw. okresie nor-
malnym, w ktérym uszkodzeniaa dosowe, a czasy sprawdm i niesprawnéci syste-
mu mana opisé rozktadem wyktadniczym. Anakiztych zala@en przeprowadzono w pra-
cy [4].

W praktyce do wyznaczania miar niezawoghimbiektow stosuje simetody jedno-
lub dwuparametryczne.

2. Bledy metod jednoparametrycznych

Metody jednoparametryczne [9, 10] pozwalap wyznaczenie jednej, kompleksowej
miary niezawodnéti systemu.

Najczsciej stosowam miar jest tzw. stacjonarny wskaik gotowdci Ks, potocznie
nazywany niezawodroia i wyrazony wzorem

Tps+Tng

gdzie Tps, Tns — odpowiednigsredni czas sprawsoi i sredni czas niesprawso systemu.
Wartas¢ Ks interpretuje si jako prawdopodobiestwo, ze w dowolnej chwili, dostatecz-
nie odlegtej od wdczenia systemu do eksploatacji, systegiziie sprawny. Taka miara nie
charakteryzuje niezawodfm systemu w sposéb jednoznaczny, gdifa wartéci Tps
i Tng proporcjonalnych ddpsi Tns uzyskuje s te samy wartas¢ Ks,

Druga miara kompleksow jest tzw. uogoélniony wskaik niezawodnéci K,s wyrazony
wzorem

Ks

EN
Kus :1—Q—W 2)
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gdzie EN — dla obiektéw wodoggowych to sredni niedobdr wydajniei (brak wody)
okreslany wzgkdem wymaganej wydajdoi systemuQ,, a dla obiektéw usuwanigiekow
— érednia ilé¢ nieodprowadzonychiciekow. Wartd¢ K, s jest interpretowana jako stopiie
spetniania przez system postawionych mu wymaga

Pomimoze te dwie miary Ks, Kyg charakteryzy niezawodnét systemu z rénych
punktow widzenia, co wynika z zdych definicji (wzordéw) i interpretacji, to z matema-
tycznych przeksztateewynika nierownéé: Kg <K o

Dla systemow o niezawodfmiowej strukturze mieszanej do wyznaczeigstosuje si
wzory analityczne patzone z ewentualnym blokowaniem elementow. Jest to metoda
prosta i szybka. Jedynym wymogiem stosowania wzor6w analitycznych jetitvoig
skonstruowania schematu niezawoghowego systemu lub nibwos$¢ dokonania tzw. de-
kompozycji systemu zimnego. Dekompozycja me by przeprowadzona wzgdem jed-
nego lub kilku elementéw. W pierwszym przypadku (tzw. dekompozycja prosta) polega na
wyborze takiego elementu, dla ktérego analizaéczajstanu sprawroi i niesprawnéci
pozwoli wyeliminowa ten element i przeksztaécsystem ztaony na dwa réne systemy
o strukturze mieszanej. Dla tych dwoch struktur stosajevsory analityczne, a kmowy
wynik uzyskuje si po zastosowaniu wzoru na prawdopodabieo zupetne. Drugi przy-
padek polega na kilkukrotnym stosowaniu dekompozycji prostejadiood uwag kilka
elementéw. Wzory analityczne doktadne, dlatego nieztla omawiane w dalszej egci.

Do wyznaczeniaKs oraz K s powszechnie stosujeestzw. metody przegbu (MP).
Polegaj one na sporgizeniu tabeli stanow elementarnych systemu. Tabela ta zawiera
rézne kombinacje stanow sprawftoelementow tworacych dany system. Dla nich okte
sig stan sprawni systemu. Wart@ stacjonarnego wskaika gotowdci wyznacza s
ze wzoru

Ks=D P ®3)
iCE1
gdzie:
i — numer stanu elementarnego systemu,

P, — prawdopodobigstwo zajcia tego stanu,
E1 — zbior stanéw sprawia systemu.

Wartas¢ uogolnionego wskanika niezawodn&i wyznacza s ze wzoru (2), przy czym
sredni niedobdr jest rowny

I(MP)

2 RN 2 RN
— _i=1 — iCEO
EN = 1(MP) T 1(MP) )
2R LR
i=1 i=1
gdzie:

N — niedobdér wysipujacy wi-tym stanie elementarnym systemu,
EO  — zbidr standw niesprawfm systemu,

I[(MP) — liczba stanéw systemu uwzgdhianych w metodzie przeglu.

W zaleznosci od liczby uwzgédnianych stanéw wytdnia st metod przeghdu zupetnego
(MPZ) oraz metod przeghdu cz;sciowego (MPCz) [9, 10].
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Metoda przegidu zupetnego uwzgtinia wszystkie mdiwe stany elementarne syste-
mu, jest wéc metod doktadm. Poniewa liczba wszystkich stanéw réwna(MPZ) = 2"

wzrasta wyktadniczo, czyli bardzo szybko, wraz ze wzrostdiczby elementéw systemu,
to ze wzgtdu na dua pracochfonné metod stosuje si zazwyczaj dlan<4. Dla n>4
w praktyce stosuje simetod; przeghdu cz:sciowego.

Metoda przegldu czsciowego uwzgidnia jedynie najbardziej prawdopodobne stany
elementarne systemu. Analizy i obliczenia ograniczadsi stanéw, w ktérych uszko-
dzonych jest nie wcej niz k., elementow. W praktyce przyjmuje¢sizazwyczaj

Knax = 2. WOwczas naley uwzgkdnic
|(MPCz)=(3)+(;‘)+...+(k” ) ()

stan6w elementarnych systemu. Wyniki uzyskane za poif®wraz (4) z zastosowaniem
MPCz g przyblizone. W dalszej e#ci Ks orazK,s 0znaczaj wartasci odpowiednich miar
niezawodnéci nieobarczone btlem metody. Natomiast wyniki przybtine uzyskane za
pomoa MPCz lkeda oznaczane przeKg{MPCz) orazK,{MPCz). Nieznane wyniki do-
ktadne mana oszacowsaza pomog nierdwndgci

Ks(MPCz)s Kg <Kg(MPCz)}te oraz K, g(MPCz)-e<K,s< K (MPCz) (6)

gdzie bhd oszacowania
I (MPCz)
£=P(k>Knp,) =1~ P(Ks ki) =1- > R @)
i=1

okresla prawdopodobigstwo zagcia stanéw pomijanych w MPCz. slieprzeprowadzajcy
obliczenia uznaze popetniany maksymalnyda € jest zbyt day, to powinien uwzgidnic¢
stany z weksz liczba réwnoczesnych uszkodZzek.,. Powysze oszacowania (6)x s
pesymistyczne, wynikajbowiem z przycia, ze wszystkie pomijane stany edpowiednio
stanami sprawrigi przy szacowanilks lub stanami niesprawgo z maksymalnym nie-
doborem réwnymQ,, przy wyznaczaniK,s W rzeczywistéci wigksza¢ pomijanych
standw to stany niesprawsuo.

Przyktad 1. Pewna jednostka osadnicza jest zaopatrywana v¢ wotbzn = 5 nie-
zalenych uktadéw zasilania w wed tworzcych razem podsystem dostawy wody
(PsDoW). Poniewaanaliz; ogranicza si jedynie do tego podsystemu, w dalszejscijest
on traktowany jak system. Mliwe wydajndci tych uktadéw wynosz odpowiednio:
1 = 38%0n, g, = 32%0n, g3 = 28%0n, g4 = 15%0Qn orazgs = 17%Qn. Laczne ma-
liwosci produkcyjne wynosg wiec Qp = 2. = 130% Qn. Ten PsDoW uznaje esiza
wystarczajco sprawny, gdy w dowolnej chwili nitwa jest produkcja i dostarczenie
do sieci dystrybucji co najmni€),, = 70%Qn. Dane § wartdici stacjonarnych wskaik-
kéw gotowaci ukladéw zasilania w wad Oszacowano je z dokladimia do czterech
miejsc, oznaczonych odpowiednio jake= 0,9196 K, = 0,9312)K; = 0,9734K, = 0,9581
orazKs = 0,9786. Nalgy oszacowéa wartaici: stacjonarnego wskaika gotowdci Kg oraz
uogélnionego wskaika niezawodnéti K s Obliczenia prowadzi siza pomog metody
przeghdu. Ze wzgtdu na znaczn liczbe wszystkich maliwych stanéw elementarnych

I (MPZ) = 2° = 32 oraz niepewns co do doktadnéci miar K dla poszczegéinych ukla-
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dow, zastosowano MPCz dla..,x = 2. Wowczas, zgodnie z (5), naeuwzgkdni¢
I(MPCZ)=(S)+(§’)+(3)=16 stanéw elementarnych PsDoW (tab. 1jczne prawdo-

podobiéstwo zajcia stanow uwzgdnianych w analizie wynosiP(MPCz k< 2)=

16

= ZFi’ =0,999149 Pomija st stany z liczh rownoczesnych uszkodzd& > 2 0 hcznym
i=1

prawdopodobigstwie zajciae = 1 —P(MPCz, k < 2) =0,000851. Jest to rownocree

maksymalny hkid maliwy do popetnienia przy wyznaczaniu miak(MPcz) oraz

Ky(MPCz).

Tabelal
Tabela metody przegjdu czesciowego dlak < 2

K i Elementy P Qs Ni Stan
1 2 3 4 5 [%Qn | [%Qn | systemu
0 1 1 1 1] 1 1| 0,781587 130 0 El
2 1 1 1] 1| 0| 0,017084 113 0 El
3 1 1 1] 0 1| 0,034168 115 0 El
1 4 1 1] 0] 1 1| 0,021355 102 0 El
5 1] 0 1] 1 1| 0,057716 98 0 El
6 0 1 1] 1 1| 0,068334 92 0 El
7 0| O 1] 1 1| 0,005046 60 10 EO
8 0 1] 0] 1 1| 0,001867 64 6 EO
9 0 1 1] 0 1| 0,002987 77 0 El
10| O 1 1| 1| 0| 0,001494 75 0 El
11| 0| 0] 1 1| 0,001577 70 0 El
2 12| 1| 0 1| 0| 1| 0,002523 83 0 EO
13 1| 0 1| 1| 0| 0,001262 81 0 El
14 | 1 1| 0| 0| 1| 0,000934 87 0 El
15| 1 1| 0| 1| 0| 0,000467 85 0 El
16 | 1 1 1| 0| 0| 0,000747 98 0 El

Oprocz prawdopodobistw P; dla kadego i-tego stanu wyznaczono dodatko-
wo wielkasci: Qs — czyli maksymala mazliwa wydajnégé PsDoW,N; — czyli niedobor
wody w i-tym stanie. Maksymathmazliwa wydajngé PsDoW wi-tym stanie okréo-
no jako Q= Z g;.- Niedobdr wody w i-tym stanie wyznaczono jako

UZWj spr
Ni = max{QSi -Qu; q . Poniewa jako kryterium sprawnii przyjeto Q,, = 70%Qn, wigc
stany, dla ktérych\; = 0 zakwalifikowano do zbior&l. Std na podstawie (2), (3) i (4)

otrzymanoK¢MPCz) = 0,992239EN = 0,283292 [%Qn] oraz K, {MPCz) = 0,999119.
Opierajc sk na (6), mamy oszacowanie

0,99223% Kg < 0,993091 oraz 0,998267 K,s< 0,99911
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Jak zaznaczono wgj, te dwie miary majrézne interpretacje praktyczne.slielalsze
analizy wymagaj wigkszej doktadnéci szacunkie, to naley uwzgkdni¢ stany z wiksz
liczba rownoczesnych uszkodzék = 3).

3. Bledy metod dwuparametrycznych

Metody dwuparametryczne umdawiaja wyznaczenie dwéch niezaleych miar nie-
zawodndci systemu -$redniego czasu spraw§t Tps orazsredniego czasu niespravdtd
Tns. Stid na podstawie (1) mioa okréli¢ tez wartg¢ stacjonarnego wskaika goto-
wosci systemuKs. ZamiastTps mazna wyznaczé tzw. intensywné¢ uszkodzé systemu

rown Ag :Ti. Znajom@¢ tych miar pozwala na jednoznagzacery niezawodnéci
Ps

systemu. W praktyce do szacowania niezawécinobiektéw wodocigowych i kanaliza-
cyjnych najczséciej stosuje s metody: czstosci uszkodzé (klasyczm [9, 10] albo
uogolniory [4]) lub minimalnych przekrojéw niesprawm [9, 10]. Stosowanie tych metod
wymaga znajomizi dwoch niezalenych parametréwéredniego czasu spraw§td Tp oraz
sredniego czasu niesprawiodo Tn, dla kazdego z elementow systemiu(1, ...,n). W poda-
nych ponkej wzorach zamiastp wykorzystuje si tzw. intensywné¢ uszkodzé ele-

mentow réwna A, :Ti

3.1. Klasyczna metoda gstasci uszkodzé
Czestas¢ uszkodzé systemu okrda sk jako [9, 10]
1

= 8
Tps + Tng ®)

fs
gdzie:
Tps, Tns— odpowiednigrednie czasy sprawla i hiesprawnéci systemu.
Wielkos¢ fs okresla sredni liczbe uszkodzé systemu przypadaga na jednostk czasu.
Stuszne s wzory
Tp3=& oraz TnS=1 Ks
fs fS

Jeili wiec znane s wartdsici stacjonarnego wskaika gotowdci systemuKg oraz
czestasci uszkodzé fs, to z zalénoici (9) mazna wyznacz§ poszukiwane miaryTps
oraz Tns. Dla struktur podstawowych (szeregowej, réwnolegtej, progowej) waka
mozna wyznacz§ dokladnie za pomacwzoréw analitycznych. Warfé fs wyznacza si
natomiast stosunkowo prosto z funkcji matematycznie amsjprzypadki utraty spraw-
nosci systemu, czyli przypadki praeja systemu ze zbioru standidl do zbioruEO.
Rozpatruje si jedynie tzw. stany graniczne, dla ktérychéza jednego uszkodzenia po-
woduje utrag sprawndci systemu. Klasycznmetod; czgstosci uszkodzé mozna stosowéa
dla system6w o niezawod§miowe] strukturze podstawowej oraz mieszanej. W ostatnim
przypadku naley najpierw zblokowé elementy tworgce struktury podstawowe, a nas-

9)
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tepnie etapami wynikapymi z blokowania stosowametod dla blokéw elementow.
Ponizej przedstawiono wzory do wyznaczanigs oraz Tns dla struktur podstawowych
[9, 10].

Dla n-elementowej struktury szeregowej zachodzi

=}
=

. oraz fS:Z:fiEI_IKj (10)

Po dokonaniu nieziainych przeksztaldeuzyskuje si

n
n z)‘i Uﬂ
As=>Y A, oraz Tng=“L 11
s=2M g = (11)
i=1
gdzie:
Ag,A; —intensywnéci uszkodzé systemu i elementow.
Znak przyblizenia dlaTns wynika z uproszczenia wzoru i pomgoia iloczynéw kombinaciji
kilku cztonéw postaciA; [Tr). Przyblizony wartds¢ sredniego czasu niesprawiod systemu
oznaczono przedngfs), a warté¢ doktadry, przez Tns. Popetniany przy tym bt po-
miniecia jest rowny
AMN) =Trg—Try( 9 =
Z)\i)\an n + z AMATNTN TR+ A A AT T, TR (12)

_ i< i<j<k

As

Dla rzeczywistych obiektow #tynierskich zachodzilp >> Tn, co teoretycznie ozna-

cza,ze pomijane wielkéci sa mate.
Dla n-elementowej struktury réwnolegtej zachodzi

n

KS=1—ﬁ(1—Ki) oraz fS=Zfi[|'|(1—Kj) (13)

1=1 i=1 j#

Po dokonaniu niezlainych przeksztatldeuzyskuje si

n n n Tn
)\Szu)\i[;DTn]} oraz Trg:zn“ll:lrlTn] (14)

i=1 j#
gdzie:
Ag,A; — intensywnéci uszkodzé systemu i elementow.

Podobnie jak poprzednio, znak przykinia dlaAs wynika z uproszczenia wzoru i po-
miniecia cztondw o malej warkoi. Przyblzona wartas¢ intensywndéci uszkodze,
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uzyskam za pomoeg klasycznej metody estcsci uszkodzé, oznaczono tutaj przez
As(fg), natomiast wartd doktadm przezAg. Zachodzi midzy nimi zwhzek

n n
As =1+ AT+ AN TaTp+ Y AAATA T Tp 44D [>T @s)
)‘S(fs) i=1 i<j i<j<k i=1 j#
ktéry pozwala na wzgting ocere popetnianego ktu jako
5= (M] [100%-= { 1= M] [1LO00Y% (16)
}\S )\S

Dla jednorodnych struktur progowych typn z M” wartos¢ stacjonarnego wskaika
gotowasci wyznacza si jako

M-n

(1)K (k) (7)

k=0

Ks

gdzie:
k - liczba rownoczaie uszkodzonych elementéw,
Ke — warta¢ stacjonarnego wskaika gotowdci dowolnego elemente

Wartas¢ funkeji czstosci uszkodzé jest réwna
fio = Mfg( ) KT (a-K g™ (18)

Dla struktur niejednorodnych ogdélne wzory Ka orazfs 3 bardzo zlaone, dlatego
lepiej jest wyznacza ich wartgci na podstawie tabeli metody przedjh. Nasgpnie
na podstawie wzorow (9) wyznacza svartaici parametrOwlps oraz Tns. W tym przy-
padku nie pomija sizadnych cztonéw, wic uzyskane wynikiTps i Tns powinny by do-
ktadne. Jednak w pewnych sytuacjach, tj. wowczas gdy caly system jest wysoce nie-
zawodny (wysoce niezawodne elementy lubadiezerwa elementéw), uzyskuje siyniki
obarczone tzw. blami numerycznymi, wynikagymi z przeprowadzania obliczea tzw.
wielkosciach nieskaczenie matych. Takimi nieskozenie matymi wielkéciami w pew-
nych wyjtkowych przypadkachasfs oraz wys¢pujaca w (9) zawodr& systemu réwna
Us = 1 —Ks Aby zabezpieczy sie przed takimi przypadkami, proponuje sitosowanie
dla struktur progowych jednorodnych zamiast (9) odpowiednio przeksztatconych wzorow

_ Tp, &M men LT (M) Mook keten
Ths = (J]g(k](w”‘?) —M] o) "
n = n )
n n
oraz
_ Tp d M k-M+n _ TP, S M M k=11 k= M+
n =M-n+1 n k=M=l
N n
gdzie:

Ae — intensywné¢ uszkodzé elementéw jednorodnych réwnia = 1/Tp..
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Przyktad 2. Pompownia wody uzdatnionej w Tarnowie ma jednogogtruktug
progows ,4 z 6” [2]. Elementami e strukturyasagregaty pompowe zblokowane z za-
instalowanymi obok zaworami zwrotnymi Na podstawie danych z eksploatacji parame-
try niezawodnéciowe tych elementéw przato jako: Tp. = 85 700 h oraZin, = 25 h.

Stad ich stacjonarny wskaik gotowdci wynosi K, = 0,999708369 [5]. Dalej prowa-
dzono obliczenia za pomacklasycznej metody uszkodzez r&na dokladndcia.
Z inzynierskiego punktu widzenia wakm Ks, rézniace sé na miejscach széstym i dal-
szych, g praktycznie nierozrialne. Wartéci uzyskane podczas obliczgamieszczono
w tabeli 2. Zastosowany zapis #%znaczaze po przecinku dzieshym znajduje si

x cyfr 9"

Tabela 2

Zestawienie wynikow obliczé Tpsi Tng za pomog wzoréw (9)
w zaleznosci od doktadnasci prowadzenia obliczé

Ks Tps[h] Tng[h]
0,97 1,681& + 10 1681,40
0,99 1,681& + 10 168,14
0,99 1,681& + 10 16,81
0,9% 1,6814 + 10 1,68

W zaleznosei od liczby uwzgtdnianych cyfr znaceych Ks uzyskuje si rézne rzdy
wynikow Tns, Natomiast zastosowanie wzoréw (19) i (20) pozwala uzyskarygodne
wartaici Tps = 1,6814& + 10 [h] orazTngs = 8,34 [h]. Poprawni tych wynikéw zwery-
fikowano m.in. za pomacmetody minimalnych przekrojéw niespravéndi symulacyjnej
metody Monte Carlo.

3.2. Uogdlniona metoda ¢ztosci uszkodzé

Dla systemOw zhonych, dla ktérych istnigj rézne rodzaje rezerw lub elementy
sa niejednorodne, wyznaczenie matematycznej postaci funkejtaei uszkodzé moze
by¢ trudne lub wecz niemaliwe. W takich sytuacjach nima stosowéauogoélniorn metod
czestasci uszkodze [4, 1].

Intensywnd¢ strumienia uszkodaedowolnego systemu jest réwna [8]

Ds=D D RA, (21)

Z1E0 DEL
gdzie:
i,z — numery stanéw elementarnych systemu,
E1, EO — odpowiednio zbior stanéw sprawinbi niesprawnéci systemu,
P, — prawdopodobigstwo zajciai-tego stanu systemu,
A, — intensywné¢ przefcia systemu ze staridiego do stane-tego.

Jak wynika ze wzoru do wyznaczenfhg nalezy uwzgkdni¢ jedynie graniczne stany
systemu. Spetniona jest analogiczna do (8)znake [8]

1

= - 22
Tps +Tng (22)

S
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Wykazano,ze $rednie czasy sprawgc i niesprawnéci systemu mgna wyznaczé
jako [8]

TpS:cDiZ:Fi’ oraz TnS:q)LZI? (23)
s

iDE1 S i0EO

W dalszej cgsci przyjeto oznaczenia: KS(MP)=ZR oraz US(MP)=ZH.
iOEL iCEO

Wielkosci K(MP) orazU¢(MP) s odpowiednio niezawoddoia i zawodndcia systemu,

wyznaczonymi za pomacMP, przy czym dla MPZ zachodX g(MPZ)+Ug(MPZ)=1.

Zdefiniowana powsyej intensywné¢ uszkodzé jest odpowiednikiem klasycznej ¢stcsci
uszkodzé. Wykazanoze dla struktur podstawowych wzory figoraz @5 po dokonaniu

odpowiednich przeksztaltess zgodne [4]. Wyznaczanie parametrdys i Tns ha podsta-
wie MPZ nie wprowadza b#iéw wynikapcych z pomijania mato prawdopodobnych
stan6w elementarnych systemu. Jednak przy stosowaniu MPCz ridkon& oceny
doktadndci wynikow.

Wykorzystanie MPCz oznacza prowadzenie obficae na dokladnych wielkgiach
Ks Us oraz®s, lecz na wielkéciach przyblionych, oznaczonych tutaj odpowiednio przez
Ks(MPCz),U{MPC2z) i d{(MPCz). Zbyt due przyblizenia tych wielkéci mog znacaco
wplyna¢ na dokladn& wynikow koacowych Tps i Tns. Nieobarczone hlem MPCz
wartaici Kg, Us orazds mozna oszacow@za pomog hastpujacych nierdwnéci

Ks(MPCz)s Kg < Kg(MPCz)te Us(MPCz)<Ug sUg(MPCz}ie (24)
oraz  ®5(MPCz)< ®g < ® o (MPCz}+ A (D) (25)

gdzie bedy oszacowa sa odpowiednio réwnee (wzér (7)) oraz

SDZ (n-k)

= koK
A(dg) = 26
( S) min. Tp (26)
i=1,..n
Powyzszy wzor (26) jest prosty. Mbwe jest stosowanie innego, bardziejzzdaego wzoru
na bhd Adg

k

A(dg) = Tm—nTH kz (n-K) (1) [2%{ Ki}jn_k Eél—igj_rrm{{ Ki}j @27)

>Knax

Oszacowania (26) i (27), podobnie jak (6), gesymistyczne, gadyprzyjmuje sg,
ze wszystkie pomijane w MPCz stany (. #la k) Sa stanami granicznymi, dla ktérych
uszkodzenie kalego z ( — k) sprawnych elementéw spowoduje utraprawndci syste-
mu, a robwnocz@ie intensywnéé A;, jest maksymalna. Wzér ztony (27) lepiej sprawdza
sig w sytuacjach, gdy warfoi K; sa malo zrGnicowane, natomiast wzér prosty (26)
w sytuacjach, gdy warfoi K; sa bardziej zrénicowane. Jednak, niezatee od przypadku,
réznice oszacowabledéw Adg za ich pomog wynosz kilka procent. Na podstawie tych
oszacowa oraz wzoréw (23) mma, stosuyjc zasady analizy przedzialowej [6], pdda
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nastpujace oszacowania di&edniego czasu spraw§t i sredniego czasu niespravndtd
systemu

Ks(MPCz2) <To. < Ks(MPCz)+e

<Tps < (28)
Pg(MPCz)+A(Pg) d(MPCz)

Us(MPCz)  __ _Us(MPC2)+e

<Tng < (29)
Pg(MPCz)+A(Pg) ®(MPCz)

Do obliczex praktycznych, jako przykidone wynikisredniego czasu pracysiedniego
czasu niesprawroi, proponuje s przyjmowa wartasci srednie z dolnego i gérnego osza-
cowania réwne odpowiednio

ps=[ Ks(MPCz) +KS(MPCZ)+£]/2 (30)

Pg(MPC2)+A(Pg) @ ¢(MPC2)

ns{ Ug(MPC2) +us(|v|PCz)+sJ/2 31)
Pg(MPC2)+A(Pg) @ ¢(MPC2)

Woéwczas maksymalne miliwe do popetnienia kbly bezwzgtdne oszacowa sa
réwne

A(Tps) = Ks(MPCz)+e K<s(MPCz) /2 (32)
®g(MPCz) g (MPCz)+A(dg)

A(Tn) = Us(MPCz)+e  Ug(MPC2) (33)
| ®5(MPCz)  ®g (MPCz)+A(dg)

Jesli btedy A(Tps) i A(Tns) sa z inzynierskiego punktu widzenia na tyle mate, ich
niedoktadnéci nie spowody niejednoznaczrigi proceséw decyzyjnych, to obliczenia
mozna zakaczy¢. W przeciwnym wypadku natg zwigkszy zakres MPCz (tj. zwkszy¢
liczbe uwzgkdnianych standéw elementarnych). W praktyce, dla przypadkéw, gdy system
musi spetnia wysokie wymagania (lub réwnowmie ostre kryteria przynataosci do
zbioru E1 npQ,, = 90%Qn), liczba standéw elementarnych, ktére aglewzgkdni¢, maze
by¢ ograniczona przelz,.x = 2 lubkna = 3, gdy: stany systemu dla wkszej liczby réwno-
czesnych uszkodaebeda na og6t stanami niesprawdod. Natomiast dla przypadkow, gdy
wymagania wobec systemu mpgpsta ztagodzone (np. dla stanu gidiwego funkcjono-
wania systemuQ,, = 30% Qn), nalery zazwyczaj uwzgldni¢ wigksz liczbe standw.

Jesli nawet dlakmay = 2 wielkai¢ € jest mata (np. kgu 10°), maze sk zdarzy, ze zaden
z uwzgkdnianych w MPCz stan6w elementarnych nie jest stanem granicznym i wowczas
w MPCz naley uwzgkdni¢ stany z wgksz liczba rownoczesnych uszkodzedla ktorych

bedzie ®g # 0, a bkdy oszacowa A(Tps) i A(Tng) beda dopuszczalne.
Przyktad 3. Dlan = 5 uktadoéw zasilania w wedo mazliwosciach produkcyjnych jak

w przyktadzie 1 wykorzystano informacje na tendednich czaséw pracy i niespraw-
nosci. Zostaty one oszacowane odpowiednio prgx:= 183 h,Tp, = 244 h,Tp; = 732 h,
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Tps = 649 h,Tps = 366 h oraZlng = 16 h,Tn, = 18 h,Tng = 20 h,Tny = 24 h,Tns = 8 h.
Kryterium sprawnéci, podobnie jak w przyktadzie 1, przyp jako Q, = 70%Qn. Nalezy
oszacowa sredni czas pracy $redni czas niesprawia calego PsDoW. Jako bazowa
zostanie zastosowana MPCz. Wéétk.x zostanie okrdona na podstawie wielkoi
popetianych kddow ocenyATps oraz ATns. Kolejno, w zalenosci od potrzeb, mag
by¢ analizowane przypadkKnax = 1, Kmax = 2, kmax = 3 itd. Na pocatek dla przypadku
kmax = 1 naley uwzgkdni¢ | (MPCz)= (8)+(f) =1+ 5= 6 stanéw elementarnych PsDoW.

Potrzebne do dalszych obliczevartcici zawarto w tab. 3. Pierwsze kolumny takie jak
w klasycznej tabeli MPCz (por. tab. 1).

Tabela 3

Tabela MPCz dlak,, = 1 dostosowana do wyznaczenigps i Tng
Qsi[% Qn] Stan PsDoW

k[i Elementy Pi Eg/?Qn] IE;%]OW po uszkodzeniu elemenju po uszkodzeniu elementu
1/2]3|4|5 1(2| 3| 4] 5] 1 2 3 4 5
0O|1|1|1|1(1|1|0,781587 130 El 92198|102| 115(113| E1 | E1 | E1 | E1 | E1
2(1]11[1/1{0]0,017084 113 El 75|81 85| 98| - |E1| E1 | E1 | E1
3|/1[1[1{0[1]|0,034168 115 El |77(83|87| —| 98| E1| E1 | E1 El
1{4]1]1]0][1]1|0,021355 102 El |64{70| — | 87| 85| EO0| E1 El | E1
5/1/0]1{1{1|0,057716 98 El 60| — | 70| 83| 81| EO El | E1 | E1
6(0]1[1/1]1]0,068335 92 El —| 60| 64| 77| 75 EO | EO | E1 | E1

Na podstawie tabeli 3 oraz wzoréw (3) i (7) wyznaczono kolejno warto

KS(MPCZ)=ZPi = 0,98025,, s=1—z Pi=0,019746 i na podstawie (6) oszaco-
iDE1 i<6

wania: 0,980254& Kg< 1 0sUg<0,019746 Jak widd&, w tabeli zidentyfikowano
cztery przypadki utraty sprawfm po zafciu dodatkowego uszkodzenia. a&t
P (MPCz)=P4lA, + PHA; + PEJQp, +A5 )= 0,000805237 L1 Na podstawie prostego
wzoru (26) okrélono A®g =0,0006477 [L/h] Jwz na tym etapie maa spodziewa Si¢
duzych wartdci ATpgi ATng, gdyz jak widat btad Adg jest duy (Adg: D 0O0,8).
Dalej na podstawie (28) i (29) okteno maliwe zakresy wyraonych w godzi-
nach wartéci srednich czaséw pracy i niesprawied w postaci nierOwni:
678,80< Tpg < 1241,8 oraz 0<Tng < 24,52 Zgodnie z (30) i (31) jako szacunkowe
wartasci mozna by przya¢ Tps = 958,34 h oraZlng = 12,26 h, jednak bty szacunku
s zbyt due. S one réwneATpg = 283,53 h oraz ATng =12,26 h, czyli odpowiednio
29,6% oraz 100% (w stosunku do proponowanych szacunkéw). Dlatego konieczne jest

poszerzenie zakresu MPCz i uwadienie dodatkowych stanéw dika= 2. Potrzebne
do dalszych obliczewartcsci zawiera tabela 4.

Na podstawie tabeli 4 wyznaczono mniejszy(dbls=1—z Pi =0,000852: i do-
i<16

ktadniejsze warti: KS(MPCZ):ZPi:O,992239 a nasipnie oszacowania:
iOE1
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0,99223% Kg < 0,99309 0,006908k%Ug < 0,00776. W tabeli zidentyfikowano

ponadto 21 przypadkéw utraty sprawecio po zagciu dodatkowego uszkodzenia.
Stad P (MPCz)= 0,000911937 1/ Na podstawie prostego wzoru (26) ckomo
ADg=14E-51/h W tym przypadkuAdg: P 400,015 mozna wiC przypuszczs
ze bkdy ATpg i ATng beda niewielkie. Na podstawie (28) olteno maliwe zakresy
wyrazonych w godzinach warfoi $rednich czaséw pracy i niesprawnb w postaci
nieréwndci: 1071,64< Tpg < 1088,9 oraz 7,46<Tng < 8,51 Zgodnie z (30) i (31) jako
szacunkowe wartgi mozna by przyj¢ Tps= 1080,32 h oraZng= 7,99 h. Wéwczas bily
szacunku wynosz odpowiednio ATpg =8,68 h oraz ATng =0,52 h, czyli 0,8% oraz
6,6% (w stosunku do proponowanych szacunkéw). Ponidwgly szacunkow s nie-
wielkie, mazna wiec zakaczy¢ obliczenia na tym etapie. Dodatkowo wyznaczono
pozostale stany elementarne systemu kdta4,5) i obliczono wartiei dokltadne (oparte
na MPZ), uzyskujc Tps = 1087,85 hlns = 8,49 h oraXs = 0,992260. Naley zaznaczy,
ze ten etap w praktyce jesteximy (do podicia decyzji wystarcg szacunkowe wartgi

parametréw niezawodtci wraz z ich bidami), a tu postyt jedynie do potwierdzenia
stuszndéci oszacowa.

Tabela 4
Tabela MPCz zawierapgca dodatkowe stany dl&k = 2
Qsi [% Qn]
Kl i Elementy P Qsi Stan po uszkodzeniu po uszslzgnge’?\IiquZYementL
' [% Qn] | PsDowW elementu
112 3|4 5 1]12| 3| 4] 5 1 2 3 4 5
7 0] 0] 1] 1] 1] 0,005046 60| EO
8 |0] 1] 0] 1] 1] 0,00186Y 64| EO
9 [0] 1] 1] O] 1] 0,00298Y 771 EO — | 45[49| — | 60 EO | EO EO
10| O] 1] 1] 1| O 0,001494 75| E1 - | 43/47|60| — EO | EO | EO
2 11 /1) 0| 0] 1] 1] 0,00157F 700 E1 32| — | — | 55/53] EO EO | EO
12 | 1] 0] 1] O 1 0,002528 83| El1 45| — | 55| — | 66| EO EO EO
13 1) 0] 1| 1] 0O 0,001262 81 E1 43| — | 53|66| — | EO EOQ | EO
14 1 1] 1] 0] O 1 0,00093# 87| E1 49|55| - | — | 70] EO | EO El
15| 1) 1| 0] 1] 0O 0,00046}F 85 E1 47|53 — | 70| — | EO | EO E1l
16 | 1] 1| 1| O] 0O 0,00074F 98] El1 60|66|70| — | —| EO| EO | E1

3.3. Metoda minimalnych przekrojéw niesprawrio

Parametry niezawoddciowe systemuTps i Tng oblicza s¢ po wyznaczeniu mini-
malnych przekrojow niesprawém. Przekréj niesprawrici systemu to taki zbior jego
elementow,ze jefli wszystkie § niesprawne, to systemztgest niesprawny. Minimalny
przekrdj niesprawnii nie zawiera w sobigadnego innego przekroju. Poniewarawdo-
podobiéstwo rownoczesnego uszkodzeniaceej niz trzech elementow jest mate, w prak-
tyce wyznacza siwiec zazwyczaj przekroje jedno-, dwu- oraz trojelementowe [9, 10].
Wszystkie przekroje niesprawged, z niezawodngciowego punktu widzeniaggpofczone
szeregowo, bo niesprawsio przynajmniej jednego przekroju powoduje niesprasno
systemu. Natomiast w jednym przekroju elementypstaczone réwnolegle, co wynika
z okrelenia przekroju niesprawloi. Powysze spostrz&nia upowaniaja do stosowania
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wzordw klasycznej metody egtcsci uszkodzé. W praktyce stosuje ginajczsciej wzory

uproszczone [9, 10]:
—dla struktury réwnolegtej w celu wyznaczenia intensysgnaiszkodzé oraz srednich

czasow niesprawroi minimalnych przekrojéw niesprawséa:
— jednoelementowych

}\[I] = }\i, Trh] = Tm (34)
— dwuelementowych
TnTn
iy =NA; (TR +Tg). T “TheTn (35)
— tréjelementowych
Niixi MM (TR T + TpTa+ Tp Tn) (36)

Tr]Tr] TR
Tr}Tq +ThTp+ Tp n

(37)

ik =

—dla struktury szeregowej w celu wyznaczenia intensyeinaszkodzé oraz sredniego
czasu niesprawroi catlego systemu

As=D ANt 2 N * 2 N (38)

[i [i. ] [i,j k]

22T+ 2 X T+ 2 Aia Th i
Tng = (i] [i.j] i,k (39)
)\S

Znaki przyblzen we wzorach na intensyw#b uszkodzé minimalnych przekrojow
niesprawnéci (35), (36) oraz we wzorze riaedni czas niesprawsia systemu (39) wy-
nikaja, jak wspomniano w punkcie 3.1, z pomijania iloczyn@¥r), ktére najczsciej s
czlonami o malej wartei. Analityczne oszacowanie koowych bkdow Tps i Tng
dla ogodlnego przypadku jest trudne. Dlatego, aby uzysiaktadny wynik, w miejsce
wzordéw uproszczonych moa stosowawzory doktadne:
—dla struktury rownolegtej w celu wyznaczenia intensyéghaszkodzé minimalnych

przekrojow niesprawrigi:

— dwuelementowych

AN (TR +T
L M(meTo) 0
714NN +A; TR
— tréjelementowych
AMA (TN Ty + TpTp+ Tpin
M (T Ty + TnTp+ Tp i) "

) P =
WK TLONT AN T A TR +N T Teh T ) TR Jr
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— dla struktury szeregowej w celu wyznaczenia intensyeinaszkodzé oraz sredniego
czasu niesprawroi struktury

Tos=[ D AT + D N TR + 2 isa Thin + 2, Main T Tiig +

(] [i.j] [i,j.k] (L1 1k] (42)

D AT Thig Am T[ﬂnm“”---H)‘[i,nT’Ii,j]]”‘s
L]

(L0 K] [m

Metoda minimalnych przekrojow niespravéed jest metod przyblizona, gdyz opiera
sie na przyblionej klasycznej metodzie ¢tcsci uszkodzé. Z analizy wynikéw prze-
prowadzonych dla wielu przyktadéw obliczeniowych wynikea, wyznaczone za pomoc
tej metody parametryps i Ths mog by¢ obarczone kidami, jeli:

— elementy systemu charakteryzsje niska niezawodnécia,

— system jest zkony; wowczas niektore elementy mpogvysktpowa w wielu mini-
malnych przekrojach niesprangud,

— w przypadku matej liczby lub braku przekroi jedno-, dwu- lub tréjelementowych pomija
sig przekroje wieloelementowe (gdy jest ichzdy

— powyzsze przyczyny wygpuja rownoczénie.

Pierwsza przyczyna jest stosunkowo tatwa do sprawdzenia, wynika bowiem z faktu,
ze r@nica rzdéw srednich czaséw pracy mizy uszkodzeniami ¢rednich czaséw nie-
sprawndci elementdéw jest zbyt mata. Jednak w konkretnym przypadku trudno przewi-
dzie, jaki bedzie bhd wyniku. Wplyw trzeciej przyczyny nima zweryfikowa przez
przeprowadzenie oblicaez uwzgkdnieniem przekrojéw wieloelementowych i poréwnanie
wynikow. Zawsze jednak w atpliwych przypadkach oraz gdy uzyskane wéetdpsi Tng
sa bliskie wartgciom uznanym przez decydentéw za graniczne lub krytyczne dla pra-
widtowego i bezpiecznego dziatania obiektéw wodgowych i kanalizacyjnych, zaleca
si¢ przeprowadzenie oblicaez wykorzystaniem wzorow doktadnych lub za pomomej
metody.

Przyktad 4. Z okrélenia struktury progowej wynikage struktura p zM” posiada tylko
(,’Y'_l) minimalnych przekrojowNl —n + 1)-elementowych. Dla jednorodnych struktur pro-

gowychStypu ,nz 5” (dlan = 5, 4, 3) wyznaczon®dpsi Tns. Zastosowano metody:
a) klasyczmn czestasci uszkodzé (fs),
b) uogolniory czstaici uszkodzé (Pg),
¢) minimalnych przekrojéw niesprawém z wykorzystaniem wzoréw uproszczonych
(MPN-U),
d) minimalnych przekrojow niesprawém z wykorzystaniem wzoréw dokladnych
(MPN-D).
Obliczenia przeprowadzono dla dwdch zestawow danych, tj. gdy elementy charak-
teryzowata niezawodré:
I) niska:Tp.= 126 h,Tn, = 24 h,K, = 0,84,
II) wyzsza:Tp, = 500 h,Tn, = 24 h,K, = 0,954198.
We wszystkich przypadkach dla metdg { (D<) uzyskano zgodrio wynikow Tps, Tng
i Ks. PonadtoKs byto zgodne z wynikiem uzyskanym za pomaezorow analitycznych
(wartas¢ doktadna). Dlatego w dalszejedei wyniki uzyskane z metod egtasci uszkodzé
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uwaza Sk za dokladne i przyjmuje za podstado poréwnéa. Metody MPN-U i MPN-D
daty wyniki Tps i Tng zanizone w stosunku do wynikéw uzyskanych za pomagetod
czestasci uszkodza. Dla zestawu Il (elementy bardziej niezawodne) uzyskano doktad-
niejsze wartéci niz dla zestawu | (elementy bardziej zawodne)esCowe wyniki obli-
czen, tj. srednie czasyips i Tns wraz z bédami procentowymid wyznaczonymi w sto-
sunku do wynikow uzyskanych za pomoenetod czstoci uszkodze, zestawiono

w tab. 5. Bédy procentowe wyznaczono jako

5= WP =WP) 16006

(43)
gdzie:
WD - warta¢ dokladna,
WP — wartd¢ przyblizona.
Tabela 5
Zestawienie wynikéw obliczé za pomog metod dwuparametrycznych dla przyktadu 4
Struktura Metoda Zestaw | Zestaw Il
UKtu
Tps [h]; 5[%] Tns [h]; 3 [%] Tps[h]; 3 [%] Tns [h]; 3 [%]
fs ®s 25,2, 0% 35,06; 0% 100; 0% 26,42; 0%
525" MPN-U
25,2, 0% 24; -31,5% 100; 0% 24; -9,15%
MPN-D
fg Og 64,58; 0% 14,51; 0% 645,83; 0% 12,59; 0%
475" MPN-U | 33,08, -48,8% 12 17 3% 520,83; 49,4% 12 a7
MPN-D | 45,68; 50% ' =7 77570,83; —11,6% ' 7
fs ds | 268,01; 0% 8,79; 0% 9136,57; 0% 8,2; 0%
325 MPN-U | 11576; 56,8% 7233,8; 20,8%
8; —9% 8; —2,3%
MPN-D | 19451, 27.4% ° 83255,  -8,9% °

Wptyw niezawodnéci elementéw sktadowych struktury jest znaczny. Ponadto przy
wiekszej liczbie elementdéw rezerwowych uzyskuje @i stosunku do metod eztcsci
uszkodzé réznice wieksze dlaTps oraz mniejsze dlans.

Przyktad 5. Dla danych z przyktadow 1 i 3 na podstawie tabeli metody pideg!
zupetnego wyznaczono minimalne drogi sprasenoNastgnie wyznaczono nagiujace
minimalne przekroje niesprawsm: [1, 2], [1, 3, 4], [1, 4, 5], [2, 3, 4], [2, 4, 5] oraz
wyznaczono miary niezawodém systemu:Tps, Ths i Ks. Wyniki obliczer dla przy-
padkoéw, gdy stosowano wzory uproszczone i dokltadne oraz gdy ptorigidy uwzgéd-
niono przekroje tréjelementowe [3], poréwnano z wynikami obficzezyskanymi za po-
mocy uogolnionej metody estasci uszkodzé opartej na MPZ, i zestawiono w tab. 6.
W tabeli podano réwniebltedy procentowe wyznaczone w stosunku do wynikéw doktad-
nych, uzyskanych za pompuoogélnionej metody estosci uszkodzé opartej na MPZ.

Skutkiem stosowania wzoréw uproszczonychzendoy¢ znaczny kdd Tps lub Tns
Réwnoczénie doktadné¢ wyniku zalery od uwzgédniania lub nieuwzghbniania w obli-
czeniach przekroi trojelementowych.sllenvystepuje dua liczba przekroi trojelemento-
wych, to doktadniejszy wynik uzyskaespo uwzglgnieniu tych przekroi. 36 natomiast
liczba przekroi tréjelementowych jest niewielka, to ich uwdglenie paradoksalnie
generuje wgkszy btgd wyniku. Fakt ten mma ttumaczy powtarzalnécia elementéw
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w przekrojach. Cho dla zastosowa inzynierskich bhd A(Tps) i A(Tng maze nie mi€
znaczenia (czasem istotny jest tylkadzwyniku), to nie ma mdiwosci oszacowania
popetianego ktu.

Tabela 6

Zestawienie wynikéw obliczé za pomog metod dwuparametrycznych dla przyktadu 5

Uogdlniona Metoda minimalnych przekrojow niesprawob
Miary metode_l wzory uproszczone (MPN-U) wzory doktadne (MPN-D)
niezawodnéci CZestascl przekroje przekroje przekroje przekroje

systemuS uszkodzé 3-elementowe | 3-elementowe| 3-elementowe | 3-elementowe
PMPZ) pominicte uwzgkdnione pominicte uwzgkdnione

970,70 919,01 1115,05 1 055,65

Trs{h] 1087.85 -10,77% —-15,52% 2,50% —2,96%

8,58 8,39 8,58 8,39

s h] 8,49 1,10% -1,18% 1,10% -1,18%

0,991239 0,990958 0,992364 0,992119
Ks 0,992260
—-0,10% -0,13% 0,01% —-0,01%

4. Podsumowanie

Obiekty wodocigowe i kanalizacyjne as obok obiektéw gazowniczych i cieptow-
niczych strategicznymi elementami infrastruktury miejskiej. Dlatego oprécz kryteriéw tech-
nicznych i ekonomicznych formutujeesdla nich kryteria niezawoddoiowe. Kryteria te
Sa oparte na ocenie podstawowych miar niezawécintych obiektow (np. niezawodd
nie nizsza nk wymagana, intensywi§é uszkodzé nie wyzsza nk dopuszczalna, czas nie-
sprawndci nie diwszy od granicznego). Rownie e jest przy tym umigfnos¢ wy-
znaczania tych miar, jakzeumiegtnos¢ okreslenia popetnianego przy tymdalu. Szaco-
wane miary niezawodioi s3 obarczone ledami danych wyjciowych, mog réwniez by¢
obarczone lkidem metody szacowania miar niezawagnoBtedy metod wynikaj z po-
mijania w obliczeniach mato prawdopodobnych stanéw systemu, stosowania uproszczo-
nych wzoréw lub z prowadzenia obligzea tzw. wielkdciach nieskaczenie matych.

Uzyskane przez autagki przedstawione powgj zalenosci od wyznaczania bow
analizowanych metod wskazaupa ich praktycza przydatnéé. Moga by¢ one stosowane
do innych wanych obiektéw technicznych. Uogélniona metodast@ci uszkodzé
sprawdzita si w wielu zadaniach testowych. W przecinsénvie do metody minimalnych
przekrojow niesprawri@i mozliwe jest oszacowanie jej ddu i sterowanie doktaddoia
obliczen. Wydaje st, ze uogolniona metoda eztcsci jest niedoceniana, co e wynika
Z jej nieznajoméci.

Obecnie, w dobie powszechnego wykorzystywania komputeréw, zatepaosvadzé
obliczenia z uwzgldnieniem wgkszej liczby standéw elementarnych systemu, tak aipy bt
metody uczyni dowolnie matym (kidy te ma@na wyznacz§ za pomog odpowiednich
zaleznaosci), albo stosow@ skomplikowane wzory doktadne (woéwczas nie ma potrze-
by oceny b¢du). Inm mazliwoscia jest wycie symulacyjnej metody Monte Carlo, jednak
naktad pracy na napisanie dobrego programu symulacyjnego, esmiagicego specyfik
pracy obiektu, na og6t jest gkiszy niz naktad pracy na programawealizacg znanych
metod szacowania miar niezawodcio



38

Literatura

[1]1Bajer J.,, lwanejko R., Kapcia XNiezawodng’ systeméw wodagjowych
i kanalizacyjnych w zadaniach, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2007.

[2] Duzy B., Ocena niezawodroi podsystemu dostawy wody dla miasta Tarndnaca
dyplomowa na Wydziale kynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej, Krakow
2002.

[B]Ilwanejko R., SZPN — Program komputerowy realizyj meto&¢ minimalnych
przekrojow niesprawnigi, Krakow 1997.

[4llwanejko R.,O praktycznym sposobie dokonania dwuparametrycznej oceny nie-
zawodngci systemu za pom@c metody przegdu, Czasopismo Techniczne
z. 88/2002, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakow 2002, 59-70.

[5]Ilwanejko R., Budzito B.,Uwagi do dwuparametrycznej metody wyznacza-
nia niezawodnéci obiektow wodogigowych Czasopismo Techniczne z.S72003,
Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2003, 145-152.

[6]Iwanejko R., Ocena doktadnii parametrow niezawodgciowych systeméw
wodociggowych i kanalizacyjny¢chCzs$¢ |, Oceny wstpng Czasopismo Techniczne
z. 28/2009, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2009, 13-25.

[7llwanejko R., Ocena doktadni parametrow niezawodgociowych systeméw
wodociggowych i kanalizacyjnychCzs¢ 1l, Oceny statystyczné&Czasopismo Tech-
niczne z. 28/2009, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakow 2009, 27-40.

[B]Sotowjew A.D., Analityczne metody w teorii niezawodsd, WNT, Warsza-
wa 1983.

[O]Wieczysty A. Niezawodn&' systemow wodagjowych i kanalizacyjnycht. 1,
Teoria niezawodni i jej zastosowaniaCz. | i Il, Skrypt dla studentéw wgzych
szkot technicznych do przedmiotu ,Optymalizacja systeméw zaopatrzenia w wod
i usuwaniasciekdw”, Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 1990.

[10]Wieczysty A. (red.)Metody oceny i podnoszenia niezawognalziatania ko-
munalnych systemoéw zaopatrzenia w gyddonografie Komitetu Iaynierii Srodo-
wiska Polskiej Akademii Nauk, Vol. 2, Krakéw 2001.



