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Streszczenie

Koniecznos¢ zapewniania dostaw wody do odbiorcow i odbioru $ciekow w sposob ciagly i pewny sprawita, ze do oceny
dziatania tych systemow zaczgto stosowac teorig niezawodnosci. Zauwazalna jest jednak réznica w podejsciu oceny nie-
zawodnosci dla systemow wodociagowych i kanalizacyjnych, ze wzglgdu na rézny czas okreslenia momentu wystapienia
awarii, r6zne kryteria dla wykonania zabiegdw renowacji i naprawy czy optacalnosci ze wzgledu na glgbokos¢ posado-
wienia. Artykut podsumowuje obecnie stosowana metodyke okreslania wskaznika gotowosci systemu. Proponuje sig row-
niez alternatywne podejscie do analizowania warto$ci tego wskaznika jako kombinacji wskaznikow gotowos$ci K* wraz
z prawdopodobienstwami, ze nie sa wigksze ani mniejsze od zakresow przedziatow. W artykule wykorzystano dane dla
rurociagu zeliwnego migdzy Bulkeley a Beetson Moss w Anglii z lat 1955-1999 oraz tranzytowego przewodu 1000 mm
prowadzacego wodg z Zaktadu Uzdatniania Wody ,,Raba” w Dobczycach do Krakowa z lat 20032009 w celu wykazania
zjawiska sezonowosci awaryjnosci rurociagow i zmienno$ci wskaznika gotowosci systemu K w czasie.

Stowa kluczowe: awaryjnos¢ sieci wodociqgowych, prawdopodobienstwo awarii, podsystem zaopatrzenia w wode,
wskaznik gotowosci K

Abstract

The need to supply water to consumers and remove wastewater continuously and reliably resulted in application of the
theory of reliability in order to evaluate the performance of these systems.

There is a noticeable difference in approach to assessment of water supply and sewerage systems due to differences in the
time of the moment of failure, different criteria for the implementation of restoration and repair operations and profitability
due to the depth of the foundation. This review summarizes current methodology used for determining readiness index
K. It is also proposed an alternative approach to analyzing the value of this index as a combination of reliability indices
of K* together with probabilities that they are larger or smaller than the ranges of compartments. The paper uses data for
iron pipeline between Bulkeley and Beetson Moss in England from the years 1955-1999 and 1000mm transit line leading
from the Water Treatment Plant “Raba” in Dobczyce to Krakow from the years 2003 to 2009 in order to demonstrate the
phenomenon of seasonality of pipeline failures and variability of readiness index K.

Keywords: index of readiness, K , failure probability, pipeline failure, water supply subsystem

*

Prof. dr hab. inz. Wojciech Dabrowski, Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska,
Wydzial Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska.

Mgr inz. Malgorzata Niedziotek, doktorant Wydziatu Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Krakowska.

" Micajah McGarity, John Hopkins University, USA.

*k



44
1. Wstep

Niniejszy artykut powraca do samych podstaw obliczania parametréw charakteryzujacych
niezawodnos$¢ systemow zaopatrzenia w wodg na tle ogodlniejszego i1 dotychczas nierozwia-
zanego problemu obliczania parametréw reprezentatywnych dla oceny niezawodnosci sieci
kanalizacyjnych. Ten powr6t do podstaw jednoznacznie wskazuje, ze w tych podstawowych
elementach systemow zaopatrzenia w wodg, ktore poddane sa oddzialywaniom grunt — kon-
strukcja przewodu rurowego, nie tylko nie mozna z gory zaktadac, ze wskaznik gotowosci po
pewnym czasie dazy do ustalonej warto$ci, ale wrgez przeciwnie, nalezy spodziewac sig, ze
jest on w dtugim przedziale czasowym funkcja czasu. Ponadto awaryjnos¢ przewodow, jak
i jako$¢ ujmowanych wod powierzchniowych wyraznie zaleza od pory roku. Tak wigc przy
tej samej warto$ci wskaznika gotowos$ci w réoznych porach roku wystgpuja rézne prawdopo-
dobienstwa chwilowe wystapienia niesprawno$ci elementu/podsystem, co wymaga innej niz
dotychczasowa interpretacji wartosci tego wskaznika.

2. Systemy dostawy wody, a systemy odprowadzania $ciekéw

Konieczno$¢ ograniczenia w wysokim stopniu awaryjnosci dziatania réznorodnych
skomplikowanych urzadzen technicznych spowodowata, ze do oceny mozliwosci dtugo-
trwalej 1 wlasciwej ich pracy opracowano teori¢ niezawodnosci. Poniewaz woda powinna
by¢ dostarczana odbiorcom w sposob ciagly, a tym bardziej nieprzerwanie powinny by¢
odbierane $cieki, wigc najprostsze elementy teorii niezawodnosci zastosowano rowniez do
oceny systemow zaopatrzenia w wodg. To zastosowanie elementdw teorii niezawodnosci
w przypadku wodociagow opiera sig¢ na zatozeniu, ze stan kazdego elementu, ktory przestaje
dziata¢ wiasciwie, jest niemal natychmiast rozpoznawany i z konieczno$ci poddany napra-
wie. W przypadku kanalizacji sytuacja jest diametralnie r6zna z uwagi na wieloletnie op6z-
nienie w diagnozowaniu uszkodzen kanatow. W trakcie budowy popetniane sg btedy wyko-
nawcze, ktore powoduja, ze nowo wybudowane kanaty $ciekowe nierzadko wykazuja wady.
W czasie eksploatacji bledy te skutkuja dalszymi uszkodzeniami, a po pewnym czasie daja
o0 sobie zna¢ procesy starzeniowe w przewodach z materiatow lepko-sprgzystych i korozyjne
w przewodach zeliwnych. Z uwagi na rzadkie inspekcje kanalow w przypadku kanalizacji
inny jest czas, w ktorym kanat zaprzestat spelnia¢ wtasciwie swoja funkcjg, na przyktad dre-
nujac niedopuszczalnie duzo wod gruntowych, a zupehie inny czas, w ktorym poddany jest
naprawie. Niekiedy wieloletnie roznice pomigdzy czasem wystapienia awarii, a jej naprawa
wymagaja opracowania innych metod okreslania niezawodnosci niz te, ktore przyjglo sig
stosowa¢ w systemach zaopatrzenia w wodg. W dodatku taka nowa metoda z konieczno$ci
bgdzie bazowa¢ na jedynych dostgpnych informacjach typu: ,,pomigdzy przegladem prze-
prowadzonym w czasie T, a przegladem wykonanym wiele lat pozniej, powiedzmy w czasie
T,, wystapily awarie a,, a, oraz drobne usterki u , u,, u,, u y Usy U Tymczasem w systemach
zaopatrzenia w wodg, zamiast z koniecznosci przypisa¢ tym wszystkim awariom przedziat
czasowy T, — T, mozemy czgsto okresli¢ stosunkowo doktadnie czasy wystapienia poszcze-
g6lnych awarii, powiedzmy ¢, ¢, dla awarii a,(t,), a,(t,).

Kolejna roznica jest to, ze w kanalizacji bardzo czgsto wszystkie awarie i usterki usu-
wa si¢ rownoczesnie, poddajac kanaty renowacji, a nie naprawie. Kanat kwalifikuje si¢ do
zabiegu renowacyjnego dopiero, gdy sumaryczna punktacja uszkodzen (zaré6wno awarii,
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jak 1 usterek) wedhug jednego z wielu opracowanych na §wiecie systemow, szczegdtowo
podsumowanych w krajowej literaturze [2, 3, 4] przekroczy warto§¢ kwalifikujaca go do
renowacji. Punktacja ta zalezy nie tylko od rodzaju kanatu, ale réwniez od roli, ktora petni
on w systemie odprowadzania §ciekéw [1]. Odmienne stanowisko w tej sprawie zajeta E.
Kuliczkowska [2, 3], ktora proponuje, aby decyzj¢ o renowacji kanatow $ciekowych opierac
na punktacji przypisanej najpowazniejszemu ze stwierdzonych uszkodzen, a nie na sumie
wszystkich punktow.

W przeciwienstwie do kanalizacji zabiegi renowacyjne przewoddéw wodociggowych sa
rzadziej optacalne z uwagi na miejsce i glgbokos¢ posadowienia przewodow wodociago-
wych. Tak wigc dla systemow rozprowadzania wody, w przeciwienstwie do kanalizacji, re-
alne jest zatozenie, ze naprawy prowadzone sa zaraz po wystapieniu uszkodzenia, a wigc
rowniez pojedynczo. Chociaz tatwo mozna wyobrazi¢ sobie przypadki, w ktorych jedne
awarie wywotuja nastgpne, to jednak w wielu przypadkach realne jest rowniez przyjecie, ze
wystapienie jednej awarii w systemie zaopatrzenia w wodg nie powoduje powstania nastep-
nej, a wige, ze awarie sa zdarzeniami niezaleznymi.

Przy tak uproszczonych zatozeniach niezawodnos¢ elementu, podsystemu i systemu za-
opatrzenia w wodg opisuje kilka parametréw, sposrdd ktorych jednym z podstawowych sa
wskazniki gotowosci, ktérym przygladniemy si¢ tutaj blizej.

1,=0 t,=przeglad

| < awarie {ay, ag,...} > |
usterki {uq,uz,....}

v

o$ czasu

Rys. la. Pogladowy rysunek o informacjach na temat awarii i usterek zebranych w okresie pomigdzy
oddaniem kanatu do uzytku i pierwszym przegladem eksploatacyjnym, albo pomigdzy kolejnymi
przegladami

Fig. 1a. Scheme presenting information about failures collected during the period between put the
sewer into operation and first service or between services
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Rys. 1b. Pogladowy rysunek o informacjach na temat awarii i czasu ich usuwaniu w sieci
wodociagowe;j. Przez T oznaczono czas zuzyty na rozpoznanie awarii i jej zlokalizowanie, a przez
T czas naprawy. Czas T, zawsze jest czgScia §kiad0wq czasu niesprawno$ci przewodu, a T, czgsto do
niego nalezy

Fig. 1b. Scheme presenting information about failures and time of repair for water supply system
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3. Intensywnos$¢ uszkodzen

W literaturze krajowej dotyczacej niezawodnosci systemow zaopatrzenia w wodg przyjmu-
je sig czgsto bez badan sprawdzajacych, ze procesy pracy i odnowy sa stacjonarne. Doktadniej
zalozenie to opiera si¢ na przyjgciu, ze intensywno$¢ uszkodzen elementu zaopatrzenia naj-
pierw po jego wykonaniu jest wigksza, ale w bardzo krotkim czasie spada do statej wartosci
i utrzymuje ja przez dhugi okres , az do chwili, gdy obiekt w wyniku dlugotrwatego uzytkowa-
nia utraci zdolno$¢ normalnej pracy i intensywnos¢ uszkodzen ulegnie zwigkszeniu [9].

Idealistyczne zatozenia co do takich zmian w czasie intensywnosci uszkodzen przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Uproszczona charakterystyka intensywnos$ci uszkodzen rurociagow [8]

Fig. 2. Simplified characteristics of failure intensity for pipelines

Zgodnie z wyidealizowanym rys. 2 wyroznia sig trzy fazy:

— faza pierwsza ,,docierania” — gdzie duza liczba awarii ttumaczona jest przez ujawnianie
si¢ btedow konstrukcyjnych i materiatowych tuz po instalacji,

— faza druga — faza eksploatacji o stosunkowo matej awaryjnosci,

— faza trzecia — starzenia systemu, gdzie z powodu starzenia przewodow liczba awarii
wzrasta.

Rysunek 2 powstat na podstawie obserwacji roznych urzadzen technicznych naziemnych.
Gdyby odnosit si¢ on réwniez do uzbrojenia podziemnego, to oczywiscie intensywno$¢ awa-
rii, majacych w duzej mierze charakter stochastyczny, charakteryzowataby si¢ w fazie drugiej
pewnym rozrzutem punktéw mozliwych do interpolowania pozioma linia prosta. Tak wigc
zaobserwowana intensywnos¢ uszkodzen powinna w takim przypadku wyglada¢ podobnie
jak przedstawiono to na rysunku 3.
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad pomierzonych wartos$ci intensywnosci uszkodzen, ktory mogltby
potwierdzi¢ wyidealizowany wykres intensywnosci uszkodzen pokazany na rys. 2

Fig. 3. Distribution of measured values of failure intensity showing similarity with characteristics on

fig. 2

Chociaz w literaturze krajowej bardzo czgsto wystepuja powolania na trzy fazy inten-

sywnosci uszkodzen,

zgodnie z rys. 2, to jednak przytaczanym argumentem jest zgodno$¢

stanowisk w tej sprawie, a nie obserwacje poczynione na okreslonych obiektach infrastruk-
tury podziemnej. Dlatego interesujace jest przygladnigcie si¢ temu problemowi na podstawie
obiektywnej rzeczywistosci.

4. Definicja wskaznika gotowoSci

Niestacjonarny wskaznik gotowosci K(¢) zostat tak zdefiniowany (1) aby charakteryzo-
wat strumienie zdarzen praca — odnowa [9]:

gdzie:

K@ -

o=Ar=1/T,
P

T —

P
M2) -
uw=1T, -

K(®) = (u+ oexp{-(u+ o) t})/ (n+ o) (M

niestacjonarny wskaznik gotowosci,

czas pracy,
intensywno$¢ uszkodzen,
intensywno$¢ odnowy,
czas odnowy,

lim__ K(t)=K,

K —

stacjonarny wskaznik gotowosci.

Dla statej intensywnosci uszkodzen (faza druga na rys. 2 i 3) czas pracy bezuszkodzenio-
wej ma charakter wyktadniczy, a za miar¢ niezawodnos$ci przyjmuje si¢ stacjonarny wskaz-

nik gotowosci K:

K=T/T +T) )
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Zauwazmy, ze obliczajac ten wskaznik, powinno si¢ dowies¢, ze faza druga, statej in-
tensywnosci uszkodzen rzeczywiscie wystepuje, i dalej, Ze nie jestesmy juz w fazie trzeciej.
Ponadto okreslajac wskaznik K dla fazy drugiej nalezy odrzuci¢ wyniki pochodzace z fazy
pierwszej, ewentualnie wykazaé, ze charakteryzowata si¢ ona tak nieduza intensywnos$cia
uszkodzen i byta na tyle krotka, iz nie potrzeba dokonywacé tej operacji.

5. Ujecia wody powierzchniowej

Nieodpowiednia jakos¢ wod powierzchniowych jest jedng z podstawowych przyczyn
niesprawnos$ci systemu zaopatrzenia w wodg. Obliczajac wskaznik gotowos$ci dla jakosci
wody surowej, po pierwsze, nie jest celowe rozpatrywanie fazy pierwszej intensywnosci
uszkodzen, gdyz zlewnia rzeki albo zbiornika przeptywowego, z ktoérego pobierana jest
woda, odbiera od lat ze zlewni rézne tadunki zanieczyszczen. Po drugie, stata intensywnosé
wskaznika gotowosci oznaczalaby, ze w zlewni nie zachodza zmiany w intensywnos$ci urba-
nizacji ani gospodarki wodno-§ciekowej lub ze zmiany pozytywne neutralizowane sa przez
negatywne. Jest to mozliwe, ale stosunkowo mato prawdopodobne.

W pracy doktorskiej [6] liczone byty stacjonarne wskazniki gotowosci dwoch ujeé po-
wierzchniowych przy zatozeniu, ze intensywno$¢ przekroczen parametréw jakosci wody jest
w dhugim przedziale czasu stata i podlega jedynie losowym fluktuacjom. Odpowiadajac na
pytania zawarte w recenzji jednego ze wspotautorow niniejszego artykutu, doktorantka po-
kazata wyniki obliczen wartosci wskaznika gotowosci po kazdym przekroczeniu parametréw
jakosciowych. Obliczenia te wykazaly jednoznacznie silne tendencje wzrostowe intensyw-
nos$ci awarii, a wigc zmniejszanie si¢ w czasie wskaznikow gotowosci. Oznacza to pogarsza-
nie si¢ stanu wody w rzece.

6. Jak liczy¢ wskaznik gotowosci?

Bardzo czgsto wskaznik gotowosci K liczony jest tak, ze bierze si¢ pod uwagg caty okres
od zainstalowania urzadzenia do chwili, w ktorej zbierane byly dane do obliczen. Jest to
oczywiscie podej$cie nieprawidlowe.

Po pierwsze obowiazkiem osoby prowadzacej obliczenia jest stwierdzenie, czy wystapi-
ta faza I pokazana na rys. 3, a jezeli tak, to okreslenie jej dtugosci. Nast¢pnie powinno si¢
odrzuci¢ wszystkie wyniki dotyczace zanotowanych awarii w fazie pierwszej jezeli war-
tos¢ wskaznika gotowosci ma by¢ traktowana jako stacjonarna i odniesiona do fazy drugiej
dzialania z rys. 3. Dalej, zeby obliczenia K miaty sens, niezbgdne jest wykazanie, ze inten-
sywno$¢ uszkodzen w fazie drugiej jest stala i ze nie korzystamy w interpretacji z wynikow
pochodzacych z fazy trzeciej. Mozna tego dokona¢, aproksymujac intensywno$¢ uszkodzen
pokazanych na rys. 3 linig prosta i sprawdzajac, czy jest ona pozioma, czy tez nie, oraz jaki
jest wspotczynnik dopasowania.

Jezeli okaze sig, ze wskaznik gotowosci nie jest wielkosScia stata, tylko funkcja czasu,
to nalezy podja¢ proby jej okreslenia. Chyba ze doktadnos$é, z ktdra podawana jest wartos¢
wskaznika gotowosci, nie wymaga takiego zabiegu, co zostanie pokazane na przyktadzie rys.
4. Jak zauwazyla w swojej pracy doktorskiej Pani Aleksandra Polok-Kowalska, [6] czasu
bezawaryjnej eksploatacji nie powinno sig oblicza¢ az do chwili, w ktérej zebrane beda dane
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o awariach. Nie wiemy bowiem, czy nast¢pna awaria nastapi za chwilg, czy tez po dtuzszym
okresie. Dlatego wartosci wskaznika gotowosci liczono tutaj w odniesieniu do chwili czaso-
wej w srodku pomigdzy ostatnig i przedostatnia awaria. Niemniej jednak samych obliczen
dokonywano na podstawie wzoréw zwiazanych z rownaniem (1) i (2) z wykorzystaniem
wymienionego zalozenia. Na rysunku 4 przedstawiono wartosci wskaznika gotowosci liczo-
ne w ten wlasnie sposob po kazdej kolejnej awarii dla rurociagu z zeliwa szarego o $rednicy
1000 mm na odcinku pomigdzy Bulkeley a Beetson Moss w Anglii, wedtug danych pocho-
dzacych od eksploatatora, ktoérym jest United Utilities, a bezposrednio pobrane z pracy magi-
sterskiej pracownika tego zaktadu [8]. Wyniki obliczen dotycza okresu 41 lat od 1955-1996.
Niestety z okresu II wojny $wiatowej nie dysponowali$my danymi o awariach i dlatego na
Rys.4 pokazano wylacznie wynik obliczen przeprowadzonych dla okresu po 1955 roku. War-
tos¢ poczatkowa wyznaczono na podstawie danych dotyczacych kilku pierwszych awarii,
ktorych nie naniesiono na rys. 4, gdyz wartosci K obliczone na podstawie dwoch, czy trzech
awarii, maja zbyt stochastyczny charakter i moga bardzo odbiegaé od wartosci obliczonych
na podstawie wigkszej liczby danych. Wyniki obliczen przedstawione na rys. 4 nie dotycza
pierwszej fazy pracy rurociagu, w ktérej spodziewac si¢ mozna bylo zmniejszania w czasie
awaryjnosci, a wigc podnoszenia warto$ci K. Nie jest to rowniez faza trzecia z rys. 3, albo-
wiem po kilku pierwszych awariach warto$¢ wskaznika K oprocz fluktuacji okresowych,
wykazuje tendencje wzrostowa, a wigc awaryjnos¢ rurociagu malata. Tak wigce caly ten ry-
sunek odnosi si¢ prawdopodobnie do fazy drugiej, tak zwanej stacjonarnej. O wysokiej ja-
kos$ci ochronnych warstw bitumicznych i zeliwa zastosowanego do budowy tego rurociagu
$wiadczy to, ze wszystkie zanotowane awarie dotyczyly wylacznie nieszczelno$ci potaczen,
a wige ani jedna nie zostala spowodowana korozja pomimo migkkiej wody, ktora jest nim
transportowana. Rurociag jest eksploatowany do dnia dzisiejszego i obecnie zostal poddany
renowacji. Z uwagi na zmiang warunkow eksploatacji rurociagu dane o awariach po 1995
roku nie byly tutaj analizowane.
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Rys. 4. Obliczone wartosci wskaznika niezawodnosci K dla rurociagu zeliwnego
z Bulkeley a Beetson Moss w Anglii w latach 1955-1999

Fig. 4. K index values calculated for cast iron pipeline between Bulkeley and Beetson Moss in
England, 1955-1999
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Kolejnym problemem praktycznym jest przyjmowanie do obliczen czasu naprawy. Bar-
dzo czgsto dane dotyczace czasu przestoju maja mata warto$¢ praktyczna. Przyktadowo,
jezeli pompownia wody zostala przewymiarowana i w wyniku spadku zapotrzebowania na
wodg na cztery pompy pracujace jest pig¢ rezerwowych (przyktadem przewymiarowania
moze by¢ pompownia Bialogon dla Kielc), to w przypadku utrzymywania rezerwy goracej
(pompy pracuja naprzemiennie) ekonomiczniej jest poczekacé na awari¢ nastepnej i naprawic
je razem. Podobnie, jezeli w piatek odkryta zostanie awaria rurociagu tranzytowego, a jego
sprawnos¢ nie jest w danej chwili niezbedna dla pelnego zaopatrzenia miasta w wodg, to
korzystniejsze ekonomicznie moze by¢ rozpoczecie naprawy w piatek i powrocenie do pracy
dopiero w poniedzialek. Dlatego lepsza metoda wydaje si¢ przyjmowanie w obliczeniach
standardowych czasow usuwania awarii zamiast rzeczywistych czasow przestoju.

7. Sezonowos¢ intensywnosci uszkodzen
Fakt, ze przewody polozone sa ponizej strefy przemarzania, nie oznacza, ze ruchy gruntu,
zwlaszcza gruntu wysadzinowego, nie wptywaja na awaryjno$¢ potaczen, szczegdlnie trady-

cyjnych potaczen kielichowych uszczelnianych otowiem, ktorych od lat si¢ nie wykonuje,
ale leza one jeszcze w ziemi.

Bulkeley -Beetzon Moss 1000mm (1955-1996)
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Rys. 5. Przyklad sezonowosci awaryjnosci na przyktadzie rurociagu z Bulkeley do Beetson Moss

Fig. 5. Example of failure seasonal fluctuations for Bulkeley-Beetson Moss pipeline

Chociaz w badanych latach 1955-1996 az 16% awarii (pig¢ przypadkoéw) zdarzyto sig
w styczniu, a w pazdzierniku ani raz, to jednak rys. 5 nie stanowi dowodu na sezonowos¢
awarii, gdyz maja one charakter zarowno deterministyczny, jak i stochastyczny. W Wielkiej
Brytanii zmiana temperatury gruntu nie ma tak istotnego wptywu na awaryjnos$¢ przewodow
jak w Polsce, w ktorej dochodzi niemal kazdego roku do zamarzania powierzchniowej war-
stwy ziemi. Jednak dowodow na sezonowo$¢ awarii przewodow wodociagowych w kraju
jest duzo, szczeg6lnie w odniesieniu do przewodoéw zeliwnych uktadanych w starych tech-
nologiach. Oznacza to, ze przy tej samej wartosci wskaznika gotowosci K w styczniu jest
inne prawdopodobienstwo wystapienia awarii niz w pazdzierniku. Nie jest to zgodne z fi-
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zyczng interpretacja definicji wskaznika niezawodnosci K, ktory w zatozeniach miat okreslaé¢
prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy. Aby mozna bylo przypisa¢ mu taka interpretacje,
konieczne jest okreslanie wartosci K dla catego roku (niekoniecznie od stycznia do grudnia).
Sam podzial awaryjnosci na miesiace kalendarzowe tez jest narzucony zupetnie arbitralnie
i to raczej zmiany temperatury i intensywno$¢ opadéw w poszczegoélnych okresach roku
powinny stanowi¢ granice rozpatrywanych przedziatéw czasowych. Musi jednak doj$¢ do
pewnego kompromisu pomig¢dzy doktadnoscia a czasochtonno$cia obliczen, byleby nie za-
wyzaé doktadnosci, z ktora podawane sa wyniki obliczen.

8. Dokladnos¢ obliczen wskaznika K

Warunki klimatyczne sa zmienne, powodujac zréoznicowanie warunkéw wspolpracy ruro-
ciag—grunt w poszczegodlnych latach. Na rysunku 6 pokazano przyktad obliczenia wybranych
warto$ci wskaznika gotowosci K po kazdej z awarii dla rurociagu 1000 mm prowadzacego
wodg pitng z Zaktadu Uzdatniania Wody ,,Dobczyce” do Krakowa. Niestety dysponowano
danymi wylacznie z szescioletniego okresu pracy. Aby rozpocza¢ obliczenia przyj¢to dana
startowa, ktora byla $rednia warto$§¢ K z catego szescioletniego okresu obserwacji, i taka
warto$¢ przypisano czasowi t = 0. Okres sze$cioletni jest zbyt krotki aby wnioskowaé o tren-
dzie zmniejszania, czy tez zwigkszania wartosci wskaznika gotowos$ci w czasie. Niemniej
z rysunku tego wynika, ze warto$¢ K zawarta byta pomigdzy 0,9908 a 09756, a po zaokra-
gleniu do dwoéch miejsc znaczacych pomigdzy 0,99 a 0,98. Tak wigc podajac pojedyncza
warto$¢ policzonego w ten sposob wskaznika niezawodno$ci mozna jedynie zapisa¢ K = 0,9
i dodanie jakichkolwiek dalszych miejsc znaczacych — jest niezgodne z podstawowymi za-
sadami rachunku wyréwnawczego, a wigc btedne. Chyba ze podany zostanie czas i warto§¢
K, albo zamiast méwi¢ o stacjonarnym wskazniku niezawodnos$ci — obliczana bedzie war-
tos¢ K, jako zgrabnie dobrana funkcja czasu ¢, przebiegajaca blisko poszczegoélnych wartosci
obliczeniowych. Jednakze powstaje pytanie, na ile tak okreslone funkcyjnie wartosci K(7)
odzwierciedlaja stan techniczny rurociagu, a na ile zostaly utworzone przez przypadek, nie-
odtaczny towarzysz zdarzen stochastycznych i czy w zwiazku z tym wolno nam zwigkszy¢
doktadnos¢ podawanego wyniku. Poniewaz podawanie wskaznika gotowosci w postaci jed-
nej liczby wymaga zaokraglen, wigc doktadniejszym sposobem okreslenia K jest przedziat
warto$ci, pomigdzy ktdrymi si¢ on miesci. Odnoszac si¢ do rys. 6 okreslenie K przez prze-
dziat od 0,9908 do 0,9756 jest doktadniejsze od alternatywnie podanej pojedynczej wartosci
K =0,9. Dlatego okres$lanie przedziatléw wartosci, chociaz komplikuje obliczenia, jest czgsto
istotne dla doktadnos$ci wyniku koncowego wskaznika gotowosci.

Jezeli idzie o pojedyncza warto$¢ wskaznika gotowosci, to najbardziej standardowym
sposobem jej opisu jest przyblizenie w funkcji czasu wartosci wspotczynnikow tej funkc;ji,
liczby punktéw i odchylenia standardowe. Gdyby w szczegdlnym przypadku wskaznik
gotowosci miat by¢ stalty w fazie drugiej z rys. 11 2, to taka charakterystyka sprowadzataby
si¢ do wartosci $redniej K, liczby punktéw i odchylenia standardowego. Cenne jest rowniez
podanie zakresow, w ktorych mieszcza si¢ wartosci K. Mozna tez wynik zilustrowaé za
pomoca warto$ci $redniej i kwartyli.
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9. Propozycja innego sposobu wyrazania K

Jest to zaledwie wierzchotek gory lodowej. W systemach zaopatrzenia w wodg, podob-
nie jak usuwania $ciekow, czgsto elementy polaczone sa szeregowo. Przykladowo ujecie
powierzchniowe, piaskownik, pompa, zasuwa zwrotna, zasuwa odcinajaca i caly rurociag do
zaktadu uzdatniania wody wraz z uzbrojeniem. Co prawda, wskazniki gotowosci sa w przy-
padku takich elementow znacznie wyzsze niz dla catego rurociagu, a wige charakteryzuja
si¢ wigksza liczba miejsc znaczacych przez liczbg pewnych dziewiatek po zerze. Niemniej
jednak, wskaznik gotowosci uktadu szeregowego K* jest rowny iloczynowi wskaznikow go-
towosci K, elementow sktadowych i ponownie podstawowe zasady dokonywania zaokraglen
pozwalaja na pozostawienie bardzo matej liczby miejsc znaczacych w wartosci iloczynu K*
dla duzej liczby elementow.
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Rys. 6. Zmiany wartosci wskaznika K po kazdej awarii dla przewodu tranzytowego 1000 mm
Dobczyce—Krakow w latach 2003-2009

Fig. 6. K index value fluctuations after each failure for Dobczyce—Krakow transit pipeline in years
2003-2009

Jednakze jest mato prawdopodobne, aby wszystkie z wielu potaczonych szeregowo ele-
mentow ,,i”" miaty rownocze$nie zawyzone albo rownocesnie zanizone, wskazniki gotowosci
K. Jezeli rachunki prowadzone sa zgodnie z podstawowymi regutami zaokraglen, to naj-
wigksze mozliwe zanizenie oznacza¢ moze najnizsza warto$§¢ na ostatnim miejscu znacza-
cym i kolejnym miejscu dziesigtnym, po ostatnim miejscu znaczacym, ktore jeszcze nie spo-
woduja zmiany ostatniego miejsca znaczacego po zaokragleniu. Podobnie, jezeli K, zostato
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poprawnie obliczone, to najwigksze mozliwe zawyzenie jego warto$ci nie moze zmieni¢
ostatniego miejsca znaczacego, z ktorym warto$¢ K, zostata podana. Przyjmujac, ze zanize-
nie, jak i zawyzenie wartosci K| nie jest uprzywilejowane, a wigc, ze jeden i drugi przypadek
charakteryzuje si¢ prawdopodobienstwem 50% mozna obliczy¢ kilka przedziatoéw wartosci
K, oraz prawdopodobiefistwo, z jakim okreslamy, ze obliczona warto$¢ K~ jest nie mniej-
sza, i z jakim nie wigksza od warto$ci rzeczywistej. Poniewaz warto$ci K, poszczego6lnych
elementéw sktadowych sg od siebie niezalezne (zdarzenia roztaczne), wigc prawdopodo-
bienstwa dla wspdlnych czesci przedziatéw K* mozna sumowac. Dla systemu szeregowego
ztozonego z m elementdéw mozliwe jest obliczenie 2:m! przedzialow K* oraz odpowiadaja-
cych im prawdopodobienstw, ale obliczenia mozna zawgzi¢ do tych kombinacji, ktére maja
stosunkowo wysoka warto$¢ prawdopodobienstwa, ze nie sa mniejsze i wigksze od wartosci
rzeczywistej. W ten sposob wskaznik gotowosci, ktory z zatozenia jest miara prawdopo-
dobienstwa, bylby wyznaczany w postaci zbioru zakresu warto$ci K, wraz z warto$ciami
prawdopodobienstw, ze K si¢ w nich zawiera. Taki sposdb scharakteryzowania warto$ci
wskaznika gotowosci przez kombinacj¢ wskaznikow niezawodnosci K* wraz z prawdopodo-
bienstwami, ze nie sa wigksze ani mniejsze od zakreséw przedziatow, moze by¢ atrakcyjna
alternatywa dla obliczanej tradycyjnie warto$ci K*, gdy rachunek wyréwnawczy pozwala
nam okresli¢ wytacznie jedna, dwie, czy nawet trzy cyfry znaczace.

Objasnijmy to na najprostszym mozliwym przyktadzie, a mianowicie dwoch elementow
potaczonych szeregowo. Niech jeden z nich ma wskaznik gotowosci K, = 0,992, a drugi
K, = 0,989. Zawgzajac rozwazania do wartosci K|, K, o pigciu miejscach znaczacych, taki
zapis oznacza, ze K, jest zawarte pomigdzy 0,99151 a 0,99249, a K, pomigdzy 0,98851
i 0,98949. Tak wiec K" zawiera si¢ pomigdzy 0,98012 1 0,980118, a wiec K*= 0,980. W tym
mnozeniu nie zmniejszyla si¢ liczba miejsc znaczacych, gdyz mamy jedynie dwa czynniki.
Mozna rozwazy¢ cztery sytuacje o tym samym prawdopodobienstwie wystapienia:

pierwsza: K (0,99151 —0,99200) oraz K,(0,98851 — 0,98900), a wiec K* (0,98012 — 0,98109)
druga: K,(0,99151 - 0,99200) oraz K, (0,98900 — 0,98949), a wigc K'(0,98060 — 0,98157)
trzecia: K,(0,99200 — 0,99249) oraz K (0,98851 — 0,98900), a wigc K'(0,98060 — 0,98157)
czwarta: K(0,99200 — 0,99249) oraz K (0,98900 — 0,98949), a wigc K*(0,98109 — 0,98206).

Kazdy z tych czterech przedziatow K z zatozenia (zapewnie nie zawsze stusznego) ma
prawdopodonienstwo 25%. Kolejnym krokiem jest poszukiwanie wspolnych czgsci prze-
dziatow K*, tam gdzie natoza si¢ dwa przedzialy, prawdopodobienstwo wystapienia rzeczy-
wistej warto$ci K* wyniostoby w tym przyktadzie 50%, a trzy 75%. Przy wigkszej licznie
elementow potaczonych szeregowo mozna utworzy¢ wiele par — zakres warto$ci K* i praw-
dopodobienstwo wystapienia w tym zakresie. P6zniej na tej podstawie mozna bedzie po-
kusi¢ si¢ o okreslenie przedziatu, w ktérym z zadanym prawdopodobienstwem zawiera si¢
rzeczywista warto$¢ wskaznika gotowosci K z istotnie wigksza liczba miejsc znaczacych niz
warto$¢ opisana pojedyncza liczba.

Przedstawiony tutaj algorytm jest prymitywny i nalezy go rozumie¢ wylacznie jako ilu-
stracj¢ do przedstawionej ogdlnej koncepcji obliczania wskaznika gotowosci jako zawarte-
go w przedziale zadanych warto$ci ze znanym prawdopodobienstwem wystapienia w tym
przedziale.
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1.

4.

10. Wnioski

W przeciwienstwie do kanalizacji, w ktorej nie wiadomo, kiedy nastapity awarie pomigdzy
kolejnymi przegladami, w wodociagach mozna oblicza¢ wskaznik gotowosci poszczegol-
nych przewodow, zaktadajac w przyblizeniu, ze okres eksploatacji pokrywa si¢ z okresem
bezawaryjnej pracy, a nieszczelnosci tak szybko daja o sobie znaé, ze okres niesprawnosci
ogranicza si¢ do czasu zamknigcia rurociagu do naprawy. Pomijamy w ten sposob niestusz-
nie stosunkowo nieduze i bardzo trudne do wykrycia nieszczelno$ci w utworach zwirowych
1 piaszczystych, ale takie zatoZenie upraszczajace wydaje si¢ jeszcze dopuszczalne. W ka-
nalizacji przez okres bezawaryjnej pracy nie mozna uzna¢ samej zdolnosci odprowadze-
nia Sciekow, gdyz wowczas wystgpowalyby wylacznie dwa stany: sprawnosci i katastrofy
budowlanej. Tak wigc najwygodniej jest zdefiniowac sprawnos¢ kanatu sciekowego jako
mozliwos¢ odprowadzania $ciekow z zachowaniem punktacji spetniajacej warunki stawia-
ne przez jeden, wybrany sposrod kilku istniejacych, systemow oceny stanu technicznego
kanatu. Przyjecie takiej definicji oznacza, ze w kanalizacji wystgpuja wieloletnie okresy
bezawaryjnej pracy, wieloletnie okresy awaryjnej pracy i krotkie czasy naprawy lub reno-
wacji, przy czym renowacja z reguly nie jest prowadzona w pojedynczym kanale. Dlatego
w przeciwienstwie do kanalizacji w wodociagach przyjgto definicje wskaznikéw gotowosci,
opracowane wczesniej dla urzadzen elektronicznych, telekomunikacyjnych, regulacyjnych
itp. Ten sposob postgpowania nie budzi zastrzezen. W watpliwos$¢ poddano natomiast przy-
jecie, ze wskaznik ten mozna definiowa¢ jako ustalony w czasie dla wspotdziatania prze-
wod—grunt w zmiennych w skali roku i wielolecia warunkach pogodowych.

. Obliczajac wskaznik gotowosci jako jedng ustalona warto$¢, niezbgdne jest stwierdzenie, czy

rzeczywiscie w badanym okresie awaryjno$¢ mozna aproksymowac¢ pozioma linia w ukta-
dzie wspotrzednych rys. 3, to znaczy czas (albo kolejna liczba awarii) i awaryjnos¢. Podobnie
mozna bada¢ wartos¢ wskaznika gotowosci K w funkcji czasu. Jezeli wynik analizy pokazat-
by, ze rzeczywiscie rurociag, albo ujecie powierzchniowe charakteryzuja si¢ stalta wartoscia
wskaznika gotowosci, to nalezatoby stwierdzi¢, ktore warto$ci z obliczen nalezy odrzucic¢ ze
wzgledu na fazg pierwsza z rys. 2 i 3 i czy nie nalezy dokona¢ odrzucen ze wzglgdu na fazg
trzecig na tychze rysunkach. Jezeli wyniki analizy wykaza, ze wskaznik gotowosci jest funkcja
czasu, to obra¢ mozna jedna z dwoch drog postgpowania. Pierwsza polega na okresleniu po-
staci tej funkcji, a druga na zmniejszeniu tak liczby miejsc znaczacych wskaznika gotowosci,
aby w catym okresie funkcja, ktora aproksymujemy K, nie przekroczyta jej wartosci w dot ani
w gorg. Ta druga droga moze skutkowac istotnym zredukowaniem liczby miejsc znaczacych,
na przyktad do dwoch, co zazwyczaj nie jest satysfakcjonujace.

. Stosunkowo ubogie doswiadczenia wiasne autoréw artykutu, ale rowniez stosunkowo

liczne dane literaturowe na temat sezonowosci awarii przewodow wskazuja, ze wskaznik
gotowosci powinien by¢ podawany bardzo ostroznie i z reguly dla uktadu grunt—prze-
wod jest funkcja czasu. Niedopuszczalne jest znaczne zawyzanie doktadnosci obliczania
tego wskaznika, co niestety jest w Polsce czgsto praktykowane. Znaczne zawyzenie do-
puszczalnej liczby miejsc znaczacych w obliczeniach prowadzi do blgdnych wnioskow,
a zazwyczaj lepiej jest czegos$ nie wiedzie¢, niz zdoby¢ bledne informacje. Ogoélnie moz-
na powiedzie¢, ze dla prawidlowo prowadzonych obliczen niezawodnos$ci bardzo wazne
jest, aby pamigtac takie podstawowe zasady prowadzenia obliczen, jak to, ze 0,999 oraz
0,99900000000 charakteryzuja fizycznie dwie réozne wartosci.

Dla ujgcia wody powierzchniowej przyjgcie ustalonej w czasie warto$ci wskaznika goto-
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wosci oznacza, ze sumaryczny wplyw urbanizacji, zmian gospodarki wodno-$ciekowe;j
i klimatu jest zerowy, co jest teoretycznie mozliwe, ale praktycznie wydaje si¢ mato praw-
dopodobne.

5. Zamiast podawac jedna wartos¢ wskaznika gotowosci K rurociagu wspotpracujace-
go w gruncie, co wymaga znacznych zaokraglen, doktadniej mozna scharakteryzowaé
wskaznik gotowosci, okreslajac przedziat, w ktorym si¢ on zawiera.

6. Biorac pod uwagg konieczno$¢ zwrocenia uwagi na mata doktadnosé, z ktéra mozna wyzna-
czy¢ wskaznik gotowosci, tak aby byl reprezentatywny dla dtugiego okresu , stajemy przed
problemem zaokraglen obliczania wskaznika gotowosci wielu szeregowo potaczonych ele-
mentow. W artykule przedstawiono ogélna propozycje podawania zakresu wartosci wskaz-
nika gotowosci wraz z prawdopodobienstwem, ze jego warto$¢ nie wyjdzie poza okreslony
przedziat. Dla malej liczby elementéw jest to bezcelowe, ale gdy jest ich sze$¢, czy dziesige,
to prawdopodobienstwo tego, ze wszystkie dziesi¢¢ elementdéw ma rdwnoczesnie zawyzone
albo zanizone wartosci wskaznika gotowosci, jest bardzo mate, a duza liczba elementow po-
zwala wyznaczy¢ wiele przedzialow wskaznika K dla catego uktadu, z odpowiednimi praw-
dopodobienstwami. To za§ moze w wielu wypadkach pozwoli¢ na poszukiwanie przedziatu K
dla catego uktadu szeregowego, ktdry odpowiada narzuconej wartosci prawdopodobienstwa,
ktore uznajemy za wystarczajace, aby wynik byt wiarygodny. Przedstawiono bardzo prosta
procedurg przyktadowa, ktora jest niczym wigcej, jak tylko ilustracja do naszej propozycji i
z pewnos$cia moze by¢ zastapiona jaka$ bardziej zaawansowana i efektywna metoda.
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