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Wielokryterialna metoda wspomagania decyzji
w zakresie typowania przewodoéw
wodociggowych do renowacji lub wymiany

MATEUSZ ROZNOWSKI"2 DAWID SZPAK2, JAKUB ZYWIEC2, BARBARA TCHORZEWSKA-CIESLAK?
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Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wode majq za zadanie dostarczaé wode do konsumentéw w sposdb ciggty,
pod odpowiednim ciénieniem oraz o odpowiedniej jakosci. Aby spefnié te zadania, sie¢ wodociggowa musi byé stale
monitorowana oraz modernizowana. Ze wzgledu na ograniczone srodki inwestycyjne przedsiebiorstwa wodociggo-
we muszq starannie wybieraé przewody, ktérych stan techniczny lub niewtasciwa eksploatacja sprzyjaja wystepowa-
niu awarii i przerw w dostawie wody do odbiorcéw. W pracy przedstawiono wielokryterialng metode wspomagania
decyzji FSAW (ang. Fuzzy Simple Additive Weighting Method). Metode wykorzystano do wytypowania przewodéw
wodociggowych, ktére w pierwszej kolejnosci powinny zostaé wymienione lub poddane renowacii. Przedstawione
autorskie kryteria decyzyjne oraz wartoéci parametréw decyzyjnych stanowiq istotne narzedzie umozliwiajgce
podejmowanie dziafar w analizowanej problematyce. Opracowano studium przypadku dla 9 wariantéw przewo-
déw wodociggowych. Na podstawie wykonanej analizy okreslono kolejno$¢ renowacii lub wymiany badanych
przewoddéw wodociggowych. Dodatkowym efektem pracy jest opracowanie formut obliczeniowych do wykorzysta-
nia w programie QGIS oraz wizualizacja wynikéw badan na cytrowej mapie sieci wodociggowe;.

Stowa kluczowe: FSAW, wymiana przewodéw wodociggowych, wspomaganie decyzji

Public water supply systems are designed to provide consumers with a continuous supply of water at the right pressure
and quality. In order to fulfil these tasks, the water supply network must be constantly monitored and modernised.
Due to limited investment funds, water supply companies must carefully select pipes whose technical condition and/or
improper operation may lead to failures and interruptions in water supply to consumers. The paper presents a multi-cri-
teria decision support method called FSAW (Fuzzy Simple Additive Weighting Method). The method was used to select
water pipes that should be replaced or renovated first. The presented proprietary decision-making criteria and decision
parameter values are an important tool for taking action in the analysed issue. A case study was developed for 9 variants
of water pipes. Based on the analysis, the order of renovation or replacement of the tested water pipes was determined.
An additional result of the work is the development of calculation formulas for use in the QGIS programme and the
visualisation of the research results on a digital map of the water supply network.

Keywords: FSAW, replacement of water pipes, decision support

Wprowadzenie

Przed przedsiebiorstwami wodociggo-
wymi stojq wyzwania zwigzane ze starze-
iqcq sie infrastrukturg oraz rosngcymi ocze-
kiwaniami konsumentéw dotyczgcymi
jakosci i ciggtosci dostaw wody. Ze wzgle-
du na ograniczone $rodki inwestycyjne
przedsigbiorstwa muszq zarzqdzaé siecig

wodociggowq w sposéb efektywny, f.
osiqga¢ zaktadane cele przy mozliwie
matym wykorzystaniu zasobéw. Istotnym
problemem jest podjecie przez zarzqdcéw
sieci wodociggowych decyzji, ktére prze-
wody powinny priorytetowo zosta¢
wymienione lub poddane renowacii [1,2].
Wymiana lub odnowa przewodéw wodo-
ciggowych powinna by¢ prowadzona

przez przedsigbiorstwa wodociggowe ze
wzgledu na konieczno$é ograniczania
awaryjnosci sieci i strat wody [3], w zwigz-
ku z wejéciem w zycie regulacji UE zawar-
tych w Dyrektywie 2184 z 2020 roku,
dotyczgcych m.in. oceny, zarzqdzania
i redukcji wyciekédw wody w systemach
wodociggowych przedsigbiorstw dostar-
czajqeych co najmniej 10 000 m3/d lub
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obsfugujgcych co najmniej 50 000 konsu-
mentéw [4].

Podjecie decyzji o wytypowaniu prze-
wodu wodociggowego do renowacji musi
uwzgledniaé m.in. kryteria techniczne prze-
wodu (tj. materiat, wiek, érednice czy stan
techniczny), eksploatacyjne (np. cisnienie)
oraz spoteczne (dotkliwo$é przerwy
w dostawie wody dla konsumentéw).
Z tego wzgledu metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji (MCDM - ang.
Multiple Criteria Decision Making) stano-
wig wiaéciwe narzedzie do szeregowania
waznoéci wariantéw decyzyjnych.
Przykfady zastosowania tego rodzaju
metod obejmujq identyfikacje pojedyn-
czych przewoddéw przeznaczonych do
wymiany lub renowacji, a takze opracowy-
wanie planéw odnowy sieci wodociggo-
wej. Pozwala to na systematyczne plano-
wanie prac oraz zabezpieczenie srodkéw
finansowych w budzecie [5,6]. W literatu-
rze przedstawiono zastosowania wielokry-
terialnych metod wspomagania decyzji do
planowania renowacji przewodéw wodo-
ciggowych. W pracy [7] przedstawiono
zastosowanie modelu ELECTRE TRI, oparte-
go na fizycznych i eksploatacyjnych czyn-
nikach ryzyka, do ustalania priorytetéw
napraw bgdz wymiany przewodéw sieci
wodociggowej. W analizie uwzgledniono
zaréwno wariant optymistyczny, jak i pesy-
mistyczny w procesie klasyfikacji i prioryte-
tyzaciji dziatan remontowych. Autorzy pra-
cy [8] oméwili zastosowanie, a nastepnie
poréwnali metody MCDM - ELECTRE
(TRI-C) oraz PROMETHEE (FlowSort),
uznajqgc metodeg ELECTRE TRI-C za skutecz-
niejszg. W artykule [9] zaproponowano
zastosowanie rozmytej metody TOPSIS
w warunkach niepewnosci danych. Autorzy
podkredlajq przydatno$é tej metody w pla-
nowaniu dziatari modernizacyjnych sieci
wodociggowej, zwlaszcza w sytuacjach
wymagaijqcych analizy wielu kryteriéw,
przy znacznej niepewnosci danych wej-
$ciowych oraz zréznicowanych ocenach
eksperckich. W publikacii [10] zaprezento-
wano integracje metod AHP oraz VIKOR
w procesie planowania wymiany przewo-
déw wodociggowych, wykorzystujgc AHP
do wyznaczenia wag kryteriéw decyzyj-
nych, natomiast VIKOR do hierarchizacji
analizowanych wariantéw. W analizie
uwzgledniono 25 km sieci wodociggowe;,
bazujqc na programie EPANET. Jako kryte-
ria decyzyjne w analizowane; literaturze
przyjmowano takie parametry, jak: cisnie-
nie, wiek, $rednica, materiat, stan technicz-
ny, predkosé i dtugosé [7-11]. Parametr
potozenia przewodu wzgledem pasa dro-
gowego nie byt dotychczas uwzgledniany
w tego typu opracowaniach. W niniejszej
pracy wykorzystano metode sumy wazonej
w ujeciu rozmytym (FSAW - ang. Fuzzy
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Simple Additive Weighting Method), ktéra
jest korzystniejsza od przedstawionych
wyzej metod ze wzgledu na mozliwo$é
uwzglednienia niepewnosci oraz subiek-
tywnoéci ocen poprzez wykorzystanie liczb
rozmytych, co poprawia wiarygodnosé
wynikéw, szczegdlnie w przypadku niepre-
cyzyinych danych. W przeciwieristwie do
innych metod w metodzie FSAW nie jest
wymagana skomplikowana parametryza-
cja. Dzigki temu analiza jest bardziej przej-
rzysta, a interpretacja wynikéw intuicyjna.
Zaproponowana metoda, dzieki swojej
klarownosci oraz uwzglednieniu niepewno-
$ci, moze mieé szerokie zastosowanie
w praktyce inzynierskiej, gdzie takie cechy
sq wymagane.

Systemy informacji przestrzennej (GIS -
ang. Geographic Information System)
w przedsigbiorstwach wodociggowych
zyskujq na popularnosci ze wzgledu na
szerokie zasfosowanie, fgczqgce dane prze-
strzenne (potozenie przewoddw, zbiorni-
kéw, uzbrojenia) oraz dane atrybutowe
(informacje m.in. o $rednicy, wieky, ciénie-
niu, materiale i funkgcji), co w znacznym
stopniu uatwia zarzqdzanie rozlegtymi sie-
ciami wodociggowymi oraz tworzenie
wielu analiz fgczqgeych dane przestrzenne
i atrybutowe [12, 13]. Polqgczenie wielokry-
terialnej metody wspomagania decyz;ji
z narzedziami srodowiska GIS daje mozli-
wo$é odwzorowania przestrzennego oraz
przetwarzania duzych zbioréw danych
o przewodach wodociggowych [11].
Przyktad wykorzystania $rodowiska GIS
z zastosowaniem komercyjnego oprogra-
mowania ArcGIS przedstawiono w pracy
[11], w ktérej zaprezentowano wizualizacje
wynikéw metody wielokryterialnego wspo-
magania decyzji AHP w procesie moderni-
zacji infrastruktury wody pitnej na przykfa-
dzie miasta Tlemcen w Algierii. Autorzy
zaimplementowali metode AHP do progra-
mu ArcGIS za pomocq jezyka programo-
wania Python, przy czym podjecie decyzji
o ewentualnej modernizacji uzaleznili od
takich kryteriéw, jak: $rednica, materiat,
data posadowienia przewodu, predko$é
oraz cisnienie.

Celem niniejszej pracy jest adaptacja
metody FSAW w celu wykorzystania jej
potencjafu do typowania przewoddéw
wodociggowych do renowaciji lub wymia-
ny oraz jej weryfikacja na przyktadzie apli-
kacyjnym. Aby to osiqgngé, zaproponowa-
no kryteria decyzyjne oraz wartoéci para-
metréw decyzyjnych umozliwiajgcych
wykorzystanie metody FSAW w analizowa-
nej problematyce. Innowacyjno$¢ metody
polega na zastosowaniu funkeji umozliwia-
jacych wdrozenie opracowanej metody
w przedsigbiorstwach wodociggowych
posiadajgcych dane eksploatacyjne
dotyczqce przewoddw wodociggowych

INSTAL 3/2026

w $rodowisku GIS. Na podstawie opraco-
wanych formut w programie QGIS (progra-
mie open source) przeprowadzono wizuali-
zacje wynikéw badan, co stanowi znaczne
ulatwienie dla eksploatatoréw podczas
wyznaczania przewoddw przeznaczonych
do modemizacji na duzym obszarze.

Metodyka badan

Metoda sumy wazonej SAW

Klasyczna metoda sumy wazone;j
(SAW - ang. Simple Additive Weighting
Method) jest jedng z najczesciej stosowa-
nych i najbardziej rozpoznawalnych metod
wielokryterialnego podejmowania decyzji
[14]. Metoda SAW zostata opracowana
przez Churchmana i Ackoffa w 1954 roku
[15]. Jej zaletq jest intuicyjnosé oraz fatwosé
interpretacji wynikéw dzieki postaci rankin-
gu decyzyjnego [14,16,17].

Metoda SAW opiera sie na liniowej
zaleznosci pomiedzy wartoéciq catkowitej
oceny wariantu decyzyjnego a czesciowy-
mi ocenami pojedynczych kryteriéw.
W metodzie SAW kazdy wariant decyzyj-
ny jest oceniany na podstawie wyznaczo-
nych sum znormalizowanych wartosci
kryteriéw decyzyjnych mnozonych przez
przypisane im wagi [14,17]. Proces obli-
czeniowy metody SAW obejmuije kilka
krokéw [14,16,17]:

a) Budowa macierzy decyzyinej
R=[r,].(i=12....mk =1,2,...,n) (1)

gdzie r, jest ocengq i-tego warianty
decyzyjnego wzgledem k-tego kryterium.

b) Normalizacja macierzy

3 :M dla stymulanta (2)
' ]nglchfk(o)
L
~__i(d) _minfle)
ik 1 fk(d) (3)
oxfk(c')
<l<m

dla destymulanta

Parametr r, powinien spetnia¢ warunek
opisany nieréwnosciq:

O<r, <1

c) Obliczenie wartosci oceny catkowitej

p; = ;Wkrik (4)
gdzie: r, — ocena i-tego wariantu decyzyj-
nego wzgledem k-tego kryterium,
w, — waga k-tego kryterium, przy czym

kZ:]Wk =1 (5)
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d) Ranking wariantéw

Warianty decyzyjne szereguje sig na
podstawie wartosci pi od najwiekszej do
najmniejszej, a nastepnie wybiera sig
wariant o najwyzszej wartosci p;.
Ograniczeniem metody jest konieczno$é
precyzyjnego okreélenia poszczegdlnych
wag oraz kryteriéw decyzyinych, co czesto
jest bardzo trudne i obarczone subiektywi-
zmem [17].

Zbiory i liczby rozmyte

Zbiory rozmyte wprowadzit w 1965
roku L.A. Zadeh w pracy [18]. W przeci-
wienstwie do zbioréw klasycznych,
w ktérych dany element albo nalezy do
zbioru, albo do niego nie nalezy, zbiory
rozmyte majq charakter stopniowalny.
Zbidr rozmyty A znajdujqcy sie w przestrze-
ni X definiuje sie jako zbiér par [14,17-19]:

A ={(x,yA (x))|x EX}

gdzie: x - jest argumentem funkcji przyna-
leznosci, H,(x) - jest funkciq przynalezno-
éci, ktéra okredla stopien przynaleznoici
elementu x do zbioru A.

Jezeli P, (x) =1 to znaczy, ze wystepuje
petna przynaleznoéé elementu x do zbioru
A, natomiast jezeli 1, (x) = 0 to znaczy, ze
element x nie przynalezy do zbioru A.
Wartosci poérednie przedstawiajq czescio-
wq przynaleznoéé elementu do zbioru.

Liczba rozmyta jest szczegSlnym przy-
padkiem zbioru rozmytego okreslonego
w przestrzeni rozwazan, ktérq stanowi
zbidr liczb rzeczywistych R. Liczbe rozmy-
tq ,A” definiuje sig jako zbiér rozmyty
w zbiorze liczb rzeczywistych R. Funkcja
przynaleznosci spetnia warunki ciggtosci,
normalnosci i wypuktosci [17,20]. W pra-
cy zastosowano tréjkatne liczby rozmyte,
ktére wykorzystano w kolejnych etapach
opracowania.

Tréjkatna liczba rozmyta jest najczesciej
stosowanq formq liczby rozmytej; opisuje
sie jg za pomocq trzech parametréw
A={(l, m, u), gdzie | < m < u. Jej funkcja
przynaleznodci przyjmuje postaé

[14,17,19];

(6)

0, x <1
x—1
— 1<x<m
() =177 7)
, m<x<u
m-—1
0, X>U

Parametry |, m, u odpowiadajq warto-
$ciom: pesymistycznej, najbardziej prawdo-
podobnej oraz optymistycznej [14,17,19].

W celu poréwnania lub szeregowania
liczb rozmytych stosowany jest proces defu-
zyfikacji. Proces ten sprowadza liczbe roz-

mytq do wartosci rzeczywistej (nierozmytej
uzytecznoéci). W tym celu najczgéciej sto-
sowang metodg jest metoda $rodka cigzko-
éci (CoA - ang. Center of Area). Dla tréjkat-
nej liczby rozmytej $rodek cigzkosci wyzna-
cza sie na podstawie wzoru [14,17,20]:

[+m+vu
3

Liczby rozmyte znajdujq szerokie zasto-
sowanie w rozmytych metodach wielokry-
terialnego wspomagania decyzji, np.
FSAW, w ktérych pozwalajg modelowaé
nieprecyzyjne oceny ekspertéw uzyskane
na podstawie dialogu [14,17].

ACoA — (8)

Metoda sumy wazonej
w ujeciu rozmytym FSAW

Metoda FSAW, opracowana przez
Tzenga oraz Huanga w 2011 roku [21],
jest rozwinigciem omdwionej w poprzed-
niej czesci pracy metody SAW. Klasyczna
metoda SAW polega na normalizacji
macierzy ocen, natomiast rozmyta metoda
sumy wazonej FSAW daje mozliwoéé
uwzglednienia niepewnosci oraz niepre-
cyzyjnosci informaciji w procesach decy-
zyjnych przez wykorzystanie tréjkgtnych
liczb rozmytych dla ocen wariantéw lub
wag kryteriéw decyzyjnych. Przypisanie
wag kryteriom decyzyjnym jest kluczowym
efapem procesu decyzyjnego ze wzgledu
na ich istotny wptyw na koricowq ocene
i ranking wariantéw. W sytuacji, gdy
w procesie decyzyjnym dane majq cha-
rakfer nieprecyzyjny lub obarczone sq nie-
pewnoéciq, zastosowanie liczb rozmytych
umozliwia odpowiednie modelowanie
nieprecyzyjnych informacji w procesie
analizy [14,16-18,21]. Proces obliczenio-
wy metody sumy wazonej w ujeciu rozmy-
tym przedstawiono ponizej w kilku
etapach [14,16,17, 21]:

Etap |. Budowa rozmytej macierzy decy-
zyinej

”é = [Fik]' ’:;k = (,ik/mik'uik)

Etap Il. Normalizacja rozmytych ocen -
przeliczanie jest analogiczne jok w meto-
dzie SAW (wzory 2,3);

Etap Ill. Wyznaczenie rozmytych wag kry-
teriéw — dialog z ekspertem lub ekspertami

(9)

Poprzez dialog z ekspertami okreslono
rozmyte wagi W,, ktére reprezentujg waz-
no$¢ k-fego kryterium. Kazda z tych wag jest
wyrazona za pomocq fréjkatnej liczby roz-
mytej o parametrach (I, m,, v,), gdzie: |, -
przedstawia warto$¢ minimalng wagi (wer-
sja pesymistyczna); v, - przedstawia
warto$¢ maksymalng wagi (wersja optymi-
styczna); m, — przedstawia warto$¢ opty-
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malng wagi (wersja najbardziej prawdopo-
dobna).
Zaktada sie, ze

(10)

M-

m, =1
K

oraz | < m < u,

Etap IV. Obliczenie rozmytych uzyteczno-
$ci wariantéw decyzyjnych i defuzyfikacja
B, =2 Wil (1)

P

gdzie: r, — znormalizowana wartos¢
wariantu wzgledem kryterium, w, — waga
k-tego kryterium

con b +m +u,
P =t

Etap V. Ranking wariantéw

Warianty decyzyjne szereguje sie na
podstawie wartosci nierozmytych uzytecz-
noéci pi, od najwiekszej do najmniejszej.
Wariant o najwyzszej wartosci pi uznaije sie
za najlepszy. Rysunek 1 przedstawia etapy
procesu decyzyjnego z wykorzystaniem

Fuzzy Simple Additive Weighting Method (FSAW)

Identyfikacja problemu i kryteriow J

(12)

Problem: kolejnosc¢ wymiany badz renowaciji przewodow
waodociggowych.
Kryteria: materiat, wiek, cisnienie, stan techniczny, srednica,
funkcja, potozenie

L

ja macierzy decyzyjnej ‘

¢

‘ Normalizacja macierzy ‘

L

‘ Okreslenie wag kryteriow ‘

‘ Dialog z ekspertami ‘

-

‘ Obliczenie rozmytych uzytecznosci wariantow decyzyjnych ‘

L

[ Defuzyfikacja i wybor najlepszego wariantu ]

Rys. 1. Etapy metody FSAW we wspomaganiu
procesu decyzyjnego

Fig. 1. Stages of the FSAW method in supporting
the decision-making process

metody sumy wazonej w ujeciu rozmytym
FSAW.

Metoda SAW znajduje szerokie zasto-
sowanie w klasycznych problemach decy-
zyjnych opartych na wielu kryteriach, jed-
nak jej ograniczeniem jest brak uwzgled-
niania niepewnodci danych wejsciowych.
W procesach decyzyjnych prowadzonych
w warunkach niepewnosci lub nieprecyzyj-
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noéci danych oraz przy uwzglednianiu opi-
nii eksperckich uzasadnione jest stosowanie
rozszerzonej metody w ujeciu rozmytym
(FSAW). Logika rozmyta pozwala ograni-
czy¢ wplyw nieobiektywnoéci oraz lepiej
odwzorowaé niejednoznacznos¢ danych
lub ocen, co moze zwigkszaé wiarygod-
nos¢ wynikéw w poréwnaniu z klasyczng
metodqg SAW [14,17]. W tabeli 1 przedsta-
wiono zestawienie réznic pomiedzy meto-

dami SAW i FSAW.

Tab. 1. Podsumowanie poréwnawcze metod SAW
oraz FSAW (opracowane na podstawie [14,16-19])
Tab. 1. Comparative summary of SAW and FSAW
methods (based on [14,16-19])

Cecha SAW FSAW
Liczby Liczby rozmyte
Typ danych rzeczywiste | (trdjkqine, frapezowe)
Uyzglgdnlgn!e Brak Tak
niepewnosci
. State, Rozmyte lub obliczone
Rodzaj wag ; "
rzeczywiste metodq entropii
Jednoznaczn Ranking na podstawie
Wynik 192 | defuzyfikowanych
ranking . =
uzytecznosci
Podejmowanie decyzji
Pode e
Zastosowanie 5;:b|e:); danych lub wykorzy-
el stujgcych oceny
lingwistyczne

Kryteria decyzyjne

Podjety w pracy problem dotyczy typo-
wania przewodéw wodociggowych do
renowacji lub wymiany. Kryteria uwzgled-
nione w procesie decyzyjnym, sfuzqce do
okreslenia przewodéw, ktére w pierwszej
kolejnoéci powinny zostaé wymienione,
wyznaczono na podstawie badan literatu-
rowych oraz badarn wiasnych. W tabeli 2
przedstawiono kryteria decyzyjne wykorzy-
stane do typowania przewodéw wodocig-
gowych do wymiany badz renowacji.

Tab. 2. Kryteria decyzyjne — opracowanie wlasne
Tab. 2. Decision criteria - own work

Lp. | Kryteria Opis Definicja
Materiat Materict, z [akie99 zostat
1 f, wykonany przewéd
przewodu doci
wodociggowy
Wiek przewodu wodo-
9 ¢ Wiek ciggowego od momentu
2 przewodu | oddania do eksploatacii
okreélony w latach
Cisnienie | Cisnienie wody w prze-
3 fy w przewo- | wodzie wodociggowym,
dzie okreslone w m H,O
Okreslona za pomocq
4 f Awaryjnos¢ | wskaznika intensywnosci
4 przewodéw | uszkodzen A [uszk./
(km-rok)]
& 1 Srednica nominalna
Srednica -
5 fs J przewodu wodociggo-
przewodu | oos [mm]
Funkcja Podziat na zadania prze-
6 f 4 doci h
przewodu | wodéw wodociggowycl
o Okreslenie pofozenia
7 f Polozenie przewodu w odniesieniu
7 przewodu | do pasa drogowego
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Kryteria uwzglednione w opracowaniu
dotyczqce przewoddw to: materiat, wiek,
ci$nienie, awaryjno$é, $rednica, funkcja
oraz pofozenie. Kryteria takie jak materiat,
wiek, ci$nienie, $rednica czy funkcja byty
analizowane w wielu pracach naukowych,
m.in. [22-26], pod kgtem awaryjnosci oraz
niezawodnosci sieci wodociggowych,
natomiast potozenie przewoddéw wzgle-
dem pasa drogowego jest informacjq, ktérg
mozna uzyskad, korzystajqgc z danych prze-
strzennych GIS. Zaproponowane kryteria
uwzgledniono ze wzgledu na ich wysokg
istotno$¢ w procesach decyzyjnych oraz
dostepnoéé danych w wigkszosci przedsie-
biorstw wodociggowych. Przedstawione
kryteria dla metody FSAW moggq by¢
wykorzystywane w sposéb uniwersalny we
wszystkich spétkach zarzqdzajgeych sie-
ciami wodociggowymi, ktére posiadajq
wymagane dane.

W tabelach 3-9 przedstawiono warto-
$ci parametréw dla poszczegdlnych kryte-
riéw decyzyjnych. Wedtug opracowan
[24,27] materiatem o najwyzszym wskaz-
niku intensywnosci uszkodzen jest zeliwo
szare, nizszym wskaznikiem odznacza sie
stal, natomiast najnizszy wskaznik majq
tworzywa sztuczne. Wartosci parametréw
opisujgcych wiek przewodu przyjeto
w oparciu o [28,29] oraz wiasne doswiad-
czenia. W pracy [28] autorzy przedstawia-
ia wyniki wskazujgce, ze prawdopodo-
bieristwo wystgpienia awarii przewoddw
starszych niz 20 lat jest 1,675 razy wyzsze
niz w przypadku przewodéw miodszych
niz 20 lat. Wskaznik intensywnosci uszko-
dzer wzrasta istotnie w przewodach liczg-
cych wiecej niz 30 lat, natomiast w zakresie
wieku 10-50 lat zauwazalny jest dziesie-
ciokrotny wzrost wskaznika infensywnosci
uszkodzen [29]. Na podstawie prac
[23,25] stwierdzono, ze obnizenie cisnie-
nia koreluje ze spadkiem wskaznika inten-
sywnoéci uszkodzer. Wyniki pracy [23]
wskazujq, ze po obnizeniu ci$nienia o oko-
to 40% $rednia warto$¢ wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen obnizyta sie w podob-
nym stopniu. Wartosci parametréw opisujg-
cych awaryjno$é przewodu przyjeto
w oparciu o prace naukowe [25,30].
Nizsze wartosci wskaznikéw awaryjnosci
dla przewodéw magistralnych sq zwigzane
z tym, ze awarie tych przewoddw zdarzajg
sie rzadziej niz awarie przewodéw roz-
dzielczych czy przylgczy wodociggowych,
a takze z faktem, ze potencjalna awaria
magistrali wigze sie z powaznymi i rozle-
gtymi skutkami dla odbiorcéw wody.
W analizie uwzgledniono takze konse-
kwencje zwigzane z awarig przewodéw
o danym zakresie $rednic. Najwigkszg war-
to$¢ parametru przydzielono przewodom
o $rednicy 300 mm i wigkszej ze wzgledu
na najwigksze mozliwe skutki awarii.
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Tab. 3. Kryterium f, — wptyw materiatu przewodu
na ryzyko awarii
Tab. 3. Criterion f; — impact of cable material
on failure risk
Opis Wartosé Kryteria
lingwistyczny parametru doboru
Maty 1 Tworzywa sztuczne
Sredni 2 Stal
Duzy 3 Zeliwo szare

Tab. 4. Kryterium f, — wptyw wieku przewodu
na ryzyko awarii

Tab. 4. Criterion f, — impact of pipeline age
on the risk of failure

Opis Wartosé Kryteria
ingwistyczny parametru doboru
Maty 1 wiek £ 10 [lat]
Sredni 2 10-30 [laf]
Duzy 3 wiek 2 30 [lat]

Tab. 5. Kryterium f; — wplyw cisnienia w przewodzie
na ryzyko awarii

Tab. 5. Criterion f; — impact of pressure in the pipe
on the risk of failure

Opis Wartosé Kryteria
lingwistyczny | parametru doboru
ci$nienie < 40
Maty 1 [m H,0]
Sredni 2 40-60 [m H,0]
, ci$nienie = 60
Duzy 3 [m H,0]

Tab. 6. Kryterium f, - wplyw dotychczasowej awaryjnosci
przewodu na ryzyko awarii

Tab. 6. Criterion f, — impact of previous cable failure rates
on the risk of failure

Opis Wartosé Kryteria
lingwistyczny parametru doboru
Przylgcza domowe
A<
Maly ! [uszk./km-r]
P X 1<A<3
Sredni 2 [uszk./km-r]
. A23
Duzy 3 [uszk./km-r]
Sie¢ rozdzielcza
A<0,5
Maly ! [uszk./km-r]
. 0,5<A<1
Sredni 2 [uszk./km-r]
. A1
Duzy 3 [uszk./km-r]
Sie¢ magistralna
A<0,3
Maly ! [uszk./km-r]
& 0,3<A<0,5
Sredni 2 [uszk./km-r]
X A=0,5
Duzy 3 [uszk./km-r]

Tab. 7. Kryterium f5 - skutki awarii w zaleznosci
od érednicy
Tab. 7. Criterion f5 — effects of failure depending
on diameter

Opis Wartosé Kryteria

lingwistyczny parametru doboru
Mate 1 @< 110 [mm]
Srednie 2 110-300 [mm]
Duze 3 @ 2300 [mm]
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Tab. 8. Kryterium f, — skutki awarii w zaleznosci
od funkeiji przewodu

Tab. 8. Criterion f, — effects of failure depending
on the function of the pipe

Opis lingwi- Wartosé Kryteria doboru
styczny parametru
Mate 1 Przytqcza domowe
Srednie 2 Prze\f/ody
rozdzielcze
Duze 3 Przewody
magistralne

Tab. 9. Kryterium f, — wplyw lokalizacji przewodu
na ryzyko awarii

Tab. 9. Criterion f, — impact of cable location

on the risk of failure

Opis Wartosé Kryteria
lingwistyczny | parametru doboru

Maly 1 szo pasem
rogowym

i W pasie drogowym

Sredni 2 (z wylqczeniem
jezdni)

Duzy 3 W pasie jezdni

Najwyzszym priorytetem podczas pla-
nowania renowacji sieci wodociggowe;j
powinny zostaé objete przewody magistral-
ne ze wzgledu na najwyzsze potencjalne
skutki uszkodzenia, natomiast najnizszy
priorytet przydzielono przytaczom domo-
wym. W pracach [31-33] ruch drogowy
zostat opisany jako potencjalny czynnik
wplywajgcy na awaryjno$é sieci wodocig-
gowych. Ostatnie kryterium decyzyjne
uwzglednia podatno$é na awarie ze
wzgledu na obcigzenia ruchem drogowym
oraz potencjalne skutki awarii, takie jak
uszkodzenie drogi.

2.5. Rozmyte wagi kryteriéw
decyzyjnych

Wedtug [14] algorytm metody FSAW
polega na okresleniu rozmytej wagi waz-
nosci kryteridw, tworzqgce;j tréjkatng liczbe
rozmytq. Parametry te sq okreélane na pod-
stawie dialogu z ekspertem, ktéry ma za
zadanie odpowiedzieé na pytania:

- Jaka jest minimalna warto$é wagi?

- Jaka jest maksymalna wartoéé wagi?@

— Jaka jest optymalna warto$¢ wagie

Do wyznaczenia wartoéci wag skorzy-
stano z opinii pieciu ekspertéw zajmujgcych
sie tematykg awaryjnoéci sieci
wodociggowych, ktérych poproszono
o wyznaczenie optymalnych wag dla
poszczegdlnych kryteriéw decyzyjnych.
Suma wag optymalnych dla wszystkich
siedmiu kryteriéw musiafa wynosi¢ 1.
Wartosci parametréw |, m, u dla tréjkatnych
liczb rozmytych przyjeto wedtug nastepujg-
cego schematu:

— Jako warto$é minimalng wagi przyjeto
najmniejszq warto$¢ dla danego kryte-
rium zaproponowang przez jednego
z ekspertdw,

— Jako warto$é¢ maksymalng wagi przyje-
to najwigkszg wartoéé¢ dla danego kry-
terium zaproponowang przez jednego
z ekspertéw,

- Jako warto$¢ optymalng wagi przyjeto
éredniq arytmetycznq ocen wszystkich
ekspertéw.

Opracowane na podstawie dialogu
z ekspertami wartoéci wag dla poszczegdl-
nych kryteriéw przedstawiono w tabeli 10.

Rysunek 2 przedstawia funkcje przyna-
leznosci rozmytych wag poszczegdlnych
kryteriéw opracowanych na podstawie
dialogu z ekspertami.

Tab. 10. Wartosci wagi kryteriéw decyzyjnych okreslone na podstawie dialogu z ekspertami
Tab. 10. Valves of decision criteria weights determined on the basis of dialogue with experts

. . L. . Maks. Wartosé
L.p. Kryterium Min. wartos¢ wagi T T optymalia
f, Materiat przewodu 0,05 0,20 0,12
f, Wiek przewodu 0,15 0,20 0,18
fy Ciénienie w przewodzie 0,08 0,20 0,15
f, Awaryjnos¢ przewodu 0,20 0,30 0,24
fs Srednica przewodu 0,07 0,20 on
Funkcja przewodu (magistralny,
f rozdzielczy, preylacz) 0,07 0,20 0,12
f, Pofozenie przewodu wzgledem drogi 0,05 0,13 0,08
Funkcja przynaleznosci wagi Funkcja przynaleznosci wagi
rozmytej pierwszego kryterium rozmyte] drugiego kryterium
12 12
1 1
¥ oa 04
= 06 <. 06
nA4a 04
a2 o2
a 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 ) a 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
X X
Funkcja przynaleznosci wagi Funkcja przynaleznosci wagi
rozmytej trzeciego kryterium rozmytej czwartego kryterium
12 12
1 1
= na 5 oa
% 08 = 0.6
" 04 T 04
a2 a2
a 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 a D 02 03 04
X X
Funkcja przynaleznosci wagi Funkcja przynaleznosci wagi
rozmytej pigtego kryterium rozmytej szostego kryterium
12 12
1 1
2 na 2 o8
% 08 5 05
" 04 04
a2 a2
a 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 a 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
X %

Funkcja przynaleznosci wagi
rozmytej sicdmego kryterium

12

1
__ 03
X 06
=04
02
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Rys. 2. Funkcje przynaleznosci wag rozmytych
kryteriéw

Fig. 2. Membership functions of fuzzy

criteria weights
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Wedtug opinii ekspertéw najwazniej-
szym kryterium decyzyjnym jest awaryjno$é
przewodu o parametrach tréjkgtne;j liczby
rozmytej (0,20; 0,24; 0,30). Najmniej istot-
nym kryterium decyzyjnym jest natomiast
potozenie przewodu wzgledem drogi
o parametrach tréjkgtnej liczby rozmytej
(0,05; 0,08; 0,13).

Wyniki badan

Wytypowanie przewodéw
do renowacji lub wymiany

Na podstawie zaproponowanych kry-
teridéw decyzyjnych oraz ich wag opraco-
wano studium przypadku dla 9 wariantéw
przewoddéw. Parametry analizowanych
wariantéw wykorzystano do zaprezento-
wania mechanizmu dziatania zapropono-
wanego modelu oraz sformutowania
wstepnych wnioskéw przed implementaciq
modelu w rzeczywistym systemie wodocig-
gowym. W tabeli 11 przedstawiono
parametry przewoddéw uwzglednione
w obliczeniach wariantéw decyzyjnych za
pomocq metody sumy wazonej w ujeciu
rozmytym, natomiast w tabeli 12 — wartosci
parametréw wejéciowych.

Nastepnie przeprowadzono norma-
lizacje ocen wariantéw z wykorzysta-
niem wzoru (2); wyniki przedstawiono
w tabeli 13.

Tab. 13. Znormalizowane oceny wariantéw —
opracowanie wlasne

Tab. 13. Normalised assessments of variants —
own work

W ariant | f, f, f; a fs f, f,
p, |033]0,33]0,33]0,33|0,33/0,33|0,33
p, |067]0,67]0,67]0,67]0,33]0,33]0,33
p, |1,00]1,00]100]100]033]0,67]|0,67
p, |033]067/100]0,33]0,67[067]|0,67
ps  10,67]1,00[0,67]0,67]0,67[0,67]1,00
po  |1,00]0,33]0,33]|1,00]0,67]0,67]0,33
p 0,33]1,00[0,67]0,33[1,00]1,00[0,67
ps  |0.67]0,33]1,00]0,67]1,00]1,00]1,00
p, | 1,00]0,67]0,33]1,00]1,00]1,00[0,33

maxf@)| 3 | 3|33 [3]3]3

minf(@) | 1 [ ]

Kolejnym etapem bylfo obliczenie roz-
mytych uzytecznoéci wariantéw decyzyj-
nych; do obliczer wykorzystano wzér (11).

B, =0,33-(0,05;0,12;0,20)+0,33-(0,15; 0,18; 0,20) +
0,33-(0,08;0,15;0,20)+0,33-(0,20; 0,24; 0,30) +
0,33-(0,07;0,11;0,20)+0,33-(0,07; 0,12; 0,20) +
+0,33-(0,05; 0,08; 0,13) = (0,223;0,333;0,477)

B, =0,67-(0,05;0,12; 0,20)+0,67-(0,15; 0,18; 0,20) +
0,67-(0,08; 0,15; 0,20)+0,67 - (0,20; 0,24; 0,30) +
0,33-(0,07;0,11;0,20)+0,33-(0,07; 0,12; 0,20) +
0,33-(0,05; 0,08; 0,13) = (0,383;0,563;0,777)

p; =1,00-(0,05;0,12;0,20)+1,00-(0,15; 0,18; 0,20 )+
1,00-(0,08;0,15; 0,20)+1,00-(0,20; 0,24; 0,30)+
0,33-(0,07;0,11;0,20)+0,67 -(0,07; 0,12; 0,20 )+
0,67-(0,05; 0,08; 0,13)=(0, 583;0,860;1,187)

Ostatnim etapem jest defuzyfikacja i wybér
najlepszego wariantu. Wykorzystujgc meto-
de $rodka ciezkosci (wzér 12), obliczono
nierozmyte uzytecznosci wariantow.

o 0,223+0,333+0,477

oo = 2SS oo et SR~ 0,344
3

oo 0,383+o,5363+0,777 _ 0,574

cu_0,390+0,597 40,853 _ (1
3

poh - 0:583+0,860+1187 _ o 0.
3

ot - 0/513+0,753+1063 /.
3

poh - 0:437+0,650+0,943 (1,
3

poa - 0:460+0,683+0,987 1
3

poet = 0,487 40,760+1130 0
3

o _ 0,533+0,;87+1,143 _ 0,821

Warianty uszeregowano od najwiek-
szej do najmniejsze| wartoéci nierozmytej
uzytecznosci. Wyniki przedstawiono
w tabeli 14.

Tab. 14. Uszeregowana nierozmyta uzyteczno$é
wariantéw — opracowanie wiasne
Tab. 14. Ranked fuzzy utility of variants - own work

Tab. 11. Dane wejiciowe Wariant Nierozm)G(i uzytecznos¢
Tab. 11. Input data (U™ (pill
Wariant] £, | f, llata] | £, [m] [, 010 |¥ [d] . f, Py 0877
p; PE 6 39 0,80 | 40 | Przylgcza domowe | Poza pasem drogowym Po 0,821
P,y Stal 12 52 2,00 | 50 | Przylgcza domowe | Poza pasem drogowym Pg 0,792
Ps Zeliwo 35 63 3,50 | 1o Sie¢ rozdzielcza W pasie drogowym (z wylqczeniem Ps 0777
jezdni) 0710
W pasie drogowym (z wylqczeniem i -
P4 PVC 12 62 0,20 | 150 Sie¢ rozdzielcza jezdhni) Pe 0,677
ps Stal 34 46 0,80 | 150 Sie¢ rozdzielcza | W pasie jezdni P4 0,613
A Zeliwo 9 39 1,20 | 150 Sie¢ rozdzielcza | Poza pasem drogowym Py 0,574
Py PE 31 53 0,15 | 300 Sie¢ magistralna [\i\lzcli):iile drogowym (z wylqczeniem Py 0,344
Py Stal 9 62 0,45 | 300 Sie¢ magistralna | W pasie jezdni Na podstcwie wykonane] anolizy
Po Zeliwo 28 39 0,67 | 300 Sie¢ magistralna | Poza pasem drogowym Zaproponowano koleinoéé renowacji lub
wymiany przewodéw wodociggowych.
Tab. 12. Wartosci parametréw wejsciowych - B, =0,33:(0,05;0,12;0,20)+0,67-(0,15;0,18;0,20)+ W pierwszej kolejnosci powinien zostac
opracowanie wlasne 1,00-(0,08;0,15; 0,20)+0,33(0,20; 0,24; 0,30) + mieniony przewdd “ Jestto przewdd
Tab. 12. Input parameter values - own work 0,67-(0,07;0,11;0,20)+0,67-(0,07; 0,12; 0,20) + wy Y P ) uP3 - p
; t 16 16 1¢ 16Tt ¢ 0,67-(0,05; 0,08; 0,13) = (0,390;0,597;0,853) wykonany z zeliwa szarego, eksploatowa-
Worantl b { B 1Bt h 1616 1E ny od 35 lat; ci$nienie wewngtrz przewodu
o T 13110 11 1 1] 5=067(005012020)+1,00-(0,150,18;0,20)+ YOG+ ' wnairz p au
12121211111 0,67-(0,08;0,15;0,20)+0,67-(0,20; 0,24; 0,30) + wynosi 63 m H,O, wskaznik intensywnosci
= 13131311212 0,67-(0,07;0,11,0,20)+0,67-(0,07;0,12; 0,20) + uszkodzen dla sieci rozdzielczej wynosi
P S EEEEEEEREEE 1,00-(0,05; 0,08; 0,13) = (0,513;0,753;1,063) 3,50 uszk./(km), érednica przewodu to
p. . . . e
. 13l 212121213 B, =1,00-(0,05;0,12;0,20)+0,33-(0,15;0,18;0,20)+ 110 mm, a jego lokalizacja znajduje sie
— T T T TS T T 2% (0080150,20)+1,00-(0,20;0,24;0,30) + w pasie drogowym (z wylgczeniem jezdni).
— 0,67-(0,07;0,11,0,20)+0,67-(0,07; 0,12; 0,20) + Przewodem o najnizszej wartosci nierozmy-
p 13211 ]3]3]|2 0,33-(0,05; 0,08; 0,13) = (0,437;0,650;0,943) e uavt i iost <d
N R R ) ej uzytecznosci jest przewdd oznaczony
L SN EE o,(ss»(o,os; 0,12; c)),20)+1,2304(0,1 5:0,18; 0),20)+ jako ,p;", wykonany z PE, uzytkowany od
Py 0,67-(0,08;0,15; 0,20)+0,33-(0,20; 0,24; 0,30) + R .
T =TTl =1 100(00701%020)+100-(0,07 0,12 0,20) + 6 lat; cidnienie we:th.trz przewoollu.wynosu
o [SIS|SS[S|S|5] oeros008013-0460068309) 39 md|-||20, wskaznik |3tensywnosc}|1 uszko-
3 Gl ol o]l v o & w zen dla przytqczy wodociggowyc no-
e S 21213 =S| & 5=-067-(005012020)+0,33-(0,150,18;0,20) + 080 P?}f?kz?’) tred agowy ng ;
ez lelalele]lele] S| 100(0,08015020)+067-(0,20;0,24; 0,30) + SV, BV USZK./1Km'T), srednica przewodu 1o
o = o o © S N N o . . . o
) 1218 &|3)|3]| 8] 100(0070,11020)+100-(0,07;0,12;0,20) + 40 mm, a jego lokalizacja znajduje sie
cle|le|1 e[S =S| =] 100(0,050,08;0,13)=(0,487;0,760;1,130) poza pasem drogowym.
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Wizuadlizacja wynikéw badan
z wykorzystaniem srodowiska GIS

W przypadku posiadania przez
przedsigbiorstwo wodociggowe odpo-
wiedniej bazy danych dotyczqgeych prze-
woddéw wodociggowych w GIS mozliwe
jest przeprowadzenie wizualizacji wyni-
kéw badan. Obliczenia i wizualizacje
wykonano w programie QGIS 3.18.
Program QGIS, poprzez , kalkulator pél”,
umozliwia przetwarzanie formut oblicze-
niowych wyrazonych w jezyku SQL (ang.
Structured Query Language). Przykladowe
zastosowanie obejmuje m.in. klasyfikacje
danych w kolumnach na podstawie istnie-
iacych danych w tabeli atrybutéw. Formuty
mozna edytowaé w zaleznosci od sposo-
bu wprowadzania danych poszczegdl-
nych przewodéw wodociggowych do
tabeli atrybutéw przez przedsigbiorstwa
wodociggowe. Dane wejiciowe wykorzy-
stane w modelu sq tozsame z danymi
przedstawionymi w tabelach 11 i 12.

W tabeli 15 przedstawiono zestawie-
nie rozmytych wartosci oraz defuzyfikacje
wynikéw, na podstawie ktérej dokonano
klasyfikaciji kolejnosci przewodéw do
wymiany bqdz renowacii.

Tab. 15. Wyniki koricowe opracowanego modelu
obliczeniowego w QGIS — opracowanie wiasne
Tab. 15. Final results of the computational model
developed in QGIS - own work

id | MIN_W | MAX_W | OPT_W | Waga_koric
3 0,583 1,187 0,86 0,877

9 0,533 1,143 0,787 0,821

8 0,487 1,13 0,76 0,792

5 0,513 1,064 0,754 0,777

7 0,46 0,987 0,683 0,71

6 0,437 0,943 0,65 0,677

4 0,39 0,853 0,597 0,613

2 0,383 0,777 0,563 0,574

1 0,223 0,476 0,333 0,344

Na rysunku 3 przedstawiono wizuali-
zacje studium przypadku, wykonang za
pomocg programu QGIS 3.18, z wykorzy-
staniem wiasciwosci warstwy i okresleniem
stylu za pomocq , symbolu stopniowego”
na podstawie wartoéci ,Waga_konc".
Podziat na klasy zostat oparty na warto-
$ciach kodcowych metody sumy wazonej
w ujeciu rozmytym i obejmuje 5 klas,
ktérym przypisano zakresy z wykorzysta-
niem trybu réwnych przedziatéw. Opcja
palety koloréw pozwolita okresli¢ kazdy
przedziat wybranym kolorem.

Wykorzystanie programu QGIS (licen-
cja open source) ma wiele zalef, m.in. moz-
liwo$¢ gromadzenia duzych baz danych
przestrzennych. Na podstawie zgroma-
dzonych przez zarzqdzajqgcych sieciqg
wodociggowq danych o przewodach
mozliwe jest przeprowadzanie wielu analiz
przestrzennych oraz ich wizualizaciji bez

Nierozmyta uzytecznos¢

—0,34-045
0,45-0,56

— 0,56 - 0,66

— 0,66-0,77

—0,77-0,88

Rys. 3. Wizudlizacja studium przypadku za pomocq programu QGIS 3.18
Fig. 3. Visudlisation of the case study using QGIS 3.18 software

koniecznoici korzystania z programéw
zewnetrznych, czesto dodatkowo pfat-
nych. Opracowywanie i wizualizacja prze-
strzenna gromadzonych baz danych,
szczegdlnie duzych, umozliwiajg operato-
rom szybkie i intuicyjne podejmowanie
dziafar decyzyjnych.

Podsumowanie

Systemy zbiorowego zaopatrzenia
w wode majq za zadanie dostarczad
wode do konsumentéw w wymaganej ilo-
éci i jakosci oraz pod odpowiednim ciénie-
niem, w sposdb ciggly i niezawodny. Aby
spetnié¢ wymagania stawiane systemowi
wodociggowemu, konieczna jest efektyw-
na wymiana bqdz renowacja przewoddw
wodociggowych narazonych na nieszczel-
no$¢ lub awari; jestto proces niezbedny do
osiggniecia fego celu. Ze wzgledu na ogra-
niczone finanse przedsigbiorstwa wodo-
ciggowe sq zmuszone do minimalizac;ji
wydatkéw. Dlatego konieczne jest opraco-
wanie metody umozliwiajqgcej priorytety-
zacje przewodéw wodociggowych wyma-
gajgcych modemizacji wezesniej niz inne.

W pracy zaproponowano autorskq
modyfikacje metody FSAW. Metoda ta
moze zostaé wykorzystana do typowania
przewodéw wodociggowych, ktére
w pierwszej kolejnosci powinny zostaé
wymienione lub poddane renowaciji.

Dzigki tej metodzie, w oparciu o zapro-
ponowane w pracy kryteria decyzyjne
oraz wartosci parametréw, mozliwa jest
priorytetyzacja przewodéw wymagaijg-
cych w pierwszej kolejnoéci dziatan
naprawczych. Przedstawione kryteria
decyzyjne oraz wartosci parametréw
moggq stanowi¢ istotne opracowanie uta-
twiajqce podjecie dziatari w analizowanej
problematyce. Dodatkowym aspektem
pracy jest opracowanie formut obliczenio-
wych do wykorzystania w programie
QGIS, umozliwiajgcych opracowanie oraz
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wizualizacje catej sieci wodociggowe;j
za pomocq zaproponowanej mefody sumy
wazonej w ujeciu rozmytym. Przedsie-
biorstwa wodociggowe posiadajgce
odpowiednie dane wejiciowe wprowa-
dzone do tabeli atrybutéw przewodéw
wodociggowych mogq zaimplementowaé
opracowang metode lub zmodyfikowaé jq
wedtug wiasnych potrzeb.

Dalsze badania bedq ukierunkowane
na adaptacje opracowanej metody do
rzeczywistej sieci wodociggowej oraz kali-
bracje opracowanego modelu.
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