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Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wodę mają za zadanie dostarczać wodę do konsumentów w sposób ciągły, 
pod odpowiednim ciśnieniem oraz o odpowiedniej jakości. Aby spełnić te zadania, sieć wodociągowa musi być stale 
monitorowana oraz modernizowana. Ze względu na ograniczone środki inwestycyjne przedsiębiorstwa wodociągo-
we muszą starannie wybierać przewody, których stan techniczny lub niewłaściwa eksploatacja sprzyjają występowa-
niu awarii i przerw w dostawie wody do odbiorców. W pracy przedstawiono wielokryterialną metodę wspomagania 
decyzji FSAW (ang. Fuzzy Simple Additive Weighting Method). Metodę wykorzystano do wytypowania przewodów 
wodociągowych, które w pierwszej kolejności powinny zostać wymienione lub poddane renowacji. Przedstawione 
autorskie kryteria decyzyjne oraz wartości parametrów decyzyjnych stanowią istotne narzędzie umożliwiające 
podejmowanie działań w analizowanej problematyce. Opracowano studium przypadku dla 9 wariantów przewo-
dów wodociągowych. Na podstawie wykonanej analizy określono kolejność renowacji lub wymiany badanych 
przewodów wodociągowych. Dodatkowym efektem pracy jest opracowanie formuł obliczeniowych do wykorzysta-
nia w programie QGIS oraz wizualizacja wyników badań na cyfrowej mapie sieci wodociągowej.
Słowa kluczowe: FSAW, wymiana przewodów wodociągowych, 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
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Wprowadzenie

Przed przedsiębiorstwami wodociągo-
wymi stoją wyzwania związane ze starze-
jącą się infrastrukturą oraz rosnącymi ocze-
kiwaniami konsumentów dotyczącymi 
jakości i ciągłości dostaw wody. Ze wzglę-
du na ograniczone środki inwestycyjne 
przedsiębiorstwa muszą zarządzać siecią 

wodociągową w sposób efektywny, tj. 
osiągać zakładane cele przy możliwie 
małym wykorzystaniu zasobów. Istotnym 
problemem jest podjęcie przez zarządców 
sieci wodociągowych decyzji, które prze-
wody powinny priorytetowo zostać 
wymienione lub poddane renowacji [1,2]. 
Wymiana lub odnowa przewodów wodo-
ciągowych powinna być prowadzona 

przez przedsiębiorstwa wodociągowe ze 
względu na konieczność ograniczania 
awaryjności sieci i strat wody [3], w związ-
ku z wejściem w życie regulacji UE zawar-
tych w Dyrektywie 2184 z 2020 roku, 
dotyczących m.in. oceny, zarządzania 
i redukcji wycieków wody w systemach 
wodociągowych przedsiębiorstw dostar-
czających co najmniej 10 000 m3/d lub 
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jaobsługujących co najmniej 50 000 konsu-
mentów [4].

Podjęcie decyzji o wytypowaniu prze-
wodu wodociągowego do renowacji musi 
uwzględniać m.in. kryteria techniczne prze-
wodu (tj. materiał, wiek, średnicę czy stan 
techniczny), eksploatacyjne (np. ciśnienie) 
oraz społeczne (dotkliwość przerwy 
w dostawie wody dla konsumentów). 
Z tego względu metody wielokryterialnego 
wspomagania decyzji (MCDM – ang. 
Multiple Criteria Decision Making) stano-
wią właściwe narzędzie do szeregowania 
ważności wariantów decyzyjnych. 
Przykłady zastosowania tego rodzaju 
metod obejmują identyfikację pojedyn-
czych przewodów przeznaczonych do 
wymiany lub renowacji, a także opracowy-
wanie planów odnowy sieci wodociągo-
wej. Pozwala to na systematyczne plano-
wanie prac oraz zabezpieczenie środków 
finansowych w budżecie [5,6]. W literatu-
rze przedstawiono zastosowania wielokry-
terialnych metod wspomagania decyzji do 
planowania renowacji przewodów wodo-
ciągowych. W pracy [7] przedstawiono 
zastosowanie modelu ELECTRE TRI, oparte-
go na fizycznych i eksploatacyjnych czyn-
nikach ryzyka, do ustalania priorytetów 
napraw bądź wymiany przewodów sieci 
wodociągowej. W analizie uwzględniono 
zarówno wariant optymistyczny, jak i pesy-
mistyczny w procesie klasyfikacji i prioryte-
tyzacji działań remontowych. Autorzy pra-
cy [8] omówili zastosowanie, a następnie 
porównali metody MCDM – ELECTRE 
(TRI-C) oraz PROMETHEE (FlowSort), 
uznając metodę ELECTRE TRI-C za skutecz-
niejszą. W artykule [9] zaproponowano 
zastosowanie rozmytej metody TOPSIS 
w warunkach niepewności danych. Autorzy 
podkreślają przydatność tej metody w pla-
nowaniu działań modernizacyjnych sieci 
wodociągowej, zwłaszcza w sytuacjach 
wymagających analizy wielu kryteriów, 
przy znacznej niepewności danych wej-
ściowych oraz zróżnicowanych ocenach 
eksperckich. W publikacji [10] zaprezento-
wano integrację metod AHP oraz VIKOR 
w procesie planowania wymiany przewo-
dów wodociągowych, wykorzystując AHP 
do wyznaczenia wag kryteriów decyzyj-
nych, natomiast VIKOR do hierarchizacji 
analizowanych wariantów. W analizie 
uwzględniono 25 km sieci wodociągowej, 
bazując na programie EPANET. Jako kryte-
ria decyzyjne w analizowanej literaturze 
przyjmowano takie parametry, jak: ciśnie-
nie, wiek, średnica, materiał, stan technicz-
ny, prędkość i długość [7–11]. Parametr 
położenia przewodu względem pasa dro-
gowego nie był dotychczas uwzględniany 
w tego typu opracowaniach. W niniejszej 
pracy wykorzystano metodę sumy ważonej 
w ujęciu rozmytym (FSAW – ang. Fuzzy 

Simple Additive Weighting Method), która 
jest korzystniejsza od przedstawionych 
wyżej metod ze względu na możliwość 
uwzględnienia niepewności oraz subiek-
tywności ocen poprzez wykorzystanie liczb 
rozmytych, co poprawia wiarygodność 
wyników, szczególnie w przypadku niepre-
cyzyjnych danych. W przeciwieństwie do 
innych metod w metodzie FSAW nie jest 
wymagana skomplikowana parametryza-
cja. Dzięki temu analiza jest bardziej przej-
rzysta, a interpretacja wyników intuicyjna. 
Zaproponowana metoda, dzięki swojej 
klarowności oraz uwzględnieniu niepewno-
ści, może mieć szerokie zastosowanie 
w praktyce inżynierskiej, gdzie takie cechy 
są wymagane.

Systemy informacji przestrzennej (GIS – 
ang. Geographic Information System) 
w przedsiębiorstwach wodociągowych 
zyskują na popularności ze względu na 
szerokie zastosowanie, łączące dane prze-
strzenne (położenie przewodów, zbiorni-
ków, uzbrojenia) oraz dane atrybutowe 
(informacje m.in. o średnicy, wieku, ciśnie-
niu, materiale i funkcji), co w znacznym 
stopniu ułatwia zarządzanie rozległymi sie-
ciami wodociągowymi oraz tworzenie 
wielu analiz łączących dane przestrzenne 
i atrybutowe [12,13]. Połączenie wielokry-
terialnej metody wspomagania decyzji 
z narzędziami środowiska GIS daje możli-
wość odwzorowania przestrzennego oraz 
przetwarzania dużych zbiorów danych 
o przewodach wodociągowych [11]. 
Przykład wykorzystania środowiska GIS 
z zastosowaniem komercyjnego oprogra-
mowania ArcGIS przedstawiono w pracy 
[11], w której zaprezentowano wizualizację 
wyników metody wielokryterialnego wspo-
magania decyzji AHP w procesie moderni-
zacji infrastruktury wody pitnej na przykła-
dzie miasta Tlemcen w Algierii. Autorzy 
zaimplementowali metodę AHP do progra-
mu ArcGIS za pomocą języka programo-
wania Python, przy czym podjęcie decyzji 
o ewentualnej modernizacji uzależnili od 
takich kryteriów, jak: średnica, materiał, 
data posadowienia przewodu, prędkość 
oraz ciśnienie.

Celem niniejszej pracy jest adaptacja 
metody FSAW w celu wykorzystania jej 
potencjału do typowania przewodów 
wodociągowych do renowacji lub wymia-
ny oraz jej weryfikacja na przykładzie apli-
kacyjnym. Aby to osiągnąć, zaproponowa-
no kryteria decyzyjne oraz wartości para-
metrów decyzyjnych umożliwiających 
wykorzystanie metody FSAW w analizowa-
nej problematyce. Innowacyjność metody 
polega na zastosowaniu funkcji umożliwia-
jących wdrożenie opracowanej metody 
w przedsiębiorstwach wodociągowych 
posiadających dane eksploatacyjne 
dotyczące przewodów wodociągowych 

w środowisku GIS. Na podstawie opraco-
wanych formuł w programie QGIS (progra-
mie open source) przeprowadzono wizuali-
zację wyników badań, co stanowi znaczne 
ułatwienie dla eksploatatorów podczas 
wyznaczania przewodów przeznaczonych 
do modernizacji na dużym obszarze.

metodyka badań

Metoda sumy ważonej SAW

Klasyczna metoda sumy ważonej 
(SAW – ang. Simple Additive Weighting 
Method) jest jedną z najczęściej stosowa-
nych i najbardziej rozpoznawalnych metod 
wielokryterialnego podejmowania decyzji 
[14]. Metoda SAW została opracowana 
przez Churchmana i Ackoffa w 1954 roku 
[15]. Jej zaletą jest intuicyjność oraz łatwość 
interpretacji wyników dzięki postaci rankin-
gu decyzyjnego [14,16,17].

Metoda SAW opiera się na liniowej 
zależności pomiędzy wartością całkowitej 
oceny wariantu decyzyjnego a częściowy-
mi ocenami pojedynczych kryteriów. 
W metodzie SAW każdy wariant decyzyj-
ny jest oceniany na podstawie wyznaczo-
nych sum znormalizowanych wartości 
kryteriów decyzyjnych mnożonych przez 
przypisane im wagi [14,17]. Proces obli-
czeniowy metody SAW obejmuje kilka 
kroków [14,16,17]:
a) Budowa macierzy decyzyjnej

[ ] ( ), 1,2, , ; 1,2, ,ikR r i m k n= = … = …  (1)

gdzie rik jest oceną i-tego wariantu 
decyzyjnego względem k-tego kryterium.
b) Normalizacja macierzy
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Parametr rik powinien spełniać warunek 
opisany nierównością:
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c) Obliczenie wartości oceny całkowitej
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gdzie: rik – ocena i-tego wariantu decyzyj-
nego względem k-tego kryterium,
wk – waga k-tego kryterium, przy czym 
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W
d) Ranking wariantów

Warianty decyzyjne szereguje się na 
podstawie wartości pi od największej do 
najmniejszej, a następnie wybiera się 
wariant o najwyższej war tości  pi. 
Ograniczeniem metody jest konieczność 
precyzyjnego określenia poszczególnych 
wag oraz kryteriów decyzyjnych, co często 
jest bardzo trudne i obarczone subiektywi-
zmem [17].

Zbiory i liczby rozmyte

Zbiory rozmyte wprowadził w 1965 
roku L.A. Zadeh w pracy [18]. W przeci-
wieństwie do zbiorów klasycznych, 
w których dany element albo należy do 
zbioru, albo do niego nie należy, zbiory 
rozmyte mają charakter stopniowalny. 
Zbiór rozmyty A znajdujący się w przestrze-
ni X definiuje się jako zbiór par [14,17–19]:

( )( ){ }, |AA x x x Xµ= ∈
  

(6)

gdzie: x - jest argumentem funkcji przyna-
leżności, μA(x) – jest funkcją przynależno-
ści, która określa stopień przynależności 
elementu x do zbioru A.

Jeżeli μA(x) =1 to znaczy, że występuje 
pełna przynależność elementu x do zbioru 
A, natomiast jeżeli μA(x) = 0 to znaczy, że 
element x nie przynależy do zbioru A. 
Wartości pośrednie przedstawiają częścio-
wą przynależność elementu do zbioru.

Liczba rozmyta jest szczególnym przy-
padkiem zbioru rozmytego określonego 
w przestrzeni rozważań, którą stanowi 
zbiór liczb rzeczywistych R. Liczbę rozmy-
tą „A” definiuje się jako zbiór rozmyty 
w zbiorze liczb rzeczywistych R. Funkcja 
przynależności spełnia warunki ciągłości, 
normalności i wypukłości [17,20]. W pra-
cy zastosowano trójkątne liczby rozmyte, 
które wykorzystano w kolejnych etapach 
opracowania.

Trójkątna liczba rozmyta jest najczęściej 
stosowaną formą liczby rozmytej; opisuje 
się ją za pomocą trzech parametrów 
A = (l, m, u), gdzie l ≤ m ≤ u. Jej funkcja 
przynależności  przyjmuje pos tać 
[14,17,19]:
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Parametry l, m, u odpowiadają warto-
ściom: pesymistycznej, najbardziej prawdo-
podobnej oraz optymistycznej [14,17,19].

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

mytą do wartości rzeczywistej (nierozmytej 
użyteczności). W tym celu najczęściej sto-
sowaną metodą jest metoda środka ciężko-
ści (CoA – ang. Center of Area). Dla trójkąt-
nej liczby rozmytej środek ciężkości wyzna-
cza się na podstawie wzoru [14,17,20]:

3
CoA l m u

A
+ +

=
 
 (8)

Liczby rozmyte znajdują szerokie zasto-
sowanie w rozmytych metodach wielokry-
terialnego wspomagania decyzji, np. 
FSAW, w których pozwalają modelować 
nieprecyzyjne oceny ekspertów uzyskane 
na podstawie dialogu [14,17].

Metoda sumy ważonej 
w ujęciu rozmytym FSAW

Metoda FSAW, opracowana przez 
Tzenga oraz Huanga w 2011 roku [21], 
jest rozwinięciem omówionej w poprzed-
niej części pracy metody SAW. Klasyczna 
metoda SAW polega na normalizacji 
macierzy ocen, natomiast rozmyta metoda 
sumy ważonej FSAW daje możliwość 
uwzględnienia niepewności oraz niepre-
cyzyjności informacji w procesach decy-
zyjnych przez wykorzystanie trójkątnych 
liczb rozmytych dla ocen wariantów lub 
wag kryteriów decyzyjnych. Przypisanie 
wag kryteriom decyzyjnym jest kluczowym 
etapem procesu decyzyjnego ze względu 
na ich istotny wpływ na końcową ocenę 
i ranking wariantów. W sytuacji, gdy 
w procesie decyzyjnym dane mają cha-
rakter nieprecyzyjny lub obarczone są nie-
pewnością, zastosowanie liczb rozmytych 
umożliwia odpowiednie modelowanie 
nieprecyzyjnych informacji w procesie 
analizy [14,16–18,21]. Proces obliczenio-
wy metody sumy ważonej w ujęciu rozmy-
tym przedstawiono poniżej w kilku 
etapach [14,16,17, 21]:
etap i. Budowa rozmytej macierzy decy-
zyjnej

[ ] ( ), , ,ik ik ik ik ikR r r l m u= =� � �
 
 (9)

etap ii. Normalizacja rozmytych ocen – 
przeliczanie jest analogiczne jak w meto-
dzie SAW (wzory 2,3);
etap iii. Wyznaczenie rozmytych wag kry-
teriów – dialog z ekspertem lub ekspertami 

Poprzez dialog z ekspertami określono 
rozmyte wagi w̃k, które reprezentują waż-
ność k-tego kryterium. Każda z tych wag jest 
wyrażona za pomocą trójkątnej liczby roz-
mytej o parametrach (lk, mk, uk), gdzie: lk – 
przedstawia wartość minimalną wagi (wer-
sja pesymistyczna); uk – przedstawia 
wartość maksymalną wagi (wersja optymi-
styczna); mk – przedstawia wartość opty-

malną wagi (wersja najbardziej prawdopo-
dobna).

Zakłada się, że
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etap iv. Obliczenie rozmytych użyteczno-
ści wariantów decyzyjnych i defuzyfikacja
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gdzie: rik – znormalizowana wartość 
wariantu względem kryterium, w̃k – waga 
k-tego kryterium
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etap v. Ranking wariantów
Warianty decyzyjne szereguje się na 

podstawie wartości nierozmytych użytecz-
ności pi, od największej do najmniejszej. 
Wariant o najwyższej wartości pi uznaje się 
za najlepszy. Rysunek 1 przedstawia etapy 
procesu decyzyjnego z wykorzystaniem 

Rys. 1. Etapy metody FSAW we wspomaganiu 
procesu decyzyjnego
Fig. 1. Stages of the FSAW method in supporting 
the decision-making process

metody sumy ważonej w ujęciu rozmytym 
FSAW.

Metoda SAW znajduje szerokie zasto-
sowanie w klasycznych problemach decy-
zyjnych opartych na wielu kryteriach, jed-
nak jej ograniczeniem jest brak uwzględ-
niania niepewności danych wejściowych. 
W procesach decyzyjnych prowadzonych 
w warunkach niepewności lub nieprecyzyj-
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janości danych oraz przy uwzględnianiu opi-
nii eksperckich uzasadnione jest stosowanie 
rozszerzonej metody w ujęciu rozmytym 
(FSAW). Logika rozmyta pozwala ograni-
czyć wpływ nieobiektywności oraz lepiej 
odwzorować niejednoznaczność danych 
lub ocen, co może zwiększać wiarygod-
ność wyników w porównaniu z klasyczną 
metodą SAW [14,17]. W tabeli 1 przedsta-
wiono zestawienie różnic pomiędzy meto-
dami SAW i FSAW.

Tab. 1. Podsumowanie porównawcze 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

Typ danych Liczby 
rzeczywiste

Liczby rozmyte 
(trójkątne, trapezowe)

Uwzględnienie 
niepewności Brak Tak

Rodzaj wag Stałe, 
rzeczywiste

Rozmyte lub obliczone 
metodą entropii

Wynik Jednoznaczny 
ranking

Ranking na podstawie 
zdefuzyfikowanych 

użyteczności

Zastosowanie
Proste 

problemy 
decyzyjne

Podejmowanie decyzji 
na podstawie 

nieprecyzyjnych 
danych lub wykorzy-

stujących oceny 
lingwistyczne

Kryteria decyzyjne 

Podjęty w pracy problem dotyczy typo-
wania przewodów wodociągowych do 
renowacji lub wymiany. Kryteria uwzględ-
nione w procesie decyzyjnym, służące do 
określenia przewodów, które w pierwszej 
kolejności powinny zostać wymienione, 
wyznaczono na podstawie badań literatu-
rowych oraz badań własnych. W tabeli 2 
przedstawiono kryteria decyzyjne wykorzy-
stane do typowania przewodów wodocią-
gowych do wymiany bądź renowacji.

Tab. 2. Kryteria decyzyjne – opracowanie własne
Tab. 2. Decision criteria - own work

lp. kryteria opis definicja

1 f1
Materiał 

przewodu

Materiał, z jakiego został 
wykonany przewód 
wodociągowy

2 f2
Wiek 

przewodu

Wiek przewodu wodo-
ciągowego od momentu 
oddania do eksploatacji 
określony w latach

3 f3

Ciśnienie 
w przewo-

dzie

Ciśnienie wody w prze-
wodzie wodociągowym, 
określone w m H2O

4 f4
Awaryjność 
przewodów

Określona za pomocą 
wskaźnika intensywności 
uszkodzeń λ [uszk./
(km⋅rok)]

5 f5
Średnica 

przewodu

Średnica nominalna 
przewodu wodociągo-
wego [mm]

6 f6
Funkcja 

przewodu
Podział na zadania prze-
wodów wodociągowych

7 f7
Położenie 
przewodu

Określenie położenia 
przewodu w odniesieniu 
do pasa drogowego

Kryteria uwzględnione w opracowaniu 
dotyczące przewodów to: materiał, wiek, 
ciśnienie, awaryjność, średnica, funkcja 
oraz położenie. Kryteria takie jak materiał, 
wiek, ciśnienie, średnica czy funkcja były 
analizowane w wielu pracach naukowych, 
m.in. [22–26], pod kątem awaryjności oraz 
niezawodności sieci wodociągowych, 
natomiast położenie przewodów wzglę-
dem pasa drogowego jest informacją, którą 
można uzyskać, korzystając z danych prze-
strzennych GIS. Zaproponowane kryteria 
uwzględniono ze względu na ich wysoką 
istotność w procesach decyzyjnych oraz 
dostępność danych w większości przedsię-
biorstw wodociągowych. Przedstawione 
kryteria dla metody FSAW mogą być 
wykorzystywane w sposób uniwersalny we 
wszystkich spółkach zarządzających sie-
ciami wodociągowymi, które posiadają 
wymagane dane.

W tabelach 3–9 przedstawiono warto-
ści parametrów dla poszczególnych kryte-
riów decyzyjnych. Według opracowań 
[24,27] materiałem o najwyższym wskaź-
niku intensywności uszkodzeń jest żeliwo 
szare, niższym wskaźnikiem odznacza się 
stal, natomiast najniższy wskaźnik mają 
tworzywa sztuczne. Wartości parametrów 
opisujących wiek przewodu przyjęto 
w oparciu o [28,29] oraz własne doświad-
czenia. W pracy [28] autorzy przedstawia-
ją wyniki wskazujące, że prawdopodo-
bieństwo wystąpienia awarii przewodów 
starszych niż 20 lat jest 1,675 razy wyższe 
niż w przypadku przewodów młodszych 
niż 20 lat. Wskaźnik intensywności uszko-
dzeń wzrasta istotnie w przewodach liczą-
cych więcej niż 30 lat, natomiast w zakresie 
wieku 10–50 lat zauważalny jest dziesię-
ciokrotny wzrost wskaźnika intensywności 
uszkodzeń [29]. Na podstawie prac 
[23,25] stwierdzono, że obniżenie ciśnie-
nia koreluje ze spadkiem wskaźnika inten-
sywności uszkodzeń. Wyniki pracy [23] 
wskazują, że po obniżeniu ciśnienia o oko-
ło 40% średnia wartość wskaźnika inten-
sywności uszkodzeń obniżyła się w podob-
nym stopniu. Wartości parametrów opisują-
cych awaryjność przewodu przyjęto 
w oparciu o prace naukowe [25,30]. 
Niższe wartości wskaźników awaryjności 
dla przewodów magistralnych są związane 
z tym, że awarie tych przewodów zdarzają 
się rzadziej niż awarie przewodów roz-
dzielczych czy przyłączy wodociągowych, 
a także z faktem, że potencjalna awaria 
magistrali wiąże się z poważnymi i rozle-
głymi skutkami dla odbiorców wody. 
W analizie uwzględniono także konse-
kwencje związane z awarią przewodów 
o danym zakresie średnic. Największą war-
tość parametru przydzielono przewodom 
o średnicy 300 mm i większej ze względu 
na największe możliwe skutki awarii. 

Tab. 3. Kryterium f1 – wpływ materiału przewodu 
na ryzyko awarii
Tab. 3. Criterion f1 – impact of cable material 
on failure risk

opis 
lingwistyczny

Wartość 
parametru

kryteria 
doboru

Mały 1 Tworzywa sztuczne

Średni 2 Stal

Duży 3 Żeliwo szare

Tab. 4. Kryterium f2 – wpływ wieku przewodu 
na ryzyko awarii
Tab. 4. Criterion f2 – impact of pipeline age 
on the risk of failure

opis 
ingwistyczny

Wartość 
parametru

kryteria 
doboru

Mały 1 wiek ≤ 10 [lat]

Średni 2 10–30 [lat]

Duży 3 wiek ≥ 30 [lat]

Tab. 5. Kryterium f3 – wpływ ciśnienia w przewodzie 
na ryzyko awarii
Tab. 5. Criterion f3 – impact of pressure in the pipe 
on the risk of failure

opis 
lingwistyczny

Wartość 
parametru

kryteria 
doboru

Mały 1 ciśnienie ≤ 40 
[m H2O]

Średni 2 40–60 [m H2O]

Duży 3 ciśnienie ≥ 60 
[m H2O]

Tab. 6. Kryterium f4 – wpływ dotychczasowej awaryjności 
przewodu na ryzyko awarii
Tab. 6. Criterion f4 – impact of previous cable failure rates 
on the risk of failure

opis 
lingwistyczny

Wartość 
parametru

kryteria 
doboru

Przyłącza domowe

Mały 1 λ ≤ 1 
[uszk./km⋅r]

Średni 2 1 < λ < 3 
[uszk./km⋅r]

Duży 3 λ ≥ 3 
[uszk./km⋅r]

Sieć rozdzielcza

Mały 1 λ ≤ 0,5 
[uszk./km⋅r]

Średni 2 0,5 < λ < 1 
[uszk./km⋅r]

Duży 3 λ ≥ 1 
[uszk./km⋅r]

Sieć magistralna

Mały 1 λ ≤ 0,3 
[uszk./km⋅r]

Średni 2 0,3 < λ < 0,5 
[uszk./km⋅r]

Duży 3 λ ≥ 0,5 
[uszk./km⋅r]

Tab. 7. Kryterium f5 – skutki awarii w zależności 
od średnicy
Tab. 7. Criterion f5 – effects of failure depending 
on diameter

opis 
lingwistyczny

Wartość 
parametru

kryteria 
doboru

Małe 1 Ø ≤ 110 [mm]

Średnie 2 110–300 [mm]

Duże 3 Ø ≥ 300 [mm]
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Tab. 8. Kryterium f6 – skutki awarii w zależności 
od funkcji przewodu
Tab. 8. Criterion f6 – effects of failure depending 
on the function of the pipe

opis lingwi-
styczny

Wartość 
parametru kryteria doboru

Małe 1 Przyłącza domowe

Średnie 2 Przewody 
rozdzielcze

Duże 3 Przewody 
magistralne

Tab. 9. Kryterium f7 – wpływ lokalizacji przewodu 
na ryzyko awarii
Tab. 9. Criterion f7 – impact of cable location 
on the risk of failure

opis 
lingwistyczny

Wartość 
parametru

kryteria 
doboru

Mały 1 Poza pasem 
drogowym

Średni 2
W pasie drogowym 

(z wyłączeniem 
jezdni)

Duży 3 W pasie jezdni

Najwyższym priorytetem podczas pla-
nowania renowacji sieci wodociągowej 
powinny zostać objęte przewody magistral-
ne ze względu na najwyższe potencjalne 
skutki uszkodzenia, natomiast najniższy 
priorytet przydzielono przyłączom domo-
wym. W pracach [31–33] ruch drogowy 
został opisany jako potencjalny czynnik 
wpływający na awaryjność sieci wodocią-
gowych. Ostatnie kryterium decyzyjne 
uwzględnia podatność na awarię ze 
względu na obciążenia ruchem drogowym 
oraz potencjalne skutki awarii, takie jak 
uszkodzenie drogi.

2.5. Rozmyte wagi kryteriów 
decyzyjnych 

Według [14] algorytm metody FSAW 
polega na określeniu rozmytej wagi waż-
ności kryteriów, tworzącej trójkątną liczbę 
rozmytą. Parametry te są określane na pod-
stawie dialogu z ekspertem, który ma za 
zadanie odpowiedzieć na pytania:

 – Jaka jest minimalna wartość wagi?
 – Jaka jest maksymalna wartość wagi?
 – Jaka jest optymalna wartość wagi?

Do wyznaczenia wartości wag skorzy-
stano z opinii pięciu ekspertów zajmujących 
s i ę  t e m a t y k ą  a w a r y j n o ś c i  s i e c i 
wodociągowych, których poproszono 
o wyznaczenie optymalnych wag dla 
poszczególnych kryteriów decyzyjnych. 
Suma wag optymalnych dla wszystkich 
siedmiu kryteriów musiała wynosić 1. 
Wartości parametrów l, m, u dla trójkątnych 
liczb rozmytych przyjęto według następują-
cego schematu:

 – Jako wartość minimalną wagi przyjęto 
najmniejszą wartość dla danego kryte-
rium zaproponowaną przez jednego 
z ekspertów,

W

Rys. 2. Funkcje przynależności wag rozmytych 
kryteriów
Fig. 2. Membership functions of fuzzy 
criteria weights

 – Jako wartość maksymalną wagi przyję-
to największą wartość dla danego kry-
terium zaproponowaną przez jednego 
z ekspertów,

 – Jako wartość optymalną wagi przyjęto 
średnią arytmetyczną ocen wszystkich 
ekspertów.

Opracowane na podstawie dialogu 
z ekspertami wartości wag dla poszczegól-
nych kryteriów przedstawiono w tabeli 10.

Rysunek 2 przedstawia funkcje przyna-
leżności rozmytych wag poszczególnych 
kryteriów opracowanych na podstawie 
dialogu z ekspertami.

Tab. 10. Wartości wagi kryteriów decyzyjnych określone na podstawie dialogu z ekspertami
Tab. 10. Values of decision criteria weights determined on the basis of dialogue with experts

l.p. kryterium min. wartość wagi maks. 
wartość wagi

Wartość 
optymalna

f1 Materiał przewodu 0,05 0,20 0,12

f2 Wiek przewodu 0,15 0,20 0,18

f3 Ciśnienie w przewodzie 0,08 0,20 0,15

f4 Awaryjność przewodu 0,20 0,30 0,24

f5 Średnica przewodu 0,07 0,20 0,11

f6
Funkcja przewodu (magistralny, 

rozdzielczy, przyłącz) 0,07 0,20 0,12

f7 Położenie przewodu względem drogi 0,05 0,13 0,08
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Według opinii ekspertów najważniej-
szym kryterium decyzyjnym jest awaryjność 
przewodu o parametrach trójkątnej liczby 
rozmytej (0,20; 0,24; 0,30). Najmniej istot-
nym kryterium decyzyjnym jest natomiast 
położenie przewodu względem drogi 
o parametrach trójkątnej liczby rozmytej 
(0,05; 0,08; 0,13).

Wyniki badań
Wytypowanie przewodów 
do renowacji lub wymiany

Na podstawie zaproponowanych kry-
teriów decyzyjnych oraz ich wag opraco-
wano studium przypadku dla 9 wariantów 
przewodów. Parametry analizowanych 
wariantów wykorzystano do zaprezento-
wania mechanizmu działania zapropono-
wanego modelu oraz sformułowania 
wstępnych wniosków przed implementacją 
modelu w rzeczywistym systemie wodocią-
gowym. W tabeli 11 przedstawiono 
parametry przewodów uwzględnione 
w obliczeniach wariantów decyzyjnych za 
pomocą metody sumy ważonej w ujęciu 
rozmytym, natomiast w tabeli 12 – wartości 
parametrów wejściowych. 

Następnie przeprowadzono norma-
lizację ocen wariantów z wykorzysta-
niem wzoru (2); wyniki przedstawiono 
w tabeli 13.

Ostatnim etapem jest defuzyfikacja i wybór 
najlepszego wariantu. Wykorzystując meto-
dę środka ciężkości (wzór 12), obliczono 
nierozmyte użyteczności wariantów.

1

0,223 0,333 0,477
0,344

3
CoAp

+ +
= =

2

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

3
CoAp

+ +
= =

4

0,390 0,597 0,853
0,613

3
CoAp

+ +
= =

3

0,583 0,860 1,187
0,877

3
CoAp

+ +
= =

5

0,513 0,753 1,063
0,777

3
CoAp

+ +
= =

6

0,437 0,650 0,943
0,677

3
CoAp

+ +
= =

7

0,460 0,683 0,987
0,710

3
CoAp

+ +
= =

8

0,487 0,760 1,130
0,792

3
CoAp

+ +
= =

9

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

3
CoAp

+ +
= =

Warianty uszeregowano od najwięk-
szej do najmniejszej wartości nierozmytej 
użyteczności. Wyniki przedstawiono 
w tabeli 14.

Tab. 14. Uszeregowana nierozmyta użyteczność 
wariantów – opracowanie własne
Tab. 14. Ranked fuzzy utility of variants - own work

Wariant Nierozmyta użyteczność 
[U*(pi)]

p3 0,877

p9 0,821

p8 0,792

p5 0,777

p7 0,710

p6 0,677

p4 0,613

p2 0,574

p1 0,344

Na podstawie wykonanej analizy 
zaproponowano kolejność renowacji lub 
wymiany przewodów wodociągowych. 
W pierwszej kolejności powinien zostać 
wymieniony przewód „p3”. Jest to przewód 
wykonany z żeliwa szarego, eksploatowa-
ny od 35 lat; ciśnienie wewnątrz przewodu 
wynosi 63 m H2O, wskaźnik intensywności 
uszkodzeń dla sieci rozdzielczej wynosi 
3,50 uszk./(km⋅r), średnica przewodu to 
110 mm, a jego lokalizacja znajduje się 
w pasie drogowym (z wyłączeniem jezdni). 
Przewodem o najniższej wartości nierozmy-
tej użyteczności jest przewód oznaczony 
jako „p1”, wykonany z PE, użytkowany od 
6 lat; ciśnienie wewnątrz przewodu wynosi 
39 m H2O, wskaźnik intensywności uszko-
dzeń dla przyłączy wodociągowych wyno-
si 0,80 uszk./(km⋅r), średnica przewodu to 
40 mm, a jego lokalizacja znajduje się 
poza pasem drogowym.

Tab. 13. Znormalizowane oceny wariantów – 
opracowanie własne
Tab. 13. Normalised assessments of variants – 
own work

W ariant f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7
p1 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

p2 0,67 0,67 0,67 0,67 0,33 0,33 0,33

p3 1,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,67 0,67

p4 0,33 0,67 1,00 0,33 0,67 0,67 0,67

p5 0,67 1,00 0,67 0,67 0,67 0,67 1,00

p6 1,00 0,33 0,33 1,00 0,67 0,67 0,33

p7 0,33 1,00 0,67 0,33 1,00 1,00 0,67

p8 0,67 0,33 1,00 0,67 1,00 1,00 1,00

p9 1,00 0,67 0,33 1,00 1,00 1,00 0,33

1
max ( )lkl m

f a
≤ ≤

3 3 3 3 3 3 3

1
min ( )lkl m

f a
≤ ≤ 1 1 1 1 1 1 1

Kolejnym etapem było obliczenie roz-
mytych użyteczności wariantów decyzyj-
nych; do obliczeń wykorzystano wzór (11).

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

1 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)

p = ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +

+ ⋅ =

�

2 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 1187

3 , , ; , ; , , , ; , ; ,
, , ; , ; , , , ; , ; ,
, , ; , ; , , , ; , ; ,
, , ; , ; , ( , ; , ; , )

p = ⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅ ⋅
⋅

�

Tab. 11. Dane wejściowe 
Tab. 11. Input data

Wariant f1 f2 [lata] f3 [m] f4 [λ] f5 [d] f6 f7
p1 PE 6 39 0,80 40 Przyłącza domowe Poza pasem drogowym

p2 Stal 12 52 2,00 50 Przyłącza domowe Poza pasem drogowym

p3 Żeliwo 35 63 3,50 110 Sieć rozdzielcza W pasie drogowym (z wyłączeniem 
jezdni)

p4 PVC 12 62 0,20 150 Sieć rozdzielcza W pasie drogowym (z wyłączeniem 
jezdni)

p5 Stal 34 46 0,80 150 Sieć rozdzielcza W pasie jezdni

p6 Żeliwo 9 39 1,20 150 Sieć rozdzielcza Poza pasem drogowym

p7 PE 31 53 0,15 300 Sieć magistralna W pasie drogowym (z wyłączeniem 
jezdni)

p8 Stal 9 62 0,45 300 Sieć magistralna W pasie jezdni

p9 Żeliwo 28 39 0,67 300 Sieć magistralna Poza pasem drogowym

Tab. 12. Wartości parametrów wejściowych – 
opracowanie własne
Tab. 12. Input parameter values - own work

Wariant f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7
p1 1 1 1 1 1 1 1

p2 2 2 2 2 1 1 1

p3 3 3 3 3 1 2 2

p4 1 2 3 1 2 2 2

p5 2 3 2 2 2 2 3

p6 3 1 1 3 2 2 1

p7 1 3 2 1 3 3 2

p8 2 1 3 2 3 3 3

p9 3 2 1 3 3 3 1
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( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
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4 0,33 0,05; 0,12; 0,20 0,67 0,15; 0,18; 0,20
1,00 0,08; 0,15; 0,20 0,33 0,20; 0,24; 0,30
0,67 0,07; 0,11; 0,20 0,67 0,07; 0,12; 0,20
0,67 0,05; 0,08; 0,13 (0,390;0,597;0,853)

p = ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ =

�

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

5 0,67 0,05; 0,12; 0,20 1,00 0,15; 0,18; 0,20
0,67 0,08; 0,15; 0,20 0,67 0,20; 0,24; 0,30
0,67 0,07; 0,11; 0,20 0,67 0,07; 0,12; 0,20
1,00 0,05; 0,08; 0,13 (0,513;0,753;1,063)

p = ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ =

�

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

6 1,00 0,05; 0,12; 0,20 0,33 0,15; 0,18; 0,20
0,33 0,08; 0,15; 0,20 1,00 0,20; 0,24; 0,30
0,67 0,07; 0,11; 0,20 0,67 0,07; 0,12; 0,20
0,33 0,05; 0,08; 0,13 (0,437;0,650;0,943)

p = ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ =

�

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

7 0,33 0,05; 0,12; 0,20 1,00 0,15; 0,18; 0,20
0,67 0,08; 0,15; 0,20 0,33 0,20; 0,24; 0,30
1,00 0,07; 0,11; 0,20 1,00 0,07; 0,12; 0,20
0,67 0,05; 0,08; 0,13 (0,460;0,683;0,987)

p = ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ =

�

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

8 0,67 0,05; 0,12; 0,20 0,33 0,15; 0,18; 0,20
1,00 0,08; 0,15; 0,20 0,67 0,20; 0,24; 0,30
1,00 0,07; 0,11; 0,20 1,00 0,07; 0,12; 0,20
1,00 0,05; 0,08; 0,13 (0,487;0,760;1,130)

p = ⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ + ⋅ +
⋅ =

�
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 Wizualizacja wyników badań 
z wykorzystaniem środowiska GIS

W przypadku posiadania przez 
przedsiębiorstwo wodociągowe odpo-
wiedniej bazy danych dotyczących prze-
wodów wodociągowych w GIS możliwe 
jest przeprowadzenie wizualizacji wyni-
ków badań. Obliczenia i wizualizację 
wykonano w programie QGIS 3.18. 
Program QGIS, poprzez „kalkulator pól”, 
umożliwia przetwarzanie formuł oblicze-
niowych wyrażonych w języku SQL (ang. 
Structured Query Language). Przykładowe 
zastosowanie obejmuje m.in. klasyfikację 
danych w kolumnach na podstawie istnie-
jących danych w tabeli atrybutów. Formuły 
można edytować w zależności od sposo-
bu wprowadzania danych poszczegól-
nych przewodów wodociągowych do 
tabeli atrybutów przez przedsiębiorstwa 
wodociągowe. Dane wejściowe wykorzy-
stane w modelu są tożsame z danymi 
przedstawionymi w tabelach 11 i 12.

W tabeli 15 przedstawiono zestawie-
nie rozmytych wartości oraz defuzyfikację 
wyników, na podstawie której dokonano 
klasyfikacji kolejności przewodów do 
wymiany bądź renowacji.

Tab. 15. Wyniki końcowe opracowanego modelu 
obliczeniowego w QGIS – opracowanie własne
Tab. 15. Final results of the computational model 
developed in QGIS - own work

id min_W maX_W opt_W Waga_końc

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-
zację studium przypadku, wykonaną za 
pomocą programu QGIS 3.18, z wykorzy-
staniem właściwości warstwy i określeniem 
stylu za pomocą „symbolu stopniowego” 
na podstawie wartości „Waga_końc”. 
Podział na klasy został oparty na warto-
ściach końcowych metody sumy ważonej 
w ujęciu rozmytym i obejmuje 5 klas, 
którym przypisano zakresy z wykorzysta-
niem trybu równych przedziałów. Opcja 
palety kolorów pozwoliła określić każdy 
przedział wybranym kolorem.

Wykorzystanie programu QGIS (licen-
cja open source) ma wiele zalet, m.in. moż-
liwość gromadzenia dużych baz danych 
przestrzennych. Na podstawie zgroma-
dzonych przez zarządzających siecią 
wodociągową danych o przewodach 
możliwe jest przeprowadzanie wielu analiz 
przestrzennych oraz ich wizualizacji bez 

konieczności korzystania z programów 
zewnętrznych, często dodatkowo płat-
nych. Opracowywanie i wizualizacja prze-
strzenna gromadzonych baz danych, 
szczególnie dużych, umożliwiają operato-
rom szybkie i intuicyjne podejmowanie 
działań decyzyjnych.

podsumowanie

Systemy zbiorowego zaopatrzenia 
w wodę mają za zadanie dostarczać 
wodę do konsumentów w wymaganej ilo-
ści i jakości oraz pod odpowiednim ciśnie-
niem, w sposób ciągły i niezawodny. Aby 
spełnić wymagania stawiane systemowi 
wodociągowemu, konieczna jest efektyw-
na wymiana bądź renowacja przewodów 
wodociągowych narażonych na nieszczel-
ność lub awarię; jest to proces niezbędny do 
osiągnięcia tego celu. Ze względu na ogra-
niczone finanse przedsiębiorstwa wodo-
ciągowe są zmuszone do minimalizacji 
wydatków. Dlatego konieczne jest opraco-
wanie metody umożliwiającej priorytety-
zację przewodów wodociągowych wyma-
gających modernizacji wcześniej niż inne.

W pracy zaproponowano autorską 
modyfikację metody FSAW. Metoda ta 
może zostać wykorzystana do typowania 
przewodów wodociągowych, które 
w pierwszej kolejności powinny zostać 
wymienione lub poddane renowacji. 

Dzięki tej metodzie, w oparciu o zapro-
ponowane w pracy kryteria decyzyjne 
oraz wartości parametrów, możliwa jest 
priorytetyzacja przewodów wymagają-
cych w pierwszej kolejności działań 
naprawczych. Przedstawione kryteria 
decyzyjne oraz wartości parametrów 
mogą stanowić istotne opracowanie uła-
twiające podjęcie działań w analizowanej 
problematyce. Dodatkowym aspektem 
pracy jest opracowanie formuł obliczenio-
wych do wykorzystania w programie 
QGIS, umożliwiających opracowanie oraz 

wizualizację całej sieci wodociągowej 
za pomocą zaproponowanej metody sumy 
ważonej w ujęciu rozmytym. Przedsię-
biorstwa wodociągowe posiadające 
odpowiednie dane wejściowe wprowa-
dzone do tabeli atrybutów przewodów 
wodociągowych mogą zaimplementować 
opracowaną metodę lub zmodyfikować ją 
według własnych potrzeb.

Dalsze badania będą ukierunkowane 
na adaptację opracowanej metody do 
rzeczywistej sieci wodociągowej oraz kali-
brację opracowanego modelu.
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