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ZASTOSOWANIE METODY AHP
W RACJONALNYM PROJEKTOWANIU
SIECI WODOCI AGOWEJ

W pracy pokazano przyklad zastosowania metody analiielokryterialnej
do projektowania systemu dystrybucji wody. Poréwapw uktady sieci zdecen-
tralizowane i scentralizowane, ktére majostarczé wode w odpowiedniej ildci

i jakosci do odbiorcéw zamieszkagych gmirg zlokalizowan w Wielkopolsce

0 facznej liczbie mieszkacdw ok. 10 000. Modele uktadéw sieci wodmmwych
zostaly przygotowane w programie Epanet, ktory iliwit sprawdzenie parame-
tréw dziatania, midzy innymi wysokéci cisnien w weztach oraz kosztéw energii
wynikajacych z ttoczenia wody ogrédta do odbiorcy. Skorzystano rowaie Ka-
talogéw Naktadow Rzeczowych, ktére umiwity obliczenie koniecznych nakta-
dow pracy w celu wybudowania #@ego z analizowanych rozayzian sieci. Na po-
trzeby artykutu przyjto nas¢pujace etapy prac potrzebne do wykonaniadeq

Z inwestycji: wytyczenie trasy ruragju, usungcie warstwy ziemi urodzajnej, wy-
konanie wykopu, umocnienigian wykopu, przygotowanie dna, posadowienie ru-
rociagu, zasypanie ruragju, plantowanie powierzchni. Pozwolito to na oszaco
wanie kosztowsrodowiskowych, inwestycyjnych oraz czasu wykonakaadego

z wariantdw. Poszczegoélne warianty ukladu sieci eeedjowej oceniano przy
pomocy kryteriéw: niezawodsoi, jakasci wody, kosztoéw energii, obstugi napraw
i remontéw, inwestycji, czasu wykonania inwestyaijaz wplywu nasrodowisko.
Przewaga danego wariantu nad innymi 2ale duzej mierze od zastosowanych
w projektowaniu rozwizan oraz koniecznego naktadu prac do ich wykonania. Do
oceny wptywu poszczegOlnych kryteriow na projektoigasieci wodocigowej
zastosowano metedanalizy wielokryterialnej. Wybrano metpd\nalytic Hierar-
chy Process (AHP), ktéra pozwala na acgakoiciowg oraz ildciowg wskaza-
nych wariantéw. W rezultacie otrzymano ich rankikihry wykazalze przy przy-
jetych wartgciach poréwna parami najwaniejsza jest jak& wody, wplyw na
srodowisko ocenianego wariantu oraz niezawddno
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Stowa kluczowe: analiza wielokryterialna, katalog naktadéw rzecyol uktad
scentralizowany, uktad zdecentralizowany

1. Wprowadzenie

Sie¢ wodochgowa powinna dostarczyodbiorcom wod w odpowiednigj
ilosci pod odpowiednim énieniem oraz o jakai zgodnej z normami [2, 3, 5].
Z zalaen tych wynika konieczn@ zapewnienia uktadu sieci, ktéry spetni te
wymagania. Skutkiem ich pragia i przyznaniaze % one wane dla przy-
sztych odbiorcow wody jest gdzy innymi konieczn& obliczenia kosztow
inwestycyjnych, eksploatacyjnych, czasu wykonaniaeistycji, niezawodnici
projektowanej sieci, oszacowania oddziatywania stygi nasrodowisko. Na-
stepnie naley porowna rézne warianty sieci spetnigge zataenia. Taki sposéb
postpowania pozwoli ha zidentyfikowanie rozmania racjonalnego. Poréwna-
nia wariantéw sieci z uwzedinieniem przyjtych przez projektanta kryteriow
mozna dokona za pomog metod wielokryterialnego wspomagania decyzji.

Celem artykutu jest zaproponowanie zestawu kryterifraz pokazanie
rankingu wariantow, ktéry pozwoli na oszacowanie veptywu na projektowa-
nie sieci wodoeigowej.

W artykule przy¢to meto@d AHP (Analytic Hierarchy Process), ktéra po-
zwala na uwzgidnienie kryteriéw iléciowych oraz jakéciowych. Jest to istot-
ne poniewa niektére z kryteriow trudno jest océnilosciowo (np. wplyw na
srodowisko).

Na potrzeby artykutu przygotowano w programie Epddlka wariantow
modeli sieci wodoaigowej zasilajcej gmirg zlokalizowara w Wielkopolsce
0 tacznej liczbie mieszkadw ok. 10 000. Rinig sie onesrednicami przewo-
dow, typem oraz ilécia pomp oraz lokalizagjSUW wraz z pompowgi Uklady
scentralizowane oznaczano liéis" w nazwie, a zdecentralizowane liéz".
Kazdy z wariantéw spetnienia wymagania przecikgrowe.

2. Kryteria oceny wariantow

W pracy uwzgidniono nasfpujace kryteria oceny:
 niezawodné,
« jakos¢ wody,
« koszt energii,
 koszt obstugi, napraw i remontow,
 koszt inwestycji,
« czas wykonania inwestycji,
« wptyw nasrodowisko.
Niezawodnéc¢ jest to wiaciwosé¢ polegajca na zdolngéci systemu do reali-
zacji swoich funkcji w okrdonych warunkach istnienia i eksploatacji oraz
w zatawonym czasie. Na niezawoditodziatania maj wiec wptyw r&ne czyn-
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niki. W artykule niezawodnid zostata zbadana poprzez zmiefincisnienia,
ktéra mae spowodowa nieszczelnéci oraz doprowadzi do przerwania do-
ptywu wody do rejonu miasta, ktéry przez dany riggdgest zasilany. Naky
wiec minimalizow& zmiany cénienia przy jednoczesnym zapewnieniu jego
odpowiedniej wartéci w punktach czerpalnych.

Jaka¢ wody to kryterium, ktére musi lByzachowane w celu zapewnienia
mieszkacom wody o odpowiednim skiadzie fizyko-chemicznywi przypadku
rozwazan wykonanych w artykule opartogsna wieku wody, ktéry obrazuje jak
diugi czas woda przybywata w ukladzie zanim trafiaodbiorcy. Nalgy mak-
symalizow& jakas¢ wody obnkajac jej wiek.

Koszty energetyczne zwdiane § z cen transportu 1 thwody. Jest to war-
tos¢, ktora nalezy minimalizowa.

Koszt obstugi, napraw i remontéw zwmany jest z wielkécia systemu oraz
iloscia SUW. Przeprowadzone symulacjemgch wariantéw sieci wykazatye
w celu zapewnienia odpowiedniej pracy ukfadanide w dtugdci sieci g za-
zwyczaj nieznaczne (w badanym regionie wynosity syakalnie 16%) i dlatego
skupiono sj gtéwnie na ilédci SUW. Im wiksza ich ilg¢ tym wiecej pracowni-
kéw naley zatrudnt i tym wieksze prawdopodohistwo awarii pomp (ze
wzglgdu naich wgksz ilos¢). Nalezry wigc dazy¢ do jak najmniejszej ikxi
SUW.

Koszt inwestycyjny zwizany jest z diugizia sieci, zastosowanynéredni-
cami oraz ilécia budowanych SUW. W artykule cata Sie kazdym z warian-
tow wykonana jest z rur z tego samego materiajmogamym prognozowanym
okresie eksploatacji. Koszt inwestycyjny ngleninimalizowa.

Czas wykonania inwestycji zwdany jest z zastosowanymi w wariantach
rozwigzaniami oraz z zastosowanymi metodami pracy. deg&tyterium, ktore
Zwigzane jest z mdiwosciami wykonawcy. Powindimy dgzy¢ do jego minima-
lizacji uwzgkdniajgc jednak wielké¢ frontu robot.

Otaczajce nassrodowisko jest jednym z najbardziej istotnych krides
wykonywanych inwestycji. Naly ograniczy stopied ingerencji w otoczenie
minimalizujgc wykopy, ograniczag ilos¢ spalin doprowadzanych do otoczenia
czy te ilos¢ energii koniecznej do transportu wody. Ngleminimalizowa&
wptyw nasrodowisko.

3. Metoda AHP

W celu wyboru racjonalnego wariantu sieci wodgowej skorzystano
z metody AHP. Jest to jedna z metod wielokryteyialn w ktorej naley okre-
§li¢ kryteria oceny oraz wzajemne relacje poszczegblnyariantow wzgjdem
nich. Wzajemne relacje posizy kryteriami okrélono za pomog skali poréw-
nan parami, ktéra pozwala réwnocrée ocenté cechy ilgciowo oraz jakécio-
wo:
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1 — Jednakowa istoté@ Oba czynniki w jednakowym stopniu przyczynia-
ja sie do osigniecia celu.

3 — Niewielka przewaga. @3 i daswiadczenie nieznacznie przedktaglaj
jeden czynnik nad drugi.

5 — Silna przewaga. @3 i daswiadczenie silnie przedktadgjeden czynnik
nad drugi.

7 — Bardzo silna przewaga. Jeden czynnik jest loasilnie przedktadany
nad drugi i praktyka potwierdza przewag.

9 — Absolutna przewaga. Przewaga jednego czynrakadnugim jest abso-
lutna i potwierdzona w najwgzym stopniu.

Wartcsci posrednie 2, 4, 6, 8 stosujeesiv razie koniecznixi, gdy wybér
kolejnych liczb nieparzystych nie oddaje relacjieday wariantami lub kryte-
riami. W przypadku ocen o relacji odwrotnej stossiie odwrotn@¢ podanych
liczb np. 1/7 (bardzo silna przewaga drugiego zoporywanych wariantéw).
Wynik poréwna zamieszczono w tabeli 1.

4. Obliczenia nakfadu prac

Wymagany zakres rob6t ziemnych wptywa nasékryteridw, tj. na koszt
inwestycji, czas jej wykonania oraz oddziatywangsrodowisko. Przygotowu-
jac modele sieci zalmno, ze przewody wodoggowe wykonane zostarz po-
lietylenu. W obliczeniach przgijo wiec ich wymagane minimalne przykrycie
rowne 1,7 m. Przyja wart@¢ wynika z zachowania odpowiedniego zdoignia
przylaczy wodocigowych podczas stosowania trojnikéw siodtowych egia-
nych elektrooporowo [1]. Na podstawie wymagéechnicznych COBRTI
INSTAL [4] przyjeto minimalry szeroké¢ dna wykopu - przgjto wykop wa-
skoprzestrzenny (o szercgkd dna do 1,5 m), oszalowany. Obliczono wys@ko
oraz szerok& wykopow w zalenosci od srednicy rury, a w kolejnym etapie
objetos¢ oraz powierzchii wykopu i jego skarp. Naginie zastosowano Kata-
logi naktaddéw rzeczowych (KNR) do wyliczenia kordagch naktaddéw pracy
w celu wybudowania rurogjéw, wedtug niej wymienionych etapow:

« Wytyczenie trasy ruroggu,
 usungcie warstwy ziemi urodzajnej,
« wykonanie wykopu,

« umochieniecian wykopu,
 przygotowanie dna,

« posadowienie ruroggu,

- zasypanie ruroggu,

« plantowanie powierzchni.
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Tab. 1. Poréwnanie kryteriéw zgodnie ze gkadréwna parami
Table 1. Comparison of criteria in accordance \hth scale pairwise comparisons

Porownanie
Lp. Kryterium 1 Kryterium 2 k_ryterlum
pierwszego
z drugim
Niezawodnéc Jaka¢ wody 1/2
Niezawodné Koszt energii 2/1
3. Niezawodnéc¢ .KOSZt ob§}ug|, napraw 2/1
i remontéw
4. | Niezawodn& Koszt inwestycji 2/1
5. | Niezawodnés Czas wykonania inwestycji 2/1
6. Niezawodnét Wplyw nasrodowisko 2/1
7. | Jakaé¢ wody Koszt energii 2/1
8. | Jakeé wody Koszt obstugi, napraw a1
I remontow
9. | Jakaé¢ wody Koszt inwestycji 2/1
10. | Jakéc¢ wody Czas wykonania inwestydji 5/1
11. | Jakéc¢ wody Wplyw nasrodowisko 1/1
12. | Koszt energii .KOSZt ob:s,}ugl, napraw 2/1
I remontow
13. | Koszt energii Koszt inwestycji 1/3
14. | Koszt energii Czas wykonania inwesty(ji 3/1
15. | Koszt energii Wplyw n&rodowisko 1/2
16. K oszt ob:s, ugi, napraw Koszt inwestycji 1/3
i remontéw
17. .KOSZt ob; ugi, napraw Czas wykonania inwestyc|i 3/1
i remontéw
18. .KOSZt ob;iugl, napraw Wptyw nasrodowisko 1/3
i remontéw
19. | Koszt inwestycji Czas wykonania inwesty[iji 3/1
20. | Koszt inwestycji Wptyw n&rodowisko 2/1
21. Czas wy[(_onanla Wplyw nasrodowisko 1/5
inwestycji
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Kazdy z wariantéw scentralizowanych wymaga zaprojektoia sieci
0 wigkszej dtugéci catkowitej nz w wariantach zdecentralizowanych (rys. 1).
Zwigzane jest to z petzeniem w jeden ukiad miejsco$od czsto oddalonych
od siebie o kilka kilometrow. W przypadku ustalohyea potrzeby tej pracy
wariantéw uktady scentralizowane rpa okoto 16% dtiasz sie¢ od wariantow
zdecentralizowanych, taka jest teznica naktadu pracy dotygza wariantow.
W kazdym z wariantéw okoto 70% zastosowanych rur éredniec 96,8 mm
oraz 110,2 mm. W przypadku wariantu S2 i S4 zastaso tylkosrednic 96,8
mm i to te rury stanowiokoto 70% wszystkich zastosowanygiednic. W wa-
riantach S1 i S3 najwksz zastosowan srednig jest 312,8, ktora wyspuje
tylko przy SUW. W wariancie S3 mlgtbwnej magistrali petnérednica 277,6,
dla S1 jest to 220,4, a dla innych wariantow 19&8niejszanie zastosowanych
srednic ma na celu zwkszenie pgdkaosci przeptywu i tym samym zmniejszenie
czasu przebywania wody w ukfadzie. Niestety ze wdiglna symulowanie
w modelach pgaru érednica 96,8 okazataeshajnizsza maozliwg do zastosowa-
nia. Powoduje to wygpowanie w ukfadzie niskich gukosci przeptywu, szcze-
gl6lnie na kacowkach sieci. Zastosowanie metody AHP pozwolildngk na
uwzgkdnienie zmian mdkosci w poszczegolinych wariantach przy zastosowa-
niu skali poréwna parami.
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50000 - 2776
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40000 1 198.2
(@]

330000 +— | m176.2
&) m158,6
20000 - — w141
10000 1233
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Wariant ($rednice)

Rys. 1. Dlugéci przewodow wykorzystanych w poszczeg6lnych waden
Fig. 1. Length of pipes used in different variants
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Rysunek 2 przedstawia czas konieczny do wykonamsaqzegodlnych eta-
péw prac wedtug wariantow w przypadku zastosowanaszyn. Jak mma
odczyt@ z wykresu catkowity czas potrzebny na wykonanieiavaéw zawiera
sie w przedziale od okoto 170 tysly do okoto 200 tyscy godzin. Przyjmujc
8 h czas pracy wynosi to od okoto 70 #gsi do 90 tysicy dnidwek. Przy pracy
ekipy sktadajcej st ze 100 ludzi czas wykonania poszczegdlnych wararb
od okoto 7 do 9 miescy. Nalezy jednak pamita¢, ze nie uwzg¢dniono tu har-
monogramu robot, ktory mie skroct ten czas. Przyjo koszt zatrudnienia
1 pracownika réwny 4000 zt miesznie. Catkowity koszt pracy wynosi ¢a od
okoto 4,4 do 5,2 milionéw zilotych. Koszt pracy maszgredniono przyjmujc,
ze 1 miesic pracy wraz z operatorem to koszt 14000 ziotyalac® maszyn
kosztuje w¢c od okoto 364 do okoto 448 tysiy zlotych. Okolo 66% czasu
wykorzystane zostaje ha umocniestgan wykopu, a po okoto 10% na wykona-
nie podiaa oraz ut@genie rurocigu. Te trzy etapy wykonang $ylko z pomog
pracy ludzi s{d ich czas trwania dominuje nad innymi etapami.

200000 Maszynowe plantowanie
terenu
I I I Zasypanie wykopu - prace
Uktadanie ruroggu
100000 4+— — —+ .~ ®=Wykonanie podioa z

materiatow sypkich
Umocnienigscian
wykopu

Wykonanie wykopu przy
pomocy pracy maszyn

50000 - —f — — — — —

m Maszynowe usugcie
oM =N N = = = = warstwy ziemi urodzajnej
S1 S2 S3 sS4 71 72 Z3

Rys. 2. Czas konieczny do wykonania poszczegélngtipow prac wedlug wariantéw
w przypadku zastosowania maszyn

Fig. 2. The time required for the various stagegasfants-rods in the case of the use of machines
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5. Poréwnanie wariantow z zastosowaniem metody AHP
- wnioski

Warianty zostalty poréwnane wzgem kryteridw zgodnie ze skapordéw-
nan parami zamieszczanw punkcie trzecim artykutu. W wyniku otrzymano
ranking wariantébw zamieszczony na rysunku 3.

0,200 Wptyw nasrodowisko
0,180 — — =
0.160 I N Czas wykonania
0,140 m Koszt inwestyciji
0,120
0,100 m Koszt obstugi, napraw i
0,080 - remontéw
0,060 - m Koszt energii
0,040 -
Jaka¢ wody

0,020 -
0,000 - m Niezawong¢

S1 S2 S3 s4 71 z2 Z3

Rys. 3. Ranking wariantow
Fig. 3. Ranking alternatives

Po wykonaniu poréwraparami okazato §j ze najwaniejsze jest kryte-
rium jakasci wody, kolejnymi z& koszt inwestycyjny i niezawodsé@ Po wyko-
naniu rankingu wariantéw stwierdzongze na ocea koncows wariantow zde-
centralizowanych wphgly gtéwnie niezawodn& (okoto 6-24%), jaké& wody
(okoto 23-46%) oraz wplyw nérodowisko (okoto 22%). Mina wic stwier-
dzi¢, ze pomimo z koszt inwestycyjny jest kryterium istotnym dla iestorow
to po wzkciu pod uwag relacji pomédzy wariantami okazuje siparametrem
mniej wanym. Jedynie w przypadku wariantu S2 stanowib8% oceny kf-
cowej oraz w wariancie S1 okoto 38%. W innych watéeh wynosit od okoto
6 do okoto 17%. Zgodnie z wykresem 3 po uwdgieniu wszystkich kryteriéw
najbardziej racjonalnym wariantem jest wariant at@lizowany Z2. Ma on
w poréwnaniu z innymi wariantami dobry koszt inwestiny, wptyw nasrodo-
wisko, jaka¢ wody oraz niezawodré dziatania. Czas wykonania réwaigest
krotszy ni dla innych wariantéw. Jedynie koszt obstugi, napraemontow jest
wyzszy co jest zwizane z wksz liczba stacji uzdatniania wody i konieczno-
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$cig zatrudnienia wikszej liczby pracownikow. Mina roéwnie stwierdze, ze
wszystkie warianty zdecentralizowane mbgpszy ranking od wariantéw scen-
tralizowanych. Zwjzane to jest gtownie z ich mniejszym wpltywemsnadowi-
sko oraz lepsgjakasciag wody, ktore to kryteria mialy jedrz wyzszych warto-
$ci oceniania poszczegoélnych wariantow.
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THE USAGE OF AHP METHOD IN RATIONAL DESIGNING
OF WATER SUPPLY SYSTEM

Summary

The article presents an example of the use of rortdria analysis method in designing of
a water supply system. Centralized and decentchtizéwork systems have been compared, which
aim to supply a community of appx. 10 000 peopl&\ielkopolska with water of an appropriate
quality and in a proper quantity. The models ofexatetwork system have been prepared in the
Epanet program, which enabled to check work pammeamong others pressure in nodes and
energy cost resulting from water pumping from seuwa consumer. By using the Catalogues of
In-kind Expenditures, the work input necessary wdcbeach of analyzed network solutions has
been calculated. In the article, the following watkps needed to execute each investment have
been assumed: defining the route of the pipeliamowal of the fertile soil layer, trench excava-
tion, reinforcement of the walls of the excavatipneparation of the bottom of the excavation,
foundation of the pipeline, backfilling over theppline and restoring the original ground surface
profile. This enabled to estimate environmental exveéstment cost as well as the execution time
of each option. The individual options of waterwatk systems have been assessed against the
following criteria: reliability, water quality, emgy cost, maintenance cost, investment cost, in-
vestment execution time and environmental impabe Juperiority of one option over other de-
pends, to a great extent, on solutions used irgdiegj and work input necessary for their imple-
mentation. In order to assess the impact of diffeoptions on designing of water network, the
multi-criteria analysis method has been used. Ttesen method of Analytic Hierarchy Process
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(AHP) allows to judge the options from both a quaive and quantitative perspective. As a result
a ranking has been prepared, which proves thadopted values of comparison in pairs the most
important are: water quality, environmental impafcassessed option and its reliability.

Keywords: multi-criteria analysis, catalogue of in-kind exg#&uares, centralized water supply
system, decentralized water supply system
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