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MULTICRITERIA CHOICE OF SOFTWARE MODELLING  FOR  LARGE 
WATER SUPPLY SYSTEMS 

The report presents a well-known problem of a number of water utilities in Poland. The 
problem is decision-based and concerns a software to be chosen for water pipe network 
modelling. The choice is important as the software would be the key tool supporting the 
networks’ management. The report points out a concept showing how to solve the prob-
lem using one of the optimizing methods and listing basic criteria on which the decision is 
to be made. The solution is useful for modellers, architects and others interested in 
economic aspect of the decision. 

1. Wprowadzenie  

Aktualnie podejmuje si  wiele prac zwi zanych z modelowaniem wszelkiego rodzaju 
infrastruktury sieciowej. W wielu miastach : ma ych i du ych, tworzone s  modele 
hydrauliczne sieci wodoci gowych, które maj  stanowi  narz dzie umo liwiaj ce
rozwi zanie wielu problemów dr cz cych miejskie przedsi biorstwa wodoci gów i 
kanalizacji.  Zwi zane jest to g ównie z usprawnieniem procesów analizy,  eksploatacji i 
modernizacji sieci wodoci gowych.

2. Modelowanie sieci wodoci gowych

Model to fragmentaryczne odzwierciedlenie rzeczywisto ci. W przypadku modelo-
wania sieci wodoci gowych, polega to na stworzeniu jak najdok adniejszego modelu 
istniej cej sieci wodoci gowej i wprowadzenie do niej danych, je li to mo liwe z istnie-
j cej bazy GIS, aby mo liwa by a do wykonania kalibracja z danymi pomiarowymi. Na 
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podstawie opracowanego modelu mo na wykona  szereg oblicze , które przedstawiaj
aktualne zdarzenia zachodz ce na sieci oraz umo liwiaj  symulacj  pracy uk adu w 
okre lonych warunkach, np. awarii urz dze , remontów czy wy czenia z pracy odcin-
ków przewodów (rys.1). Zadania takie mo liwe s  do zaimplementowania przez pro-
gram komputerowy, zarówno dla uk adów istniej cych jak i nowoprojektowanych. Jest 
to jedna z wielu zalet komputerowego modelowania. Dzi ki wykonywanym symula-
cjom, w oparciu o spodziewane warunki w przysz o ci, jeste my w stanie wykry
miejsca nieprawid owo zaprojektowane [1]. 

Rys.1.  Proces modelowania sieci wodoci gowej  [2] 

Fig. 1. Process of water pipe network  modelling [2] 

Modelowanie hydrauliczne pozwala na okre lenie parametrów transportowanego 
medium. Dzi ki temu jeste my w stanie dokona  analizy i oceny stanu sieci i okre li  w 
jakim stopniu uk ad rozprowadzaj cy wod  spe nia swoj  funkcje. Istotnym jest fakt, e
modelowanie sieci wodoci gowej wi e si  z konieczno ci  opisu uk adu rozproszonego
przestrzennie. Zastosowane oprogramowanie winno mie  mo liwo  przedstawienia 
maj tku przedsi biorstwa na mapie i przeprowadzenie analiz jego cech przestrzennych 
oraz innych parametrów technicznych. Dzi ki temu program komputerowy staje si
zarówno dla projektanta jak i in yniera narz dziem pozwalaj cym zaplanowa  dzia ania,
które nie wywo uj adnych strat materialnych, a staj  si  jedynie pomoc  w opracowa-
niu strategii post powania w sytuacji wyst pienia  niebezpiecznych wydarze  zasymu-
lowanych w uk adzie.
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3. Problemy modelowania du ych sieci wodoci gowych

Podstawowe problemy zwi zane z zarz dzaniem sieciami wodoci gowymi  mo na
zakwalifikowa  do kilku grup tematycznych: eksploatacyjne, administracyjne i jako-
ciowe.

Problemy eksploatacyjne to przede wszystkim znaczne ograniczenia zu ycia wody. 
Powoduj  one drastyczne zmniejszenie przep ywów wody w niektórych odcinkach sieci 
wodoci gowych. Szczególne sytuacje wyst puj  w sezonie letnim, gdy wi kszo
u ytkowników jest na wakacjach poza miastem. Wówczas bardzo cz sto pojawiaj  si
równie  problemy ze z  jako ci  wody, czy wtórnym zanieczyszczeniem wody. Wsku-
tek zmian klimatu mo e wyst pi  podwy szenie redniej temperatury rocznej.  Jak 
podaje Prezes Zarz du WPWIK w m. st. Warszawie S.A., w niektórych odcinkach sieci 
wyst puje  podwy szenie temperatury wody do nawet 20-22 ºC. [3] 

Mo liwo  zebrania wszystkich danych, w postaci elektronicznej bazy GIS, ich usys-
tematyzowanie, atwy dost p i mo liwo  ich ponownego przetwarzania – korekty 
danych, stanowi  g ówn  funkcjonalno  modelowania przy u yciu programów kompu-
terowych. W tym miejscu pojawiaj  si  problemy z brakiem danych w postaci elektro-
nicznej, wiele przedsi biorstw nie archiwizuje wielu informacji o pracy systemu dystry-
bucji wody. Dla wielkich przedsi biorstw stanowi to wyzwanie integracji, wielu dzia ów
dot d ze sob  nie wspó pracuj cych.

Wy ej wymienione problemy nie wyczerpuj  z o ono ci ca ego tego zagadnienia, 
maj  jedynie na celu zaznaczenie jak wa na jest ich znajomo  i wiadomo  konieczno-
ci zmian u pracowników danego przedsi biorstwa.

Wykorzystanie oprogramowania do modelowania i symulacji sieci wodoci gowych
sprowadza si  do : 

• wykonywania analiz i poznania w a ciwo ci istniej cego stanu urz dze  i zdol-
no ciach dostawczych ca o ci uk adu, wykrycia rezerw, lokalizacji miejsc prze-
ci onych,

• wykrycia ruroci gów o du ej oporno ci hydraulicznej, 
• okre lenia zasi gu oddzia ywania poszczególnych róde  zasilania, 
• symulacji wielu wariantów, która pomagaj  w podj ciu trafnych decyzji tj. mo-

dernizacji danego uk adu lub jego fragmentu, 
• ustalenia lepszych sposobów eksploatacji sieci, uzyskania oszcz dno ci energii,
• wyznaczenia zdolno ci uk adu do zapewnienia ci nienia gospodarczego szcze-

gólnie w czasie modernizacji lub rozbudowy, 
• wskazania przewodów limituj cych zakres zmian warto ci ci nienia w sieci, 
• podejmowania decyzji o zamkni ciu lub otwarciu zasuw i przepustnic, 
• analizy konieczno ci budowy lub modernizacji wie y ci nie , pompowni lub ich 

likwidacji,
• ustalenia oceny efektów, sposobów strefowania i pracy elementów uk adów wo-

doci gowych,
• podejmowania decyzji o sposobach dostawy wody w czasie usuwania awarii, 
• ustalenia przewodów, które kwalifikuj  si  do renowacji lub wymiany. [1] 
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4. Metody rozwi zania problemu 

4.1. Definicja problemu decyzyjnego 

Problem wyboru oprogramowania do modelowania i symulacji sieci wodoci gowej
wymaga uwzgl dnienia wielu kryteriów oceny, ma zatem charakter wielokryterialny.

Stan aktualny : Wiele przedsi biorstw WOD-KAN, zaczyna w Polsce tworzy  mode-
le hydrauliczne istniej cej sieci wodoci gowej.  Poniewa  wiele z tych przedsi biorstw
nie posiada do wiadcze  w tej dziedzinie, problem wyboru najlepszego narz dzia - 
którym jest program komputerowy, jest podstawowym zagadnieniem na etapie prac nad 
wdro eniem modelu sieci wodoci gowej.

Problem decyzyjny: Ocena (ranking) oprogramowania do modelowania sieci wodo-
ci gowej.

Warto jednak wspomnie , e poza merytorycznymi aspektami komputerowego mo-
delowania istnieje równie  kilka czynników, bez których zdobyte do wiadczenie czy 
warto  u ytkowa danego oprogramowania, nie s  w stanie zapewni  sukcesu i powo-
dzenia w pracach in ynierskich. Mowa tu g ównie o uwarunkowaniach wynikaj cych z 
wdro enia systemu informatycznego w danym przedsi biorstwie wodoci gowym lub 
innym zak adzie. Warto jednak pami ta , e  w wietle danych zebranych przez 
U.Esser’a i A.Kramera o powodzeniu wdro e  zintegrowanego systemu informatyczne-
go, decyduj  równie  inne czynniki które mo emy przedstawi  w postaci czterech grup: 

Pracownicy -30% 
Technologia -23% 
Organizacja -19% 
Kultura -17%. 

Bior c pod uwag  powy sze czynniki nale y z pewno ci  stwierdzi , e powodzenie 
wdro enia systemu do modelowania sieci wodoci gowej nie jest prostym procesem. 
Sukces wdro eniowy uzyskuje si  w przypadku stworzenia zespo u wielu ekspertów 

cz cych wiele dziedzin nauki, dzi ki któremu mo liwe jest poprawne wykonanie 
poszczególnych prac zwi zanych z modelowaniem. 

4.2. Proces rozwi zania- metoda AHP 

Ze wzgl du na sposób agregacji globalnych preferencji decydenta, mo liwe jest wy-
korzystanie dwóch grup metod wielokryterialnej optymalizacji. Jedna z nich oparta jest o 
tzw. funkcj  u yteczno ci, druga za  o tzw. relacj  przewy szania (do niej zaliczana jest, 
np. metoda Electre III). Dla problemu jaki zosta  zdefiniowany w referacie zastosowano 
metod  AHP, nale c  do pierwszej grupy metod, nazywan  Analitycznym Procesem 
Hierarchicznym. Chc c krótko przybli y  ide  metody jej twórca Tomas Saaty, przy-
równywa  j  do sytuacji, w której maj c wiele ró norodnych wariantów do wyboru, 
zawsze nale y porówna  dwa poszczególne warianty ze sob  i nast pnie kolejne z 
wybranych, dochodz c ostatecznie do jednego wariantu optymalnego. 
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Metoda ta sk ada si  z czterech g ównych etapów : 
a. Hierarchizacja problemu decyzyjnego. 
b. Okre lenie wa no ci kryteriów. 
c. Wyra enie preferencji wzgl dem wariantów. 
d. Wyznaczenie uogólnionej miary ( podstawa podejmowania decyzji) [4]. 

5. Zastosowanie metody AHP 

5.1. Opis problemu decyzyjnego 

Dla danego problemu decyzyjnego wykorzystano przyk adowy jeden model sieci 
wodoci gowej o ilo ci przewodów ok. 1500. Kolejne kroki wykonywane w metodzie 
AHP, wykorzystuj  dane preferencje decydenta, którym jest u ytkownik programu, 
zwany równie  modelarzem. Informacje o produktach, jakimi s  poszczególne rozwi -
zania informatyczne, zosta y zaczerpni te od producentów. Wybrane zosta y równie
takie programy, aby uwzgl dniona mog a by  nieporównywalno  wariantów i aby w 
lepszy sposób mo na zaobserwowa  wp yw preferencji danego u ytkownika na otrzy-
mywane wyniki. Obliczenia mog  by  wykonywane w ró norodny sposób. Przy u yciu
komercyjnych programów, tj. Export Choice lub za pomoc  w asnych zdefiniowanych 
formu  w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Zdefiniowano nast puj cy zbiór wariantów:
Program A:  WaterCAD 
Program B:  MikeUrban 
Program C:  Aquis 
Program D:  Epanet 

5.2. Kryteria oceny 

Poni sze kryteria, zosta y zdefiniowane w oparciu o do wiadczenie ze wzgl du na 
jako  modelowania sieci wodoci gowych. Zosta y uwzgl dnione równie  nie zwi zane
z aplikacj  czynniki, które w znacznym stopniu decyduj  o wyborze danego oprogra-
mowania. Ka de z kryteriów jest funkcj  w optymalizacji, któr  maksymalizujemy lub 
minimalizujemy. Zatem dla tego przyk adu, wszystkie kryteria poza 3 i 7 zosta y mak-
symalizowane.

1. Do wiadczenie na polskim rynku, (liczba wdro onych modeli w Polsce). 
2. Narz dzia dodatkowe (tj. narz dzia do upraszczania modelu, kalibracji). 
3. Wymagania techniczne ( dotycz  sprz tu komputerowego). 
4. Liczba modu ów (H-hydrauliczny, J-jako ciowy, D-dynamiczny). 
5. Import danych (liczba obs ugiwanych formatów). 
6. Nauka oprogramowania (przyjazny interfejs, przewodnik, krótkie wiczenia).
7. Koszt oprogramowania. 
8. Liczba dost pnych j zyków.
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5.3. Macierz ocen 

Proces ten powinien polega  na stworzeniu tabeli i wprowadzeniu danych, odpo-
wiednio dla ka dego kryterium, wzgl dem innego. Poprzez porównanie parami okre la-
my relatywn  dominacj  jednego kryterium nad drugim. Dominacja okre lona jest za 
pomoc  warto ci liczbowych, w których 1- oznacza brak dominacji, 3-umiarkowan , 5-
siln , 7- bardzo siln , a  do 10 oznaczaj cej dominacj  absolutn .

Tab. 1.  Przyk adowa tabela przedstawiaj ca model preferencji

 Tab. 1.  Table example of  preference model  

Do wiad-
czenie na 

rynku

Dodatko-
we

elementy

Wymaga-
nia

sprz to-
we

Ilo
modu ów

Import
danych

Obs uga
programu

Koszt
programu

Ilo
j zyków

Do wiad-
czenie na 

rynku 1 3 1  1/4  1/5  1/3  1/3 3

Dodatko-
we

elementy  1/3 1  1/3  1/6  1/7  1/5  1/5 1

Wymaga-
nie

sprz to-
we 1 3 1  1/4  1/5  1/3  1/3 3

Ilo
modu ów 4 6 4 1  1/2 2 2 6

Import
danych 5 7 5 2 1 3 3 7

Obs uga
programu 3 5 3  1/2  1/3 1 1 5

Koszt
programu 3 5 3  1/2  1/3 1 1 5

Ilo
j zyków  1/3 1  1/3  1/6  1/7  1/5  1/5 1

Kolejnym etapem cz sto spotykanym w badaniach optymalizacyjnych, jest drzewo 
czynników poszczególnych kryteriów. W tabeli przedstawionej poni ej, preferencje 
decydenta by y w najwi kszym stopniu ukierunkowane na mo liwo  importu najwi k-
szej ilo ci danych, jako najwa niejsze kryterium, na podstawie którego b dzie podej-
mowana decyzja. Kolejne relacje mi dzy pozosta ymi kryteriami, to warto ci liczbowe 
wag ka dego z zdefiniowanych kryteriów.
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Tab. 2.  Tabela przyj tych warto ci wag poszczególnych kryteriów. 

Tab. 2.  Table  of weight values for specified criteria.

Kryterium Waga 

Do wiadczenie na rynku 0,0620 

Dodatkowe elementy 0,0289 

Wymaganie sprz towe 0,0620 

Ilo  modu ów 0,2170 

Import danych 0,3193

Obs uga programu 0,1410 

Koszt programu 0,1410 

Ilo  j zyków 0,0289 

5.4. Uzyskane rozwi zanie

Wyniki jakie uzyskano metod  AHP przedstawia si  najcz ciej w postaci wykresów 
s upkowych, dzi ki którym mo na jasno okre li , który wariant otrzyma  najwy sz
warto  funkcji u yteczno ci oraz jakie jest uszeregowanie pozosta ych wariantów.

Na podstawie otrzymanego wykresu mo na stwierdzi , e najlepszym wariantem ze 
wzgl du na przyj te kryteria, jest program B. Drugim programem jest program D, który 
jest programem darmowym. Warto zaznaczy , e przy wyborze oprogramowania, 
kryterium kosztowe, nie mo e by  decyduj ce.

Analiza i interpretacja wyników jest jedn  z kluczowych kwestii, których popraw-
no  gwarantuje prawid owy wybór. Metoda AHP bazuje na funkcji u yteczno ci, któr
decydent u ci la w trakcie kolejnych etapów optymalizacji. 

Rys.2.  Uporz dkowanie poszczególnych wariantów wed ug warto ci funkcji u yteczno ci

Fig. 2.  Variants’ final ranking respect to the values of utility function   
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6. Podsumowanie 

Przedstawiony w referacie przyk ad, mia  na celu udowodnienie, e decyzja wyboru 
najlepszego oprogramowania do modelowania sieci wodoci gowych wcale nie jest 
prost  decyzj . Sk ada si  na ni  wiele ró norodnych kryteriów, które nie zawsze s
spójne ze sob  i przedstawiaj  ró ne spojrzenia wielu osób podejmuj cych, tego typu 
decyzje.

Przedstawiona za  jedna z mo liwych metod optymalizacji stanowi dobry punkt odnie-
sienia, do podj cia konkretnych dzia a , w celu wspomagania podejmowania decyzji. 
Zastosowanie jednej z wielokryterialnych metod w bran y wodoci gowej mo e przynie
wymierne skutki, w postaci poprawy efektywno ci zarz dzania sieci  wodoci gow .

Podejmowane w ten sposób szybsze i skuteczniejsze decyzje, mog  wykorzystywa
do wiadczenia eksploatacyjne  oraz w wi kszym stopniu spe nia  oczekiwania wobec 
programu do modelowania sieci wodoci gowej.
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