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GWARANTOWANY STOPIEN DOSTEPNOSCI
USLUG WODOCIAGOWYCH

Gwarancja staje si¢ nowa kategoria decydujaca o komforcie korzystania z syste-
mow zbiorowego zaopatrzenia w wodg (SZZW). Artykut stanowi kontynuacjg ba-
dan nad pojgciem gwarancji w branzy wodociagowej. W pracy przedstawiono spo-
sO6b wyznaczania gwarantowanego stopnia dostgpnosci ustug wodociagowych oraz
aplikacje metody na przyktadzie miasta Rzeszowa.

1. Wprowadzenie

W przypadku systemow §wiadczacych ustugi, w ktorych miara jakosci jest
ich dostgpno$¢, duze znaczenie ma analiza gwarantowanej dostgpnosci tych
ustug. Na podstawie takiej analizy mozna sformutowaé umowe pomigdzy
ustugodawca a ushugobiorca. W umowie jest ustalana maksymalna przerwa
w dostawie ustugi. Jezeli przerwa w dostarczaniu uslugi bedzie dtuzsza od
ustalonej w umowie, ustlugodawca z reguly ponosi kary finansowe w postaci
odszkodowania badz obnizenia ceny ustugi w okresie rozliczeniowym. Przykta-
dem moze by¢ umowa SLA (ang. Service Level Agreement) méwiaca o tym, ze
uslugodawca gwarantuje uslugobiorcy (pod kara grzywny) swiadczenie danej
ustugi, ktorej przerwy w dostawie nie przekrocza ustalonego w umowie czasu.

Umowa taka jest stosowana gltéwnie w przedsigbiorstwach $wiadczacych
ustugi informatyczne (np. dostepnos¢ danej aplikacji) [1+3]. Jednak nic nie stoi
na przeszkodzie, aby umowe tego typu zastosowac¢ w przypadku przedsigbiorstw
wodociagowych. W umowie tej migdzy przedsigbiorstwem wodociagowym
a odbiorca bytyby ustalone maksymalna liczba przerw w dostawie wody oraz
maksymalny czas ich trwania w danym okresie. W przypadku niedotrzymania
warunkow umowy dostawca wody ponositby kary finansowe (np. w postaci
obnizenia ceny za dostawg wody w nastgpnym okresie rozliczeniowym).
Rozwigzanie umowy w tym przypadku raczej nie wchodzi w rachubg ze
wzgledu na ograniczona liczbe dostawcow wody (w Polsce z reguty na danym
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obszarze dziala jeden dostawca wody). Umowa taka dalaby odbiorcy wody
przekonanie, ze §wiadczona ustuga bedzie odpowiedniej jakosci. Z drugiej
strony motywowalaby dostawce wody (grozba kar finansowych) do jej dostaw
w odpowiednich ilosciach w dogodnym dla odbiorcy czasie.

2. Sposob szacowania stopnia dostegpnosci uslug wodociggowych

W poprawnie skonstruowanej umowie SLA duzym utrudnieniem dla przed-
sigbiorstwa wodociagowego moze si¢ okaza¢ okreslenie prawdopodobienstwa
przerw w dostawie wody. Dlatego tez w niniejszej pracy przedstawiono sposob
wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia przerw w dostawie wody.

Interesujaca jest wigc analiza dotyczaca progu dostgpnosci ustugi Pa
z okreslonym ryzykiem wystgpowania. W przypadku dostgpnosci wody do od-
biorcy kluczowe znaczenie ma stan sprawno$ci przewodu rozdzielczego oraz
podtaczenia wodociagowego, z ktorych jest zasilana instalacja wewngtrzna od-
biorcy wody [4]. Spodziewany prog dostepnosci ustugi P, jest zatem rozumiany
jako prawdopodobienstwo sprawnosci poszczeg6élnych przewodéow wodociago-
wych zgodnie z rownaniem:

Hi
Py =—"— (1)
A L+ A
gdzie: 4; — jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen i-tego przewodu wodociago-
wego [a'],
1i — jednostkowa intensywnos$¢ naprawy i-tego przewodu wodociagowe-
go[a”]
Uwzgledniajac zaleznos¢:
1
= 2
M= )

gdzie T,; — czas braku dostawy wody [a], rownanie (1) przyjmie postaé:

1
Ai 1+ﬂ1 'Toi ( )
co dla elementu liniowego P, mozna zapisac (1):
1
P 4
: 1+ 4 Toi ol @

gdzie: I; — dlugos¢ i-tego przewodu [km],
Jifat-km™].
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Konsekwencje awarii sa definiowane przez czas braku dostawy wody do
odbiorcow T, oraz liczbg odbiorcow pozbawionych jej dostaw Cg (wskaznik
skumulowanego rocznego czasu trwania przerw w przeliczeniu na odbiorce
CHL, ang. Customer Hours Lost) [5, 6].

Do wyznaczenia ryzyka zaproponowano metod¢ dwuparametryczna, zgod-
nie ze wzorem [7]:

ri = Pri - Ci (®)

gdzie: C;— liczba odbiorcéw pozbawionych dostaw wody,
Pri — prawdopodobienstwo wystapienia awarii i-tego przewodu,

przy czym prawdopodobienstwo wystapienia awarii i-tego przewodu wyraza
WZOr:

Pri=1—Pai (6)

Stad ryzyko uwzgledniajace czas trwania przerw w dostawie wody dla liczby
odbiorcow pozbawionych jej dostaw na skutek awarii i-tego przewodu ma po-
stac:

— ﬂ'i'Toi'Ii . C.
_1+2'i'Toi'|i “ "

ri

Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen i-tego przewodu wodociagowego
wyznaczono z zaleznosci [8]:

kit t+ At)

AT A

(8)

gdzie: k;(t, t + At) — liczba uszkodzen odcinka w przedziale czasu At,
At — przedziat czasu [a].

Warto$¢ graniczng ryzyka przyjeto jako iloczyn liczby oséb dotknietych
awaria i czasu przerwy w dostawie wody. Na podstawie rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 roku [9] sytuacja jest krytyczna, gdy awaria
trwa dtuzej niz dwie godziny, a liczba mieszkancéw odcigtych od wody do spo-
zycia wynosi minimum 500 oso6b, a wigc g > 0,114.

3. Przyklad aplikacji

Podstawowym parametrem jako§ciowym $wiadczonej ustugi jest jej do-
stepnos¢, ktora w przypadku przedsigbiorstw wodociagowych jest mierzona
przez jeden rok. Im wigksza dostepno$¢ ustugi w danym okresie, tym jej jakos¢
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jest wyzsza. Ze wzgledu na to, ze w praktyce przedsigbiorstwo wodociagowe nie
moze zagwarantowac stuprocentowej dostgpnosci w dostawie wody, nalezy
skorzysta¢ z narzedzi matematycznych, ktére pozwola oszacowaé parametry
niezawodnosciowe ustugi. Majac dane dotyczace braku dostawy wody oraz licz-
by awarii wystepujacych na poszczegdlnych przewodach wodociagowych, moz-
na oszacowa¢ poziom dostgpnosci dostawy wody, ktory producent moze zagwa-
rantowa¢ w umowie SLA.

Analizie poddano awarie zwiazane z brakiem w dostawie wody do spozycia
dla miasta Rzeszowa, ktore wystapity na przewodach wodociagowych w latach
2004-2010, opracowane na podstawie dziennika awaryjnosci sieci wodociago-
wej. Otrzymano ciag rozdzielczy prawdopodobienstwa wystapienia awarii wraz
z ich konsekwencjami. Czg$¢ wynikoéw zaprezentowano w tab. 1. (wycinek spo-
$rod n = 1182 obserwacji). Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia awarii
Pr; obliczono ze wzoru (6), a ryzyko r; — ze wzoru (7).

Tabela 1. Ciag rozdzielczy; r; — ryzyko, Pg; — prawdopodobienstwo wystapienia awarii

n fi Pri n fi Pri
1 0,0000438 0,00000114 789 0,108 0,00171
2 0,0000439 0,00000115 790 0,113 0,00182
3 0,0000773 0,00000161 791 0,114 0,00184
4 0,0000774 0,00000163 792 0,114 0,00185
5 0,0000948 0,00000182 793 0,114 0,00186
6 0,0000960 0,00000184 794 0,114 0,00188
389 0,0140 0,000302 1171 1,44 0,0132
390 0,0143 0,000307 1172 1,44 0,0149
391 0,0144 0,000315 1173 1,53 0,0161
392 0,0144 0,000316 1174 1,54 0,0177
393 0,0145 0,000325 1175 1,58 0,0179
394 0,0148 0,000325 1176 1,59 0,0181
395 0,0125 0,000228 1177 1,80 0,0181
396 0,0125 0,000228 1178 1,85 0,0185
397 0,0128 0,000229 1179 1,91 0,0197
398 0,0128 0,000230 1180 2,22 0,0260
399 0,0128 0,000223 1181 2,56 0,0371
400 0,0128 0,000224 1182 2,73 0,0794

Spodziewany poziom niedostgpnosci ustugi dla Ry = 0,114 wynosi Pg =
= 0,00186. Wartosci tego wskaznika mieszcza sie w przedziale od 0,00438 do
7,94%, przy czym wartos$ci te sa trudne do porownania, zdefiniowano je wigc
w godzinach na rok.



Gwarantowany stopien dostgpnosci ustug wodociagowych 171

Zalezno$¢ pomigdzy poziomem dostgpnosci a prawdopodobienstwem nie-
zrealizowania tego progu wyraza wzor:

Pri= (1 - Paj) - 8760 )

Po uwzglednieniu zalezno$ci (9) wartosci niezrealizowania uslugi zawieraja si¢
w przedziale od 0,01 do 695 h.

Na rysunkach 1. i 2. zaprezentowano histogramy przedstawiajace percenty-
le r6znych poziomow niedostgpnosci ustugi [h], identyfikowane z gwarantowa-
nym poziomem ustug, oraz odpowiadajace im ryzyko. Zalezno$ci przedstawione
narys. 1.1 2. mozna opisa¢ funkcjami:

y = 0,2391e%3%% (10)
y = 0,0011e*3*% (11)
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Rys. 1. Histogram niedostepnosci ustugi [h-a ]

Ryzyko 0,114 oznacza, ze mozliwe jest zagwarantowanie takiego pozio-
mu dostgpnosci ustugi, na ktorym prawdopodobienstwo niezrealizowania Qo
w ustalonym czasie wynosito 0,186%, a wigc przerwy w dostawie wody nie
przekroczyty ustalonego w umowie czasu rownego 16 h. W tabeli 2. przedsta-
wiono propozycj¢ umowy SLA okreslajacej gwarantowane poziomy dostgpnosci
ushug.

W umowie SLA réwnie waznym elementem jest oszacowanie spodziewa-
nych wartos$ci kar za niedotrzymanie warunkow umow. Wartos¢ kary za niezre-
alizowanie okreslonego przedzialu dostgpnosci mozna wyznaczy¢ jako:

K=k Ky - Togr* Qugr LM (12)
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gdzie: K —kara za niedotrzymanie warunkéw umowy dostawy wody [z1],
k — krotnos¢ jednostkowej ceny wody,
Kim® — jednostkowa cena za 1 m* wody [zt - m™?],
T,s- — Czas trwania awarii oraz niezrealizowania gwarantowanego pozio-

mu [h-d™],

Qus — $rednie jednostkowe dobowe zuzycie wody [m3 -M*-d,
LM — liczba odbiorcéw pozbawionych dostaw wody.

Warto$¢ oczekiwana kary E(K) dla przedsigbiorstwa wodociagowego wy-

NOSI:
E(K)= Z Pei - K (13)
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Rys. 2. Histogram ryzyka r

Tabela 2. Propozycja umowy SLA zawierajacej gwarantowane poziomy ustug

. Prawdopodobienstwo Czas trwania przerw
Przedzial . . .
dostepnosci zreallzowan_la gwarantowanego Ryzyko r w dostawie Xvody To
poziomu P [%] [h-a™]
I <0,0229 <0,0121 <2
I (0,0229-0,0457] (0,0121-0,0301] (2-4]
11 (0,0457-0,0685] (0,0301-0,0449] (4-6]
v (0,0685-0,0913] (0,0449-0,0533] (6-8]
V (0,0913-0,114] (0,0533-0,0899] (8-10]
VI (0,114-0,137] (0,0899-0,0902] (10-12]
VI (0,137-0,160] (0,0902-0,102] (12-14]
VIII (0,160-0,186] (0,102-0,114] (14-16]
IX > 0,186 > (0,114 > 16
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Przyktadowe warto$ci kar za niezrealizowanie poszczegdlnych przedziatow
dostgpnosci przedstawiono w tab. 3. T tak dla jednego odbiorcy warto$é kary
za niezrealizowanie VI przedzialu dostgpnosci dla nast¢pujacych danych:
Kim® = 4,0 zt, oy, = 12/24, Qi = 0,12 m*- M - d* wynosi K = 1,54 zt. Sugeruje
si¢ wylaczenie odpowiedzialnosci dostawy wody dla najwyzszych trzech prze-
dziatéw dostepnosci.

Tabela 3. Przyktadowe warto$ci oczekiwanych warto$ci kar za niezrealizowanie poszczegolnych
przedziatéw dostgpnosci dla 1 odbiorcy wody

k K

Przedzial dost¢pnosci - A

I 0 0

I 0 0

1"l 0 0
v 5 0,7
\% 6 1,08
VI 7 1,54
\l 8 2,08
Wil 9 2,7
IX 10 3,2

4. Podsumowanie

Coraz wigksza $wiadomo$¢ odbiorcow wody na temat przyshugujacych im
praw powoduje, ze rynek wodociagowy jest znacznie bardziej zorientowany na
»klienta”. Odbiorca, ponoszac koszty w postaci oplat, ma prawo zada¢ odpo-
wiedniego poziomu ustug.

Parametry dostarczanej wody coraz czgsciej stanowia standardy, wedtug
ktérych jest zawierana umowa pomigdzy dostawca a odbiorca wody. W umo-
wach zawieranych pomigdzy dostawca a odbiorca wody odbiorca powinien mieé¢
prawo do negocjowania ceny w przypadku niedotrzymania standardow jako-
sciowych przez dostawceg. Prawnie za dostawe wody o jakos$ci zagrazajacej zy-
ciu lub zdrowiu jest odpowiedzialny dostawca wody, ktéry gwarantuje bezpie-
czenstwo oraz komfort korzystania z ustug wodociagowych. Nie tylko odbiorca,
ale rowniez przedsigbiorstwo wodociagowe ponosi konsekwencje niedotrzyma-
nia parametrow jako$ciowych, co powoduje straty finansowe za niedostarczona
wode oraz dodatkowe koszty zwiazane z awaryjnoscia systemu dystrybucji wo-
dy. Natychmiastowa poprawa jakosci dostarczanej wody w praktyce nie jest
mozliwa, poniewaz zmiana struktury organizacyjnej i technicznej wymaga czasu
oraz naktadu finansowego [10, 11].

Na podstawie przedstawionej analizy przedsigbiorstwo wodociagowe moze
okresli¢c prawdopodobienstwo wystapienia awarii, a w konsekwencji przerwy
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w dostawie wody w ciagu roku. Wedtlug tych danych przedsigbiorstwo wodocia-
gowe moze udzieli¢ gwarancji na dostawg¢ wody do odbiorcy. Dane przedsig-
biorstwo wodociagowe, majac informacj¢ na temat prawdopodobienstwa wysta-
pienia awarii w ciagu roku, moze wybra¢ odpowiednia forme ubezpieczenia,
z ktorego bylaby udzielona rekompensata odbiorcom wody. Jezeli chodzi o od-
biorcg wody, gwarancja udzielona przez firm¢ wodociagowa daje mu poczucie,
ze przedsigbiorstwo bgdzie wypetnia¢ wszystkie obowiazki w taki sposob, aby
tych przerw byto jak najmnie;j.

Konkretne okreslenie wskaznikéw opisujacych jakos¢ §wiadczonych ushug
wodociagowych zapobiega wykorzystaniu pozycji monopolistycznej przez
przedsigbiorstwo wodociagowe. Umowa SLA powinna precyzowaé zobowiaza-
nia dostawcy wobec odbiorcy za niedotrzymanie gwarantowanych parametréw
dostawy wody oraz okresla¢ zasady odszkodowan i procedury rozwiazywania
konfliktow, a takze sposoby udzielania bonifikaty i upustu, np. wykorzystujac
metodyke przedstawiona w niniejszej pracy. Podstawa takiej umowy powinny
by¢ ustalenia dotyczace standardow jako$ciowych obslugi odbiorcow, a wigc
okreslenie priorytetowych kryteridow (parametrow dostawy wody), oraz dopusz-
czalnych wartosci odchylen tych parametréw od uznanych za akceptowalne.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju W ramach projektu rozwojowego nr N R14 0006 10 nt. ,, Opracowanie
kompleksowej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do
odbiorcow” w latach 2010-1013.
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GUARANTEED LEVEL OF WATERWORKS
SERVICES AVAILABILITY

Abstract

The aim of his paper is to present the novel approach for risk assessment in combination with
failure and consequence analysis as to evaluate the degree of availability of service of water infra-
structure. In addition to this data, methodologies for calculating the guaranteed levels of the avail-
ability of water services are also presented, on the example of the city Rzeszow.
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