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Zastosowanie metody hierarchii analityczne
(AHP) do oceny poziomu bezpieczenstwa

technicznego gazociggow

Wprowadzenie

Awarie gazociagdw wysokiego cisnienia wystepuja
rzadko, ale jesli juz do nich dochodzi to zazwyczaj kon-
sekwencje tego sa dotkliwe. Powaznym problemem sa
starzejace si¢ gazociagi oraz naglte awarie prowadzace do
peknigeia gazociagu i gwattownego wycieku gazu, czgsto
konczacego si¢ zapaleniem i pozarem. W wyniku ewentu-
alnego wybuchu gazu na gazociagu wysokiego ci$nienia
gtownym zagrozeniem dla mieszkancoéw i srodowiska
jest pozar oraz zwigzane z nim promieniowanie cieplne;
znaczne tez bywaja straty materialne.

W krajach Unii Europejskiej (UE) do 2004 roku nie byto
powaznych awarii gazociagéw. W 2004 roku, w poblizu
Ghislenghien, ok. 30 km od Brukseli w Belgii wystapita
taka awaria, wywotujac na nowo dyskusje na temat bez-
pieczenstwa gazociagdw w Europie. W wyniku peknigcia
gazociagu (DN 1000) pracujacego pod cisnieniem 7 MPa
zgingly wowczas 24 osoby, a 150 0s6b musiato by¢ ho-
spitalizowanych — wigkszo$¢ z dotkliwymi poparzeniami.

W USA podobna awaria rurociagu naftowego miata
miejsce w Walnut Creek w Kalifornii, réwniez w 2004 roku
— zginely wtedy 4 osoby. Obie te awarie spowodowane byty
ingerencja w rurociag stron trzecich. Powyzsze przyktady
$wiadcza o potencjalnym zagrozeniu powaznymi awariami.

Ogoblna swiadomos¢ mozliwosci wystapienia awarii
oraz coraz bardziej wymagajacy rynek i konkurencja na
nim spowodowaly, ze przemyst, w skali globalnej, zajat
si¢ problemami bezpieczenstwa rurociagdéw w sposob bar-
dziej zdecydowany. Szczegdlnie mozna to zaobserwowac
w USA, gdzie kilka duzych awarii rurociagdw zwrdcito
uwage na problem bezpieczenstwa przesytu ropy i gazu.
Przedstawiciele przemyshu gazowniczego i naftowego oraz
Departament Energii podjeli decyzje o $cistej wspolpracy
na rzecz opracowania metody, ktora pozwolitaby na zre-
dukowanie ryzyka zwiazanego z eksploatacja rurociagow.
Podobne dziatania i prace podjgto w Kanadzie, Australii,
Meksyku i Japonii.

Bezpieczenstwo techniczne gazociagu

Zagadnienie bezpieczenstwa technicznego gazociagdéw
przesylowych jest trudne i ztozone. Ogolnie rzecz ujmujac,
bezpieczenstwo techniczne to stan (wymagany), ktory
osiagamy poprzez odpowiednie dziatania. W jezyku proba-
bilistyki, dziatanie to ma ograniczy¢ prawdopodobienstwo
wystapienia awarii. Dwie zasadnicze normy europejskie
odnoszace si¢ do bezpieczenstwa technicznego maszyn
i urzadzen elektrycznych to: EN/IEC 61508 oraz EN 954
[4, 5]. W pierwszej z nich mowi si¢ o poziomach bezpie-

czenstwa, za§ w drugiej — o kategoriach bezpieczenstwa.
W odniesieniu do gazociagdw nie ma odpowiednika obu
wymienionych norm. Na bezpieczenstwo gazociagdw
mozna patrze¢ z dwoch perspektyw: technicznej i prawne;.
W kategoriach technicznych gazociag jest bezpieczny, jezeli
jego stan techniczny gwarantuje niezawodnos¢ 1 trwalosc,
a ryzyko eksploatacji jest akceptowalne. Aby zapewnié
odpowiedni poziom bezpieczenstwa, operator (wlasciciel)
gazociagu prowadzi staty monitoring, odpowiednia profilak-
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tyke, niezbedne modernizacje i remonty oraz diagnostyke
eksploatacyjna. Monitoring, obstuga profilaktyczna i dia-
gnostyka eksploatacyjna dostarczaja danych pozwalajacych
oceni¢ aktualny stan techniczny. W kategoriach prawnych
gazociag jest bezpieczny, jesli zostaly spetnione wymagania
ustawowe dotyczace bezpieczenstwa. Ta druga kategoria
bezpieczenstwa nie jest przedmiotem przedstawionej pracy.

Bezpieczenstwo techniczne gazociqgu to stan (technicz-
ny), ktéry zapewnia bezpieczny i niezawodny przesyt gazu
przez dalsze lata eksploatacji pod wymaganym ci$nieniem
roboczym.

Wprowadzajac szeroko obecnie stosowane na swiecie
pojecie integralnosci gazociagu mozna pokusié si¢ o jeszcze
jedna definicje: gazociag jest integralny, jezeli jego stan
techniczny zapewnia bezpieczny i1 niezawodny przesyt
gazu pod wymaganym ci$nieniem roboczym przez dalsze
lata eksploatacji. Zatem gazociag integralny to gazociag
bezpieczny.

Integralno$¢ gazociagu nalezy zapewni¢ we wszystkich
fazach jego ,,zycia”: od projektowania, poprzez budowe,
uruchomienie i oddanie do uzytkowanie oraz eksploatacje,
az po jego wycofanie/likwidacje¢. Jednak na kazdym z tych

Rys. 1. Ilustracja graficzna kompleksowego spojrzenia
na bezpieczenstwo gazociagow

etapow nalezy bra¢ pod uwagg zycie i zdrowie okolicznych
mieszkancow oraz poszanowanie Srodowiska naturalnego.

Na rysunku 1 przedstawiono ilustracj¢ graficzng kom-
pleksowego spojrzenia na bezpieczenstwo gazociagow.
Cze$¢ wspodlna, okreslona przez przecigcie si¢ trzech
okregow, wyznacza obszar zagadnien zwigzanych z bez-
pieczenstwem gazociagow.

Awarie gazociagow

W Europie najczgsciej pod pojeciem ,,awaria” rozumie
si¢ wszystkie niepomyslne zdarzenia na gazociagu, ktore
powoduja niezamierzony wyplyw gazu.

Kazdy przypadek awarii powinien by¢ odpowiednio
opisany i przeanalizowany (ang. case study), a opis awarii
powinien by¢ sporzadzony wedtug jednolitego wzorca.

Analiza zgromadzonych danych pozwala na lepsze
zrozumienie przyczyn i skutkow ewentualnych przysztych
awarii (ang. learning from experiences). Z. punktu widzenia
oceny ryzyka, wiedza taka jest niezbedna. Do oszacowa-
nia prawdopodobienstwa lub czgstotliwosci wystapienia
awarii potrzebna jest rowniez aktualna informacja na temat
dtugosci sieci przesytowej. W 1982 roku szesciu duzych,
europejskich operatorow systemow przesytowych gazu
powotalo wspdlna organizacje — EGiG (European Gas
Pipeline Incident Data Group).

Do zadan EGiG nalezy:

» gromadzenie danych dotyczacych tych zdarzen (ang.
incidents) na gazociagach przesylowych, ktore pocia-
gaja za soba niezamierzony wypltyw gazu,

» prowadzenie analiz statystycznych zgromadzonych
danych,

» obliczanie czgstotliwosci i prawdopodobienstwa wy-
stepowania tych zdarzen.
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Aktualnie w EGiG wspotpracuje ze soba pigtnastu euro-
pejskich operatorow gazociagow przesytowych, a raporty
EGiG publikowane sa co kilka lat [2, 3].

Zasadnicze wnioski, jakie mozna wyciagna¢ z ostat-
niego raportu EGiG [3] to:

+  Srednia czestotliwo$¢ awarii w latach 1970-2007 wynio-
sta 0,37 1 byta nieco mniejsza niz $rednia czgstotliwosé
awarii odnotowana w poprzednim, 6. Raporcie EGiG
za lata 1970-2004 [2, 3], kiedy to wynosita ona 0,40.

* Biorac pod uwagg okres ostatnich pigciu lat (2003—
2007), czgstotliwos§¢ awarii na 1000 kilometro-latach
wyniosta 0,14 i byta nizsza niz czg¢stotliwosé (0,21)
awarii za okres 1994-1998 [2, 3] — w tym przypadku
roznica jest juz wigksza.

* Oba powyzsze porownania $wiadczg o podniesieniu
poziomu bezpieczenstwa technicznego gazociagdbw
bedacych przedmiotem analizy EGiG.

Obliczone metodami statystyki matematycznej przedzialy
ufnosci dla $redniej czgstosci awarii (0,37 na 1000 kilome-
tro-lat) za caly analizowany okres 1970-2007 to +0,02 [3].

Bytoby rzecza interesujaca poréwnac te wyniki (ktore
mozna przyjac jako pewna $rednia europejska) z wynikami
opartymi o dane krajowe. Niestety autor nie dysponuje
takimi danymi.
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Metoda AHP i model matematyczny

Podstawy matematyczne metody hierarchii analitycznej
(Analytic Hierarchy Process — AHP) zostaly opracowane
w USA przez prof. Saaty’ego we wczesnych latach 70.
ubiegtego wieku. Metoda AHP nalezy do wielokryterial-
nych metod podejmowania decyzji i znalazta ona zasto-
sowanie w wielu dziedzinach. Dobrym wprowadzeniem
do metodologii i mozliwo$ci zastosowan metody AHP sa
dwie ksiazki napisane przez prof. Saaty’ego [7, 8].

Metoda AHP pozwala na podejmowanie najlepszych
decyzji w przypadku, gdy nalezy rozwazy¢ zaréwno ilo-
sciowe, jak i jakosciowe aspekty problemu, ktory chcemy
rozwigzac. Stosowana jest czgsto tam, gdzie mamy do
czynienia z decyzjami wariantowymi (alternatywami decy-
zyjnymi). Poprzez redukcj¢ ztozonych decyzji do szeregu
prostych porownan typu jeden-do-jednego (parami), a na-
stepnie syntezy wynikow, metoda AHP nie tylko prowadzi
do uzyskania najlepszych decyzji, ale potrafi w sposob
racjonalny ukaza¢, dlaczego wybrana alternatywa jest
najlepsza. Realizacja metody przebiega w pigciu etapach.

Na poczatku, w etapie pierwszym nalezy zbudowac
model hierarchiczny (drzewo hierarchii czynnikéw) dla
problemu, ktory nalezy rozwiaza¢. W tym celu definiuje-
my problem decyzyjny, kryteria oraz warianty rozwigzan
(alternatywy). W naszym przypadku problemem decy-
zyjnym jest ocena poziomu bezpieczenstwa techniczne-
go gazociagu z punktu widzenia przyjetych kryteriow
i subkryteriow.

Na samym szczycie drzewa znajduje si¢ opis problemu,
ktory chcemy rozwiazac. Na nizszym poziomie okresla sig
kryteria, ktore maja wptyw na jego rozwiazanie, a jesz-
cze nizej znajdujq si¢ subkryteria,
ktore maja wptyw na znajdujace si¢
powyzej kryteria. Ilo$¢ kryteriow

» kategoria I — stan idealny, poziom bezpieczenstwa
wysoki (wzorzec),

o kategoria Il — stan zalecany, poziom bezpieczenstwa
dobry (wlasciwy),

» kategoria Il — stan tolerowany, poziom bezpieczenstwa
akceptowalny,

» kategoria IV — stan niebezpieczny, poziom bezpieczen-
stwa nieakceptowalny.

Drzewo hierarchii dla problemu oceny poziomu bez-
pieczenstwa technicznego gazociagu przedstawiono na
rysunku 3. W modelu, dla uproszczenia, uwzgledniono
tylko dwie najwazniejsze przyczyny awarii gazociagow, tj.:
awarie spowodowane przez czynniki zewnetrzne (strony
trzecie) oraz korozje¢. Postapiono tak $wiadomie, uwa-
zajac, ze model rzeczywisty powinien by¢ opracowany
przez grupg ekspertow, a przedstawiona praca ma na celu
raczej pokazanie mozliwosci metody AHP, niz rozwiazanie
w peni rzeczywistego problemu. Rozpatrywano przy tym —
podobnie jak w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia
30 lipca 2001 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadac sieci gazowe (Dz.U. z 2001 r. nr 97,
poz. 1055) — dwie sytuacje: dla gazociagow ,,starych”,
wybudowanych przed 31.12.2001 r., przyj¢to, ze korozja
jest gtowna przyczyna awarii, a dla ,,nowych” gazocia-
gow, wybudowanych po tej dacie, nalezatoby przyjaé, ze
zagrozenie czynnikami zewngtrznymi jest prawdopodobnie
wigksze niz korozja.

Poniewaz gazociagi starsze stanowia wigkszy problem,
przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla gazociagow
wybudowanych przed 31.12.2001 r.

i subkryteriow nie jest ograniczona.
Na rysunku 2 przedstawiono ogol-

ne drzewo hierarchii metody AHP.

Wedlug tych kryteriow oceniane |

beda alternatywy decyzyjne (w na- I

szym przypadku gazociagi i katego-

rie bezpieczenstwa), ktére znajduja

si¢ na najnizszym poziomie drzewa
hierarchii — zatem kazdemu oce-
nianemu gazociagowi przypisana

zostanie kategoria bezpieczenstwa. l

W przedstawionej pracy bezpie-
czenstwo techniczne przyjeto okre-

Problem
Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium j... Kryterium n
Subkryterium 1.1 Subkryterium 1. i
Alternatywa 1 Alternatywa 2 Alternatywa j... Alternatywa m

sla¢ w czterech kategoriach:

Rys. 2. Przyktadowe drzewo hierarchii czynnikow
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Ocena poziomu bezpieczenstwa technicznego gazociagu

Problem

Gléwne przyczyny
awarii (kryteria)

—

Czynniki
zewngtrzne
(strony trzecie)

Korozja

N

bezpieczenstwa Kategoria I

Kategoria II

Czynniki Minimalne Aktywnos¢ . Zagrozenie
wplywu L przykrycie gospodarcza Oznakowanie Kontrole korozyjne Ochrona
(subkryteria)
Agresywnos¢ Prady Ochrona
gruntu btadzace Powloka katodowa
Kategorie —

Kategoria I1I Kategoria IV

Rys. 3. Drzewo hierarchii dla problemu oceny poziomu bezpieczenstwa gazociagu

Czynniki zewnetrzne - uszkodzenia gazociqgu przez
tzw. strony trzecie

Zauszkodzenia przez strony trzecie rozumie si¢ nagle,
niezamierzone uszkodzenie gazociagu przez dziatania osob,
ktore nie sa pracownikami operatora. Zamierzone dziata-
nia typu sabotaz, terroryzm nie beda tutaj uwzgledniane
—nalezy je raczej rozwaza¢ w innym, odr¢gbnym module.

Statystyki awarii gazociagdw; zarowno amerykan-
skie (U.S. Department of Transportation — DOT), jak
i europejskie (EGiG), wskazuja czynniki zewngtrzne,
czyli uszkodzenia gazociagu przez strony trzecie, jako
najczestsza przyczyneg awarii — ich udziat procentowy we
wszystkich przyczynach awarii miesci si¢ w przedziale
40+60%. Pomimo tych statystyk, w analizie zagrozen
prowadzonej przez operatora lub wlasciciela gazociagu
waga uszkodzen gazociagu przez strony trzecie jest wciaz
mato doceniana.

By¢ moze na taka oceng wptywa fakt, ze poczatkowo
gazociagi wysokiego ci$nienia budowano w obszarach
stabo zaludnionych i o malej aktywnos$ci gospodarczej.
Tymczasem nieustanny rozwdj urbanistyczny miast i wsi
sprawia, ze w poblizu istniejacych gazociagdéw zwicksza
si¢ populacja mieszkancow oraz wzrasta aktywno$¢ go-
spodarcza, a wraz z tym ro$nie zagrozenie dla gazociagow.

Projektant — a by¢ moze nawet w wigkszym stopniu
operator gazociagu — musi zredukowac ryzyko zwiazane
z tym zagrozeniem, podejmujac odpowiednie dziatania.
Zakres tych dzialan i konieczno$¢ ich wprowadzenia za-
lezy od tego, jakie jest rzeczywiste zagrozenie i jak czgsto
wystepowato ono w przesztosci.
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Do najwazniejszych czynnikéw majacych wptyw na
wystapienie uszkodzen gazociagu przez strony trzecie
naleza:

* minimalna grubos$¢ przykrycia gazociagu,

« aktywno$¢ gospodarcza w poblizu gazociagu (w strefie
kontrolowanej),

» oznakowanie gazociagu,

» kontrole 1 przeglady.

Minimalna grubosé przykrycia gazociqgu — to mini-
malna grubo$¢ warstwy gruntu przykrywajacej gazociag
na danym odcinku — bez wzgledu na jego dtugos¢. Za
wystarczajace uznaje si¢ przykrycie zgodne z projek-
tem oraz przykrycie o grubosci rownej lub wigkszej niz
0,6 m. Najwigksze zagrozenie uszkodzeniem przez strony
trzecie wystepuje tam, gdzie gazociag ma najmniejsze
przykrycie — niezaleznie od grubosci przykrycia w innych
miejscach. Przykrycie mniejsze niz 0,6 m uwaza si¢ za
niewystarczajace, poniewaz do uszkodzenia gazociagu
moga doprowadzi¢ nawet zwykle prace polowe prowa-
dzone przez rolnika. Brak danych oznacza przykrycie
niewystarczajace. W przypadku gdy grubo$¢ przykrycia
zmienia si¢, oceniajacy gazociag powinien podzieli¢ go na
mniejsze odcinki — zgodnie z wystepujacymi grubosciami
przykrycia.

Aktywnos¢ gospodarcza w poblizu gazociqgu oceniana
jest w odniesieniu do strefy kontrolowanej oraz w pasie
10 m poza strefa po obu stronach gazociagu.

Strefa kontrolowana jest to obszar wyznaczony po
obu stronach gazociagu, w ktorym operator sieci gazowej
podejmuje czynnosci w celu zapobiezenia dziatalno$ci



mogacej mie¢ negatywny wptyw na trwatosc¢ 1 prawidtowa
eksploatacje gazociagu. Szeroko$¢ stref kontrolowanych,
ktorych linia §rodkowa pokrywa si¢ z osia gazociagu,
powinna dla gazociagdw wysokiego cisnienia, o srednicy
nominalnej oznaczonej symbolem DN, wynosié:

* do DN 150 wiacznie: 4 m,

* powyzej DN 150 do DN 300 wtacznie: 6 m,

*  powyzej DN 300 do DN 500 wiacznie: 8 m,

* powyzej DN 500: 12 m.

Przy ocenie aktywnosci gospodarczej gazociagu nalezy
wzia¢ pod uwage gestos¢ zaludnienia (klasy lokalizacji),
prowadzone budowy, inne uzbrojenia terenu w poblizu ga-
zociagu (linie kablowe, kanalizacyjne itp.), a takze dotych-
czasowe incydenty zwiazane z dziatalno$cia stron trzecich.

Im wigksza bedzie ilo§¢ prowadzonych prac ziemnych
(wykopow) w poblizu gazociagu oraz im wyzsza bedzie
gestos¢ zaludnienia w jego okolicy, tym bardziej wzro$nie
mozliwos$¢ uszkodzenia gazociagu.

Obecnos¢ innego uzbrojenia terenu w poblizu gazo-
ciagu jest niekorzystna, poniewaz wowczas zwigksza si¢
mozliwos¢ prowadzenia wykopow, ktore sa niezbgdne
do wykonania napraw, inspekcji i utrzymania gazociagu
w nalezytym stanie technicznym. Drzewa i krzewy rosnace
w strefie kontrolowanej stanowia zagrozenie zarowno dla
gazociagu, jak i powtoki ochronne;.

By¢ moze najlepszym wskaznikiem aktywnosci gospo-
darczej jest czestotliwosé zgtoszen — raportow. Moga one
pochodzi¢ z bezposrednich obserwacji otoczenia gazociagu
dokonanych przez pracownikow operatora, mieszkancow
lub firm budowlanych. Przyjeto nastgpujace cztery stopnie
aktywnosci gospodarczej w poblizu gazociagu:

e duza,
e $rednia,
* mala,

» Dbrak aktywnosci.

Duzy stopien aktywnosci gospodarczej charakteryzuje
si¢ jedna Iub kilkoma z wymienionych cech:

* wysoka gestoscia zaludnienia (I klasa lokalizacji),

* czesta aktywnoscia budowlana — prace ziemne,

* duza ilodcia innego uzbrojenia terenu (linie kablowe,
kanalizacyjne itp.),

» czestymi zgloszeniami dotyczacymi aktywnosci go-
spodarczej — pochodzacymi ze zgtoszen telefonicznych
lub raportow pracownikoéw operatora (wigcej niz 2
zgloszenia na tydzien).

Sredni stopien aktywnosci gospodarczej charakteryzuje:

» niska gestos¢ zaludnienia (II klasa lokalizacji),

» brak aktywnoS$ci gospodarczej mogacej stanowic za-
grozenie dla gazociagu,
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» niewielka ilo§¢ innego uzbrojenia terenu,

» obecno$¢ w strefie kontrolowanej drzew 1 krzewow,

» niewielka liczba zgloszen dotyczacych aktywnos$ci
gospodarczej — pochodzacych ze zgloszen telefonicz-
nych Iub raportow pracownikow operatora (mniej niz
5 zgloszen na miesiac).

Maty stopien aktywnosci gospodarczej charakteryzuje:

» niska gestos¢ zaludnienia (II klasa lokalizacji),

» brak zgloszen i raportow o aktywnosci gospodarczej
(mniej niz 10 na rok),

* brak innego uzbrojenia terenu,

 strefa kontrolowana wolna od drzew i krzewow.
Brak aktywnosci gospodarczej wystepuje wowczas, gdy

nie ma mozliwosci (szansy) na prowadzenie jakiejkolwiek

dziatalno$ci budowlanej zwiazanej z prowadzeniem wy-
kopoéw lub innej, mogacej uszkodzi¢ gazociag.

Korozja
Korozja jest jedna z gtéwnych przyczyn awarii gazo-
ciagow stalowych. Do czynnikow, ktore maja wpltyw na
wystapienie korozji naleza:
» zagrozenie korozyjne (agresywno$¢ gruntu i prady
btadzace),
» ochrona przed korozja (powtoka ochronna i ochrona
katodowa).
Pomigdzy tymi czynnikami istniejq zaleznoSci, ktore
znajduja swe odbicie w ocenach.

A — Agresywnos¢ korozyjna gruntu
Oceny agresywnosci gruntu dokonuje si¢ zgodnie

z BN-85/2320-01, wedtug tablicy 1.

Tablica 1. Ocena agresywnosci gruntu

Agresywnos¢ korozyjna gruntu
Wskaznik -
Mata Srednia Duza
Rezystywnos¢ powyzej N .
gruntu [Qm?] 100 20~100 ponizej 20
6+6,5 ponizej 6
pH gruntu 6,5+7,5 lub Iub
7,5+8 powyzej 8

W razie braku danych o rezystywnosci gruntu i jego
pH, orientacyjng oceng agresywnosci gruntu mozna prze-
prowadzi¢ na podstawie jego rodzaju:

* grunt piaszczysty lub zwirowy — agresywnos¢ mata,
e grunt gliniasty i piaszczysto-gliniasty — agresywnos¢

Srednia,

+ grunt nawodniony, podmokty, bagienny — agresywno$¢
duza.
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B — Prqdy blqdzqce
Oceny wystgpowania i intensywnos$ci oddziatywania
pradéw bladzacych dokonuja stuzby przeciwkorozyjne.

P — Powloka ochronna

Oceny jakosci powtoki dokonuja stuzby przeciwkoro-
zyjne. Dla takiej oceny nalezy postugiwac si¢ wartoscia
sredniej jednostkowej rezystancji przej$cia, wyrazonej
w Qm’. Dobra powtoka charakteryzuje si¢ $rednia jed-
nostkowa rezystancja przejscia nie nizsza niz 5 x 10° Qm’.
Powtoka ta posiada defekty, o wielkosci zaleznej od rezy-
stywno$ci gruntu; im wigksza rezystywno$¢ gruntu, tym
wigksze sa powierzchnie defektow powloki. Powltoka
o $redniej jakosci jest powloka o rezystancji przejscia
rzedu 10°+10* Qm’ — posiada ona liczne defekty. Powtoka
o rezystancji przej$cia ponizej 10° Qm? jest powloka ztej
jakosci, o bardzo licznych defektach (100+200 na 1 km
gazociagu). W razie braku danych o rezystancji przejscia
powtoki, orientacyjnej oceny powtoki mozna dokona¢ na
podstawie rodzaju zastosowanej izolacji:
* izolacja fabryczna 3LPE lub izolacja wykonana na

budowie tasmami PE po roku 2000 — powloka dobra,
* izolacja fabryczna, bitumiczna, z podwojna warstwa

welonu szklanego lub izolacja fabryczna dwuwar-

stwowa, z zewnetrzng warstwa PE — powtoka $rednia,
* izolacja wykonana na budowie: bitumiczna lub taSmami

PE przed rokiem 2000 — powtoka zla.

Brak danych o rodzaju izolacji jest rownoznaczny
z oceng z1a.

K — Ochrona katodowa

Oceny ochrony katodowej dokonuja stuzby przeciw-
korozyjne. Ochrona katodowa jest skuteczna wowczas,
gdy zapewnia spetnienie kryterium ochrony katodowe;j
w miejscach wystgpowania na powierzchni gazociagu ubyt-
kow (defektow) powtoki ochronnej; o niepetnej ochronie
katodowej bedziemy mowi¢ wtedy, gdy nie zapewnia ona
spehienia kryterium ochrony katodowej we wszystkich miej-

scach defektéw powtoki, a o ochronie nieskutecznej — gdy
ochrona katodowa ma niewystarczajacy zasigg (sprawdzany
w punktach pomiarowych i/lub na dostgpnych elementach
armatury), niekompensujacy oddziatywania pradow btadza-
cych, lub gdy jest ona w ztym stanie technicznym — unie-
mozliwiajacym dokonanie regulacji parametrow ochrony.

W etapie drugim metody AHP, dla przyjetych kryteriow
(elementow drzewa hierarchii) wprowadza si¢ oceny — do-
konujac serii poréwnan (parami) poszczeg6lnych kryteriow
i oceniajac wzgledna dominacj¢ jednego kryterium nad
drugim. Dla kazdego poziomu w drzewie hierarchii tworzy
si¢ macierze kwadratowe ocen A4.

Kazda z tych macierzy ma rozmiar n x n, gdzie n ozna-
cza ilo$¢ elementdw na danym poziomie.

Wartosci a; macierzy 4 polozone nad przekatng sa
ocenami przyjetymi wedtug skali rekomendowanej w me-
todzie AHP i przedstawionej w tablicy 2.

Warto$ci potozone na przekatnej a; = 1 dlaij = 1...n,
gdzie i =j. Warto$ci potozone ponizej przekatnej macierzy
A sa odwrotno$ciami warto$ci a;,.

1 a; aln_
ay 1 a,,

A= )
_anl anZ 1 i

Ze wzgledu na to, ze i-ty wiersz macierzy A4 jest odwrot-
noscia i-tej kolumny dlai =1, 2...n, zachodzi nast¢pujaca
zaleznos$¢:

Aw = nw 2)

gdzie: w — oznacza wektor wlasny macierzy A4, o sktado-
wych wy, w,...w,.

Sktadowe tego wektora sag wagami (priorytetami) po-
szczegblnych elementow struktury hierarchicznej i wyra-
zaja preferencje przyznane tym elementom przez oceniajq-

Tablica 2. Skala ocen przyjeta w metodzie AHP

Ocena Definicja Objasnienie
1 Jednakowa wazno$é Wplyw obu porownywanych czynnikéw (elementow) jest taki sam
3 Nieznaczna przewaga Nieznacznie jeden czynnik jest wazniejszy od drugiego
5 Zasadnicza przewaga Zasadnicza lub wyrazna wazno$¢ jednego czynnika nad drugim
7 Bardzo mocna przewaga Wyrazna dominacja jednego czynnika nad drugim
9 Absolutna przewaga Dominacja jednego czynnika nad drugim ma charakter absolutny
2.4.6.8 Wartosci posrednie SSatt:iseczi\;vl?;ei: (\:/Ct:g;/r,ngidy zachodzi potrzeba kompromisu pomigdzy dwiema
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cego. Wektor w mozna obliczy¢ rozwiazujac nastgpujacy
uktad rownan:

(A—-nl)w=0 3)

gdzie macierz I jest macierza jednostkowa.

Poniewaz macierze 4 oraz I sa znane, zatem uktad row-
nan (3) mozna rozwigza¢ i ma on niezerowe rozwiazanie
tylko wowczas, gdy n jest warto$cia wlasng macierzy A.

Ze wzgledu na to, Ze elementy przeciwlegle tej macierzy
sa wzajemna odwrotnoscia wzgledem przekatnej, jest to je-
dyna r6zna od zera warto$¢ wlasna — oznaczmy ja jako 4,

Nalezy zatem rozwiaza¢ nastepujacy uktad réwnan:

Aw =4, w

“)

gdzie 4,,,, — maksymalna warto$¢ wlasna macierzy ocen

rzedu n.
W tablicy 2 przedstawiono skalg wzglednych ocen, dla
poréwnan parami poszczeg6lnych kryteriow (elementow
drzewa hierarchii), stosowana w metodzie AHP.
Tworca metody AHP, prof.

Saaty, zaproponowat skalg 9-cio

artykuty

Do oceny wybrano trzy rzeczywiste gazociagi:

e, Alcksandrowka-Odra”,
e ,,0Odra-SRP”,
o Tranzyt-Wschod”.

Na rysunku 3 w sposob graficzny przedstawiono ca-
loSciowa oceng poziomu bezpieczenstwa technicznego
przyktadowych gazociagéw — z podziatem na kategorie,
uporzadkowane wedtug wartos$ci wag (z doktadnos$cia do
dwoch miejsc po przecinku), jakie zostaty im przypisane
w wyniku zastosowania metody AHP.

Tablica 3. Macierz ocen dla kryteriow —
glowne przyczyny awarii

Bezpieczenstwo _
techniczne zgviynnftlrlzktlle Korozja | Wagi
(gtowne przyczyny awarii) “
Czynniki zewngtrzne 1 12 0,33
Korozja 2 1 0,67

Tablica 4. Macierz ocen dla kryteriow zwiazanych z czynnikami zewngtrznymi

stopniowa — twierdzac, ze czto- Czynniki Minimalne | Aktywno$¢ . .
Wi:k jes?w staniea;)oréwnac' zewnyzfclrzne S — gosp};‘garcza Oznakowanie | Kontrole | Wagi
ze soba jednocze$nie najwyzej | Minimalne przykrycie 1 1/3 3 5 0,28
7 + 2 obiekty. Uzasadnil to bada- | Aktywnos¢ gospodarcza 3 1 5 5 0,54
niami z zakresu psychologii oraz | Oznakowanie 1/3 1/5 1 1/2 0,08
m.in. interpretacja twierdzenia | Kontrole 1/5 1/5 2 1 0,10
Wezera-Fechnera o statej zalez-

nos$ci migedzy zmianami bodzca a zmianami jego efektu. Tablica 5. Macierz ocen dla kryteriow

W tablicy 3 przedstawiono macierz wzglednych ocen zwiazanych z korozja
dwoch gtéwnych przyczyn awarii gazociagdw. Ocen tych ' Zagrozenic .
dokonano w oparciu o dane literaturowe i doswiadczenia Korozja korozyjne Ochrona | Wagi
a1.1tora. Przyjgto, ze awarie spow.odowane korozy?‘ maja Zagrozenie korozyjne " | 05
nieznaczng przewage nad awariami spowodowanymi przez

o . Ochrona 1 1 0,5
czynniki trzecie.

W tablicach 4, 5, 6 1 7 przedstawiono macierze wzgled- Tablica 6. Macierz ocen dla kryteriow
nych ocen dla przyjetych subkryteriow. zwiazanych z zagrozeniem korozyjnym

Do oceny bezpieczenstwa gazociagdw zastosowano
program komputerowy Expert Choice (EC11), ktory prze- Zka(‘)grg(fy?ie Agrgersl}lfnwullloéc’ blPalr;chZ: . Wagi
prowadza obliczenia wedtug metody AHP.

W ostatniej kolumnie macierzy przedstawiono — obli- Agresywnosc gruntu ! ! 0,5
czone metoda AHP — wagi (maksymalne warto$ci wiasne Prady btadzace ! ! 0,5
macierzy /,,,) dla poszezegblnych kryteriow. Tablica 7. Macierz ocen dla kryteriow

W etapie trzecim wprowadza si¢ oceny dla poszcze- zwiazanych z ochrong gazociagu
gblnych kategorii bezpieczenstwa (alternatyw), poprzez
poréwnania parami z punktu widzenia kazdego z kryterium. Ochrona Paviaa Ochrona Wagi

Etap czwarty to synteza wszystkich ocen i wyznaczenie R Katodowa
rankingu kategorii bezpieczenstwa i ocenianych gazocia- Powloka ! 2 0.67
gow. Jest to takze wynik koncowy metody AHP. Ochrona katodowa 12 1 033
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Synthesis with respect to:

Goal: Ocena poziomu bezpieczenstwa technicznego gazociagu

Overall Inconsistency = 08

K1_wzo_rzec
G1_Tran_zyt_wschod
K2_zal_ecany
G2_0dra_SRP
K3_tol_erowany
G2_Aleks_andrdwka_Odra
K4_nie_bezpieczny

.01 Il

ey ]
19 I

17 I

J4 I

11—

11—

Rys. 4. Syntetyczne wyniki oceny poziomu bezpieczenstwa technicznego gazociagow

Mozemy zauwazy¢, ze gazociag ,,Tranzyt-Wschod”
zaliczony zostat do drugiej kategorii bezpieczenstwa
(K1 — stan zlecany, ale bliski idealnemu; waga = 0,19),
gazociag ,,0dra-SRP” réwniez do tej samej kategorii
drugiej (K2 — stan zalecany, waga = 0,14), a gazociag
»Aleksandrowka-Odra” do kategorii trzeciej (K3 — stan
tolerowany, ale na jego granicy; waga = 0,11).

Dodatkowo, w etapie piatym mozliwe jest przepro-
wadzenie analizy wrazliwosci 1 okreslenie, jak zmiany
poszczegdlnych ocen wptywaja na wynik koncowy. Na
rysunku 5 w sposob graficzny przedstawiono wyniki ana-
lizy wrazliwosci.

Stupki pionowe reprezentuja kryteria, natomiast linie
poziome — kategorie bezpieczenstwa technicznego i oce-
niane gazociagi (alternatywy). Przecigcie linii kategorii
bezpieczenstwa i ocenianych gazociagow z pionowym
stupkiem kryterium pokazuje priorytet (wage) wzgledem
danego kryterium i odczytywany jest ze skali na lewej osi,
oznaczonej jako Obj%.

Ogolny priorytet kazdej kategorii bezpieczenstwa i oce-
nianych gazociagdéw przedstawiony jest na linii pionowej
OVERALL i odczytywany ze skali na prawej osi, ozna-
czonej jako Alt%. Uzyskane wyniki sa zgodne z wiedza
na temat stanu technicznego tych gazociagow.

A0 -

0bj% A% o
.90 -
.80 -
- —1.30
A0~ | K1_wzo_rzec |
—.20

' G2_0dra_SRP

110 Aleks_androwka_0

.00
Czynniki_zew Korozja

Sensitivity w.r.t.: Goal: Ocena poziomu bezpieczenstwa technicznego gazociagu

.00
OVERALL

Ideal Mode

Rys. 5. Wyniki analizy wrazliwosci
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Podsumowanie

Zapewnienie bezpieczenstwa technicznego gazociagow
to podstawowe zadanie operatora (wlasciciela) gazociagu,
ktoére mozna zrealizowac¢ poprzez odpowiednie dziatania,
czesto wymagajace poniesienia naktadéw finansowych
— stad tez wiedza na temat poziomu (kategorii) bezpie-
czenstwa eksploatowanych (posiadanych) gazociagow
jest szczegdlnie wazna.

Przedstawiona praca ma charakter studialny i podej-
muje probe kategoryzacji bezpieczenstwa technicznego
gazociagdéw. Moze by¢ ona dobrym punktem wyjscia
1 inspiracja do skonstruowania modelu matematycznego,
ktory doktadniej — niz przedstawiono to w niniejszej pra-

cy — opisywalby rzeczywistos¢. Zaprezentowany model
moze by¢ rozbudowany i poszerzony o inne przyczyny
awarii, wraz z oddzialujacymi na nie czynnikami, oraz
uwzglednia¢ warunki, w jakich oceniane gazociagi sa
eksploatowane (np. wystepujace zagrozenia wynikajace
ze szkdd gorniczych). Model taki powinien by¢ efektem
pracy wielu specjalistow zajmujacych si¢ bezpieczenstwem
technicznym gazociagu.

Przedstawiona praca miata na celu raczej ukazanie
mozliwosci zastosowania metody AHP do problemu oceny
poziomu bezpieczenstwa technicznego gazociagu, niz
zbudowanie kompletnego, zamknigtego modelu.

Artykut nadestano do Redakeji 20.10.2010 r. Przyjgto do druku 9.11.2010 r.
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