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Abstract. In order to determine the impact of the reliability class
of water pipes on the operating costs of water supply networks,
probabilistic calculations were carried out using Monte Carlo
simulations. The model was based on the assumption that repair
costs are subject to a log-normal distribution. Three reliability
classes were assumed, differentiating the level of acceptable risk
depending on the rank and function of a given network section.
The analysis performed clearly showed that the pipe reliability
class and the assumed variability of operating parameters have
a significant impact on the forecasted repair costs in water supply
systems. The use of the Monte Carlo method and the log-normal
distribution allowed for taking into account asymmetry and
determining the occurrence of extreme costs.

Keywords: water pipes; repair costs; reliability class; Monte
Carlo method.

ater networks are an element of critical infra-
structure, which determines the continuity of the
supply of high-quality water to the population.
Ensuring high reliability of transmission and
distribution pipes is crucial due to the consequences of failu-
res (social, economic), they determine both sanitary and fire
safety [1]. Water supply networks are complex hydraulic sys-
tems built from three types of pipes — water mains, distribu-
tion pipelines and house service lines. The water mains distri-
bute the water throughout the supply area, they supply water
to distribution pipes. The diameters of these pipes are usually
not smaller than 250 mm. Distribution pipes have diameters
from 80 to 300 mm, they carry water to network sub-areas,
supply buildings through house service lines with diameters
smaller than 80 mm. In existing water networks, the largest
diameter pipes — water mains and main distribution pipes —
are usually key to supplying water to the supply area, their
importance is determined by the flow distribution in the water
supply network resulting from hydraulic dependencies [2].
Water supply pipes are subject to aging and various opera-
tional loads, which is why the analysis of their failure rate and
durability is an engineering challenge [3]. Numerous studies
indicate that water supply failures cause not only interrup-
tions in water supply, but also significant financial losses (re-
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Reliability of water pipelines

and operating costs

Niezawodnos¢é rurociggow wodociggowych

a koszty eksploatacyjne

Streszczenie. W celu okreslenia wptywu klasy niezawodnosci
przewodéw wodociagowych na koszty eksploatacyjne sieci wo-
dociggowych, przeprowadzono obliczenia probabilistyczne z za-
stosowaniem symulacji Monte Carlo. Model bazuje na zaloze-
niu, ze koszty naprawy podlegaja rozktadowi log-normalnemu.
Przyjeto trzy klasy niezawodnosci, roznicujace poziom ryzyka
dopuszczalnego w zaleznosci od rangi i funkcji danego odcinka
sieci. Przeprowadzona analiza jednoznacznie wykazata, ze klasa
niezawodnosci rur oraz przyjeta zmiennos¢ parametréw eksplo-
atacyjnych maja istotny wplyw na prognozowane koszty napra-
wy w systemach wodociggowych. Wykorzystanie metody Monte
Carlo i rozktadu log-normalnego pozwolito na uwzglednienie
asymetrii i okreslenia wystapienia kosztow ekstremalnych.
Stowa Kkluczowe: przewody wodociggowe; koszty naprawy;
klasa niezawodnosci; metoda Monte Carlo.

ieci wodociggowe stanowig element infrastruktu-

ry krytycznej, od ktdrej zalezy ciaglo$¢ zaopatrze-

nia ludnosci w wode wysokiej jakosci. Zapewnienie

wysokiej niezawodnosci przewodow przesylowych
i rozdzielczych jest kluczowe ze wzgledu na konsekwencje
awarii (spoteczne, ekonomiczne), ktére stanowia o bezpie-
czenstwie zardwno sanitarnym, jak i przeciwpozarowym
[1]. Sieci wodociggowe to zlozone uktady hydrauliczne
zbudowane z trzech rodzajow przewodoéw — magistralnych,
rozdzielczych i przytaczy wodociagowych. Przewody magi-
stralne rozprowadzaja wode¢ po obszarze zasilania i zaopa-
truja w nig przewody rozdzielcze. Ich $rednica zwykle jest
nie mniejsza niz 250 mm. Rurociagi rozdzielcze majg $red-
nicg 80+300 mm i prowadzg wod¢ do podobszardéw sieci
oraz zasilaja budynki przez przytacza wodociggowe o $red-
nicy mniejszej niz 80 mm. W istniejacych sieciach wodocia-
gowych kluczowe dla dostawy wody do obszaru zasilania
sa zwykle przewody o najwigkszej Srednicy — magistralne
i glowne rozdzielcze. O ich znaczeniu decyduje rozktad
przepltywu w sieci wodociggowej wynikajacy z zaleznosci
hydraulicznych [2].

Przewody wodociagowe podlegaja starzeniu oraz réznym
obcigzeniom eksploatacyjnym i dlatego analiza ich awa-
ryjnosci oraz trwatosci jest wyzwaniem inzynierskim [3].
Liczne badania wskazujg, ze awarie wodociggow sa przy-
czyng przerw w dostawach wody oraz strat finansowych
(koszty napraw, wody i szkody u odbiorcow) [1, 4+6].
W wielu regionach §wiata znaczna cze$¢ wody jest traco-
na na skutek wyciekéw. W niektérych przypadkach szacuje



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

pair costs, water losses and damages to recipients) [1, 4+6]. In
many regions of the world, a significant part of water is lost
due to leaks — in some cases it is estimated that even over 50%
of the transmitted water does not reach recipients [7], which
clearly highlights the scale and significance of the network
reliability problem.

A commonly used measure of water supply network reli-
ability is the failure rate, defined as the number of failures
per 1 km of pipe per year [2, 8]. Based on operational tests
of the network in 126 Polish cities, it was found that the av-
erage failure rate in 2008 was approximately 0.37 failures/
kmeyear, which means a more than two-fold decrease over
the previous decade. This improvement is mainly attributed to
replacing old pipes with new ones made of plastics (PE, PVC)
and ductile iron [9]. Studies conducted in 2014-2018 indi-
cate a further slow decrease in the intensity of pipe failures,
which amounted to 0.24 failures/km-year for water mains and
distribution pipes [10]. On the other hand, in North America,
a 27% increase in the frequency of water pipe ruptures was
noted in 2012-2018 [11, 12]. In water supply networks, the
highest failure rate is usually observed in grey cast iron pipes,
while modern materials (including polyethylene) are much
less susceptible to damage [8, 9, 12]. In [13], the current state
of knowledge on the causes and effects of water supply pipe
failures is summarized.

The repair costs of water pipes have been presented in nu-
merous publications [14+16]. According to [15], the repair
costs are mainly a function of the diameter and type of dam-
age — the highest costs are the result of longitudinal cracks.
In [16], the influence of the following variables on the cost
of repairing failures was considered: diameter, type of pipe,
material and repair time. At the assumed significance level of
0.05, it was found that the cost of repairing failures is signif-
icantly influenced by 2 of these variables, i.e. pipe diameter
and repair time. The repair costs of water pipelines in the USA
in the coming decades will exceed $ 1 billion [17]. The costs
of repairing failures are most often a component of predictive
analyses of pipeline replacement [5, 18+21].

The analysis of the reliability of water supply infrastruc-
ture requires taking into account the variability and uncer-
tainty of many parameters. The deterministic approach is
sometimes insufficient, which is why probabilistic methods
are increasingly used to assess the durability of pipes [22,
23]. They allow for estimating the distribution of the proba-
bility of failure as a function of time, taking into account the
dispersion of material properties, loads and operating condi-
tions. Two modeling trends dominate the literature: statisti-
cal empirical models and mechanistic reliability models, and
in recent years also approaches using artificial intelligence
[24]. Traditional statistical models (e.g. failure intensity
models, survival analysis, Cox models) are commonly used
to identify factors influencing network failure rate [25]. In
turn, the probabilistic approach, taken from the reliability of
structures, uses the concept of the reliability index £, which
assesses the risk of failure based on the distribution of loads
and load capacity [22, 23, 26]. Engineering standards (e.g.
EN 1990) define minimum values of the £ index for individ-

sie, ze nawet ponad 50% przesytanej wody nie dociera do
odbiorcow [7], co podkresla skalg i znaczenie problemu
niezawodnosci sieci.

Powszechnie stosowang miarg niezawodnosci sieci wodo-
ciggowej jest wspolczynnik awaryjnosci definiowany jako
liczba awarii przypadajaca na 1 km przewodu w ciagu roku [2,
8]. Na podstawie badan eksploatacyjnych sieci w 126 miastach
Polski stwierdzono, ze $rednia awaryjno$¢ w 2008 r. wynosi-
ta ok. 0,37 uszkodzenia/km-rok, co oznacza ponaddwukrotny
spadek w ciggu poprzedniej dekady. Poprawe t¢ przypisuje si¢
glownie zastgpowaniu starych przewodéw nowymi z tworzy-
wa sztucznego (PE, PVC) oraz zeliwa sferoidalnego [9].

Badania prowadzone w latach 2014-2018 wskazuja na
spadek intensywnosci uszkodzen przewodow, ktora w przy-
padku przewoddéw magistralnych i rozdzielczych wyniosta
0,24 uszk./km-rok [10]. Natomiast w Ameryce Pdtnocnej od-
notowano 27% wzrost czestotliwosci peknie¢ wodociagdw
w latach 2012-2018 [11, 12]. Najwigksza awaryjnoscia cechu-
ja si¢ zwykle rury z zeliwa szarego, podczas gdy nowoczesne
materiaty (m.in. polietylen) sg mniej podatne na uszkodzenia
[8, 9, 12]. W [13] zestawiono biezacy stan wiedzy dotyczacej
przyczyn i skutkéw awarii przewodoéw wodociagowych.

Koszty naprawy przewodow wodociggowych zostaty przed-
stawione w licznych publikacjach [14+16]. Zgodnie z [15] sa
one gléwnie funkcjg $rednicy oraz rodzaju uszkodzen — naj-
wigksze koszty to wynik peknig¢ podtuznych. W [16] rozpa-
trywano wplyw nastgpujacych zmiennych na koszt usuwania
awarii: $rednicy; rodzaju przewodu; materiatu oraz czasu na-
prawy. W przypadku poziomu istotnosci 0,05 stwierdzono, ze
na koszt usuwania awarii istotny wplyw maja dwie zmienne, tj.
srednica przewodu oraz czas usuwania awarii. Koszty naprawy
rurociggdw wodociggowych w USA przekrocza w najblizszej
dekadzie miliard $ [17]. Najczesciej koszty usuwania awarii
sa sktadowa analiz predykcji wymiany rurociagdw [5, 18+21].

Analiza niezawodnosci infrastruktury wodociggowej wy-
maga uwzglednienia zmiennos$ci i niepewnosci wielu para-
metréow. Podejscie deterministyczne bywa niewystarczajace,
dlatego coraz czesciej stosuje si¢ metody probabilistyczne do
oceny trwatosci przewodow [22, 23]. Pozwalaja one oszaco-
wac rozklad prawdopodobienstwa awarii w funkcji czasu,
uwzgledniajac rozrzut wlasciwo$ci materiatu, obcigzen i wa-
runkéw eksploatacyjnych. Dominujg dwa nurty modelowa-
nia: statystyczne modele empiryczne oraz mechanistyczne
modele niezawodnosci, a w ostatnich latach takze podejscia
wykorzystujace sztuczng inteligencje [24]. Tradycyjne mode-
le statystyczne (np. modele intensywnosci uszkodzen, analiza
przezycia, modele Coxa) sg powszechnie wykorzystywane do
identyfikacji czynnikow wplywajacych na awaryjnosc sieci
[25]. Z kolei podejscie probabilistyczne, zaczerpnicte z nieza-
wodnosci konstrukeji, postuguje sie pojeciem wskaznika nieza-
wodnosci f3, ktdry ocenia ryzyko awarii na podstawie rozktadu
obciazen i no$nosci [22, 23, 26]. Normy inzynierskie (np. EN
1990) definiuja minimalne warto$ci wskaznika f w przypadku
poszczegodlnych klas niezawodnosci (RC1-RC3), ktoére mozna
odnies¢ takze do systemow wodociggowych [22].

Metoda Monte Carlo jest z powodzeniem stosowana do
oceny niezawodnosci zarowno pojedynczych rur, jak i catych
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ual reliability classes (RC1-RC3), which can also be applied
to water supply systems [22].

The Monte Carlo method has been successfully used
to assess the reliability of both individual pipes and entire
water supply systems. For example, when analyzing the ef-
fect of the variation of the PE100 wall thickness on f, it
was found that with a variation coefficient above 7%, the
reliability index may fall below the critical value for the
RC2 class [26]. In turn, studies of the availability of the wa-
ter supply system based on random failure sequences have
shown which components are most critical for the continu-
ity of supply [4].

The reliability of the network is directly related to its oper-
ating costs. Failures generate not only direct costs (materials,
labor), but also indirect costs (water losses, compensation,
penalties) [26]. The literature emphasizes that above a cer-
tain age of the pipe, further repairs become economically in-
effective, repair costs increase exponentially, exceeding the
profitability of replacement. Therefore, the concept of life
cycle cost analysis allows for the integration of investment
aspects with long-term operating costs [19+21]. The literature
emphasizes the need to use an integrated approach that com-
bines reliability analysis (e.g. Monte Carlo method, statistical
models) with the assessment of economic aspects of network
operation [23, 24].

Research methodology

From the point of view of designing and assessing the relia-
bility of water supply systems, the classification according to
the PN-EN 1990 standard [22] is used, in which reliability is
defined as the ability of the structure to fulfill specific func-
tions during the designed period of use. In this analysis, three
reliability classes were adopted, differentiating the level of
permissible risk depending on the rank and function of a giv-
en section of the network:

e RC1 (low reliability) — refers to local distribution ne-
tworks and group and individual house service lines, in
which any failures have a limited impact on the operation of
the entire system; a higher risk of mechanical damage and
greater variability of repair costs are allowed here;

e RC2 (standard/typical reliability) — refers to transmis-
sion networks within cities and municipalities, where it is ne-
cessary to ensure continuity of supply and reduce repair costs;
the RC2 class is a compromise between reliability require-
ments and economic efficiency;

e RC3 (high reliability) — assigned to water mains, which
are key links in the system, they require the highest reliability,
because failures can result in serious technical and financial
consequences; in this class the risk of damage should be the
lowest, as well as long-term operating costs.

In order to determine the impact of the pipe reliability class
on the operating costs of water pipelines, probabilistic cal-
culations were performed using Monte Carlo simulation.
The model was based on the assumption that repair costs are
subject to a log-normal distribution, which results from fol-
lowing premises:
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systemow zaopatrzenia w wode. Analizujac wpltyw zmiennosci
grubosci $cianki PE100 na wskaznik S, stwierdzono, ze przy
wspolczynniku zmiennosci powyzej 7% wskaznik niezawodno-
$ci moze spas¢ ponizej wartosci krytycznej w przypadku klasy
RC2 [26]. Z kolei badania dyspozycyjnosci systemu wodocig-
gowego na podstawie losowych ciagow awarii pokazaly, ktére
komponenty sg najbardziej krytyczne dla ciagtosci dostaw [4].
Niezawodnos¢ sieci jest bezposrednio powigzana z kosztami
jej eksploatacji. Awarie generuja nie tylko koszty bezposrednie
(materiaty, robocizna), ale takze posrednie (straty wody, od-
szkodowania, kary) [26]. W literaturze podkresla si¢, ze powy-
zej pewnego wieku rury, dalsze naprawy staja si¢ nieefektyw-
ne ekonomicznie, koszty napraw zwigkszaja si¢ wyktadniczo,
przekraczajgc optacalno$¢ wymiany. W zwigzku z tym koncep-
cja analizy kosztu cyklu zycia pozwala zintegrowac aspekty
inwestycyjne z dlugoterminowymi kosztami eksploatacyjnymi
[19+21]. Literatura podkres$la konieczno$¢ stosowania zinte-
growanego podejscia, ktore taczy analizg¢ niezawodnosci (np.
metoda Monte Carlo, modele statystyczne) z oceng aspektow
ekonomicznych funkcjonowania sieci [23, 24].

Metoda badan

Z punktu widzenia projektowania i oceny niezawodnosci
systemow wodociggowych, zastosowanie znajduje klasyfika-
cja zgodna z normg PN-EN 1990 [22], w ktorej niezawod-
nos$¢ definiuje si¢ jako zdolnos¢ konstrukcji do spehiania
okreslonych funkcji w projektowanym okresie uzytkowania.
W analizie przyjeto trzy klasy niezawodno$ci, roznicujace
poziom ryzyka dopuszczalnego w zaleznosci od rangi i funk-
cji danego odcinka sieci:

e RC1 (mala niezawodnos$¢) — odnosi si¢ do sieci roz-
dzielczych o lokalnym zasiegu oraz grupowych i indywidu-
alnych podiaczen wodociggowych, w ktorych ewentualne
awarie majg ograniczony wptyw na prace catego systemu; do-
puszcza si¢ wicksze ryzyko uszkodzen mechanicznych oraz
wiekszg zmiennos$¢ kosztdw napraw;

e RC2 (standardowa/typowa niezawodnosc¢) — dotyczy sie-
ci przesylowych w obrebie miast i gmin, gdzie konieczne jest
zapewnienie ciaglosci dostaw oraz ograniczenie kosztow zwia-
zanych z naprawami; klasa RC2 stanowi kompromis pomigdzy
wymaganiami niezawodnosci a efektywnos$cia ekonomiczna;

e RC3 (wysoka niezawodnos$¢) — przypisana magistralom
wodociggowym, ktére stanowiag kluczowe ogniwa systemu,
wymagaja one najwyzszej niezawodno$ci, poniewaz awarie
moga skutkowaé powaznymi konsekwencjami technicznymi
i finansowymi; w tej klasie ryzyko uszkodzen powinno by¢ naj-
mniejsze, podobnie jak dlugoterminowe koszty eksploatacyjne.

W celu okreslenia wplywu klasy niezawodnos$ci rur na
koszty eksploatacyjne sieci wodociagowych, przeprowadzo-
no obliczenia probabilistyczne z zastosowaniem symulacji
Monte Carlo. Model bazuje na zatozeniu, ze koszty naprawy
podlegaja rozktadowi log-normalnemu, co wynika z nastepu-
jacych przestanek:

e rozktad ten zapewnia wylacznie wartosci dodatnie, co
jest zgodne z rzeczywistym charakterem danych ekonomicz-
nych, bowiem koszty nie moga by¢ ujemne;
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e this distribution provides only positive values, which is
consistent with the actual nature of economic data, because
costs cannot be negative;

e the log-normal shape of the distribution well reflects the
empirically observed skewness; in practice there are single
very expensive failures that significantly overstate the avera-
ges [16], but are not representative of most cases;

e the log-normal distribution is resistant to extreme values
and allows for reliable modeling of cost variability in the long
term.

In each of the reliability classes analyzed (RC1, RC2,
RC3), 10000 repair cost scenarios were simulated, generated
using the Monte Carlo method. The median cost correspond-
ing to a given class and the logarithmic standard deviation ¢
were assumed as input parameters. In order to examine the
impact of cost variability on the dispersion of results, three
values of the standard deviation on a logarithmic scale were
considered:

e 5 =0.1 (low variability);,

e o = (.2 (standard/typical variability);

e g = 0.3 (high variability).

The value of 6 = 0.2 was adopted as a reference value based
on:

e data from the regression of repair costs of actual water
supply networks;

e values typical for water and sewage infrastructure adop-
ted in the literature (range 0.15-0.3);

e engineering practice related to cost planning.

This assumption means that about 95% of repair costs
should be within £40% of the median, which is consistent
with empirical observations, as most costs are predictable, but
expensive, rare failures are also possible.

For comparison:

e ¢ = 0.1 — low variability — the range of 95% of costs is
between —18% and +22% relative to the median, the model in
this case underestimates the risk of extremely expensive repa-
irs and may be too optimistic in estimating costs for classes
RC1 and RC2;

® ¢ = 0.3 — high uncertainty — the range of 95% of costs
is between —44% and +80% relative to the median, the model
in this variant may overestimate the risk of very expensive fa-
ilures, but it better reflects conditions in an environment with
unstable technical and financial parameters.

The variability of ¢ is also linked to the reliability class, the
lower the class (RC1), the greater the susceptibility to cost
changes and the unpredict-
ability of repairs. In turn, in
class RC3, due to the higher
quality of materials and better

Carlo simulation

- o Carlo
technical supervision, the cost ——
. . . . o g sre 1
distribution is much more sta- }lelu/nl;;lllty cost [zd] /
. class asa .
ble and predictable. niezawodnosci kM:td’lan[;l]
Table 1 shows the adopted 0SZLOW
input parameters for Monte RC3 6011.98
Ca.rlo simulatiop for.the re- RC2 5216.85
pair costs of pipes in three
RC1 4603.26

reliability classes RC1-RC3.

Table 1. Input parameters of the LN distribution for Monte

Tabela 1. Parametry wejsciowe rozktadu LN do symulacji Monte

e log-normalny ksztalt rozkladu dobrze odwzorowuje empi-
rycznie obserwowang sko$no$¢; w praktyce wystepuja pojedyn-
cze bardzo kosztowne awarie, ktore znacznie zawyzajg $rednie
[16], ale nie sg reprezentatywne dla wigkszosci przypadkow;

e rozklad log-normalny jest odporny na warto$ci skraj-
ne i pozwala wiarygodnie modelowa¢ zmiennos¢ kosztow
w dtugim horyzoncie czasowym.

W kazdej z analizowanych klas niezawodnosci (RC1, RC2,
RC3) przeprowadzono symulacj¢ 10 tys. scenariuszy kosz-
tow naprawy, generowanych metodg Monte Carlo. Jako pa-
rametry wej$ciowe przyjeto mediane kosztow odpowiadajaca
danej klasie oraz logarytmiczne odchylenie standardowe o.
W celu zbadania wptywu zmiennos$ci kosztow na rozrzut wy-
nikow, rozwazono trzy wartosci odchylenia standardowego
w skali logarytmiczne;j:

e o =0,1 (mata zmiennosc);

e ¢ = 0,2 (standardowa/typowa zmienno$c);

e 5=0,3 (duza zmiennos¢).

Warto$¢ o = 0,2 zostala przyjeta jako referencyjna na pod-
stawie:

e danych z regresji kosztow napraw rzeczywistych sieci
wodociagowych;

e wartosci typowych w przypadku infrastruktury wodno
-kanalizacyjnej przyjmowanej w literaturze (zakres 0,15-0,3);

e praktyki inzynierskiej zwigzanej z planowaniem kosztow.

Zatozenie to oznaczato, ze ok. 95% kosztow naprawy po-
winno miesci¢ si¢ w przedziale £40% wokot mediany, co jest
zgodne z obserwacjami empirycznymi, bowiem wigkszo$¢
kosztow jest przewidywalna, ale mozliwe jest takze wysta-
pienia kosztownych, rzadkich awarii.

Dla poréwnania:

e ¢ = 0,1 — mala zmiennos$¢ — zakres 95% kosztéw mie-
$ci sie w przedziale —18%++22% wzgledem mediany; model
w tym przypadku zaniza ryzyko ekstremalnie drogich napraw
i moze by¢ zbyt optymistyczny w ocenie kosztow w przypad-
ku klas RC1 i RC2;

e ¢ = 0,3 — duza zmienno$¢ — zakres 95% kosztéw mie-
$ci sie¢ w przedziale —44%++80% wzgledem mediany; model
w tym wariancie moze przeszacowywac ryzyko bardzo kosz-
townych awarii, ale lepiej odwzorowuje warunki w $rodowi-
sku o niestabilnych parametrach technicznych i finansowych.

Zmienno$¢ o powigzana jest z klasg niezawodnosci, im nizsza
klasa (RC1), tym wigksza podatno$¢ na zmiang kosztow i nie-
przewidywalno$¢ napraw. Z kolei w klasie RC3, dzigki wyzszej
jakosci materiatéw i lepszemu nadzorowi technicznemu, rozktad
kosztéw jest znacznie bardziej
stabilny i przewidywalny.

Tabela 1 przedstawia przyjete
parametry wejsciowe do symu-
lacji Monte Carlo w przypadku

4 (In(median)) kosztow naprawy rur w trzech

/4 (In(mediana)) (%9 klasach niezawodno$ci RC1—
RC3. Zatozono rozktad log-nor-
8.70151 0.1;0.2; 0.3 malny (LN), w ktorym mediana
8.55965 0.1:0.2: 0.3 kOSZt(’)W pOChOdZi Z danych cem-
irycznych, natomiast parametr

8.43452 0.1;0.2; 0.3 prycezny p

1 (logarytm naturalny mediany)
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A log-normal distribution was assumed, in which the median
of costs comes from empirical data, while the parameter u
(natural logarithm of the median) and the standard deviation
o on a logarithmic scale serve as parameters of the LN (¢, 6)
distribution. The standard typical variability variant assumes
the value of 6= 0.2.

Analysis of Monte Carlo
simulation results of water pipe
repair costs

The aim of the analysis was to determine the impact of the
reliability class of water pipes on the long-term costs of their
repair and to estimate the risk of extreme expenses in the op-
eration of water supply systems. The study used the Monte
Carlo method with a log-normal distribution, generating
10,000 scenarios for three RC classes. The selection of the
log-normal distribution allowed for a realistic representation
of positive costs and taking into account the right-side asym-
metry characteristic of this type of data.

The obtained results show significant differences in repair
costs between individual reliability classes. RC1 pipes, which
are characterized by the lowest reliability, generate the low-
est repair costs, both in average values and in extreme cas-
es. This is due to their greater susceptibility to damage and
a higher frequency of failures, which leads to the need for
more frequent and costly interventions. In the case of RC2
pipes, repair costs are higher than in RC1 and characterized
by a wider level of variability. The RC3 class, considered the
most reliable, has the highest repair costs and cost spread,
meaning they are the most unpredictable and economical
in long-term operation.

The analysis of the median repair costs (Figure 1) confirms
that the highest cost values occur in class RC3 and the lowest
in RC1. The median repair costs for RC3 is about PLN 6012,
which means that half of the cases cost more and half less. In
class RC2, the median is about PLN 5216, while in RC1 it is
only PLN 4603. This means that in the long-term operation of
the water supply network, choosing pipes with higher reliabil-
ity can lead to significant savings, both in terms of repair costs
and unforeseen expenses related

to failures.
6000

A Median of repair costs [PLN] / Mediana kosztu naprawy [z}]

oraz odchylenie standardowe o w skali logarytmicznej stuza jako
parametry rozkladu LN (u, 6?). Wariant standardowy typowej
zmiennosci zaktada warto$¢ o= 0,2.

Analiza wynikéw symulacji Monte Carlo
kosztéw naprawy rur wodociggowych

Celem przeprowadzonej analizy bylo okreslenie wptywu
klasy niezawodnosci rur wodociggowych na dtugoterminowe
koszty ich naprawy oraz oszacowanie ryzyka wystgpowania
ekstremalnych wydatkéw w eksploatacji systemoéw wodo-
ciggowych. W badaniu zastosowano metod¢ Monte Carlo
z rozktadem log-normalnym, generujac 10 000 scenariu-
szy w przypadkach trzech klas RC. Dobér log-normalnego
rozktadu pozwolit na realistyczne odwzorowanie dodatnich
kosztéw oraz uwzglednienie prawostronnej asymetrii charak-
terystycznej w przypadkach tego typu danych.

Uzyskane wyniki wskazuja istotne réznice w kosztach na-
prawy pomigdzy poszczegdlnymi klasami niezawodnosci.
Rury klasy RC1, ktore charakteryzujg si¢ najmniejszg nieza-
wodnos$cig, generuja najmniejsze koszty naprawy, zardwno
w wartosciach $rednich, jak i w przypadkach ekstremalnych.
Wynika to z ich wigkszej podatnosci na uszkodzenia oraz
wigkszej czestotliwosei awarii, co prowadzi do koniecznos$ci
czestszych 1 bardziej kosztownych interwencji. W przypadku
rur klasy RC2, koszty naprawy sg wyzsze niz w przypadku
RCI1, charakteryzuja si¢ wyzszym poziomem zmiennosci.
Klasa RC3, uznawana za najbardziej niezawodna, cechuje
si¢ najwiekszymi kosztami naprawy i rozpietoscia kosz-
téw, co oznacza, Ze sa one najbardziej nieprzewidywalne
i ekonomiczne w dlugoterminowej eksploatacji.

Analiza mediany kosztéw naprawy (rysunek 1) potwierdza,
ze najwigksze wartosci kosztow uzyskano w przypadku klasy
RC3, a najmniejsze w RC1. Mediana kosztéw naprawy dla
RC3 wynosi ok. 6012 zt, co oznacza, ze potowa przypadkow
kosztuje wigcej, a polowa mniej. W klasie RC2 mediana wy-
nosi ok. 5216 z1, natomiast w RC1 zaledwie 4603 zt. Oznacza
to, ze w diugoterminowej eksploatacji sieci wodociggowe;j
wybor rur o wigkszej niezawodnosci moze prowadzi¢ do
znacznych oszczgdno$ci, zarow-
no pod wzgledem kosztow napra-

The analysis of quantiles of
the order of 0.95 plays an im- 5800
portant role, which allows deter-
mining the risk of extreme repair
costs. In the case of RC3 pipes, 5400
the quantile of the order of 0.95 554

5600

wy, jak 1 nieprzewidzianych wy-
datkow zwigzanych z awariami.
Istotng role odgrywa réwniez
analiza kwantyli rzedu 0,95, kt6-
re pozwalajg na okreslenie ryzyka
wystgpienia skrajnych kosztow

—e— (Class / Klasa RC3
—e— (Class / Klasa RC2
—e— (Class / Klasa RC1

I S

is approximately PLN 8353.87,
which means that in 5% of cases
the costs may exceed this value. 4800
This means a high risk of very

5000

4600

naprawy. W przypadku rur RC3,
kwantyl rzedu 0,95 wynosi ok.
8353,87 zl, a wiec w 5% przypad-
kow koszty moga przekroczy¢ te

expensive repairs, which may
affect the maintenance budget
of the water supply network. In
the RC2 class, the 0.95 quantile
is PLN 7249.02, which indicates
a lower, but still significant risk

0.100 0.150

sigma values

roznych wartosci sigma
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0.200 0.250 0.300
Sigma (cost variability) / Sigma (zmienno$¢ kosztow)

Fig. 1. Comparison of median repair costs for different

Rys. 1. Porownanie median kosztow naprawy w przypadkach

»  warto$¢. Oznacza to duze ryzyko
wystepowania bardzo kosztow-
nych napraw, co moze wplynac
na budzet utrzymania sieci wodo-
ciggowej. W klasie RC2, kwantyl
0,95 wynosi 7249,02 zt, co wska-
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of high repair costs. In the RC1
class, the value of the quantile of
the order 0f 0.95 is PLN 6396.37,
which means that even in the
most expensive cases, repairs
do not significantly exceed this
value. It should be noted that the
differences in the values of quan-
tiles of the order of 0.95 between
the reliability classes indicate
that choosing the appropriate
reliability class of pipes reduces
the risk of unpredictable expens-
es related to failures.

Analysis of the probability
density distributions indicates
that RC3 has the widest and most
rightward distribution, reflecting
a higher risk of extreme costs.
RC1, on the contrary, has the
most concentrated distribution,
indicating predictability and low-
er risk. Figure 2 confirms these
differences, showing that with
increasing reliability, the spread
and level of costs decrease.

The simulation results show
that the reliability class has a sig-
nificant impact on repair costs.
RC3 pipes are characterized by
the highest variability and the
highest repair costs, which is vis-
ible in the wide probability dis-
tribution. The 0.95 quantile for
RC3 reaches the highest values,
which means that in this class
there is a significant risk of very
expensive repairs. In RC2 class,
the cost variability is moderate —
costs are more predictable, and
extreme values occur less often.
The lowest costs were recorded
for RC1, where the cost distribu-
tion is the most compact, which
suggests greater financial stabil-
ity and predictability of repair
expenses.

Analysis of Figure 2 shows

that at 0 = 0.1 the costs are predictable and concentrated
around the median, while for ¢ = 0.3 the distribution is wide
and contains many extreme values. These results suggest
that for estimating repair costs it is best to use a moderate
value of ¢ = 0.2, which takes into account both typical costs
and possible extreme cases. The value of ¢ = 0.3 may be
useful in risk analysis for cases where the infrastructure is
in poor condition or when there is a high risk of unexpected

failures.

a) A Probability density / Ggstos¢ prawdopodobienstwa
—— Class / Klasa RC3

0.0008 ——— Class / Klasa RC2
——— Class / Klasa RC1
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0.0000

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Repair costs [PLN] / Koszty naprawy [z}]

b) A Probability density / Gesto$¢ prawdopodobiefstwa
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1 1 -

L

2000 6000 10 000 14 000
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0-00030 —— Class/ Klasa RC3
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—— Class / Klasa RC1

0.00025

0.00020

0.00015

0.00010
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»
»

0.00000 = 2 =
0 5000

10 000
Repair costs [PLN] / Koszty naprawy [zl]
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Fig. 2. Monte Carlo cost simulations of parameters
consistent with table 1: a) in the case of ¢ = 0,1 (LN
distribution); b) in the case of 6 =0,2 (LN distribution);
¢) in the case of 6 = 0,3 (LN distribution)

Rys. 2. Symulacje kosztow naprawy metodq Monte Car-
lo wg parametrow zgodnych z tabelq 1: a) w przypadku
o = 0,1 (LN rozkiad); b) w przypadku ¢ = 0,2 (LN roz-
ktad), c) w przypadku 6 = 0,3 (LN rozkiad)

zuje na mniejsze, lecz nadal istotne
ryzyko duzych kosztow napraw.
Natomiast w klasie RC1, warto$¢
kwantyla rzedu 0,95 to 6396,37
zt, a wiec nawet w szczegdlnych
przypadkach naprawa nie przekra-
cza istotnie tej wartosci. Roznice
w warto$ciach kwantyli rzedu 0,95
miedzy klasami niezawodnosci
wskazujg, ze wybor odpowiedniej
klasy niezawodnosci rur zmniejsza
ryzyko nieprzewidywalnych wy-
datkow zwiazanych z awariami.
Analiza rozktadu gestosci praw-
dopodobienstwa wskazuje, ze RC3
charakteryzuje si¢ najszerszym
1 najbardziej przesunigtym w pra-
wo rozkladem, co odzwierciedla
wigksze ryzyko skrajnych kosztow.
Natomiast RC1 ma najbardziej
skoncentrowany rozktad, wskazu-
jac na przewidywalno$¢ i mniejsze
ryzyko. Rysunek 2 potwierdza te
réznice, pokazujac, ze przy zwick-
szajacej si¢ niezawodno$ci zmniej-
sza si¢ rozrzut i poziom kosztow.
Wyniki symulacji wskazuja, ze
klasa niezawodno$ci ma istotny
wplyw na koszty naprawy. Rury
klasy RC3 charakteryzujg si¢ naj-
wigkszg zmienno$cia 1 najwigk-
szymi kosztami napraw, co jest
widoczne w szerokim rozktadzie
prawdopodobienstwa. Kwantyl
0,95 w przypadku RC3 osiaga naj-
wyzsze wartosci, co oznacza, Ze
w tej klasie istnigje istotne ryzyko
bardzo drogich napraw. W klasie
RC2 zmienno$¢ kosztow jest umiar-
kowana — koszty sa bardziej prze-
widywalne, a ekstremalne wartosci
wystepuja rzadziej. Najmniejsze
koszty odnotowano w przypadku
RCl1, gdzie ich rozklad jest najbar-
dziej zwarty, co sugeruje wigksza
stabilno$¢ finansowa i przewidy-
walno$¢ wydatkow na naprawy.
Analiza rysunku 2 pokazuje, ze

w przypadku o = 0,1 koszty sg przewidywalne i skoncentrowa-
ne wokot mediany, podczas gdy w przypadku o = 0,3 rozktad
jest szeroki i zawiera wiele wartosci ekstremalnych. Wyniki te
sugeruja, ze w celu oszacowania kosztow naprawy najlepiej
jest stosowa¢ umiarkowang wartos¢ o = 0,2, ktora uwzglednia
zarowno typowe koszty, jak i mozliwe skrajne przypadki. War-
to§¢ o = 0,3 moze by¢ uzyteczna w analizie ryzyka przypad-
kow, w ktorych infrastruktura jest w ztym stanie technicznym

lub gdy istnieje duze zagrozenie niespodziewanymi awariami.
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In economic terms, the results of the analysis are of signifi-
cant importance for managing the repair budget of water sup-
ply networks. If the ¢ value is underestimated, it can lead to
unpreparedness for extreme cases of expensive repairs, which
in practice means a lack of budget reserves. In turn, overesti-
mating the ¢ value can result in an unnecessary increase in the
repair budget, which burdens the finances of the water supply
company. Optimizing the o value allows for better planning
of expenses.

The choice of the o value has a significant impact on the
predicted repair costs of the pipelines. For infrastructure with
stable repair costs and systematic maintenance, a value of
o = 0.1 may be sufficient, while for more complex systems,
a better choice is ¢ = 0.2. Ultimately, it is crucial to find a bal-
ance between accurate cost estimation and the inclusion of
uncertainty and risk in the long-term management of the wa-
ter infrastructure.

The simulation results show that the reliability class has
a significant impact on repair costs.The log-normal distri-
bution perfectly reflects the real phenomenon, where most
costs are within a certain range, but there is also a small
probability of very expensive failures. Therefore, it is rec-
ommended to apply RC3 with DSL3 and IL3 classes [22] of
maintenance for pipes in key areas of the water infrastruc-
ture, especially where the costs of failures can be extremely
high.

In terms of failure risk, the greatest risk is posed by RC3
class pipes, where cost instability and repair frequency are
the highest. It is worth adding that the analysis indicates that
applying proper reliability classes pipes in water supply sys-
tems can effectively reduce failures. The choice of RC3 class
in mains and RC2 in distribution pipes is recommended for
long-term management of operating costs.

Currently used pipes in water supply networks are char-
acterized by a low failure rate compared to traditional mate-
rials such as steel or grey cast iron. However, adopting the
recommendation according to PN-EN 1990 [22] regarding
the appropriate pipeline reliability class, can reduce long-
term operating costs, therefore the use of class RC3 is the
optimal choice for critical infrastructure, and RC2 for stand-
ard transmission networks. The application of the recom-
mendation according to PN-EN 1990 regarding different
reliability classes (RC1, RC2, RC3) suggests that reliabil-
ity classes can also be assigned to individual types of water
supply networks, such as mains, transmission lines and dis-
tribution networks. Assigning appropriate reliability classes
to individual types of pipes and networks allows for cost
optimization and minimization of the risk of failure in key
infrastructure elements.

Summary and conclusions

The analysis showed that the reliability class of water pipes
and the assumed variability of operating parameters have
a significant impact on the forecasted repair costs in water
supply systems. The use of the Monte Carlo method and
the log-normal distribution allowed for the asymmetry to be

712025 (nr 635)

Pod wzgledem ekonomicznym wyniki analizy maja istot-
ne znaczenie dla zarzadzania budzetem naprawczym sieci
wodociggowych. Jezeli wartos¢ ¢ jest niedoszacowana,
moze to prowadzi¢ do nieprzygotowania na ekstremalne
przypadki kosztownych napraw, co w praktyce oznacza
brak rezerw budzetowych. Z kolei przeszacowanie wartosci
o moze skutkowaé niepotrzebnym zwigkszeniem budzetu na
naprawy, co obcigza finanse przedsicbiorstwa wodociggo-
wego. Optymalizacja wartosci o pozwala na lepsze plano-
wanie wydatkow.

Wybér wartoéci ¢ ma istotny wptyw na przewidywane
koszty naprawy rurociggdw. W przypadku infrastruktury
o stabilnych kosztach naprawy i systematycznej konserwacji
warto$¢ o = 0,1 moze by¢ wystarczajaca, natomiast w przy-
padku bardziej ztozonych systemow lepszym wyborem jest
o = 0,2. W ostatecznym rozrachunku kluczowe jest znale-
zienie balansu migdzy dokladnym oszacowaniem kosztow
auwzglednieniem niepewnosci i ryzyka w dlugoterminowym
zarzgdzaniu infrastrukturg wodociggowa.

Wyniki symulacji wskazuja, ze wybor bardziej niezawod-
nych rur zmniejsza ryzyko wystapienia ekstremalnie wyso-
kich kosztow napraw. Rozktad log-normalny doskonale odda-
je rzeczywiste zjawisko, w ktorym wigkszo$¢ kosztow miesci
si¢ w okreslonym zakresie, ale istnieje niewielkie prawdopo-
dobienstwo bardzo drogich awarii. W zwiazku z tym propo-
nuje si¢ dostosowac poziom nadzoru nad pracami projekto-
wymi i wykonawczymi wedtug klasy RC3 oraz DSL3 i IL3
[22] w kluczowych obszarach infrastruktury wodociagowej,
szczegolnie tam, gdzie koszty awarii moga by¢ wyjatkowo
duze.

Pod wzgledem ryzyka awarii, najwigksze zagrozenie sta-
nowig rurociagi przypisane do klasy RC3, gdzie niestabilnos¢
kosztow jest najwigksza. Warto doda¢, ze analiza wskazuje,
ze stosowanie rur o wysokiej niezawodnos$ci w systemach
wodociggowych moze skutecznie ograniczaé awaryjnosé.
Wybor klasy RC3 w magistralach i RC2 w przewodach roz-
dzielczych jest rekomendowany w przypadkach dlugotermi-
nowego zarzadzania kosztami eksploatacyjnymi.

Obecnie stosowane rury w sieciach wodociaggowych
charakteryzuja si¢ niskim wskaznikiem awaryjnosci w po-
réwnaniu z tradycyjnymi materiatami, takimi jak stal czy
zeliwo szare. Niemniej jednak, dzigki zastosowaniu zale-
cenia wg PN-EN 1990 dotyczacego odpowiedniej klasy
niezawodnos$ci [22] rurociggu mozna ograniczy¢ dtugoter-
minowe koszty eksploatacyjne, a zatem stosowanie klasy
RC3 jest optymalnym wyborem w przypadku przewodow
najwazniejszych dla systemu, a RC2 dla standardowych
sieci przesytowych.

Zastosowanie zalecenia wg PN-EN 1990 dotyczacego
réznych klas niezawodno$ci (RC1, RC2, RC3) sugeruje, ze
mozna przypisa¢ klasy niezawodno$ci rowniez do poszcze-
gdlnych rodzajow sieci wodociggowych, takich jak magi-
strale, przewody przesytowe i sieci rozdzielcze. Przypisanie
odpowiednich klas niezawodnos$ci do poszczegolnych rodza-
jOw rur oraz sieci pozwala na optymalizacj¢ kosztéw oraz
minimalizacj¢ ryzyka awarii w kluczowych elementach infra-
struktury.
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taken into account and the occurrence of extreme costs to be
determined. The research results are as follows:

e an increase in variability (o) leads to a decrease in the
predictability of costs, increasing the risk of very expensive
repairs;

e RC3 class pipes generate the highest costs, both avera-
ge and extreme — median: PLN 6012, quantiles 0.95: PLN
8354;

e RC2 provides a compromise between reliability and costs
(median: PLN 5217, quantile 0.95: PLN 7249);

e RCl1 is characterized by the greatest cost stability and the
lowest financial risk (median: PLN 4603, quantile 0.95: PLN
6396);

e wider distribution of RC3 at higher o values (e.g. 0.3) in-
dicate significant unpredictability of repair costs, while RC1
shows a compact and stable character even with increased
variability.

It is recommended to assign reliability classes according to
the network function:

e RC1 — distribution pipes of local importance and house
service lines, where a higher level of risk is acceptable;

e RC2 — distribution pipes, where a balance between relia-
bility and costs is required,

e RC3 — water mains, where maximum reliability and du-
rability are required.

The value of o = 0.2 was considered optimal for forecasting
the actual repair costs. Too low value of 6 may result in a lack
of budget reserves, while too high value may result in exces-
sive financial security. Selection of appropriate risk analysis
parameters allows for effective infrastructure management
and expenditure planning.

It is planned to continue research on the impact of long-
term aging of pipelines, as well as to conduct field analy-
ses in order to empirically verify the obtained simulation
results.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze klasa niezawodno-
$ci rur wodociggowych oraz przyjeta zmienno$¢ parametrow
eksploatacyjnych majg istotny wplyw na prognozowane kosz-
ty naprawy w systemach wodociggowych. Wykorzystanie
metody Monte Carlo i rozktadu log-normalnego pozwolito
na uwzglednienie asymetrii i okreslenia wystapienia kosztow
ekstremalnych. Wyniki badan sg nastgpujace:

e wzrost zmiennosci (o) prowadzi do obnizenia przewidy-
walnosci kosztow, zwigkszajac ryzyko wystgpienia bardzo
drogich napraw;

e rury klasy RC3 generuja najwigksze koszty, zar6wno prze-
cietne, jak i skrajne — mediana: 6012 zt, kwantyl 0,95: 8354 zt;

e RC2 zapewnia kompromis migdzy niezawodno$cig
a kosztami (mediana: 5217 zi, kwantyl 0,95: 7249 z});

e RCI1 charakteryzuje si¢ najwigksza stabilnoscia koszto-
w3 i najmniejszym ryzykiem finansowym (mediana: 4603 zt,
kwantyl 0,95: 6396 zt);

e szerszy rozklad RC3 przy wigkszej wartosci o (np. 0,3)
wskazuje na znaczng nieprzewidywalnos¢ kosztow napraw,
natomiast RC1 wykazuje zwarty i stabilny charakter nawet
przy zwigkszonej zmiennosci.

Rekomenduje si¢ przypisanie klas niezawodnosci zgodnie
z funkcja sieci:

e RC1 — przewody rozdzielcze o znaczeniu lokalnym
i przytacza wodociggowe, gdzie dopuszczalny jest wyzszy
poziom ryzyka;

e RC2 — przewody rozdzielcze, gdzie wymagane jest wy-
wazenie niezawodnosci 1 kosztow;

e RC3 — magistrale wodociggowe, gdzie konieczna jest
maksymalna niezawodnosc¢ i trwato$¢.

Wartos¢ ¢ = 0,2 uznano za optymalng do prognozowania
rzeczywistych kosztéw napraw. Zbyt mata warto$¢ ¢ moze
skutkowa¢ brakiem rezerw budzetowych, natomiast zbyt
duza — nadmiernym zabezpieczeniem finansowym. Dobor
odpowiednich parametrow analizy ryzyka pozwala na sku-
teczne zarzadzanie infrastrukturg i planowanie wydatkow.

Przewiduje si¢ kontynuacj¢ badan w zakresie wptywu dtu-
goterminowego starzenia si¢ rurociggéw oraz przeprowadze-
nie analiz terenowych w celu empirycznej weryfikacji uzy-
skanych wynikow symulacyjnych.

Artykut wplyngt do redakcji: 04.03.2025 .
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 30.04.2025 r.
Opublikowano: 23.07.2025 r.
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