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1. Soucasny stav reSené problematiky

Diserta¢ni prace se zabyva teorii tlakového proudéni vody v potrubi,
matematickym modelovanim tohoto jevu, teorii spolehlivosti vodovodni sité,
regresni analyzy a navrhu multikriteridniho hodnoceni.

Na zédkladé¢ vySe uvedené teorie prace statisticky vyhodnocuje faktory, které
ovlivituji poruchovost jednotlivych usekt (prvkil) vodovodni sité, navrhuje
navrhuje optimalni zpisob hodnoceni faktort ovliviiujicich spolehlivost vodovodni
sit¢ a navrhuje multikriteridlni funkci, kterd doporuci potadi vyhodnosti opravy nebo
rekonstrukce Useku vodovodniho potrubi.

1.1. Matematické modelovani proudéni vody ve vodovodnich

sitich

Prace pojednava o teSenych problémech matematického modelovani, ucelech a
cilech modelovani, matematické formulaci problému a sestaveni modelu ustaleného
tlakového proudéni v trubnich sitich.

Od pocatku 90. let dochazi s rozsifenim osobnich poc¢itact k vyznamnému posunu
v oblasti matematického modelovani avypocétu matematickych modelti. Rovnéz ve
vodnim hospodaistvi se zalinaji prosazovat vypocetni modely. Matematické
modely, umoznujici analyzovat hydraulické poméry i v rozsahlych vodovodnich
sitich, se postupné stavaji soucasti komplexnich softwarovych produktt s vysokym
stupném uzivatelského rozhrani.

Pro feSeni uloh proudéni vody ve vodovodnich sitich vétSinou k modelovani
posta¢i pouzit jednoduché stacionarni modely, proto se prace zabyva pouze
modelem Casov€ nezavislého proudéni. V soucasné dobé se zacinaji prosazovat
rovnéZ specidlni matematické modely, slouZici k analyze zmén kvality vody. V
tomto piipad¢ je vypocet zalozen na feSeni transportni rovnice s kinetikou 1. fadu.
Podle charakteru vstupnich parametra Ize feSit nejen zménu koncentrace chemické
létky Vv Case, ale provést i vypocet stafi vody v systému aprocentuelni trasovani
vody zvybraného vodniho zdroje. Dalsi ulohou, kterou je mozno feSit pomoci
matematického modelovani, je transport sedimentu. Vypocet je obvykle zaméfen na
Sifeni suspenze potrubnim systémem a pouZivd se napf. pro vypocet Sifeni
a usazovani zékalu ve vodovodnim potrubi.

Modelovani proudéni vody ve vodovodnich sitich slouzi k ziskani potfebnych
informaci o tlakovych apritokovych pomérech. Méfeni pfimo na siti sice umoziuje
ziskat pfesné informace o prutokovych a tlakovych pomérech v mist¢ méteni, ale
k ziskani téchto udaji pro kazdy uzel sit¢ by bylo nutné osadit na tlakovém pasmu
velké mnoZzstvi meéficich zafizeni. To je sice technicky proveditelné, ovSem
z ekonomického hlediska stézi realizovatelné.



Tedy, matematicky model tlakového pasma vodovodni sité je nezbytnym
prostiedkem pro zjisténi priatokovych a tlakovych poméra v siti v ptipadé simulace
poruchy. Je dulezity pro vypocet okamzité spolehlivosti vodovodnich siti a pro
zjisténi tlaku vody v misté poruchy hlavniho fadu.

1.2. Evidence a vyhodnoceni poruch navodovodni siti

Poruchy byly ve spole¢nosti Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. (dale BVK, as.)
nejprve zaznamenavany v pisemné formeé, pozdéji byla z téchto zaznami od roku
1973 vytvotfena databaze poruch v programu FoxPro. Databaze obsahovala pouze
zakladni informace: (Cislo poruchy, datum zahdjeni a ukonceni praci na odstranéni
poruchy, ulice, ¢islo domu, typ poruchy, zavada a poznamka), proto byla v roce
1993 vytvorena nova databazova aplikace, ve které jsou poruchy rozdéleny
do nasledujicich typt a kategorii: porucha hlavniho ftadu, Soupatka, hydrantu,
ptipojky, armatury ptipojky, ostatni a propadliny.

V praci je provedena analyza poruch na potrubi, které jsou v databazi poruch
BVK, a.s. oznaCeny jako poruchy hlavniho rfadu (PH). Pro Uplnost je tieba uvést
ostatni udaje, které je mozno v databazi nalézt: datum a cas nahlaseni poruchy, kdo
poruchu hlasil, ¢islo zakazky, misto poruchy, katastrdlni tzemi, kdo poruchu
zpusobil, povrch v misté poruchy, kdo opravu zahgjil a kdy (datum), hloubka
potrubi, ukonceni praci (na vodovodni siti), kdo prace ukoncil, cena za material
audage opovrchu ajeho opravé. Dale jsou kdispozici celkem 4 poznamky:
poznamky z dispeCinku, zpasob provedeni opravy v Siti, Uprava povrchu
apoznamka z udrzby sité, ze kterych jsou ztejmé vSechny podrobnosti.

Tato databdzova aplikace se pouzivd 1 vroce 2000, ptfestoze by v nejblizsich
meésicich méla byt nahrazena modernéjSim programem na evidenci poruch, ktery
bude propojen s geografickym informaénim systémem.

Analyza poruch slouzi ke stanoveni priorit rekonstrukci a oprav tisekli vodovodni
sité¢. Jednim z nejbéznéjSich zpusobli vyhodnoceni poruch je zjiSténi celkoveého
poctu poruch nebo poctu poruch jednoho typu (PH) na jedné ulici. Toto
vyhodnoceni ma dva zakladni nedostatky:

1) neni zohlednéna délka useku sité, na kterém se vyskytly poruchy

2) na ulici se mize vyskytovat n¢kolik useki vodovodniho potrubi jednoho

profilu, avSak rozdilného staii a materidlu, pfi€emz poruchy nejsou zpravidla
rozloZzeny rovnomérné

Prace navrhuje takové vyhodnoceni poruch, které¢ zohlediiuje vysSe uvedené
nedostatky.



2. Cile prace

Tématem prace je posoudit vliv poruch rozvadécich tadli na spolehlivost
vodovodnich siti. Proto se prace zabyva studiem avyhodnocenim poruch
zpusobuji.

SloZitost této problematiky, nahodnost vyskytu poruchy 1 nejednoznaénost urceni
faktoru, ktery poruchu zpisobil ¢i nejvice zaptiCinil, vyrazné¢ ovliviiuje zpisob
feSeni daného problému. Nalezeni vazeb mezi poruchami ajejich pfiCinami je
klicem k jeho vyfeSeni. Zkoumani takto slozitého problému nutné vyzaduje urcita
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dobie méftitelné, ale jejichz zavislost na poruchovosti Ize zjistovat pomoci regresni

analyzy.

Cilem préceje:

na zaklad¢ teorie tlakového proudéni vody v potrubi, matematického model ovani
tohoto jevu, teorie spolehlivosti vodovodni sité, regresni analyzy a vicekriteridniho
hodnoceni
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sledovat,
¢) navrhnout zptisob hodnoceni faktorti ovliviiujicich spolehlivost vodovodni sité,
d) vytvorit multikriteridlni funkci, ktera doporué¢i poradi vyhodnosti opravy nebo
rekonstrukce Useku vodovodniho potrubi.

Je moZzno predpokladat, Ze na zaklad€ vicekriterialniho hodnoceni lze vytipovat
Z hlediska potencionalniho vzniku poruchy nejrizikovéjsi useky, jejichZz vc€asnou
vyménou dojde ke snizeni poruchovosti a tedy i ke zvySeni spolehlivosti vodovodni
sité.

Vysledky prace lze vyuzit pro raciondlngj$i vyuziti investiCnich prostiedki
pii planovani rekonstrukci a oprav vodovodniho potrubi.

3. Zvolené metody zpracovani

Disertacni prace se zabyva zejmeéna multikriteridlnim hodnocenim Useku sité. Je
zteyme, ze multikriterialni ohodnoceni je sloZity proces, ktery je zaloZen
naparcialnim ohodnoceni fady dil¢ich faktorti. V disertacni praci jsou posuzovany
tyto dil¢i faktory: stafi a material useku sité, vyznam useku v topologické strukture
tlakového pasma vodovodni sité a zatiZeni tseku hydrodynamickym tlakem.



3.1. Poruchy navodovodnim potrubi

Z&ladnim pojmem teorie spolehlivosti je porucha. Na vodovodni siti se vyskytuji
poruchy riizného druhu a z nejriiznéjSich piicin.

Prace je zaméfena na analyzu poruch na vlastnim vodovodnim potrubi, které jsou
dde nazyvany (dle databaze andzvosovi v BVK, a.s.) poruchami hlavniho fadu.
ovliviuyi.

Pro vyjadieni vzajemnych vztahti mezi po¢tem poruch a délkou Useku, na kterém
se poruchy vyskytly v daném casovém intervalu, se zavadi pojem ,,poruchovost®.
Poruchovosti rozumime pocet poruch piepocitany na jednotku délky a Casovy
interval. V préci je poruchovost pfepoc¢itana na 100 km vodovodu a rok.

SloZitost zvolené problematiky, ndhodnost vyskytu poruchy i nejednoznacnost
zjisténi faktoru, ktery poruchu zptisobil ¢i nejvice ovlivnil, vyrazné ovliviiuje zptisob
feSeni.

3.2. Regresni analyza

Pro hodnoceni faktord vlivu stafi, materidlu potrubi a hydrodynamického tlaku
vody na poruchovost vodovodnich siti byla pouzita regresni analyza.

Cilem regresni analyzy je postihnout zavislost hodnot jednoho nahodného vektoru
(Y1,Y>,...,Yy) na hodnotéch druhého vektoru (Xi,Xz,...,Xn). Tedy, pii feseni ulohy jde
0 nahrazeni kazdé zjisténé (tj. skute¢né, napt. zmétené) hodnoty y; zavislé proménné
Y hodnotou, lezici na néjaké spojité regresni funkci, tj. hodnotou teoretickou,
vypocitanou. Pravidlo, pfifazujici kazdé zmétrené hodnoté V; jeji vypocteny protéjSek
¥; definuje fundamentalni statisticka metoda - metoda nejmensich ¢tverct.

3.2.1.  Vypocletni prostiedky pro ieSeni regresni analyzy zavislosti poruch
na daném faktoru

Pro vypocet regresni analyzy byl vyuzit program Microsoft Excel 97.

Pifi zkoumani poruchovosti je datova fada doplnéna o trendovou kiivku
azobrazen tak smér vyvoje dat. Pro znazornéni sméru vyvoje dat lze vyuZzit
nasledujici typy regresnich kiivek:

¢ lineérni Trendova kiivka je vypoctena podle linearni rovnice y = mx + b,
kde m (sklon) ab (posunuti) jsou konstanty. Oznaceni uvedeného
typu odpovida pouziti funkce LINREGRESE.

¢ mocninny Pro vypocet trendové kiivky je pouzita
mocninnarovnicey = ¢ x’,
kde c ab jsou konstanty.



¢ exponencidni Pro vypocet trendové kiivky je pouZita exponencialni rovnice
X

y=—c €* kde c ab jsou konstanty ae je Eulerova konstanta
(zaklad ptirozeného logaritmu).

V grafu lze rovnéz zobrazit dalsi informace o regresni kiivce, v€etné rovnice
regresni kiivky a hodnoty R-kvadrat.

Hodnotu R-kvadrét 1ze pouzit pro vyhodnoceni spolehlivosti trendové kiivky. Pro
logaritmické, mocninné aexponencialni trendové kiivky je v programu Microsoft
Excel pouZit transformovany regresni model.

Hodnoty R-kvadrat se vypocitaji z nadsledujiciho vztahu:

R = 1—% : (1)
kde

SE=3 (Y -1) (2)
a

so7 = (yv?)- X 3

V rovnicich (1)-(3) je pouZzivana symbolika zapisu z uzivatelské ptirucky (¢i
napovédy) programu Microsoft Excel. V dal&im textu bude hodnota R? nazyvéna
index determinace. Druha odmocnina vztahu (1), ktera se pouziva k vyjadieni sily
zavidogti, se nazyvaindex korelace.

3.3. Analyza poruch na vodovodnich radech - vyhodnoceni

Analyzu poruch v zavislosti na stafi potrubi, materialu potrubi a tlaku vody
v potrubi pfipadné na jinych faktorech lze provést vhodnymi matematickymi
prostfedky. V praci byla pouzita regresni analyza. Vyhodou regresni analyzy je jeji
jednoduchost, piehlednost a dostupnost softwaru, je tedy levnéjsi a rychlegjSi.

Nevyhodou je mensi tésnost vypocitanych regresnich vztahtl, na druhé strané vSak
poskytuje moznost hodnoceni parcialnich vlivii a jejich vzajemného poméru.

Pii analyze vlivu staii potrubi na pocCet poruch hlavniho fadu bylo dosazeno
zgjimavych, i kdyZ ne vzdy tésnych vztaht.

Zjisténé regresni rovnice

Pt1 analyze poruch provadéné pouze na potrubi z Sedé¢ litiny do profilu DN 300 jiz
lze vysledovat tésnéjSi vztahy mezi naméfenymi a teoreticky vypocitanymi
hodnotami. Byla odvozena nasledujici rovnice z udaju za rok 1998:



y = 19,496 e *** (4)

pfi indexu determinace
R =0,7563 Q)

Pro rok 1997 byla odvozena nésledujici rovnice:
y — 17’538 0,0153x (6)

pfi indexu determinace

R’ = 0,6426 (7)

Tésnost vyse uvedenych regresnich vztah vyjadienych rovnicemi (4) a (6) je
pouze piiméfené velka.

Pii analyze vlivu hydrodynamického tlaku na pocet poruch hlavniho tfadu
Vv ptipadové studii tlakového padsma 1.6 vodojemu Barvi¢ova byl zjist€én mnohem
CSN 755401 dochézi k vyraznému nartistu poruchovosti, ktery je mozné vyjadfit
zemena exponencidni zavisosti a nasledujici rovnici:

y = 5,6316 e”9%* (8)

pfi indexu determinace

R? = 0,909. 9

Veliciny, které je vhodné pri vzniku poruchy sledovat

Je mozno konstatovat, ze v soucasné databazi poruch BVK, as. chybi v praci
vyhodnocené parametry, tj. hydrodynamicky tlak v misté poruchy a stari potrubi
v okamziku vzniku poruchy. RovnéZz chybi informace o materialu vodovodniho
potrubi v misté poruchy. Tato data by m¢la byt k dispozici v okamziku zavedeni
nového programu na evidenci poruch, ktery by mél byt propojen s geografickym
informac¢nim systémem.

Jako vhodné sejevi dledovat (a v budoucnosti zahrnout do multikriteridni funkce)
tyto dalSi parametry:

- dynamika poruch,
- celkovéa cena za opravu poruchy,
- dopravni zatiZeni (v ptipad¢, Ze je vodovod ulozen ve vozovce).
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3.4. Spolehlivost vodovodnich siti

Jednim z dil¢ich faktort, které slouzi k ohodnoceni i-tého Useku vodovodniho
potrubi, byl tzv. vyznam useku v ramci topologické struktury sité. Toto ohodnoceni
je uréeno vypoctem okamzité spolehlivosti vodovodni sité v piipadé vyfazeni i-tého
Useku z provozu.

Okamzita celkova spolehlivost vodovodni sité¢ R je pocitana jako podil poctu uzla
sit&, u kterych je dosazen alespoit minimalni tlak dle normy CSN 75 5401, ku poétu
vSech uzlt sité.

Okamzita spolehlivost R, vodovodni sité pro i-ty prvek vybérového statistického
souboru je tedy dana vztahem:

R=U"Vi_g Mg ), (10)
u u
kde R ... je spolehlivost sité,

A ... je intenzita poruch vi-tém pseudondhodném stavu sité, pfi¢emz
poruchou se rozumi ptipad, Ze v uzlu neni dosazen minimalni tlak,

Ui ... Je pocCet uzlt site,

Vi ... je pocCet uzlu sité, kde neni vi-tém stavu dosazen minimalni
piedepsany tlak.

Tedy, okamzita celkova provozni spolehlivost stdvajiciho tlakového pasma
vodovodni sité je definovana na zaklad¢ spolehlivosti jejich prvkl — uzll sité.

Pro provozovatele vodovodni sit¢ je dualezité hledat ty useky, které nejvice
ovlivituji spolehlivost tlakovych pasem vodovodni sité. V piipadé poruchy i-tého
prvku (aseku) vodovodni sit¢ je tento usek (a v zavislosti na topologii sité a
rozmisténi uzaviracich armatur pfipadné dalsi useky) vyfazen z provozu. Potom lze
spocitat okamzZitou spolehlivost R podle vySe uvedené¢ho vztahu (10). Okamzita
spolehlivost R, resp. hodnota 1 - R vyjadfuje vyznam i-této Useku v topologické
struktufe tlakového pasma. Cim je hodnota 1 - R vySi, tim je Gsek v ramci

vvvvvv

vodovodni sité tlakového pasma 1.6 Barvicova.

3.4.1. OkamZita spolehlivost prvku - useku vodovodni sité tlakoveho
pasma 1.6 Barvicova - vypocet vyznamu prvku systéemu

Pti vypoctu okamzité spolehlivosti byla provedena nasledujici zjednoduseni:
¢ okamzita spolehlivost byla pocitana pro piipady, Zze byl prave i-ty usek sité (a
Vv zavislosti na topologické struktufe ptipadné idalSi Useky) mimo provoz, tj.
nebyla uvazovana moznost dvou ¢i vice poruch v jednom ¢asovém okamziku,
11



¢ kazdy tusek sité¢ lze vytadit v pfipadé poruchy z provozu. Ve skutecnosti nejsou
na koncich vSech usekt vzdy umistény uzavéry. V minulosti dokonce dochézelo
K ptipadiim, ze nékteré uzavéry byly nefunkéni a bylo tfeba v pfipad¢ poruchy
hledat nejbliz§i funkéni uzavér, vtomto piipadé¢ byla vyfazena vétSi Cast
vodovodni sité z provozu,

¢ okamZita spolehlivost byla pocitana pro jeden konkrétni stav sité, tj. jednu danou
(provozni) hladinu vodojemu ajeden (max. hodinovy) odtok do sité,

¢ okamzitd spolehlivost byla pocitana podle vztahu (10), tj. jako podil uzli sité,
u kterych byl dosaZen alespoi min. tlak P ku poétu viech uzld sité. V piipadové
studii byla vzata hodnota min. tlaku dle normy CSN 75 5401, tj. Pj* = 0,25 MPa
Vyjimku tvoftily uzly, kde maximalni hydrostaticky tlak byl nizsi nez 0,25 MPa,
Vv téchto ptipadech byla uvazovana hodnota P,-* = 0,15 MPa

Pi1 vypoctu byl vyfazen vzdy pravé jeden ze 167 usekl tlakového padsma. Tedy,
bylo provedeno 167 vypocti, které byly sefazeny do jednotlivych listi programu
Microsoft Excel anasledné vyhodnoceny podle vztahu (10).

3.5. Multikriterialni hodnoceni

Multikriteridlni funkce bude posuzovat kazdy usek sité z hlediska jeho stari
amateridlu potrubi, jeho vyznamu v topologické struktufe tlakového pasma
vodovodni sité a zatizeni hydrodynamickym tlakem. Cilem ulohy je nalézt tsek
vodovodni sit€¢, ktery je maximalné¢ ohodnocen ajehoz vyménou dojde
k maximalnimu zvyseni spolehlivosti vodovodni sité.

Jedna se tedy o feseni funkce:

F=maxH' I=12,...p, (11)

kdeH' ..je celkové ohodnoceni i-tého tseku,

Stanoveni ohodnoceni jednotlivych usekii tvoii zédkladni podklad rozhodovacich
procesu. Celkové ohodnoceni miry vyhodnosti rekonstrukce i-tého prvku (Useku)
vodovodni sité¢ lze stanovit jako vdzeny primér dil¢ich ohodnoceni vzhledem
k jednotlivym kritériim ve tvaru:

n
H' =S v.h i=1,2..p, (12)
=1
kdeH' ..jecelkové ohodnoceni i-tého iseku,
v, ..jevahaj-tého kritéria,
h' ..dil¢i ohodnoceni i-tého Useku podle j-tého kritéria,
n ...Je pocet kritérii rozhodovani,
p ...Je pocet usek.
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Je ziejmé, ze dil¢i kritéria musi mit pozadavek stejného extrému (maxima)
funkce. Na zakladé celkového ohodnoceni tseku jsou jednotlivé useky uspotfadany
podle klesajiciho celkového bodového ohodnoceni, pficemZ nejvySe ohodnoceny
usek nejvice ovlivituje spolehlivost vodovodni sité¢ (jeho rekonstrukci 1ze docilit
nejvyraznéjsiho zvyseni spolehlivosti site).

Pii sestaveni celkového ohodnoceni i-tého Useku je vychazeno z nasledujicich
piedpokladi:

a) vaha kritéria je v; = 1. Nelze ovéfit platnost pfedpokladu preferencnich kritérii,
ani nelze stanovit, ktery ¢len multikriterialni funkce je vyznamné;jsi oproti jinému
¢lenu funkce.

b) hodnoty h; 'dil¢ich ohodnoceni multikriteridlni funkce se stanovuji metodou
dil¢ich funkci uzitku. Ve dvou piipadech — poruchovost a spolehlivost R, (resp.
hodnota 1-R) se predpoklada linearita téchto funkci. Pro stanoveni h'dilgich
ohodnoceni multikriteriani funkce podle kritéria hydrodynamického tlaku a staii
useku se vychazi ze znalosti exponenciani funkce z regresni analyzy (zavisosti
poruchovosti na staii tiseku resp. na hydrodynamickém tlaku).

3.5.1. Stanoveni diléiho ohodnoceni i-teho useku podle j-teho kritéria

Dil¢i ohodnoceni podle jednotlivych kritérii 1ze ziskat naptf. metodou dil¢ich
funkci uZzitku. Analogicky pro stanoveni hodnoty podle dil¢iho kritéria vyznamu
Useku v topologicke struktuie sité a poruchovosti Useku Ize zvolit metodu linearnich
funkci uzitku.

Necht’ je vodovodni sit’ rozdélena na i Gisekil a kazdy tisek ma podle j-tého kritéria
ohodnoceni x;'. Usek, ktery mé nejnizsi ohodnoceni je oznaéen 0 a tomuto Useku je
pfifazena hodnota on. Analogicky Usek snejvys$sim ohodnocenim je oznafen *
atomuto useku je prifazena hodnota Xj*.

Diléi ohodnoceni h; jdaného Useku i podle zvoleného kritéria | je ziskano ze
vztahu:

i _ 0
hi =X T8 13
NN (13)
X =X
i
kdexj0 ...Je nejnizsi dil¢i ohodnoceni daného tseku sité,
X ..Jenejvyssi dil¢i ohodnoceni daného tseku sité,

X' ..je diléi ohodnoceni i-tého Useku.

Je zfejmé, Ze h;' 0<0,1>.

Pro stanoveni hodnoty podle dil¢iho kritéria stafi uGseku a max.
hydrodynamického tlaku v Useku se vychazi z podobného vztahu:
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hi= fj(Xl)._fjmin(Xl). ’ (14)
J fjmax(xl)_.l:jmin(xl)

kdef; (x) ...je funkce podle dil¢iho j-tého kritéria ziskana regresni analyzou,
fi (x') ...je hodnota funkce f; vbodé x' (tj. podle kritéria j apro
dany Usek i),

fima(X') ...Je Nejvy&i hodnota funkce f; mac v bodé X',
fimn(x') ..jeminimani hodnotafunkce f; min v bod& X'

| v tomto piipadé h; ' 0<0,1>.

3.6. Cleny multikriterialni funkce
Podle predchozi kapitoly byla sestavena multikriteridlni funkce, kterd je sloZzena
z 5 Clent, pficemz jednotlivé ptispévky funkce budou:
¢ h' - poruchovost tseku (primérna poruchovost prepocitana na jednotku délky
Site),
¢ h,' -staid useku,
¢ hs' - hydrodynamicky tlak v Gseku,
hy ' - vyznam Gseku v rdmci topologické struktury sitd vypoditany z okamzité
spolehlivosti vodovodni sité (hodnota 1-R),
¢ hs' - korekéni faktor (je popsan pouze teoreticky).
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4. Hlavni vysledky prace

Na vodovodni siti v provozovani BVK, as. byla satisticky vyhodnocena
poruchovost podle raznych faktorti. Zejména byla zkoumana zavislost po¢tu poruch
hlavniho fadu na stafi potrubi, materialu potrubi a hydrodynamickéem tlaku.

Pti zkoumani zéavislosti po¢tu poruch na materidlu mohou byt dosazené vysledky
ovlivnény nerovnomérnym zastoupenim posuzovanych materialti. Pfesto je mozné
ucinit obecny zavér, Ze mezi malo poruchové fady lze zafadit vodovody z tvarné
litiny, oceli a azbestocementu. Naopak poruchovost Sedé litiny, PE a sklolaminatu je
mirn€ nadprimérna.

Dale byla provedena analyza zavislosti poctu poruch na stafi vodovodniho
potrubi. Nejdiive byly posuzovany vSechny poruchy. Lze konstatovat, ze kategorie
stafi do 50 let vykazuji podprimérnou poruchovost, zatimco vodovody starsi 50 let
vykazuji vyrazné nadprimeérnou poruchovost. Vyjimku tvoii kategorie 80-89 let,
kde poruchovost vyznamné ovliviiuje 1. bfezovsky vodovod, takze celkovy pocet
poruch najednotku délky arok v této kategorii je podprimérny.

Rovnéz byly podrobeny analyze poruchy na materialu Seda litina ataké byly
statisticky vyhodnoceny poruchy na tomto materidlu pouze do profilu DN 300
véetné. U této analyzy je mozno konstatovat podobny zavér, jako u zkoumani
poruch na celé vodovodni siti. Je ptekvapivé, Ze nejstar§i vodovody netvori
nejporuchovéjsi ¢ast sité, ale jejich poruchovost je srovnatelna s poruchovosti
kategorie 50-59 let.

Z vysledkt vlivu stafi na poruchovost na potrubi ze Sed¢ litiny do profilu DN 300
byla provedena regresni analyza, kde byly =ziskdny rovnice (4) pii indexu
determinace (5) arovnice (6) pii indexu determinace (7).

Tésnost uvedenych regresnich vztahii je pouze primérené velka. VysSe uvedené
analyzy byly provedeny na statistickych souborech poruch v letech 1997 a 1998.

V praci byl také hodnocen vliv hydrodynamického tlaku na poruchovost
vodovodni sit€. Na pfipadové studii vyhodnoceni poruch na vodovodnim potrubi
tlakového pasma 1.6 Barvicova bylo zjiSténo, Ze hydrodynamicky tlak vyznamnég
ovliviiuje poruchovost vodovodni sité, a to zeyména tehdy, pokud ptesahuje max.
limitni hodnoty uvedené v normé CSN 75 5401.

Pii analyze vlivu hydrodynamického tlaku na poruchovost sit¢ byla odvozena
rovnice (8) pii indexu determinace (9). Piestoze je index determinace velmi vysoky,
nelze povazovat odvozenou rovnici za obecné platnou. Pro ovétfeni obecné platnosti
rovnice (8) by bylo vhodné vyhodnotit poruchovost vodovodni sité v zavislosti
na hydrodynamickém tlaku na celé vodovodni siti v provozovani BVK, as,
pfipadné na jinych lokalitach. V kazdém ptipad¢ 1ze BVK, a.s. doporucit pokracovat
Vv zapocaté praci tykajici se redukce tlakli na vodovodni siti.
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Na piipadové studii tlakového padsma 1.6 byla stanovena okamzitd spolehlivost
vodovodni sit¢ R Vv piipad¢ vytazeni i-tého Useku tlakového pasma anasledné
posouzen vyznam kazdého useku v topologické struktufe vodovodni sit¢ (1-R).
Okamzitou spolehlivost tlakového pasma 1.6 Barvicova vyznamné ovlivni porucha
na6 usecich sité, pii poruSe ostatnich usekli se okamzita spolehlivost celé sité
vyrazné nesnizi.

Rovnice zavislosti poruchovosti na staii potrubi a hydrodynamickém tlaku
ziskané pomoci regresni analyzy byly vyuzity pro vypocet ptispévku multikriterialni
funkce. Dalsi ptispévky multikriteridlni funkce tvoii vliv primérné poruchovosti
useku avyznam useku v topologické struktuie tlakového pasma (1-R).

Z dosazenych vysledkii uvedenych vyse je mozno formulovat nasledujici zaveéry:

Cile vyty¢ené v uvodu disertacni prace lze povazovat za splnéné. Byla provedena
analyza poruch na celé vodovodni siti v provozovani BVK, as., byly naezeny
regresni vztahy, popisujici vliv stafi potrubi a hydrodynamického tlaku na pocet
poruch hlavniho tadu.

Nicméné provadéné analyzy a feSeni dil¢ich tloh odhalilo fadu dalSich problémad,
je porizeni vstupnich udaji. Jiz pofizeni vazby porucha - tsek potrubi (material
astari potrubi) v letech 1997 a 1998 byl ¢asové velmi naro¢ny ukol, ktery omezoval
rozsah feseni. Nalezeni vySe uvedené vazby napft. v roce 1996 se ukazalo jako velmi
problematické, resp. nemozné. Proto nebylo mozné vyhodnotit poruchovost
v dalSich letech a i do budoucnosti se jevi jako velmi obtizné statisticky zpracovat
poruchy v letech 1999 a2000. Vyfeseni problému je mozné jediné zavedenim nové
evidence poruch, ktera bude propojena sgeografickym informa¢nim systémem
(automatizované ziskavani podkladit).

Postupné ziskavani dat azejména Casovy faktor byly pii¢inou, pro¢ nedoslo
k vyhodnoceni poruchovosti v roce 1999 apro¢ nedoslo k odladéni multikriterialni
funkce pro vice dil¢ich faktord.

Teprve dlouhodobé ovéfeni multikriteridlni funkce v procesu navrhu realizacnich
akci ve stiednédobém planu oprav a rekonstrukci vodovodnich siti mize dat
jednoznacnou odpovéd na otdzku, zda byl zvolen spravny piistup k feSeni dané¢ho
problému.

Pfesto lze konstatovat, Ze multikriterialni funkce zaloZzena na parcialnim
hodnoceni jednotlivych faktord, které nejvice ovliviiuji poruchovost a tedy
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| spolehlivost vodovodnich siti, si mize najit své misto v ramci feSené problematiky
hodnoceni useki sit¢.

Z vysledkt prace vyplynula fada novych namétd a problémd. V dalSim vyzkumu
je vhodné¢ zaméfit se zejména na tyto sporné otazky:

¢ je vhodné aplikovat multikriteriaini hodnoceni na vSechny Useky vodovodnich
fadu v provozovani BVK, as.,,

¢ jako ucCelné se jevi pokracovat ve vyhodnoceni poruchovosti vodovodni sité
v dalSich letech,

¢ pravdépodobné je tieba doplnit multikriteridlni funkci o dalsi Cleny (faktory),
kter¢ ovliviiuji spolehlivost vodovodni sit€¢, zejména o korekéni faktor
(zohlednujici externi vlivy, napt. pldnovana rekonstrukce vozovky, kanalizace,
ostatnich inZenyrskych siti, ...),

¢ zohlednit dynamiku nebo alespon pocet poruch na jednom useku vodovodni sité,
celkovou cenu za opravu a prip. dopravni zatizeni,

¢ vzhledem k obrovskému rozvoji vypocetni techniky 1ze do budoucnosti uvazovat
0 jiném zplisobu feseni problému a ptipadné regresni analyzu nahradit vhodnymi
typy modell (napf. neuronové sité, genetické algoritmy).
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6. Abstract

The thesis deals with the theory of hydraulic modelling of water distribution
systems, theory of reliability of water network, regressive analyses and proposal for
the multi-criteria evaluation.

Based on the above theory, the study statistically evaluates factors that affect the
failure rate in discrete sections (elements) of the water system, proposes the most
important parameters suitable for monitoring in case of a failure, proposes an
optimum method of evaluating the factors affecting the reliability of the water
system and proposes a multi-criteria function that recommends the suitable sequence
of repairs or reconstructions to be carried out on a section of a water pipeline
network.

The introductory chapter deals with mathematic modelling of water flow in water
systems. It covers the handles issues of mathematical modelling, purposes and
objectives of modelling, mathematical formulations of given problems and
developing of models of stabilised pressure flow in pipe networks.

Modelling of water flow in water systems aims at obtaining required information
on pressure and flow rate ratios. Measurement conducted directly on the system
enables collecting of precise information on the flow rate and pressure rations in the
measurement post; however, in order to collect this data for each node on the
system, it would be necessary to install a great number of measuring instruments on
the pressure zone. This is technically feasible but hardly workable from the
economic viewpoint. Thus, the mathematical modelling of the water system pressure
zone is an essential means for determination of static head in all nodes of the water
system. It is aso important for calculating the immediate reliability of the water
system and for determining water pressure in a spot in amain where afailure occurs,

In order to compute pressurised flow in water systems, use was made of the
programmes ODULA 3.0 (MIKENET) and WAST 3.1 that were used to develop
models of pressure zones 1.6 Barvi¢ova and 3.7 Re¢kovice.

The next chapter deals with failures on the water pipe networks. This concerns
evaluation of breakdowns on the water system of the city of Brno. Only failures
occurring on the water pipe network, referred to as ,, failures on the mains* are
evaluated. This mainly covers statistic assessment of the effects of materials, age of
pipes and hydrodynamic pressure in relation to the number of failures on the mains.
While the effect of materials and age of water pipes was evaluated based on a
statistic set of al falures occurring on the mains in Brno, the effect of
hydrodynamic pressure was evaluated based on the case study of the pressure zone
1.6 Barvicova. The effect of age of the pipes and hydrodynamic pressure was
evaluated by employing the regressive analysis. The computed regression equations
are used in the thesis for multi-criteria evaluation of network sections.
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Furthermore, the thesis deals with the reliability of water systems. Immediate
overal reliability of the water system R, is computed as a proportion of the number
of nodes on the system (where at least the minimum pressure under CSN 75 5401
standards is reached) to the total number of system nodes. What is important for a
water system operator is to identify those sections that have the greatest impact on
the reliability of water system pressure zones. In case of a failure of an 1 element
(section) of the water system, this section (and, potentialy other sections in
dependence on the system topology and lay-out of closing valves) is put out of
operation. Consequently, the immediate reliability R can be computed on the basis
of the aforementioned relation. The immediate reliability R, i.e. value 1 - R
expresses the importance of the i section in the topological structure of the pressure
zone. The higher thevalue 1 - R, the greater the importance of the section within the
pressure zone. The case study includes calculation of the immediate reliability of the
water system in the 1.6 Barvi¢ova pressure zone.

The thesis also covers multi-criteria evaluation of a section of the system. The
multi-criteria function assesses each section of the system in terms of its age and
material of pipes, its importance in the topological structure of the pressure zone of
the water system and hydrodynamic pressure load. The objective of this exercise is
to identify such a section of the water system that is evaluated in the maximum
extent and whose replacement will result in the maximum improvement of the water
system reliability.

The multi-criteria evaluation will make it possible to identify the most risky
sections in terms of the potential occurrence of a falure. Their prompt
reconstruction or placement will result in reduction in the falure rate and,
consequently, in growing reliability of the water system.

In the near or more distant future, the multi-criteria function built on partial
evaluation of discrete factors having the greatest influence on the failure rate as well
as reliability of water systems will establish its position in the sphere of evaluating
sections of the systems. The results of the study can be utilised when dealing with
the issue of more optimum using of funds when planning reconstructions or repairs
on the water pipelines.
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9. Priloha 1

pocet poruch na 100 km sité a rok

Obr. 14: Pocet poruch hlavniho radu v roce 1997 a 1998 na 100 km potrubi
z Sedé litiny do profilu DN 300 Véetné za rok v zavislosti na stari

120,0
100,0
80,0
LEGENDA:
[l rok 1997
60,0 [Jrok 1998
40,0
20,0
0,0
0-9let 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 90a
let let let let let let let let vice let
kategorie dle stafi
Obr. 19: Vliv hydrodynamického tlaku vody v potrubi
na pocet poruch hlavniho radu
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10. Priloha 2

Tab. 39: Vydledna kriterialni funkce v roce 1996

ID Gseku | Po&. uzel |Konc.uzel | hy' | hy' | hs' | h' | H'
59 46 125 058 | 1,00 | 0,74 | 0,00 | 231
132 94 96 1,00 | 0,35 | 0,54 | 0,00 1,89
67 51 126 0,28 | 056 | 1,00 | 0,00 | 1,85
56 44 45 0,00 | 0,87 | 0,72 | 0,00 1,59
147 102 106 039 | 0,54 | 0,62 | 0,00 1,55
166 113 120 044 | 048 | 05 | 0,00 1,52
61 48 46 0,00 | 0,75 | 0,74 | 0,00 1,49
28 23 25 015 | 0,74 | 055 | 001 | 1,45
63 50 49 010 | 061 | 0,74 | 000 | 1,44
62 49 48 0,00 | 0,68 | 0,74 | 0,00 141
118 85 84 058 | 0,22 | 0,5 | 0,00 1,40
27 23 24 014 | 069 | 055 | 0,01 1,39
146 103 105 019 | 052 | 0,63 | 0,00 1,35
149 107 108 0,20 | 058 | 054 | 0,00 1,33

1 1 2 0,00 | 0,00 | 0,32 | 1,00 | 1,32
Tab. 40: Vydledna kriterialni funkce v roce 1997

ID Gseku | Po&. uzel [Konc.uzel | h:' | hy' | hs' | hy' H'
99 46 125 058 | 1,00 | 096 | 0,00 | 2,53
132 94 96 100 | 0,35 | 0,70 | 0,00 | 2,06
56 44 45 0,00 | 0,87 | 0,94 | 0,00 1,81
61 48 46 0,00 | 0,75 | 096 | 0,00 1,71
166 113 120 044 | 048 | 0,77 | 0,00 1,70
63 50 49 0,0 | 061 | 096 | 0,00 | 1,66
62 49 48 0,00 | 0,68 | 096 | 0,00 1,63
28 23 25 015 | 0,74 | 0,72 | 001 | 1,62
118 85 84 058 | 0,22 | 0,77 | 0,00 1,58
27 23 24 014 | 069 | 0,72 | 0,01 1,56
147 102 106 020 | 054 | 0,81 | 0,00 1,54
146 103 105 019 | 052 | 0,82 | 0,00 | 1,54
144 103 104 026 | 043 | 0,82 | 0,00 151
32 26 28 0,00 | 0,75 | 0,69 | 0,01 1,45

1 1 2 0,00 | 0,00 | 0,42 | 1,00 | 1,42

Pozn: Useky, které jsou v Tab. 39 a 40 oznaceny Sedou barvou, byly v letech 1997
a 1998 rekonstruovany.
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