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1. ���� !"#�!$ %��&'&"(�)*�+,&- $./0
�/ �,!�1�#� %,�'��  �� 7�&8��� !��,/#� !�����9$�� %,�0"��#� ��".� � potrubí,

:�!�:�!/'�8:� :�"������#:� !�$�!�� 4��02� � !��,/#�  %���$�/�� !/� ��"���"�#�  #!�2
regresní analýzy a návrhu multikriteriálního hodnocení.

��� 7����"�� �8;�� 0��"��9� !��,/�� %,�'��  !�!/ !/'�.� �.$�"��'04�� <��!�,.2� �!�,9
���/��04#� %�,0'$��� !� 4�"��!�/�8'$� = ���� >%,���?� ��"���"�#�  #!�2� ���,$04�
��4"���@/!�4;#� %�,�:�!,.2� �!�,9� 4�� �$�"�9� ��%�#%�"�� �7�/�0� %�,0'$.�  ��"���!2
���,$04���%!/:���#�7%� �&�$�"��'��#�<��!�,�����/��04#'#'$� %���$�/�� !���"���"�#
 #!�������,$04��:0�!/�,/!�,/���#�<0��'/2��!�,��"�%�,01#�%���"#��8$�"�� !/��%,��.���&�
rekonstrukce úseku vodovodního potrubí.

1.1. 1 $&- $.2/(� -�3&,�%4"5� )*��3�"5� %�30� %& vodovodních
sítích

	,�'�� %�4�"����� �� ��;��8'$� %,�&�9:�'$�:�!�:�!/'�9$��:�"������#2� =1���'$� �
cílech modelování, matematické formulaci problému a sestavení modelu ustáleného
!�����9$��%,�0"��#�� trubních sítích.

�"�%�1�!�0�AB����!�"�'$�7#� �,�7;#���#:�� �&�#'$�%�1#!�1��� významnému posunu
v oblasti matematického modelování a��8%�1!0�:�!�:�!/'�8'$�:�"����������@���
��"�#:� $� %�"�� !�#�  �� 7�1#��4#� %,� �7���!� �8%�1�!�#� :�"��.�� 5�!�:�!/'�9
:�"��.2� 0:�@�04#'#� ����.7���!� $.",�0�/'�9� %�:�,.� /� � rozsáhlých vodovodních
 #!#'$2� ��%� !0%��� !���4#� �01� !#���:%��C�#'$� �<!D�,��8'$�%,�"0�!��  vysokým
 !0%��:�0@/��!�� �9$��,�7$,��#�

	,�� ��;��#� =��$� %,�0"��#� ��".� ��� ��"���"�#'$�  #!#'$� ��!;/��0� � modelování
%� !�1#� %�0@#!� 4�"��"0'$9�  !�'/���,�#� :�"��.2� %,�!��  �� %,�'�� 7�&8��� %�07�
:�"���:� 1� ���� ��7��/ �9$�� %,�0"��#�� ��  �01� �9� "�&��  �� 7�1#��4#� %,� �7���!
,����@�  %�'/���#� :�!�:�!/'�9� :�"��.2�  ��0@#'#� �� ����87�� 7:��� ����/!.� ��".�� �
!�:!��%�#%�"�� 4���8%�1�!�7���@������ ��;��#� !,�� %�,!�#� ,���/'�� ��/��!/��0�E�� ��"0�
	�"���'$�,��!�,0�� !0%�#'$�%�,�:�!,�� �7�� ��;/!���4���7:��0����'��!,�'��'$�:/'�9
látky v�1� �2� ���� %,��9 !� /�� �8%�1�!�  !��#� ��".� � systému a procentuelní trasování
vody z vybraného ��"�#$�� 7",�4��� ���;#� =��$�02� �!�,�0� 4�� :�@��� ��;/!� %�:�'#
matematického modelování, je transport sedimentu. �8%�1�!�4���&�.����7�:�������
;#���#�  0 %��7�� %�!,0&�#:�  . !9:�:� ��%�0@#���  �� ��%��� %,�� �8%�1�!� ;#���#
a usazování zákalu ve vodovodním potrubí.

5�"������#� %,�0"��#� ��".� �����"���"�#'$�  #!#'$�  ��0@#� ��7# ���#� %�!��&�8'$
informací o tlakových a�%,�!����8'$�%�:�,�'$��5����#�%�#:����� #!/� /'��0:�@�04�
7# ��!� %�� �9� /�<�,:�'�� ��%,�!����8'$� ��!�����8'$� %�:�,�'$� ��:# !�� :����#2� ���
k�7# ���#� !�'$!��="�4��pro���@"8�07��� #!��&.�&.����0!�9�� �"/!��� tlakovém pásmu
����9� :��@ !�#� :��#'#'$� 7��#7��#�� ��� 4��  /'�� !�'$�/'�.� %,���"/!���92� ��;�:
z������:/'�9$��$��"/ ��� !�@#�,���/7���!���9�
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��".2� :�!�:�!/'�8� :�"��� !�����9$�� %� :�� ��"���"�#�  #!�� 4�� ��7&.!�8:
%,� !��"��:�%,��74/;!��#�%,�!����8'$���!�����8'$�%�:�,���� #!/���%�#%�"�� /:0��'�
%�,0'$.�� 3�� "���@/!8� %,�� �8%�1�!� ���:@/!9�  %���$�/�� !/� ��"���"�#'$�  #!#� � pro
74/;!��#�!���0���".���:# !��%�,0'$.�$����#$����"0�

1.2. Evidence a vyhodnocení poruch na vodovodní síti
	�,0'$.�&.�.���� %���1�� !/��,��� �9���"�,�.�� kanalizace, a.s. (dále BVK, a.s.)

nejprve zaznamenávány v�%# �:�9� <�,:�2� %�7"�4/� &.��� 7�!�'$!�� 7�7��:�� �"� ,��0
EAFG� �.!������� "�!�&�7�� %�,0'$� � programu FoxPro. Databáze obsahovala pouze
7����"�#� /�<�,:�'�-� >1# ���%�,0'$.2�"�!0:�7�$�4��#���0���1��#�%,�'#�����" !,����#
%�,0'$.2� 0�/'�2� 1# ��� "�:02� !.%� %�,0'$.2� 7���"�� � poznámka), proto byla v roce
EAAG� �.!������� ����� "�!�&�7���� �%�/��'�2� ����!�,9� 4 �0� %�,0'$.� ,�7"����.
do��� ��"04#'#'$� !.%�� � kategorií: porucha hlavn#$�� ��"02� ;�0%�!��2� $.",��!02
%�#%�4�.2��,:�!0,.�%�#%�4�.2�� !�!�#���%,�%�"�/�.�

V práci je provedena analýza poruch na potrubí, které jsou v databázi poruch
���2��� ���7��1��.� 4�������������	
������
��� ������	,��=%��� !� 4�� !��&��0�9 !
� !�!�#�="�4�2��!�,9�4��:�@���� databázi nalézt: datum a�1� ���$��;��#�%�,0'$.2��"�
%�,0'$0� $�� /�2� 1# ��� 7���7�.2� :# !�� %�,0'$.2� ��!� !,���#� =7�:#2� �"�� %�,0'$0
7%� �&/�2� %��,'$� ��:# !�� %�,0'$.2� �"�� �%,��0� 7�$�4/�� � kdy (datum), hloubka
%�!,0&#2� 0���1��#� %,�'#� >��� ��"���"�#�  #!/?2� �"�� %,�'�� 0���1/�2� '���� 7�� :�!�,/��
a údaje o povrchu a�4�$�� �%,����� ����� 4 �0� � dispozici celkem 4 poznámky:
poznámky z�"/ %�1/��02� 7%� �&� %,���"��#� �%,��.� � síti, úprava povrchu
a poznámka z�=",@&.� #!�2�7���!�,8'$�4 �0�7��4:9��;�'$�.�%�",�&�� !/�

��!�� "�!�&�7���� �%�/��'��  �� %�0@#��� /� ��,�'�� HBBB2� %�� !�@�� &.� ����4&�/@;#'$
:� #'#'$� :���� &8!� ��$,�7���� :�"�,��4;#:� %,��,�:�:� ��� ��/"��'/� %�,0'$2� �!�,8
bude propojen s�����,�</'�8:�/�<�,:�1�#:� . !9:�:�

+���87��%�,0'$� ��0@#���� !������#�%,/�,/!�,���� !,0�'#����%,���= ������"���"�#
 #!��� 3�"�#:� 7� ��4&�@��4;#'$� 7%� �&�� �.$�"��'��#� %�,0'$� 4�� 74/;!��#� '�����9$�
%�1!0� %�,0'$� ��&�� %�1!0� %�,0'$� 4�"��$�� !.%0� >	?� ��� 4�"�9� 0�/'/�� ��!�
vyhodnocení má dva základní nedostatky:

1) ���#�7�$��"�����"9����= ��0� #!�2�����!�,9:� ���. �.!�.�%�,0'$.
2) ��� 0�/'/�  �� :�@�� �. �.!���!� �����/�� = ���� ��"���"�#$�� %�!,0&#� 4�"��$�

%,�</�02���;���,�7"#��9$�� !��#���:�!�,/��02�%�/1�:@�%�,0'$.���4 �0�7%,��/"��
,�7��@��.�,����:�,��

	,�'�� ���,$04�� !����9� �.$�"��'��#� %�,0'$2� �!�,9� 7�$��"�04�� �8;�� 0��"��9
nedostatky.
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2. Cíle práce
�9:�!�:� %,�'�� 4�� %� �0"/!� ��/�� %�,0'$� ,�7��"�'#'$� ��"�� ���  %���$�/�� !

vodovodních sítí. Proto se práce zabývá studiem a vyhodnocením poruch
na vodovodní síti s��$��"�:� ���97!� ��4"���@/!�4;#� <��!�,.2� �!�,9� �8 �.!� %�,0'$
7%� �&04#�

���@/!� !�!9!��%,�&��:�!/�.2���$�"�� !��8 �.!0�%�,0'$.�/���4�"��7��1�� !�0,1��#
<��!�,02� �!�,8� %�,0'$0� 7%� �&/�� 1/� ��4�#'�� 7�%�#1/�/�2� �8,�7��� ���/��04�� 7%� �&
��;��#� "��9$�� %,�&�9:0�� ����7��#� ��7�&� :�7/� %�,0'$�:/� ��4�4/'$� %�#1/��:/� 4�
��#1�:� � j�$�� �.��;��#�� )��0:��#� !��!��  ��@/!9$�� %,�&�9:0� �0!��� �.@�"04�� 0,1/!�
74�"��"0;��#��3��!��&��������!�%�7�,�� !���4"���@/!�4;#:�<��!�,�:2��!�,9�4 �0���4��
"�&���:��/!���92�����4�4/'$@�7��/ �� !����%�,0'$��� !/��7��74/;����!�%�:�'#�,��,� �#
analýzy.

Cílem práce je:
���7����"��!��,/��!�����9$��%,�0"��#���".�� potrubí, matematického modelování

!�$�!��4��02�!��,/�� %���$�/�� !/���"���"�#� #!�2�,��,� �#�����87.�� vícekriteriálního
hodnocení
a)  !�!/ !/'�.� �.$�"��!/!� ��4"���@/!�4;#� <��!�,.2� �!�,9� ���/��04#� %�,0'$��� !

4�"��!�/�8'$�= ����>%,���?���"���"�#� #!�2
b) ���,$��0!� ��4"���@/!�4;#� %�,�:�!,.2� �!�,9� 4�� �$�"�9� ��%�#%�"�� �7�/�0� %�,0'$.

sledovat,
c) ���,$��0!�7%� �&�$�"��'��#�<��!�,�����/��04#'#'$� %���$�/�� !���"���"�#� #!�2
d) �.!���/!� :0�!/�,/!�,/���#� <0��'/2� �!�,�� "�%�,01#� %���"#� �8$�"�� !/� �%,��.� ��&�

rekonstrukce úseku vodovodního potrubí.

3��:�@���%��"%����"�!2� @����� 7����"�� �#'��,/!�,/���#$��$�"��'��#� �7�� �.!/%���!
z�$��"/ ��� %�!��'/�����#$�� �7�/�0� %�,0'$.� ��4,/7/����4;#� = ��.2� 4�4/'$@� �1� ��0
�8:���0�"�4"����� �#@��#�%�,0'$��� !/�� tedy i ke zvýšení spolehlivosti vodovodní
 #!��

�8 ��"�.� %,�'�� �7�� �.0@#!� %,�� ,�'/������4;#� �.0@/!#� /��� !/1�#'$� %,� !��"��
%�/ plánování rekonstrukcí a oprav vodovodního potrubí.

3. Zvolené metody zpracování
�/ �,!�1�#�%,�'�� ��7�&8���7�4:9���:0�!/�,/!�,/���#:�$�"��'��#:�= ��0� #!��� 3�

7��4:92� @�� :0�!/�,/!�,/���#� �$�"��'��#� 4��  ��@/!8� %,�'� 2� �!�,8� 4�� 7���@��
na�%�,'/���#:��$�"��'��#� ��".�"#�1#'$� <��!�,�����"/ �,!�1�#�%,�'/� 4 �0�%� 07����.
!.!��"#�1#�<��!�,.-� !��#���:�!�,/���= ��0� #!�2��87��:�= ��0���!�%����/'�9� !,0�!0��
!�����9$��%� :����"���"�#� #!����7�!#@��#�= ��0�$.",�".��:/'�8:�!����:�
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3.1. Poruchy na vodovodním potrubí
Základním pojmem teorie spolehlivosti je porucha. Na vodovodní síti se vyskytují

%�,0'$.�,�7�9$��",0$0���7���4,�7��4;#'$�%�#1/��
	,�'��4��7�:�������������870�%�,0'$������� !�#:���"���"�#:�%�!,0&#2��!�,9�4 �0

dále nazývány (dle databáze a názvosloví v����2� �� �?� %�,0'$�:/� $����#$�� ��"0�
)�4:9��� 4�� ���"���"�,�7� ��� ����7��#� ��4"���@/!�4;#'$� <��!�,�2� �!�,9� �8 �.!� %�,0'$
���/��04#�

	,���.4�"���#��7�4�:�8'$��7!�$��:�7/�%�1!�:�%�,0'$�� délkou úseku, na kterém
se poruchy vyskytly v�"��9:� 1� ��9:� /�!�,���02�  �� 7���"#� %�4�:� I%�,0'$��� !J�
	�,0'$��� !#� ,�70:#:�� %�1�!� %�,0'$� %��%�1#!��8� ��� 4�"��!�0� "9��.� ��1� ��8
interval. V práci je�%�,0'$��� !�%��%�1#!�������EBB��:���"���"��� rok.

���@/!� !� 7�����9� %,�&��:�!/�.2� ��$�"�� !� �8 �.!0� %�,0'$.� /���4�"��7��1�� !
74/;!��#�<��!�,02��!�,8�%�,0'$0�7%� �&/��1/���4�#'�����/��/�2��8,�7������/��04��7%� �&
��;��#�

3.2. Regresní analýza
	,�� $�"��'��#� <��!�,�� ��/�0�  !��#2� :�!�,/��0� %�!,0&#� �� $.",�".��:/'�9$�� !���0

��".����%�,0'$��� !���"���"�#'$� #!#�&.���%�0@/!��,��,� �#�����87��
Cílem regresní analýzy je postihnout závislost hodnot jednoho náhodného vektoru

(Y1,Y2,...,Ym) na hodnotách druhého vektoru (X1,X2,...,Xn?����".2�%�/���;��#�=��$.�4"�
o���$,�7��#���@"9�74/;!��9�>!4�� �0!�1�92���%���7:����9?�$�"��!.�yi�7��/ �9�%,�:���9
Y $�"��!�02� ��@#'#� ��� ��4��9�  %�4/!9� ,��,� �#� <0��'/2� !4�� $�"��!�0� !��,�!/'��02
�.%�1#!���0��	,��/"��2�%�/��704#'#���@"9�7:����9�$�"��!��yi�4�4#��.%�1!��8�%,�!�4;��
�i�"�</�04��<0�"�:��!���#� !�!/ !/'���:�!�"��K�:�!�"����4:��;#'$�1!��,'��

3.2.1. ��������������������������������������
�
	���������	�����������

na daném faktoru

	,���8%�1�!�,��,� �#�����87.�&.���.0@/!�%,��,�:�5/',� �<!��C'���AF�
	�/� 7��0:��#� %�,0'$��� !/� 4�� "�!���� ��"�� "�%������ ��!,��"���0� ��/��0

a�7�&,�7��� !���  :�,� �8��4�� "�!�� 	,�� 7��7�,���#�  :�,0� �8��4�� "�!� �7�� �.0@#!
�� ��"04#'#�!.%.�,��,� �#'$���/���-

♦  lineární �,��"������/����4���.%�1!����%�"����/���,�#�,���/'��y = mx + b,
kde m (sklon) a b�>%� 0�0!#?�4 �0���� !��!.���7��1��#�0��"��9$�
!.%0��"%��#"��%�0@/!#�<0��'��(
���L�����

♦  mocninný 	,���8%�1�!�!,��"��9���/��.�4��%�0@/!�
mocninná rovnice y = c xb,
kde c a b jsou konstanty.
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♦  exponenciální 	,�� �8%�1�!� !,��"��9� ��/��.� 4�� %�0@/!�� �C%����'/���#� ,���/'�
y = c ebx, kde c a b jsou konstanty a e je Eulerova konstanta
>7����"�%�/,�7��9$������,/!:0?�

�� �,�<0� �7�� ,����@� 7�&,�7/!� "��;#� /�<�,:�'�� ��,��,� �#� ��/�'�2� �1�!��� ,���/'�
,��,� �#���/��.�� hodnoty R-kvadrát.

Hodnotu R-kvadrát��7��%�0@#!�%,���.$�"��'��#� %���$�/�� !/�!,��"��9���/��.��	,�
logaritmické, mocninné a��C%����'/���#� !,��"��9� ��/��.� 4�� � programu Microsoft
�C'���%�0@/!�!,�� <�,:����8�,��,� �#�:�"���

�"��!.��K���",�!� ���.%�1#!�4#�7 následujícího vztahu:

SST

SSE
R −=12  , (1)

kde

∑ −= iYSSE ( �i)
2 (2)

a

( ) ( )
n

Y
YSST i

i

2
2 ∑∑ −=  . (3)

�� ,���/'#'$� >E?K>G?� 4�� %�0@#�����  .:&��/��� 7�%/ 0� 7�0@/��!�� �9� %�#,01�.� >1/
��%���".?� %,��,�:0�5/',� �<!� �C'���� � dalším textu bude hodnota R2 nazývána
/�"�C�"�!�,:/��'����,0$���":�'�/����7!�$0� >E?2��!�,��  ��%�0@#������.4�"���#�  #�.
závislosti, se nazývá index korelace.

3.3. �" ,#6 �)�*�27�" �%�3�%�3"527�� 3&27�8�%07�3"�2&"5
Analýzu poruch v�7��/ �� !/� ���  !��#� %�!,0&#2� :�!�,/��0� %�!,0&#� � tlaku vody

v�%�!,0&#� %�#%�"��� �a jiných faktorech lze provést vhodnými matematickými
%,� !��"�.����%,�'/�&.���%�0@/!��,��,� �#�����87����8$�"�0�,��,� �#�����87.�4��4�4#
4�"��"0'$� !2�%��$��"�� !���"� !0%�� !� �<!D�,02�4��!�".������4;#�� rychlejší.

���8$�"�0�4��:��;#�!� �� !��.%�1#!��8'$�,��,� �#'$��7!�$�2����",0$9� !,�����;��
%� �.!04��:�@�� !�$�"��'��#�%�,'/���#'$���/�����4�4/'$��7�4�:�9$��%�:�,0�

	�/� ����87�� ��/�0�  !��#� %�!,0&#� ��� %�1�!� %�,0'$� $����#$�� ��"0� &.��� "� �@���
zajímavých, i��".@�����@".�!� �8'$��7!�$��

�9.'$�"(�*&:*&!"5�*�%".2&

	�/�����87��%�,0'$�%,���"��9�%�07�����%�!,0&#�7�;�"9��/!/�.�"��%,�</�0����GBB�4/@
�7�� �. ��"���!� !� ��4;#� �7!�$.� :�7/� ��:����8:/� ��!��,�!/'�.� �.%�1#!��8:/
hodnotami. Byla odvozena následující rovnice z�="�4��7��,���EAAM-
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y = 19,496 e 0,015x (4)

%�/�/�"�C0�"�!�,:/��'�

R2 = 0,7563 (5)

Pro rok 1997 byla odvozena následující rovnice:

y = 17,53e 0,0153x (6)

%�/�/�"�C0�"�!�,:/��'�

R2 = 0,6426 (7)

�� �� !� �8;�� 0��"��8'$� ,��,� �#'$� �7!�$�� �.4�"���8'$� ,���/'�:/� >N?� � (6) je
%�07��%�/:������������

	�/� ����87�� ��/�0� $.",�".��:/'�9$�� !���0� ��� %�1�!� %�,0'$� $����#$�� ��"0
v�%�#%�"��9�  !0"//� !�����9$�� %� :�� E�O� ��"�4�:0� ��,�/1���� &.�� 74/;!���:��$�:
4�"��7��1��4;#� �8 ��"���� 	�/� %���,�1��#� �/:/!�#� $�"��!.� !���0� %�"��� ��,:.
��� 75 5401 dochází k��8,�7�9:0� ��,� !0� %�,0'$��� !/2� �!�,8� 4��:�@�9� �.4�"�/!
zejména exponenciální závislostí a následující rovnicí:

y = 5,6316 e0,0332x (8)

%�/�/�"�C0�"�!�,:/��'�

R2 = 0,909. (9)

�&,.�."0;�/$&*(�9&�%7�3"(�)�.�%6"./��)�*�270�!,&3�% $

3�� :�@��� ��� !�!���!2� @�� �� �01� �9� "�!�&�7/� %�,0'$ BVK, a.s. chybí v práci
vyhodnocené parametry, tj. hydrodynamický tlak v
�	���
 �������
 �
����	
 �����'	
v����:@/�0� �7�/�0� %�,0'$.�� �����@� '$.&#� /�<�,:�'�� � materiálu vodovodního
potrubí v�:# !�� %�,0'$.�� ��!�� "�!�� &.� :���� &8!� � dispozici v����:@/�0� 7���"��#
���9$�� %,��,�:0� ��� ��/"��'/� %�,0'$2� �!�,8� &.� :��� &8!� %,�%�4���   geografickým
/�<�,:�1�#:� . !9:�:�

Jako vhodné se jeví sledovat (a v budoucnosti zahrnout do multikriteriální funkce)
tyto další parametry:
- dynamika poruch,
- celková cena za opravu poruchy,
- "�%,���#�7�!#@��#�>��%�#%�"�2�@��4����"���"�0��@��������7��'�?�
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3.4. Spolehlivost vodovodních sítí
3�"�#:� 7� "#�1#'$� <��!�,�2� �!�,9�  ��0@#� �� �$�"��'��#� i-tého úseku vodovodního

%�!,0&#2�&.��!7����87��:�= ��0���,�:'/�!�%����/'�9� !,0�!0,.� #!�����!���$�"��'��#
4��0,1�����8%�1!�:����:@/!9� %���$�/�� !/���"���"�#� #!����%�#%�"���.��7��#�i-tého
úseku z provozu.

���:@/!��'������� %���$�/�� !���"���"�#� #!��Ri�4��%�1#!����4����%�"#��%�1!0�07��
 #!�2�0��!�,8'$�4��"� �@������ %���:/�/:���#�!����"�����,:.�����FP�PNBE2��0�%�1!0
�;�'$�07��� #!��

���:@/!�� %���$�/�� !�Ri���"���"�#� #!��%,�� iK!8�%,�����8&�,��9$�� !�!/ !/'�9$�
souboru je tedy dána vztahem:

i
ii

ii
i u

v

u

vu
R λ - 1 =  - 1 =  = i−

 , (10)

kde Ri Q�4�� %���$�/�� !� #!�2
λi … je intenzita poruch v iK!9:� % �0"���$�"�9:�  !��0�  #!�2� %�/1�:@

%�,0'$�0� ��,�70:#�%�#%�"2�@����07�0����#�"� �@���:/�/:���#�!���2
ui Q�4��%�1�!�07��� #!�2
vi Q� 4�� %�1�!� 07���  #!�2� �"�� ���#� � iK!9:�  !��0� "� �@��� :/�/:���#

%��"�% ��8�!����

��".2� ���:@/!�� '������� %,���7�#�  %���$�/�� !�  !���4#'#$�� !�����9$�� %� :�
��"���"�#� #!��4��"�</����������7����"�� %���$�/�� !/�4�4/'$�%,����R�07��� #!��

	,�� %,���7���!���� ��"���"�#�  #!�� 4�� "���@/!9� $��"�!� !.� = ��.2� �!�,9� ��4�#'�
���/��04#�  %���$�/�� !� !�����8'$� %� �:� ��"���"�#�  #!��� �� %�#%�"�� %�,0'$.� i-tého
%,��0� >= ��0?� ��"���"�#�  #!�� 4�� !��!�� = ��� >�� ��7��/ �� !/� ��� !�%����//�  #!�� �
,�7:# !��#�07��#,�'#'$��,:�!0,�%�#%�"���"��;#�= ��.?��.��7���7 provozu. Potom lze
 %�1#!�!� ���:@/!�0�  %���$�/�� !� Ri� %�"��� �8;�� 0��"��9$�� �7!�$0� >EB?�� ���:@/!�
spolehlivost Ri, resp. hodnota 1 - Ri� �.4�"�04�� �87��:� i-této úseku v topologické
 !,0�!0��� !�����9$�� %� :��� �#:� 4�� $�"��!�� E� K� Ri vyšší, tím je úsek v rámci
!�����9$��%� :��"���@/!�4;#����%�#%�"��9� !0"//�4���.%�1#!�������:@/!�� %���$�/�� !
��"���"�#� #!��!�����9$��%� :��E�O���,�/1����

3.4.1. ��
 !���� ���	��	������ ������ "� #����� ��������� ���� �	
���$��

��� 
�%&'�(
������
�"�������������
 ������������$ �

	�/��8%�1!0����:@/!9� %���$�/�� !/�&.���%,���"������ ��"04#'#�74�"��"0;��#-

♦  ���:@/!��  %���$�/�� !� &.��� %�1#!���� %,�� %�#%�".2� @�� &.�� %,���� iK!8� = ���  #!�� >�
v�7��/ �� !/� ��� !�%����/'�9�  !,0�!0��� %�#%�"��� / další úseky) mimo provoz, tj.
��&.���0��@������:�@�� !�"��0�1/��#'��%�,0'$���4�"��:�1� ��9:����:@/�02
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♦  ��@"8�= ��� #!�� �7���.��"/!���%�#%�"��%�,0'$.�7�%,���70����� �0!�1�� !/���4 �0
������'#'$��;�'$�= �����@".�0:# !��.�07���,.��� minulosti dokonce docházelo
k�%�#%�"�:2� @�� ���!�,9� 07���,.� &.�.� ��<0��1�#� ��&.��� !��&�� ��%�#%�"�� %�,0'$.
$��"�!� ��4&�/@;#� <0��1�#� 07���,2� ��!�:!�� %�#%�"�� &.��� �.��7���� ��!;#� 1� !
��"���"�#� #!��7 provozu,

♦  ���:@/!�� %���$�/�� !�&.���%�1#!����%,��4�"�������,9!�#� !��� #!�2�!4��4�"�0�"���0
(provozní) hladinu vodojemu a�4�"���>:�C��$�"/���8?��"!���"�� #!�2

♦  ���:@/!��  %���$�/�� !� &.��� %�1#!���� %�"��� �7!�$0� >EB?2� !4�� 4���� %�"#�� 07���  #!�2
u��!�,8'$�&.��"� �@������ %���:/���!����Pi

*��0�%�1!0��;�'$�07��� #!�����%�#%�"��9
 !0"//�&.����7�!��$�"��!��:/���!���0�"�����,:.�����FP�PNBE2�!4��Pj

* = 0,25 MPa.
�84/:�0�!���/�.�07�.2��"��:�C/:���#�$.",� !�!/'�8�!����&.���/@;#���@�B2HP�5	�2
v�!�'$!��%�#%�"�'$�&.���0��@������$�"��!��Pj

* = 0,15 MPa

	�/��8%�1!0�&.���.��7����@".�%,���� 4�"���7��EOF�= ���� !�����9$��%� :�����".2
&.��� %,���"���� EOF� �8%�1!�2� �!�,9� &.�.�  ���7��.� "�� 4�"��!�/�8'$� �/ !�� %,��,�:0
Microsoft Excel a��� ��"����.$�"��'��.�%�"����7!�$0�>EB?�

3.5. Multikriteriální hodnocení
50�!/�,/!�,/���#� <0��'�� &0"�� %� 07���!� ��@"8� = ���  #!�� 7�$��"/ ��� 4�$��  !��#

a materiálu potrubí, jeho významu v�!�%����/'�9�  !,0�!0��� !�����9$�� %� :�
��"���"�#�  #!�� ��7�!#@��#� $.",�".��:/'�8:� !����:�� �#��:� =��$.� 4�� ���97!� = ��
��"���"�#�  #!�2� �!�,8� 4�� :�C/:����� �$�"��'��� � 4�$�@� �8:���0� "�4"�
k�:�C/:���#:0�7�8;��#� %���$�/�� !/���"���"�#� #!��

Jedná se tedy o���;��#�<0��'�-

F = max H i                  i = 1,2,....,p , (11)

kdeH i ...je celkové ohodnocení i-tého úseku,

�!������#��$�"��'��#� 4�"��!�/�8'$�= ���� !���#� 7����"�#�%�"���"� ,�7$�"���'#'$
%,�'� ��� ������9� �$�"��'��#� :#,.� �8$�"�� !/� ,���� !,0�'�� i-tého prvku (úseku)
��"���"�#�  #!�� �7��  !����/!� 4���� ��@��8� %,�:�,� "#�1#'$� �$�"��'��#� �7$��"�:
k jednotlivým kritériím ve tvaru:

∑
=

=
n

j

i
jj

i hvH
1

  .           i = 1,2,....,p , (12)

kdeH i ...je celkové ohodnocení i-tého úseku,
vj ...je váha j-tého kritéria,
hj 

i ���"#�1#��$�"��'��#�i-tého úseku podle j-tého kritéria,
n ���4��%�1�!��,/!9,/#�,�7$�"����#2
p ���4��%�1�!�= ����
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3�� 7��4:92� @�� "#�1#� �,/!9,/�� :0 #� :#!� %�@�"�����  !�4�9$�� �C!,9:0� >:�C/:�?
<0��'������7����"��'�����9$���$�"��'��#�= ��0�4 �0�4�"��!�/�9�= ��.�0 %���"��.
%�"��� ��� �4#'#$�� '�����9$�� &�"��9$�� �$�"��'��#2� %�/1�:@� ��4�8;�� �$�"��'��8
= ��� ��4�#'�� ���/��04��  %���$�/�� !� ��"���"�#�  #!�� >4�$�� ,���� !,0�'#� �7�� "�'#�/!
��4�8,�7��4;#$��7�8;��#� %���$�/�� !/� #!�?�

	�/�  � !����#� '�����9$�� �$�"��'��#� i-tého úseku je vycházeno z následujících
%��"%����"�-
a) váha kritéria je vj�S�E�����7������/!� %��!�� !�%��"%����"0�%,�<�,��1�#'$��,/!9,/#2

��/����7�� !����/!2��!�,8�1����:0�!/�,/!�,/���#�<0��'��4���87��:��4;#��%,�!/�4/�9:0
1���0�<0��'��

b) hodnoty hj 
i
 "#�1#'$� �$�"��'��#� :0�!/�,/!�,/���#� <0��'��  ��  !����04#� :�!�"�0

"#�1#'$� <0��'#�0@/!�0�����"��0�%�#%�"�'$�R�%�,0'$��� !�� spolehlivost Ri (resp.
hodnota 1-Ri?�  �� %��"%����"�� �/���,/!�� !�'$!�� <0��'#�� 	,��  !������#� hj 

i
 "#�1#'$

ohodnocení multikriteriální funkce podle kritéria hydrodynamického tlaku a� !��#
úseku se vychází ze znalosti exponenciální funkce z regresní analýzy (závislosti
%�,0'$��� !/���� !��#�= ��0�,� %�����$.",�".��:/'�9:�!���0?�

3.5.1. )�
�������	���������������"�$���#��������	��*"�$�������$��


�#�1#� �$�"��'��#� %�"��� 4�"��!�/�8'$� �,/!9,/#� �7�� 7# ��!� ��%��� :�!�"�0� "#�1#'$
<0��'#� 0@/!�0�� +�����/'�.� %,��  !������#� $�"��!.� %�"��� "#�1#$�� �,/!9,/�� �87��:0
úseku v topologické� !,0�!0��� #!��� poruchovosti úseku lze zvolit metodu lineárních
<0��'#�0@/!�0�

��'$��4����"���"�#� #��,�7"���������i�= ��������@"8�= ���:��%�"���j-tého kritéria
ohodnocení xj 

i��� ��2��!�,8�:����4�/@;#��$�"��'��#�4���7��1���B�� tomuto úseku je
%�/��7���� $�"��!�� xj

0. Analogicky úsek s���4�.;;#:� �$�"��'��#:� 4�� �7��1��� T
a�!�:0!��= ��0�4��%�/��7����$�"��!��xj

*.
�#�1#� �$�"��'��#� hj i daného úseku i podle zvoleného kritéria j je získáno ze

vztahu:

0*

0  
  

jj

j
i

ji
j

xx

xx
h

−
−

=  , (13)

kdexj
0 ���4����4�/@;#�"#�1#��$�"��'��#�"��9$��= ��0� #!�2

xj
* ���4����4�.;;#�"#�1#��$�"��'��#�"��9$��= ��0� #!�2

xj 
i ���4��"#�1#��$�"��'��#�i-tého úseku.

3��7��4:92�@��hj 
i
 ∈ <0,1>.

	,��  !������#� $�"��!.� %�"��� "#�1#$�� �,/!9,/��  !��#� = ��0� � max.
hydrodynamického tlaku v úseku se vychází z podobného vztahu:
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)()(

)()(

min max 

min   
i

j
i

j

i
j

i
ji

j
xfxf

xfxf
h

−

−
=  , (14)

kdefj (x) ���4��<0��'��%�"���"#�1#$��j-tého kritéria získaná regresní analýzou,
fj (x 

i) ...je hodnota funkce fj v�&�"�� x i  (tj. podle kritéria j a pro
   daný úsek i),

f j max (x 
i) ...je nejvyšší hodnota funkce fj max v &�"��x 

i,
f j min (x 

i) ...je minimální hodnota funkce fj min v &�"��x 
i.

I v�!�:!��%�#%�"��hj 
i
 ∈ <0,1>.

3.6. �,&"0�-�,$./*.$&*.4,"5�<�"/2&
	�"���%��"'$�7#���%/!��.�&.��� � !������:0�!/�,/!�,/���#� <0��'�2��!�,�� 4��  ��@���

z�P�1����2�%�/1�:@�4�"��!�/�9�%�# %���.�<0��'��&0"�0-

♦  h1 
i� � K�%�,0'$��� !�= ��0�>%,�:�,���%�,0'$��� !�%��%�1#!�������4�"��!�0�"9��.

 #!�?2

♦  h2 
i��K� !��#�= ��02

♦  h3 
i  - hydrodynamický tlak v úseku,

♦  h4 
i - význam úseku v rámci topol��/'�9�  !,0�!0,.�  #!�� �.%�1#!��8� 7����:@/!9

 %���$�/�� !/���"���"�#� #!��>$�"��!��EKRi),

♦  h5 
i��K���,��1�#�<��!�,�>4��%�% ���%�07��!��,�!/'�.?�
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4. Hlavní výsledky práce
Na vodovodní síti v provozování BVK, a.s. byla statisticky vyhodnocena

%�,0'$��� !�%�"���,�7�8'$�<��!�,���)�4:9���&.���7��0:����7��/ �� !�%�1!0�%�,0'$
$����#$����"0���� !��#�%�!,0&#2�:�!�,/��0�%�!,0&#�� hydrodynamickém tlaku.

	�/�7��0:��#�7��/ �� !/�%�1!0�%�,0'$����:�!�,/��0�:�$�0�&8!�"� �@��9��8 ��"�.
���/����.� ��,����:�,�8:� 7� !�0%��#:�%� 07����8'$�:�!�,/����� 	�� !�� 4��:�@�9
01/�/!� �&�'�8� 7���,2� @��:�7/�:���� %�,0'$��9� ��".� �7�� 7���"/!� ��"���".� 7 tvárné
litiny, oceli a azbestocementu. Naopak poruchovost šedé litiny, PE a sklolaminátu je
:#,�����"%,�:�,���

����� &.��� %,���"���� ����87�� 7��/ �� !/� %�1!0� %�,0'$� ���  !��#� ��"���"�#$�
%�!,0&#����4"�#���&.�.�%� 07����.��;�'$�.�%�,0'$.��(7����� !�!���!2�@����!���,/�
 !��#�"��PB���!��.��704#�%�"%,�:�,��0�%�,0'$��� !2�7�!#:'����"���".� !�,;#�PB���!
�.��704#� �8,�7��� ��"%,�:�,��0� %�,0'$��� !�� �84/:�0� !���#� ��!���,/�� MBKMA� ��!2
�"�� %�,0'$��� !� �87��:��� ���/��04�� 
��&��7�� �8� ��"���"2� !��@�� '�����8� %�1�!
poruch na jednotku délky a rok v�!9!����!���,//�4��%�"%,�:�,�8�

�����@� &.�.� %�",�&��.� ����87�� %�,0'$.� ��� :�!�,/��0� ;�"�� �/!/��� � také byly
statisticky vyhodnoceny poruchy na tomto materiálu pouze do profilu DN 300
�1�!���� ��!9!�� ����87.� 4�� :�@��� ��� !�!���!� %�"�&�8� 7���,2� 4���� 0 zkoumání
%�,0'$� ��� '��9� ��"���"�#�  #!/�� 3�� %�����%/�92� @�� ��4 !�,;#� ��"���".� ��!���#
��4%�,0'$���4;#� 1� !�  #!�2� ���� 4�4/'$� %�,0'$��� !� 4��  ,����!�����   poruchovostí
kategorie 50-59 let.

)��8 ��"�����/�0� !��#����%�,0'$��� !����%�!,0&#�7��;�"9��/!/�.�"��%,�</�0����GBB
&.��� %,���"���� ,��,� �#� ����87�2� �"�� &.�.� 7# ���.� ,���/'�� >N?� %�/� /�"�C0
determinace (5) a�,���/'��>O?�%�/�/�"�C0�"�!�,:/�ace (7).

�� �� !� 0��"��8'$� ,��,� �#'$� �7!�$�� 4�� %�07�� %�/:������ ������� �8;�� 0��"��9
analýzy byly provedeny na statistických souborech poruch v letech 1997 a 1998.

V práci byl také hodnocen vliv hydrodynamického tlaku na poruchovost
��"���"�#�  #!��� ��� %�#%�"��9�  !0"//� �.$�"��'��#� %�,0'$� ��� ��"���"�#:� %�!,0&#
!�����9$�� %� :�� E�O� ��,�/1���� &.��� 74/;!���2� @�� $.",�".��:/'�8� !���� �87��:��
���/��04�� %�,0'$��� !� ��"���"�#�  #!�2� ��!�� 7�4:9��� !�$".2� %��0"� %�� �$04�� :�C�
limitní hodnoty uvedené v���,:������FP�PNBE�

	�/� ����87�� ��/�0� $.",�".��:/'�9$�� !���0� ��� %�,0'$��� !�  #!�� &.��� �"��7���
,���/'��>M?�%�/�/�"�C0�"�!�,:/��'��>A?��	�� !�@��4��/�"�C�"�!�,:/��'�����:/��. ��82
���7��%���@���!��"��7���0�,���/'/�7���&�'���%��!��0��	,��������#��&�'�9�%��!�� !/
,���/'�� >M?� &.� &.��� �$�"�9� �.$�"��!/!� %�,0'$��� !� ��"���"�#�  #!�� � závislosti
na hydrodynamickém tlaku na celé vodovodní síti v provozování BVK, a.s.,
%�#%�"������4/�8'$������/!�'$������@"9:�%�#%�"���7�����2��� ��"�%�,01/!�%��,�1���!
v�7�%�1�!9�%,�'/�!8��4#'#� ��,�"0�'��!����������"���"�#� #!/�



16

��� %�#%�"��9�  !0"//� !�����9$�� %� :�� E�O� &.���  !�������� ���:@/!��  %���$�/�� !
��"���"�#�  #!�� Ri v�%�#%�"�� �.��7��#� i-tého úseku tlakového pásma a��� ��"��
%� �07��� �87��:� ��@"9$�� = ��0� ��!�%����/'�9�  !,0�!0��� ��"���"�#�  #!�� >EKRi).
���:@/!�0� %���$�/�� !� !�����9$��%� :��E�O���,�/1�����87��:������/��#�%�,0'$�
na�O� = �'#'$�  #!�2� %�/� %�,0;�� � !�!�#'$� = ����  �� ���:@/!��  %���$�/�� !� '��9�  #!�
�8,�7����� �#@#�

����/'�� 7��/ �� !/� %�,0'$��� !/� ���  !��#� %�!,0&#� � hydrodynamickém tlaku
7# ���9�%�:�'#�,��,� �#�����87.�&.�.��.0@/!.�%,���8%�1�!�%�# %���0�:0�!/�,/!�,/���#
<0��'��� ���;#� %�# %���.� :0�!/�,/!�,/���#� <0��'�� !���#� ��/�� %,�:�,�9� %�,0'$��� !/
úseku a význam úseku v�!�%����/'�9� !,0�!0���!�����9$��%� :��>EKRi).

Z�"� �@��8'$��8 ��"���0��"��8'$��8;��4��:�@���<�,:0����!��� ��"04#'#�7���,.-

�#����.!.1��9���=��"0�"/ �,!�1�#�%,�'���7��%���@���!�7�� %����9���.���%,���"���
analýza poruch na celé vodovodní síti v provozování BVK, a.s., byly nalezeny
,��,� �#� �7!�$.2� %�%/ 04#'#� ��/��  !��#� %�!,0&#� ��$.",�".��:/'�9$�� !���0� ��� %�1�!
%�,0'$�$����#$����"0�

�/':9���%,���"��9�����87.�����;��#�"#�1#'$�=��$��"$��/�����"0�"��;#'$�%,�&�9:�2
�!�,9�&.����0!�����;/!2���&���!�,9� ���.��;/!���%�"��/������4"���@/!�4;#:�%,�&�9:�:
4�� %��#7��#� � !0%�#'$� ="�4��� 3/@� %��#7��#� ��7&.� %�,0'$�� K� = ��� %�!,0&#� >:�!�,/��
a� !��#�%�!,0&#?�� letech 1997 a�EAAM�&.��1� �������:/���,�1�8�=���2��!�,8��:�7����
,�7 �$���;��#������7��#��8;��0��"��9���7&.���%���� roce 1996 se ukázalo jako velmi
%,�&��:�!/'�92� ,� %�� ��:�@�9�� 	,�!�� ��&.��� :�@�9� �.$�"��!/!� %�,0'$��� !
v dalších letech a i�"��&0"�0'�� !/�  �� 4��#� 4�������:/��&!#@�9�  !�!/ !/'�.�7%,�'���!
poruchy v letech 1999 a�HBBB���.��;��#�%,�&�9:0�4��:�@�9�4�"/���7���"��#:����9
evidence poruch, která bude propojena s�����,�</'�8:� /�<�,:�1�ím systémem
>�0!�:�!/7����9�7# �����#�%�"���"�?�

Postupné získávání dat a�7�4:9��� 1� ��8� <��!�,� &.�.� %�#1/��02� %,�1� ��"�;��
k vyhodnocení poruchovosti v roce 1999 a�%,�1���"�;������"��"��#�:0�!/�,/!�,/���#
<0��'��%,���#'��"#�1#'$�<��!�,��

��%,���"��0$�"�&9�������#�:0�!/�,/!�,/���#�<0��'����%,�'� 0����,$0�,���/7�1�#'$
��'#� ���  !��"��"�&9:� %���0� �%,��� �� ,���� !,0�'#� ��"���"�#'$�  #!#� :�@�� "�!
4�"��7��1��0��"%���	� ����!�7�02� 7"��&.�� 7������  %,���8�%�# !0%�����;��#�"��9$�
problému.

	�� !�� �7�� ��� !�!���!2� @�� :0�!/�,/!�,/���#� <0��'�� 7���@���� ��� %�,'/���#:
$�"��'��#� 4�"��!�/�8'$� <��!�,�2� �!�,9� ��4�#'�� ���/��04#� %�,0'$��� !� � tedy
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i� %���$�/�� !���"���"�#'$� #!#2� /�:�@����4#!� �9�:# !����,�:'/���;��9�%,�&��:�!/�.
$�"��'��#�= ���� #!��

Z��8 ��"���%,�'���.%�.�0�����"�����8'$���:�!����%,�&�9:���� dalším výzkumu
4���$�"�9�7�:��/!� ��7�4:9������!.!�� %�,�9��!�7�.-

♦  je vhodné aplikovat multikriteriální hodnocení na všechny úseky vodovodních
��"��� provozování BVK, a.s.,

♦  4���� =1���9�  �� 4��#� %��,�1���!� ��� �.$�"��'��#� %�,0'$��� !/� ��"���"�#�  #!�
v dalších letech,

♦  %,��"�%�"�&��� 4�� !��&�� "�%��/!� :0�!/�,/!�,/���#� <0��'/� ��"��;#� 1���.� ><��!�,.?2
�!�,9� ���/��04#�  %���$�/�� !� ��"���"�#�  #!�2� 7�4:9��� ����,��1�#� <��!�,
>7�$��"�04#'#� �C!�,�#� ��/�.2� ��%��� %��������� ,���� !,0�'�� ��7���.2� �����/7�'�2
� !�!�#'$�/�@��8, �8'$� #!#2�Q?2

♦  7�$��"�/!�".��:/�0���&����� %���%�1�!�%�,0'$����4�"��:�= ��0���"���"�#� #!�2
celkovou cenu za opravu a�%�#%��"�%,���#�7�!#@��#2

♦  vzhledem k��&,�� �9:0�,�7��4/��8%�1�!�#�!�'$�/�.��7��"��&0"�0'�� !/�0��@���!
o�4/�9:�7%� �&0���;��#�%,�&�9:0���%�#%�"���,��,� �#�����870���$,�"/!��$�"�8:/
!.%.�:�"����>��%�����0,����9� #!�2�����!/'�9�����,/!:.?�
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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 also important for calculating the immediate reliability of the water
system and for determining water pressure in a spot in a main where a failure 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
:�"�� ��<�%,�  0,��7��� �E�O���,�/1������"�G�F���1���/'��

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 all failures occurring on the mains in Brno, the effect of
hydrodynamic pressure was evaluated based on the case study of the pressure zone
E�O� ��,�/1����� �$�� �<<�'!� �<� ���� �<� !$�� %/%� � ��"� $.",�".��:/'� %,�  0,�� D� 
evaluated by employing the regressive analysis. The computed regression equations
are used in the thesis  for multi-criteria evaluation of network sections.
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Furthermore, the thesis deals with the reliability of water systems. Immediate
overall reliability of the water system Ri is computed as a proportion of the number
�<���"� ����!$�� . !�:�>D$�,���!� ��� !� !$��:/�/:0:�%,�  0,��0�"�,�����FP�PNBE
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  i element
(section) of the water system, this section  (and, potentially other sections in
dependence on the system topology  and lay-out of closing valves) is put out of
operation. Consequently, the immediate reliability Ri can be computed on the basis
of the aforementioned relation. The immediate reliability Ri, i.e. value 1 - Ri

expresses the importance of the  i section in the topological structure of the pressure
zone. The higher the value 1 - Ri, the greater the importance of the section within the
pressure zone. The case study includes calculation of the immediate reliability of the
D�!�,� . !�:�/��!$��E�O���,�/1����%,�  0,��7����

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 failure. Their prompt
reconstruction or placement will result in reduction in the failure 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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 !�!�#�7���,�1���7��0;�����,�'��EAAG� ��.7��:����#:
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9. ��5,�7 ��
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10. ��5,�7 ��

Tab. 39: Výsledná kriteriální funkce v roce 1996

ID úseku �������6&,  Konc. uzel h1 
i h2 

i h3 
i h4 

i H i

59 46 125 0,58 1,00 0,74 0,00 2,31
132 94 96 1,00 0,35 0,54 0,00 1,89
67 51 126 0,28 0,56 1,00 0,00 1,85
56 44 45 0,00 0,87 0,72 0,00 1,59
147 102 106 0,39 0,54 0,62 0,00 1,55
166 113 120 0,44 0,48 0,59 0,00 1,52
61 48 46 0,00 0,75 0,74 0,00 1,49
28 23 25 0,15 0,74 0,55 0,01 1,45
63 50 49 0,10 0,61 0,74 0,00 1,44
62 49 48 0,00 0,68 0,74 0,00 1,41
118 85 84 0,58 0,22 0,59 0,00 1,40
27 23 24 0,14 0,69 0,55 0,01 1,39
146 103 105 0,19 0,52 0,63 0,00 1,35
149 107 108 0,20 0,58 0,54 0,00 1,33
1 1 2 0,00 0,00 0,32 1,00 1,32

Tab. 40: Výsledná kriteriální funkce v roce 1997

ID úseku �������6&,  Konc. uzel h1 
i h2 

i h3 
i h4 

i H i

59 46 125 0,58 1,00 0,96 0,00 2,53
132 94 96 1,00 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 0,96 0,00 1,71
166 113 120 0,44 0,48 0,77 0,00 1,70
63 50 49 0,10 0,61 0,96 0,00 1,66
62 49 48 0,00 0,68 0,96 0,00 1,63
28 23 25 0,15 0,74 0,72 0,01 1,62
118 85 84 0,58 0,22 0,77 0,00 1,58
27 23 24 0,14 0,69 0,72 0,01 1,56
147 102 106 0,20 0,54 0,81 0,00 1,54
146 103 105 0,19 0,52 0,82 0,00 1,54
144 103 104 0,26 0,43 0,82 0,00 1,51
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: Úseky, které jsou v Tab. 39 a
,+
��������
����
'�����-
'���
� letech 1997
a 1998 rekonstruovány.
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