VYSOKE UCENI FAKULTA

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV VODNIHO HOSPODARSTVI OBCI
INSTITUTE OF MUNICIPAL WATER MANAGEMENT

MULTIKRITERIALNI  HODNOCENI  TECHNICKEHO
STAVU VYBRANYCH CASTI VODOVODU

MULTI-OBJECTIVE CONDITION ASSESSMENT OF SELECTED PARTS OF WATER
DISTRIBUTION SYSTEMS

DISERTACNI PRACE
DISSERTATION THESIS

AUTOR PRACE Ing. MILOSLAV TAUS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LADISLAV TUHOVCAK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau$
Disertaéni prace

ABSTRAKT

Predlozena disertacni prace se vénuje multikriteridlnimu hodnoceni technického stavu
vodovodu. V ramci prace je provedena reSerSe soucasného stavu poznani v oblasti hodnoceni
technického stavu vodovodu a v oblasti metod multikriteridlni optimalizace. Na zakladé
reSerSe byl proveden navrh jednotné metodiky hodnoceni technického stavu a jejich
7 moduld. V ramci disertacni prace jsou feSeny moduly pro hodnoceni Cerpacich stanic,
vodovodnich siti a vodovodnich fadi. Vystupem navrzené metodiky hodnoceni technického
stavu je zafazeni hodnoceného objektu do kategorie technického stavu. Navrzena metodika
byla testovana na realnych objektech a prokazala schopnost vérného popisu technického stavu

objektu.

ABSTRACT

The topic of the thesis is multi objective condition assessment of water supply systems. The
state of the art of condition assessment of water supply systems and the state of the art
of multi objective optimization methods are presented within the thesis. Based on these
recherches, the uniform methodology of condition assessment of water supply systems and its
7 modules was designed. The thesis deals with the selected modules to condition assessment
of water pumping stations, water networks and pipe sections. The output of the methodology
is the assignment of a category of the technical condition to the rated object. The proposed
methodology was tested on real water facilities and proves the ability of a fair presentation
of the technical condition of the object.
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1 UvVOD
Starnuti vodarenskeé infrastruktury a zhorSovani jejich fyzickych a technickych vlastnosti, tzv.
deteriorace, je pfirozenym jevem. Z toho vyplyva potieba kontinuélni planované obnovy této
infrastruktury. Vzhledem k tomu, ze finanéni prostfedky pro obnovu infrastruktury jsou
vétsinou pomérné omezené, je nezbytné zaméfit se na dikladné pldnovani obnovy a tim

I na efektivni vyuziti t€chto omezenych finan¢nich prostredka.

Pro podporu planovani obnovy vodovodnich siti je k dispozici fada metod a pocitaéovych
programu, které se ale povétsinou snazi odhadnout budouci vyvoj stavu sité a jsou zaméteny
pouze na planovani obnovy a vybér sana¢nich technologii pro vodovodni potrubi. Vodovodni
sit¢ jsou ale komplexnimi systémy, tvofenymi minimalné nékolika z nasledujicich prvki:
jimaci objekty surové vody, pifivodni fady surové vody, upravny vody, Cerpaci stanice,
vodojemy, piivadéci fady pitné vody, rozvodné fady a dalsi. Nejen u potrubi ale i u téchto

dalSich objektt je potfebné dokumentovat a evidovat jejich technicky stav.

Legislativa Ceské republiky sice hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury
nevyZaduje, ale vyzaduje zpracovani a plnéni planu financovani obnovy [1], ktery je zaloZen
na stanoveni procenta opotiebeni. Zpusob, jakym bude stanoveno procento opotiebeni, je
pouze doporucen a spiSe ponechan na vlastnikovi infrastruktury. V zahrani¢i byva také
vyZadovano hléSeni technického stavu vodarenské infrastruktury (napf. Anglie, Skotsko,

Wales), jednotnd metodika hodnoceni v8ak ani zde neni stanovena [2].

Specifickou situaci v Ceské republice je znaéné mnozstvi drobnych vlastnikii a provozovatelt
vodovodi a kanalizaci. Dle idaji majetkové evidence bylo v CR v roce 2014 celkem 6270
vlastniki a 2571 provozovatelil vodarenské infrastruktury [3]. Kromé nékolika
nejvyznamnéjsi vodarenskych spole¢nosti zde tedy plisobi znacné mnozstvi malych
spolecnosti, u kterych je mozné predpoklédat nedostatek financnich a personalnich zdrojt pro
provadéni hodnoceni technického stavu. Zde muze nalézt uplatnéni jednotna metodika
hodnoceni technického stavu vodovodi, kterd je zpracovana v ramci predlozené doktorské

diserta¢ni préce.

Navrzena metodika je metodou nepfimého hodnoceni technického stavu na zakladé
navrzenych ukazateld. Jednd se o screeningovy nastroj, urCeny k pfedbéznému posouzeni
technického stavu. Navrzena metodika ma 4 trovné: vysledné hodnoceni, ¢asti objektu,
technické ukazatele a faktory. Pro kazdy faktor je navrzena hodnotici tabulka. Dle hodnoty,

kterou faktor nabyva, piifadi uzivatel bodové hodnoceni faktoru. Postupné od nejnizsi urovné
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je provadéna agregace hodnoceni pomoci metody vazeného souctu. Navrzend metodika mé
takovou strukturu, aby bylo mozné odhalit problémové misto kazdého objektu ptes jednotlivé
Casti objektu, ukazatele az k jednotlivym faktorim. P#i hodnoceni technického stavu tak
dochazi ke sbéru cennych dat. Vysledna kategorie objektu je tak uzitecnym voditkem a lze ji
vyuzit pro tfidéni objektt dle jejich technického stavu, vzdy ale musi byt piistupna také celd

informace o hodnoceni az k jednotlivym faktortim.

Je navrzeno celkem 7 moduld metodiky: TEAR — jimaci objekty, TEAT — Upravny vody,
TEAM - piivadéci fady, TEAA — vodojemy, TEAP — Cerpaci stanice, TEAN — vodovodni
sit¢, TEAS — vodovodni fady. Pro kazdy modul je tfeba definovat soubor ukazateld, faktori
a jejich hodnoticich tabulek a relativnich vah. Vahy pro tcely navrzené metodiky byly

stanoveny piimou metodou, tedy pfimym odhadem vah.

Vysledkem hodnoceni je zatazeni ukazateli, ¢asti objektu a celkové celého objektu do
kategorie technického stavu A, B, C, D, nebo E, které odpovida doporuc¢ena akce. Navrzena
metodika umozni napt. benchmarking technického stavu vodovodd, umozni zalozeni planu
financovani obnovy na technickém stavu blizkém realité¢ a piisp&je k ucelnéjSimu vyuZiti

omezenych financnich prostfedkl ur¢enych na obnovu vodarenské infrastruktury.

Struktura diserta¢ni prace je nasledujici. V kapitole 2 jsou definovany vytyéené cile diserta¢ni
prace. Analyza soucasného stavu problematiky hodnoceni technického stavu vodovodu
a multikriteridlni optimalizace je provedena v kapitole 3 . V kapitole 4 je prezentovana
navrzend jednotna metodika hodnoceni technického stavu vodovodii a jeji dil¢i moduly.
NavrZzena metodika byla testovana na realnych vodarenskych objektech, vybrané hodnocené
objekty jsou prezentovany v kapitole 5 . Kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky a doporuceni
pro dalSi vyvoj.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je navrh a ovéfeni metodiky hodnoceni technického stavu vodovodu se

zam¢fenim na Cerpaci stanice, vodovodni fady a vodovodni sit’.

Cilem je na zakladé provedené analyzy soucasného stavu problematiky, shrnuti vychodisek
a doporuc¢eni pro hodnoceni technického stavu, provést navrh jednotné metodiky
a hodnoticich kritérii pro jednotlivé fesené prvky vodovodu, zplsob stanoveni a evaluace
jednotlivych kritérii. Dale bude metodika ovéfena na konkrétnich vodovodech a bude

zpracovana softwarova aplikace pro jeji vyuZzivani v praxi.
Zpracovani disertacni prace bylo rozdéleno do nasledujicich dil¢ich cilu:

e Zpracovani Kkritické reSerSe sou¢asného stavu problematiky: Cilem je zpracovani
podrobné reserSe, stanoveni a vysvétleni pojmil, terminti a zhodnoceni dosavadnich
poznatkll pfevazné zahrani¢ni odborné literatury.

e Navrh jednotné metodiky: Bude proveden ndvrh jednotné metodiky, kterd je
spole¢na pro vSechny hodnocené prvky vodovodu. Névrh bude vychézet z reSerSe
soucasného stavu problematiky a z praci dosud publikovanych na Ustavu vodniho
hospodaftstvi obci.

e Navrh hodnoticich kritérii: Na zakladé¢ zpracované reSerSe a poznatkti z odborné
praxe bude proveden navrh hodnoticich kritérii pro jednotlivé fesené prvky vodovodu.
Pro jednotliva kritéria je tfeba navrhnout jejich rozmér a zptisob stanoveni.

e Ovéfeni na piipadovych studiich: Navrzena metodika pro hodnoceni jednotlivych
feSenych prvkii vodovodii bude ovéfena na redlnych vodovodech. Cilem je ovérit
dostupnost dat pro navrzena kritéria a schopnost metodiky vystihnout realny technicky
stav prvku.

e Zpracovani softwarove aplikace: Pro jednotlivé fesené prvky vodovodu budou
zpracovany seSity aplikace MS Excel umoziujici hodnoceni téchto prvki
dle navrzenych kritérii. Dale bude na zéklad¢ téchto sesitl programatorem zpracovana

webova aplikace pro hodnoceni technického stavu jednotlivych prvka vodovodu.
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY
3.1 HODNOCENI TECHNICKEHO STAVU VODOVODU

Zakladnim pfedpokladem wudrzitelného stavu vodarenské infrastruktury je pldnovana
kontinualni obnova této infrastruktury. Existuje fada metod a pocitaCovych programi pro
podporu planovani obnovy vodovodnich siti. Tyto prostiedky, snazici se vétSinou odhadnout
budouci vyvoj stavu site, jsou vSak zaméfeny pouze na pldnovani obnovy a vybér sanacnich
technologii pro vodovodni potrubi. Systémy zéasobovani pitnou vodou se vSak v Zadném
piipad¢ nesestavaji pouze z vodovodniho potrubi. Jedna se vzdy o komplexni systém tvoieny
minimalné nékolika z nésledujicich prvki: jimaci objekty surové vody, ptivodni fady surové
vody, Upravny vody, Cerpaci stanice, vodojemy, piivadéci fady pitné vody, rozvodné tfady
a dalsi. V zajmu kazdého vlastnika vodovodu by méla byt znalost technického stavu systému,
ktery vlastni. Tyto informace lze pak vyuzit napiiklad pii rozhodovani o investi¢nich akcich

a pfi planovani obnovy vodovodii.

Starnuti vodarenské infrastruktury je celosvétovym problémem. Odhaduje se [4], ze
Vv pritbéhu nasledujicich 20 let bude tfeba investovat do vodovodnich siti v USA 77 mld.
americkych dolarii. A déle, Ze v nasledujicich 15 letech bude tfeba do vodovodnich siti na
Uzemi Kanady investovat 12,5 mld. americkych dolarti ro¢né. Dale se uvadi [5], Ze 59 %
kanadskych vodovodnich systémi vyzaduje opravy a 43 % téchto systému je
v neakceptovatelném stavu. V Ceské republice je tieba ro¢né vlozit do obnovy vodarenské
infrastruktury zhruba 16 miliard korun, ale objem financi skute¢né investovanych do obnovy
je zhruba polovi¢ni [6]. Poznani technického stavu vodovodu je kliCové pro predikci
vykonnosti vodovodii a optimalizaci Udrzby a obnovy. V béZzné praxi se pouzivd pouze
praktickych zkuSenosti k posouzeni stavu vodovodl, protoze neexistuje zadna
standardizovana hodnotici stupnice, kterou Ize pouzit k méfeni technického stavu vodovodu
[4]. Efektivni vyhodnoceni technického stavu vyZaduje nasazeni mnozstvi specializovanych
pracovnikl, spolehlivé databaze, podstatné mnozstvi ¢asu a vybaveni. Proto je vyhodné
provést nejprve rychlé efektivni hodnoceni technického stavu a poté se rozhodnout, zda je

nutné dalsi detailnéjsi posouzeni [7].

3.1.1 Definice hodnoceni technického stavu
Hodnoceni technického stavu je dulezitou soucasti ,,asset managementu” z hlediska
kvantifikace a ur€eni vykonnosti infrastrukturniho majetku. Asset managementem se rozumi

~kombinace manazerskych, financnich, ekonomickych, inZenyrskych a dalsich praktik

10
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aplikovanych na fyzickd aktiva (fyzicky majetek) za vuicelem maximalizace hodnoty odvozené
za cely zivotni cyklus pri zachovani prijatelné urovné sluzeb vzhledem k zakaznikiim,
verejnosti a Zivotnimu prostredi a za prijatelné miry rizika* [8]. Hodnoceni technickeho stavu
je pak ,proces méreni fyzického stavu prvki systému vyuzZivajici objektivni a subjektivni
kritéria. Proces by mél uvazovat bezpecnostni a strukturalni integritu, kapacitnost, kvalitu
sluzeb, ulohu v systému, stari atd.” [7]. Podle jiné definice je hodnoceni technického stavu
~Shromazdeni dat a informaci prostiednictvim primych a/nebo neprimych metod nasledované
analyzou téchto dat a informaci za ucelem urceni soucasného a/nebo budouciho stavebniho

a hydraulického stavu a kvality vody* [9].

K provedeni hodnoceni technického stavu miizou vést rizné motivy. Témto motiviim nebo
ucelu provedeni hodnoceni je tfeba samotné hodnoceni piizptsobit. Tabulka 3.1 shrnuje

hlavni motivy pro provedeni hodnoceni technického stavu.

Tabulka 3.1 Motivy pro provedeni hodnoceni technického stavu, zdroj [10]

Motiv Zameéfeni hodnoceni technického stavu

Poskytnuti dat pro stanoveni rozpo&tu a/nebo

Posouzeni plant financovani obnov . e . .
P y odlvodnéni odkladu investic

Priority investi¢nich program Cilové priority vydajd na obnovu
Stanoveni pfiméfeného zdsahu Stanoveni urovné potfebné obnovy
Zakonné pozadavky Dodrzeni zakonnych nebo finanénich hlaseni
Soudni Setfeni Analyza poruch a znalecké posudky

Jako kli¢ové body postupu pii provadéni hodnoceni technického stavu jsou uvadény [11]:

e identifikace kritickych prvki systému;

e volba vhodné metody hodnoceni technického stavu;

e piezkoumdni pivodnich vykrest a historickych zaznami o inspekcich a dilezitych
opravach a udrzbg;

e inspekce a ohodnoceni stavu;

o kvantifikace technického stavu;

e urceni potieby a postupil udrzby;

e stanoveni harmonogramu napravnych akci a ptistiho posouzeni stavu.

Tento postup je vSak pouzitelny spiSe pro piimé metody hodnoceni. Hodnoceni technickeho
stavu ve smyslu, jakym bude vyuzito v disertani praci, je spiSe nepifimym piedbéinym
hodnocenim jednotlivych &asti posuzovaného systému. Ugelem piedb&Zného posouzeni je
predevsim identifikace kritickych prvkia a ¢asti systému na zaklad¢ kvantifikace technického

stavu.
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Pfi nepifimém hodnoceni technického stavu jsou vyuZivana nésledujici data [9]:

historickd data (napf. stafi potrubi, vyrobce, zkuSenosti s rtznymi trubnimi
materialy);

environmentalni data (napi. ptudni podminky, hladina podzemni vody, zatiZzeni na
povrchu);

provozni data (napf. pritok, zaznamy oprav a udrzby).

Prestoze nepfimé metody nejsou schopny poskytnout dostate¢nou detailnost a spolehlivost

potiebnou pro jednoznaéné rozhodovani o opravach a obnové prvki systému S vysokymi

nasledky poruchy [9], mohou poskytnout cenné informace. Tyto informace vSak nemohou byt

jedinym podkladem pro rozhodovani.

Vedle nepiimého hodnoceni miize byt provadéno také ptimé hodnoceni technického stavu.

Sem patii metody zahrnujici vizualni inspekci, destruktivni a nedestruktivni testovani, apod.

3.1.2 Faktory ovliviiujici technicky stav vodovodu

Mira poruchovosti a deteriorace vodovodu je ovlivilovana mnoha faktory. Tyto faktory

zahrnuji provozni, environmentélni a fyzické charakteristiky [12]. Kleiner a Rajani [13]

rozdéluji faktory zplisobujici deterioraci vodovodnich fad na:

statické faktory — neménné v Case (napf. trubni material, primér potrubi, tloustka
stény, pudni vlastnosti, zptsob pokladky);

dynamické faktory — vztahujici se k prostfedi pisobicimu na potrubi (napf. stafi,
pudni vlastnosti, teplota pudy a vody, vlhkost, elektricky odpor, dynamické zatizeni);

provozni faktory — napf. mira obnovy, katodicka ochrana, tlak vody.

Best Practices [14] tfidi faktory, které pfispivaji k deterioraci na:

fyzickeé faktory — trubni material, tloustka stény, rok ulozeni, profil, typ spoju,
zatizeni tahem, vné&j$i a vnitini ochrana potrubi, styk odliSnych kovii, rok vyroby
potrubi a vyrobni proces;

environmentalni faktory — pudni typ, padni vlhkost, pfitomnost podzemni vody,
podnebi, umisténi potrubi ve vozovce, zasypovy materidl, trubni loZe, podzemni
poruchy, bludné proudy, seismické aktivita, zpiisob pokladky;

provozni faktory — tlak vody, Gniky vody, kvalita vody, rychlost proudéni, provoz

a Udrzba.
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Dle zpisobu stanoveni faktory spadaji do jedné nebo vice z nésledujicich kategorii, které

publikoval Marlow [2]:

e vizualni faktory — posuzované piimo zrakem hodnotitele;
e subjektivni faktory — posuzované nepiimo na zakladé tisudku hodnotitele;
e méritelné faktory — mohou byt piimo zméfeny nebo vyhodnoceny na zakladé

sledovanych dat.

Radu kritérii hodnoceni technického stavu uvadi Marlow [2]. Nedé se viak fici, Ze pro dva
vodovodni systémy nabyvajici stejnych hodnot uvedenych faktort probihaji degradacni
procesy zcela shodné. Procesy deteriorace vodovodnich systémil nejsou ani rovnomérné
ani totozné. Lisi se v zavislosti na ruznych nejistych faktorech, které mohou zpusobit
odlisnosti technického stavu, a proto jsou procesy deteriorace pro rizné vodovodni sité rizné
[15].

3.1.3 Typy vystupnich informaci z hodnoceni technického stavu

Vystup analyzy hodnoceni technického stavu miize mit rizné formy. Miuze se jednat
napiiklad o inZenyrské vypocty, urceni pravdépodobnosti poruchy, stanoveni zbytkové
Zivotnosti, zndmkovani (bodovani) stavu a/nebo vykonnosti [2]. Vzhledem k planovanému
sméFovani tohoto vyzkumu je tato kapitola zaméfena na znamkovani/bodovani technického
stavu. Jak uvadi Marlow [2], stanoveni pravdépodobnosti poruchy nebo zbytkové Zivotnosti
miiZe byt obtizné a t&Zko vzajemné srovnatelné. Casto je dosaziteln&jsi stanoveni prahovych
hodnot technického stavu a vykonnosti, kdy jiz musi dojit k ur¢itému zasahu, a posouzeni zda

dany prvek systému dosahl této prahové hodnoty. Marlow [2] rozliSuje:

e znamkovani technického stavu (piidélené na zakladé vizualni inspekce podle
definovaneho popisu kazde znamky);

e znamkovani vykonnosti (kategorizuje schopnost prvku fungovat v souladu
s pozadavky provozovatele na zakladé provoznich informaci, opét pridélené

na zakladé predem stanoveného popisu kazdé znamky).

Jako piiklad znamkovani/kategorizace technického stavu uved'me stupnici pouZivanou pro
kanaliza¢ni fady v USA [2]:

e znamka 1: stav jako novy;
e znamka 2: pocatecni znamky deteriorace;

e znamka 3: uspokojivy stav (pokud se fad nenachazi v rizikové oblasti);
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e znamka 4: Spatny stav, brzy bude tieba provést opatieni (zvlasté v rizikové oblasti);

e znamka 5: nutny okamzity zasah.

Jinou stupnici pro numerické a slovni hodnoceni technického stavu vodovodnich fadi véetné
ptislusné akce navrhuji Al-Bargawi a Zayed [4]. Obrazek 3.1 zachycuje grafické znazornéni
navrzené stupnice. Tabulka 3.2 ptedstavuje popis jednotlivych navrzenych kategorii.

Excellent V. Good Good Moderate Poor Critical

e o e e - - ®
10 9 8 6 4 3 0

Obrézek 3.1 Grafické znazornéni méritka technického stavu podle Al-Bargawi a Zayed, zdroj [4]
Znamkovaci (kategorizacni) hodnoceni sice poskytuje uzitecné souhrnné informace, ale
dochazi tim kpodstatné ztraté informaci [2]. Toto hodnoceni bylo navrZeno jako
screeningovy nastroj, coz znamena, ze pro podporu rozhodovani a priorizace je tieba dalSich
informaci, jako jsou analyzy rizik, naklad a provoznich souvislosti [2]. V praxi se stava, ze
k rozhodovani jsou pouzita samotna znamkova hodnoceni, pficemz toto hodnoceni ma byt
teprve prvnim krokem komplexniho hodnoceni [2]. Pouziti znamkovacich systému nad jejich
puvodni zamyslené vyuziti jako pocateéniho screeningového nastroje je pochopitelné
vzhledem k tsili vynalozenému pii jejich navrhu a aplikaci, ale je tfeba zvazit dopady této
praxe na schopnost optimalizace kapitalovych a provoznich vydaja spole¢nosti [2].

Tabulka 3.2 Numerickeé a slovni hodnoceni technického stavu vodovodnich Fadi, zdroj [4]

Slovni
Méritko | hodnoceni Kritéria Akce
stavu
. . - . : . Zadna akce neni
9-10 |Vyborny Nové ¢&i nedavno instalovano. - .
vyZadovana.
8-9 |Velmidobry Stavpko novy bez znamek koroze Ci Znovu posoudit za 15 let.
eteriorace.
Znovu posoudit za 10 let.
6—8 |Dobry Vnéjsi a vnitfni ochrana zachovana, zbyvajici | Zafadit do planu katodické
y tloustka stény vice nez 90 % pavodni. ochrany béhem pfistich 5 —
10 let.
Objevuje se poskozeni vnitini a/nebo vnéjsi Znovu posoudit za 3 - 5 let.
4—-6 |Primérny ochrany. Zbyvajici tloustka stény vice nez 75 % | Zarfadit do planu renovaci
plavodni. béhem pfistich 5 — 10 let.
Vyznamné znamky vnitfni nebo vnéjsi koroze. _ . ,
, NSt Zaradit do planu renovaci
= . Nevyhnutelny kolaps. Chybé&jici vnitfni nebo N voeas
3-4 |Spatny i " L o nebo obnovy b&hem pfistich
vnéjSi ochrana. Uniky vody. Zbyvajici tloustka 5_10 let
stény 50 - 75 % plvodni. ’
Té&Zka vnitfni nebo vnéjsi koroze. Zfejmy N —_
<3 |Kriticky kolaps. Velké trhliny/diry. Zbyvajici tioustka Eﬂ‘;‘\’f:f}‘:ﬁi %ﬁi’g\fga
stény < 50 % puvodni. Poruchovost >3. P '
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3.1.4 Publikované metody nepiimého hodnoceni technického stavu

Nésledujici kapitola shrnuje dostupné informace zahrani¢ni odborné literatury v problematice

hodnoceni technického stavu jednotlivych prvki vodovodi. Dosud nebyl publikovan model

hodnoceni technického stavu systému zasobovani pitnou vodou jako celku. Bylo vSak

publikovano né¢kolik studii vénujicich se hodnoceni technického stavu vybranych prvka

vodovodu. Problematika nepifimého hodnoceni technického stavu vodovoda neni zpracovéna

v ramci technickych norem.

Strategické planovani obnovy

Byla vyvinuta fada podpurnych nastroji pro planovani investic, udrzby a obnovy

vodovodniho potrubi zaloZzené na neptimych ukazatelich. Tabulka 3.3 shrnuje tyto néstroje.

Uvedené néstroje jsou v3ak povétsinou zaméfeny na stanoveni objemti obnovy, uvazuji pouze

vodovodni fady a neumoziiuji hodnoceni vSech prvkli vodovodniho systému.

Tabulka 3.3 Podpiirné nastroje strategického planovani vodovodi [2]

Nastroj Zaméreni Po;;etgna Komercializace Integrace
uroven sluzeb, stanoveni zavisi na ne, nékolik aplikaci |ne,

CARE-W rozpoctu, naklady za dobu pouzitém v evropskych samostatny
Zivotnosti, planovani obnovy modelu méstech nastroj

nutné dobré
. model pfedpovédi poruch informace o ne, pouze vyzkumné ne,

FailNet — Stat p : . ' N samostatny

vodovodniho potrubi majetku a aplikace v Evropé . .
. nastroj
poruchach
strategicky nastroj uréujici Zadouci dobré
; TR : . . ne,
délku vodovodnich fadu informace o ano, zakladni verze .
KANEW ", ) x . . samostatny
k obnové nebo opravé kazdy | majetku a dostupna u AwwaRF |~ "=
. nastroj
rok poruchach
dlouhodobé planovani obnovy ano. pouFivany ne
PARMS zalozene na kfivkach Fadéf australsi’ch sa}nostatn’
Planning poruchovosti stanovenych SKY . tatny
. provozovatell nastroj
Z provoznich dat
PARMS ano, pouzivany ne,
Priorit podpora rozhodovani o obnové fadou australskych |samostatny
y . . provozovateld nastroj
nutné dobré
informace o ne, ve vyvoji ne,
PiReP/PiReM |podpora rozhodovani o sanaci |majetku a s planovanym samostatny
poruchach komerénim vydanim |néstroj
rozhodovaci systém zalozeny ne,

UtilNets na spolehlivosti pro Fizeni ne, ve fazi prototypu |samostatny
udrzby vodovodnich fadu nastroj
dlouhodobé planovani pomoci ano, planované ne,

WARP ” P anip : P samostatny
kfivek poruchovosti vydani v roce 2006 NAStroj
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Jimaci objekty
V ramci konferenci Voda Zlin 2012 a Voda Zlin 2014 byl prezentovan piispévek zaméfeny
na hodnoceni stavu objektli na jimani podzemni vody [16], [17]. Autofi zde prezentuji
metodiku hodnoceni technického stavu jimacich objekti prostiednictvim hodnoticich
formulara pro zdroje surové podzemni vody. Autofi navrhli pro kazdy typ jimaciho objektu
(jimaci zafez, Stola, studna, vrt) samostatny formuldf. Vyhodnocovani téchto formulait je
provadéno metodou TOPSIS, ktera je zalozena na principu minimalizace vzdalenosti
od idealni varianty. Jak autofi uvadi, G¢elem formulaita je upozornit na stav objektd, doporudit

urcité chovani a usnadnit a zpiehlednit rozhodovaci proces.

Navrzeny postup se skldda z vybéru hodnoticich kritérii, nésledné¢ je tieba stanovit véhy
jednotlivych kritérii. Tim je vyjadfeno, jak velkym ohroZzenim pro jimaci objekt se mize stat
dané kritérium. Po vyplnéni hodnoticich formulait je provedeno jejich vyhodnoceni. Zde je
zvolena metoda TOPSIS zaloZzena na minimalizaci vzdalenosti od idealni varianty. Idealni
varianta je takova varianta, pro kterou kritéria dosahuji nejlepSich hodnot. Jak autoii dale
uvadi, jednotlivé polozky jsou transformovany mezi 5 zékladnich hodnoticich Kkritérii,

pro ktera je provedena samotna analyza:

e A —Stavebné - technologické zabezpeceni (vstup, zebtik, podesta);

e B - Vydatnost;

e C - Stavebni ¢ast (stény, strop, dno, vétraci otvory);

e D - Strojné - technologicka ¢ast (¢erpadlo, armatury, elektroinstalace);

e E - Vyznamnost (nahraditelnost zdroje, doCasna a dlouhodoba).

Hodnoceni se zaméfuje pouze na provozni hledisko a na ukazatele, které jsou snadno
zjistitelné a méfitelné. Posouzeni nezahrnuje hledisko biologické, bakteriologické
ani hydrogeologické. Tabulka 3.4 a Tabulka 3.5 ptedstavuji ukazku hodnoceni dvou vybranych
kriterii.

Tabulka 3.4 Ukazka hodnoceni ukazatele pro vstup do vrtu [16]

Polozka| Popis Rozlozeni

& polozky | bodd pro vahy Hodnoceny ukazatel Body

Poklop ve vyborném stavu nebo novy, plni zcela

Poklop svoji funkci 0
vstupni Poklop C¢asteéné poskozeny stale ho vSak Ize
la a nad 10 . o 5
. vyuzivat (uzamknout, otevfit atd.)
zhlavim
vrtu Poklop chybi, je silné poskozen, neplni vibec svoji 10

funkci, ohrozuje bezpecnost prace.
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Tabulka 3.5 Ukézka hodnoceni ukazatele pro specifickou vydatnost [16]

Polozk Popi Rozlozeni i
° ?Z a OpVIS oz ozen,l bodu Hodnoceny ukazatel Body
c. polozky pro vahy
Specificka vydatnost je stejna jako na poc¢atku, 0
odpovida potrebé
Specificka Specificka vydatnost se snizila 0 10 - 20 % z
2a 30 . , v 15
vydatnost puvodni hodnoty, pfi stejné potiebé
Specificka vydatnost se snizila o vice jak 10 - 20 30

% z plvodni hodnoty, pfi stejné potfebé

Pti budoucim ndvrhu metodiky hodnoceni technického stavu jimacich objektl je vhodné
zvazit pouziti vizualni prohlidky vnitiniho prostoru vrtu. Pro vyhodnoceni stavu vystrojeni
vrtl a studni by pravdépodobné mohla byt vyuzita prohlidka CCTV kamerou. Na trhu jsou
pro tento ucel dostupné kamerové systémy pro prizkum studni a vrth vyuzivajici CCTV
kamery [18]. Obrazek 3.2 zobrazuje vybaveni kamerového systému a samotnou kameru.

Obrézek 3.3 piedstavuje snimky pofizené pti kamerovém prizkumu vrti.

i
T

Obréazek 3.3 Snimky vystroje vrtu z kamerového zaznamu [18]

17



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau$
Disertaéni prace

Upravny vody
Rahman a Zayed [7] vyvinuli model hodnoceni technického stavu vybranych prvkl Gpraven
pitné vody vyuZivajici metod AHP (Analytical Hierarchy Proces - analyticky hierarchicky
proces) a MAUT (Multiattribute Utility Theory - axiomaticka teorie kardinalniho uZzitku).
Byly navrzeny dvé samostatné sady hodnoticich parametrii oddélené¢ pro nadrze a pro
cerpadla. Parametry byly rozdéleny do 4 skupin a uspotddany do hierarchické struktury

0 dvou trovnich. Parametry hodnoceni technického stavu nadrzi byly rozdéleny do kategorii:

e A -Fyzicke faktory (faze navrhu a vystavby):
0 Al Néavrhova hlediska,
0 A2 Druh materialu,
0 A3 Velikost a kapacita,
0 A4 Kontrola kvality stavebnich praci;
e B - Fyzické faktory (provozni faze):
0 BI1 Stafi prvku,
o B2 Koroze,
0 B3 Ochranna vrstva/ natér,
0 B4 Trhliny a kazy;
e C - Environmentalni faktory:
0 CI Druh pidy,
o C2 Kvalita surové vody (pH, zékal, atd.),
0 (3 Vibrace (vCetné zemétieseni),
0 C4 Povétrnostni podminky;
e D - Provozni faktory:
o D1 Déavkovani chemikalii,
o D2 Provozni praxe a Udrzba,
0 D3 Zkusenosti provozovatele a obsluhy,
o]

D4 Kontrolni systém.

Dalsi skupina piedstavuje navrzené parametry hodnoceni technického stavu cCerpadel na

upravngé pitné vody:

e A - Elektro-mechanické faktory:
0 Al Typ Cerpadla,
o A2 Vykon,
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o

o

A3 Zpusob spousténi Cerpadel (softstart,...),
A4 Pritok;

e B - Fyzické faktory (provozni faze):

o

0]

0]

o

B1 Staii prvku,
B2 Koroze,
B3 Ochranna vrstva/ natér,

B4 Praskliny;

e C - Environmentalni faktory:

o

0]

0]

C1 Kvalita surové vody (pH, zékal, atd.),
C2 Vibrace (vCetné zemétieseni),

C3 Teplota;

e D - Provozni faktory:

0]

O O O O

D1 Davkovani chemikalii,

D2 Provozni praxe a udrzba,

D3 Zkusenosti provozovatele a obsluhy,
D4 Doba provozu za den,

D5 Kontrolni systém.

Relativni véhy jednotlivych parametri byly ziskdny na zékladé¢ informaci od vybranych

odborniki, kteti parametrim pfifadili bodové ohodnoceni od 1 do 9 podle jejich dilezitosti.

Metodou AHP pak bylo provedeno stanoveni relativnich vah parametri, které byly

aplikovany ve vazeném souctu vSech parametrd. Timto vazenym souctem byl stanoven

celkovy index technického stavu nadrze nebo cerpadla, ktery nabyvé hodnot 1 az 10.

Vysledky studie ukéazaly, Ze zddny z parametrii se nezdd byt dominantnim.

Tabulka 3.6 Parametry komponent Upravny pitné vody (nadrze) [7]

Kategorie Parametr Popis
A1 Navrhova hlediska Prihlédnuti k odolnosti, typu spojd, apod. vyznamné pfispiva
k technickému stavu b&hem Zivotnosti.
A Fyzické - : o~ o
faktory (faze | A2 Druh materialu Druh a kvalita pouZzitych materialt a zafizeni.
név,rhtu by) A3 Velikost a kapacita |Velikost a kapacita mlze ovlivnit stav v prabéhu ¢asu.
a vystavby -
A4 Kontrola kvality Uroven kontroly kvality b€éhem stavebnich praci ovlivni
stavebnich praci budouci stav.
B Fyzické B1 StaH prvku SE?er, zhorSuje béhem €asu, aktualni vék maze byt
faktory dilezitym parametrem.
(provozni B2 Koroze PFitomnost koroze a jeji intenzita je vyznamnych indikatorem
faze) soucasného stavu.
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B3 Ochranna vrstva/
natér

Kvalita ochrany povrchu ovliviiuje stav komoponent.

B4 Trhliny a kazy

PFitomnost trhlin a kazud (velikost a umisténi) je dulezitym
indikatorem souc¢asného stavu.

C1 Druh pudy

Druhem pudy se Fidi vybér zplsobu zaloZeni. Také kyselost,
zasaditost a pfitomnost Skodlivych latek pusobi na souc¢asti
v kontaktu s pldou.

C Environ- C2 Kvalita surové vody |Surova voda z kvalitnéjsiho zdroje vyzaduje nizsi stupen
mentalni (pH, zakal, atd.) Gpravy a ma mensi negativni vliv na komponenty.
faktory C3 Vibrace (v&etné Vibrace pochazejici z jakéhokoliv zdroje ovlivni stav
zemeétreseni) dotéenych komponent.
C4 Povétrnostni Sezoénni fluktuace teplot maze zpusobit efekt zmrazovani-
podminky rozmrazovani a tepelné rozpinani.
D1 Davkovani Druhy chemikalii a jejich davkovani ovliviiuje stav
chemikalii komponent.
D2 Provozni praxe Odchylky od standardni provozni a udrzbové praxe urychluji
) a udrzba proces deteriorace.
D Provozni - :
faktory D3 ZkuSenosti Vlivy mnoha dal$ich parametrl zavislosi na vzdélani a

provozovatele a
obsluhy

zkuSenostech provozovatele.

D4 Kontrolni systém

Vadny kontrolni systém muze zp(sobit nahlé nebo postupné
poskozeni komponent.

Tabulka 3.7 Parametry komponent dpravny pitné vody (¢erpadla) [7]

Kategorie Parametr Popis
. Typ Cerpadel mize byt jedno z nejdulezitéjSich hledisek
A1 Typ Cerpadia hodnoceni technického stavu.
. Vykon jednotlivych ¢erpadel muze byt jednim z parametrt
A Elektrome- A2 Vykon hodnoceni technického stavu.
chanické — - . — —
faktory A3 Moznosti spusténi Mékky startjvg obecngvpreferovanejy nez konvencni metody
vzhledem k Zivotnosti Cerpadia.
A4 Prittok Prutok d9davany Cerpadlem mudze souviset s jeho
technickym stavem.
B1 Stafi prvku Stav Cerpadel se zhorSuje béhem Casu.
o B2 Koroze Pfitomnost koroze a jeji intenzita je vyznamnych indikatorem
B Fyzicke soudasného stavu.
faktory -
(provozni B3 Ochranna vrsval |y, it ochrany povrchu ovliviiuje stav erpadla.
faze) nater
: Pritomnost trhlin (velikost a umisténi) je dulezitym
B4 Trhliny oo N . N
indikatorem soucasného stavu Cerpadla.
C1 Kvalita surové vody |ZhorSena kvalita surové vody je zvlasté Skodliva pro
(pH, zakal, atd.) Cerpadla surové vody.
Cﬁg;ﬂg?ﬁ, C2 Vibrace (v€etné Nepredpokladané vibrace pochazejici z jakéhokoliv zdroje
faktory zemétieseni) (vetné Cerpadla samotného) ovlivni stav Cerpadel.

C3 Teplota

Sezoénni kolisani teplot a teploty v dusledku prehfati mazou
ovlivnit stav Cerpadla.
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D Provozni
faktory

D1 Davkovani
chemikalii

Druhy chemikalii a jejich davkovani ovliviiuje stav
komponent.

D2 Provozni praxe
a udrzba

Odchylky od standardni provozni a udrzbové praxe urychluji
proces deteriorace.

D3 ZkuSenosti
provozovatele a
obsluhy

Vlivy mnoha dalSich parametr( zavisi na vzdélani a
zkuSenostech vedouciho provozu.

D4 Doba provozu za
den

Jako mnoho jinych strojl jsou i €erpadla navrZzena na urgity
pocet provoznich hodin. Primeérna denni doba provozu by
meéla mit vliv na stav provozovaného Cerpadla.

D5 Kontrolni systém

Vadny kontrolni systém muze zpUsobit nahlé nebo postupné
poskozeni komponent. Mnoho vedoucich Upraven vody
uvedlo, Ze manualni fidici systémy jsou vice nachylné na
lidské chyby a nedbalost obsluhy.

Cerpaci stanice

Metodiku hodnoceni technického stavu vodovodnich fadii, vodojeml a cerpacich stanic

s vyuzitim metody FMEA prezentuje Tuhov¢ak [19]. Hodnoceni jednotlivych uvedenych

prvki vodovodnich systémi dle této metodiky je uvedeno v piislusnych podkapitolach.

Metoda FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) je metodou analyzy spolehlivosti, ktera

umoznuje ur¢eni poruch s vyznamnymi disledky ovlivitujicimi funkei systému a jeho prvkd.

Pro hodnoceni vodovodii metodou FMEA je tfeba stanovit technické ukazatele (TU)

pro jednotlivé subsytémy zasobovani pitnou vodou. Pro kazdy ukazatel se definuji zptsoby

jeho stanoveni, vstupni data, fyzikalni rozmér a zplUsob prezentace. Na zakladé¢ hodnot

technickych ukazatelli je provedeno zatfidéni posuzovanych prvkl sit€ do jednotlivych

kategorii. Tuhov¢ak [19] uvadi nasledujici kategorie:

e K1 (velmi dobra) — optimalni stav ptislusného ukazatele, nevyzaduje zadna opatieni

vedouci ke zmé&ndm hodnot tohoto ukazatele;

e K2 (dobra) — nizkéa mira rizika pfislusného TU a rovnéz nevyzaduje zadna zasadni

opatfeni;

e K3 (primérnid) — jednd se o primérné hodnoty pfislusného TU, které nevyzaduji

okamzita feSeni;

o K4 (kritickd) — kritické hodnoty pfislusného ukazatele. M¢la by byt realizovana

piipadné planovana opattfeni na feSeni tohoto stavu;

e K5 (nevyhovujici) — nezédouci stav, ktery vyZaduje dle moZnosti provozovatele

okamzité feseni, které povede k dosazeni lepSich hodnot ptislusného ukazatele.

Ohodnoceni daného prvku podle urc¢itého technického ukazatele je provedeno na zakladé

tabelovanych mezi jednotlivych ukazateli. Pro kazdy jednotlivy ukazatel je navrzena tabulka
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s vymezenim hranic jednotlivych kategorii. Je mozné také stanovit souhrnné hodnoceni (TS)

technického stavu daného prvku na zéklad€ vazeného souctu dle vztahu

n
TS = Z TUW, (1)
i=1

kde:

n  je celkovy pocet pouzitych ukazateli;

TUi je hodnota v rozmezi 1 pro hodnoceni K1 az 5 pro hodnoceni K5 dle hodnoceni
prislusného TU;

Wi  je vaha pfifazend pfisluSnému ukazateli, pfiCemz suma vah jednotlivych ukazatelt

jerovna 1.
Pro hodnoceni technického stavu Cerpacich stanic autofi navrhli nasledujici ukazatele:

e TU1L - Stafi stavebniho objektu;

e TU2 - Posouzeni stavu objektu;

e TU3 - Opotiebeni cerpadla;

e TU4 - Ut¢innost erpadla;

e TUS - Doba Cerpani;

e TUG — Stari trubniho materialu;

e TUY7 —Pracovni bod ¢erpadla;

e TUS8 — Stari armatur;

e TU9 - Rizeni ¢erpadel.
Obrazek 3.4 znazoriuje piiklad rozloZeni mezi pro ukazatel TU4 — Uginnost &erpadla.
Hodnoceni ukazatele je zalozeno na ovéfeni ucinnosti jednotlivych Cerpadel. Kategorie jsou

vyjadieny procenty z u¢innosti ¢erpadla udavané vyrobcem.
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Obrézek 3.4 RozloZeni mezi pro ukazatel TU 4 — Uéinnost &erpadla [19]

3.5

V otazce hodnoceni Cerpadel je mozné obratit se také na vyrobce ¢i dodavatele Cerpadel.

Napft. spole¢nost GRUNDFOS s.r.o0. nabizi provedeni energetického a technického auditu

cerpadla. Jak spole¢nost GRUNDFOS [20] uvadi, naklady na Cerpaci techniku za dobu

jeji Zivotnosti jsou az z 85 % tvofeny naklady na elektrickou energii. Technicky audit

Cerpadla dle sestava z prohlidky méfeného Cerpadla a navazujiciho hydraulického okruhu,

instalace métidel, vlastniho méfeni a ndvrhu nového feSeni cerpadla. Pro energeticky audit

jsou pouzity nasledujici parametry a ukazatele:

e pritok;
e spotieba el. energie za 1 hodinu; chodu;
e doba méfeni;

e doba chodu Cerpadla;

e celkova spotieba el. energie;

e celkové preCerpané mnozstvi;

e cenazakWh;

e doba méfeni;

e vytizenost Cerpadla;

tlak: e spotieba el. energie za 1 hodinu

e spotieba el. energie za métené dny;
e cena za méfené dny provozu;

e primeérna spotieba za 1 den;

e priamérnd cena za 1 den;

e (spora za kazdy den provozu;

e (sporaza 1 rok provozu.
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Vodojemy

Stejny princip jako pro hodnoceni Cerpacich stanic metodou FMEA [19] je pouzit pii
hodnoceni technického stavu vodojemt, jeZ navrhl v ramci své diplomové prace Sebesta [21].
Soucasti jeho prace bylo zpracovani softwarové aplikace pro hodnoceni technického stavu
vodojemi TAWAT.xIs (Technical Audit of Water Tanks) v programu MS Excel. Vstupni
data se zde zapisuji do listu identifikacnich udaji (IU), ze kterého jsou poté prevzaty, nebo
vypoCteny jednotlivé technické ukazatele. Technické wukazatele jsou rozdéleny

do nésledujicich skupin:

e TU - celkovy stav vodojemu:
0 P - provozni ukazatele;
o T - technické ukazatele:
= TA —technické ukazatele stavu akumula¢nich nadrzi;

= TM - technické ukazatele stavu armaturni komory.

Nejprve jsou aplikaci TAWAT vyzadovany tzv. identifikacni udaje, které slouzi jako
zdrojova data pro vlastni vypocet nebo vyjadieni provoznich ukazatelii. Provozni ukazatele
maji interpretovat provozni stavy ve vodojemu, které mohou ovlivnit dodavku vody
do spotiebisteé, ztraty vody a nadklady na provoz vodojemu. Tabulka 3.8 shrnuje navrzené

provozni ukazatele aplikace TAWAT.

Tabulka 3.8 Provozni ukazatele vodojemu, TAWAT [21]

Ozn. Nazev Jednotky
P1 Provozni zasoba vodojemu ku Qmax %
P2 Maximalni doba zdrzeni pfi Qmin hod
Ps Doba zasobeni pfi pozaru hod
Pa Minimalni doba zasobeni pfi poruse hod
Ps Primérna doba zasobeni pfi poruse hod
Ps Posouzeni max. tlaku v nejniZz§im bodu v siti MPa
P7 Posouzeni min. tlaku v nejvy§sim bodu v siti MPa
Ps Posouzeni min. tlaku v nejvzdal. bobé sité MPa
Pg Celkova zasoba vodojemu Ku Qmax %
P1o Minimalni doba zdrzeni hod
P11 Minimalni hodinovy odtok ku Qpr %

Technické ukazatele jsou navrzeny za ucelem prezentace a ohodnoceni technického stavu

stavebnich ¢asti vodojemu. V ramci tohoto hodnoceni muze byt dolozena i1 fotodokumentace
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a piipadné vyjadfeni statika nebo jinych odbornikii na jednotlivé stavebni ¢asti. Navrzené

technické ukazatele predstavuje Tabulka 3.9.

Tabulka 3.9 Technické ukazatele vodojemu, TAWAT [21]

Technické ukazatele stavu Technické ukazatele stavu
akumulaénich nadrzi (TA) armaturni komory (TM)

Ozn. Nazev Ozn. Nazev

TA: Stav stropni k-ce TMa1 | Stav vnitfni k-ce stén

TA2 Stav sténovych k-ci TM2 | Stav vnéjsi k-ce stén

TA3 Stav dna TMs | Stav stropni k-ce

TA4 Stav stfesni k-ce TM4 | Stav podlahy

TAs Stav potrubi TMs | Stav stfedni k-ce

TAs Stav odvétrani TMe | Stav potrubi a armatur

TA7 Stav bezpecnostniho prfepadu TMz7 | Stav prostupu k-ci

TAs Stav vstupu do akumulaéni nadrze TMs | Stav zamecnickych vyrobku

TAg Stav Zebfiku v akumulaéni nadrzi TMe | Stav odvétrani

TA1w0 Stav kalové jimky TM1wo | Zabezpecleni proti neopravnénému vniku

V ramci uvedené diplomové prace byla navrzend softwarovad aplikace testovana na tfadé
vodojemtl. Jak uvadi Sebesta [21]: ,,RozsiFenim uvedené metodiky o dalsi ukazatele je mozné
komplexné hodnotit vsechny druhy vodojemii. Dalsi soucasti metodiky a programu jako jejiho
vystupu by méla byt zvlastni kapitola hodnoceni kvality akumulované vody, jeji chemismus,
rozbor sterii ze sten akumulacni nadrze, posouzeni pravdépodobnosti vzniku ,, mrtvych koutii ™

¢

a s tim souvisejici vypracovani hydraulickych modelu v soucinnosti pritoku a odtoku.

Vodovodni iady
Ukazuje se, ze nejvétsi snaha byla v feSené problematice vénovana hodnoceni vodovodnich
fadii. Metodiku hodnoceni technického stavu vodovodnich siti zaloZenou na metodé FMEA
uvadi Tuhov¢ak [19]. Jak uvadi, pfi hodnoceni vodovodnich fadid je vhodné vyc€lenit
a samostatné hodnotit hlavni distribucni sytém (HDS) a rozvodnou sit’ (RS). U velkych
vodarenskych systémt pak doporucuje rozdéleni RS na mensSi prvky, napf. samostatné
vodovody, tlakova pasma, meéfici okrsky. Na zaklad¢ rozsahu a dostupnosti potiebnych
podkladi se voli navrzené technické ukazatele, na zaklad€ kterych se hodnoti uvedené prvky
systému. Autofi navrhuji nasledujici technické ukazatele hodnoceni technického stavu

vodovodnich radu.
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Pro hodnoceni technického stavu HDS:

e TU 1 - stafi trubniho materialu vodovodniho fadu;
e TU 2 - hydraulicka kapacita;
e TU 3 -vliv na kvalitu vody;

e TU 4 - protirdzova ochrana fadu;
Pro hodnoceni technického stavu RS:

e TU 5 - stafi trubniho materialu vodovodni sité;
e TU 6 - poruchovost vodovodnich fadi;

e TU 7 - ztraty vody;

e TU 8 - tlakové pom¢éry;

e TU 9 - vliv na kvalitu vody.

Pro uvedené ukazatele byly navrZeny tabulky, které vymezuji jednotlivé kategorie K1 aZ K5.
Je mozneé stanovit souhrnné hodnoceni technického stavu TS posuzované ¢asti distribuéniho

systému podle vztahu (1).

Jako reakci na novelu zakona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich [1], ktera zavedla
povinnost mit od roku 2008 zpracovany plany financovani obnovy, vypracovala spole¢nost
Vodovody a kanalizace Jizni Cechy, a. s. metodu multikriteridlniho rizikového hodnoceni
technického stavu majetku. Tuto metodu prezentuje Stichova [22]. Jak uvadi, dle této metody
bylo zpracovano 41 névrhii planu financovani obnovy pro smluvni partnery spole¢nosti VAK
Jizni Cechy. Vzhledem k uvadéné asové naro¢nosti byla navrzena multikriteridlni metoda
pouzita pouze pro 15 nejvyznamnéjSich smluvnich partnerti. Pro mensi obce byl pouzit
zjednoduSeny postup spocivajici v monokriterialnim hodnoceni na zaklad€ procenta

opotiebeni spocteného jako podil staii a teoretické zivotnosti.

Pro multikriteridlni analyzu stavu vodovodni sité¢ byla navrZena nasledujici kritéria: primér
a material potrubi, hydrostaticky tlak a jeho kolisani, ztraty vody v potrubi, pouzité trubni
spoje, pocet poruch zaznamenanych v uplynulych 5 letech, dopravni zatizeni potrubi
a zatizeni podzemni vodou. Tabulka 3.10 zobrazuje hranice kategorii pro jednotlivé ukazatele.
Kritéria multikriterialni analyzy pro objekty byla navrzena: stafi objektu a technicky stav
z pohledu provozovatele. Zptisob stanoveni celkového hodnoceni technického stavu podle

vsech kritérii neni v pfispévku prezentovan.
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Tabulka 3.10 Kritéria hodnoceni vodovodnich siti dle VAKJC [22]

Bodové
hodnoceni miry 1 2 3 4 5
rizika (nizké riziko) (vysokeé riziko)
Primér potrubi do 80 mm do 100 mm do 150 mm do 200 mm nad 200 mm
0 .,
% teoreticke do 20 % 20 — 40 % 40 - 60 % 60 — 80 % nad 80 %
Zivotnosti
Eglfrostatlcky do30muv.sl. | 30—-40muv.sl | 40 —50 m v.sl. 50 - (;O myv. nad 60 m v.sl.
Kolisani tlaku do5muv.sl. 5-10muvsl [ 10-15mvsl |[15—-20mv.sl. | nad 20 m v.sl.
Ztraty vody do 10 % 10-20% 20-30 % 30 -40 % nad 40 %
zamek, nasuv | dvojité nasuvné hrdlo
d,o klasicky svar hrdlo hrdlo a pfiruby | s dodatec¢né
Trubni spoj . . na tupo, . . z klasickych vkladanym
integrovaného ., s vkladanym o b
2 elektrosvar L materiald gumovym
tésnéni EM tésnénim <
tésnénim
Pocet poruch na do 15 15-25 25-35 3545 nad 45
100 km za rok
Dopravni . . e . - hlavni pratah | TIR, vlak, MHD,
PO mimo zastavbu | bézny provoz zasobovani P o
zatizeni obci délnice
. . Zadna blizkost toku, kr|zven| tésny soubéh | zatopové nebo
Naporova voda . vodotece nebo - o . .
podzemni voda studny vodné s vodoteci jimaci Gzemi

Al-Bargawi a Zayed zpracovali model hodnoceni technického stavu vodovodnich fada

zalozeny na metodé¢ AHP [4] a také model umé&lych neuronovych siti ANN [15], aby pozdéji

tyto metody spojili a predstavili model hodnoceni technického stavu vyuzivajici metod AHP

I ANN [5]. U téchto modelt byla vyuzita navrzena stupnice hodnoceni véetné ptislusnych

doporucenych akci, viz vySe Tabulka 3.2 a Obrdzek 3.1. Pro modely byly navrZeny hodnotici

ukazatele zahrnujici fyzické, environmentéalni i provozni ukazatele. Popis téchto ukazatel

zobrazuje Tabulka 3.11.

Tabulka 3.11 Ukazatele technického stavu podle Al-Bargawi a Zayed [5]

Cislo Ukazatel Popis ukazatele
ukazatele
1 Padni druh Jil, pisek, drcené kamenivo, atd.
> Typ dopravy, Primérny denni provoz je: vysoky, stfedni, nizky. Typ
komunikace komunikace je: mistni, rychlostni, okresni, dalnice
Typ zasobovani Obytné, komeréni, primyslové, pfivadéci fad
Hladina podzemni vody |HPV je vysoka, stfedni, nizka
Prameér potrubi Vnitfni pramér potrubi
. . napf. $eda litina, tvarna litina, ocel, azbestocement, beton,
6 Trubni materiél
PVvC
7 Stafi potrubi Stafi polozeného potrubi
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Poruchovost Pocet poruch/km/rok

Koeficient C Hazen-Williamsuav koeficient drsnosti
10 Katodick& ochrana Katodicka ochrana je nebo neni aplikovana
11 Provozni tlak Provozni pracovni tlak

Dalsi aplikaci neuronovych siti pro hodnoceni technického stavu vodovodnich fadl provedl

Geem [23]. NavrzZene hodnotici ukazatele byly nasledujici:

e trubni material; e zpusob uloZeni;

e primér potrubi; e druh pudy;

e provozni tlak; e stafi potrubi;

e vnitini ochrana potrubi; e hloubka ulozeni;

e vn¢jsi ochrana potrubi; e pocet jizdnich pruhtt komunikace
e katodicka ochrana; nad potrubim.

Ukazatele, které nenabyvaly binarnich hodnot (0 nebo 1), byly normalizovany. Uvedené
ukazatele tvofily vstupni vrstvu neuronové sité, pricemz vystupni vrstvou byla jedna
proménnd reprezentujici celkovy stav potrubi. Model byl testovan na vodovodnich potrubich
v Jizni Koreji. Vystupy ANN modelu byly srovnany se skute¢nym stavem daného potrubi.
Tento skutecny stav byl urCen na zaklad¢ ukazatelli: vnéj$i koroze, prasklina, dira, vnitini
koroze, H-W koeficient drsnosti C. Kazdému z téchto péti ukazatelt byla piifazena stejna
vaha (0,2). Obrazek 3.5 piedstavuje vztah skuteéného stavu a hodnoceni provedeného ANN

modelem. Zd4 se, Ze navrzeny model dobie reprezentuje skutecny stav hodnoceného potrubi.
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Obréazek 3.5 Srovnani skuteé¢ného hodnoceni a hodnoceni modelem ANN [23]
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U.S. EPA [24] uvadi fadu dedukénich ukazateld pro vodovodni potrubi, které poukazuji
na potencialni pfitomnost procest zptisobujicich deterioraci potrubi ovsem bez znalosti zda se
tyto procesy skutecné realizovali. Ukazatele jsou rozdéleny podle jednotlivych trubnich

materidlii, nasledujici uvedené ukazatele se vyskytuji nejcastéji:

e trubni material, rok vyroby a ptivod trub, vyrobni a montazni postupy;
e typ trubnich spoji;

e kvalita vody;

e tlak vody (provozni tlak, velikost a frekvence kolisani tlaku);

e zatiZeni na povrchu;

¢ hladina podzemni vody;

e typ pudy/obsypu ¢i zasypu,;

o Kkatodicka ochrana;

e Dbludné proudy a dalsi.

3.1.5 Legislativni poZadavky v Ceské a Slovenské republice

Plan financovani obnovy

Legislativni ramec dané problematiky v Ceské a Slovenské republice shrnuje Mika [25].
Zakladni pravni dokument v oblasti vodovodii a kanalizaci v CR — zakon & 274/2001 Sh.
O vodovodech a kanalizacich [1] — uklada vlastnikovi vodovodu povinnost zpracovat a
realizovat plan financovani obnovy vodovodu. PoZzadavky na tyto plany financovani obnovy
jsou pak uvedeny ve vyhlasce ¢. 428/2001 Sb. [26]. Ptiloha ¢. 18 této vyhlasky uvadi vzorovy
formular planu financovéani obnovy. Formuléf je zalozen na procentu opotfebeni majetku.
Neni vSak déna zadnd metodika ¢i postup stanoveni procenta opotiebeni a je ponechdno
na vlastnim uvézeni vlastnika. Pokyny pro vyplnéni formulafe jsou dany pouze takto:
»Vlastnik si podle viastniho uvdzeni stanovi hodnotu procenta opotiebeni pro jednotlivé
skupiny vybranych udajii majetkove evidence popripadé polozky. Urceni opotiebeni za vetsi
celky se provede vazenym primérem podle aktudlni hodnoty. Zpiisob stanoveni procent
opotiebeni se popise v komentari podle bodu 8. Procento je vyjadrenim stavu, Ize jej odvodit
i z délky Zivotnosti podle §30 a 31 zdkona ¢. 586/1992 Sb., o danich z prijmi, ve znéni
pozdéjsich predpisu, s prihlédnutim k dalSim aspektim — napriklad zatizeni provozem,
povrchy, nebo pouzité materidly. Vyhodnoceni je moiné vyjdadrit i jako vysledek
Impairmentu* [26].
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Tabulka 3.12 Tabulka planu financovani obnovy vodovodi a kanalizaci [26]

i Razitko vlastnika a podpis statutarniho zastupce:
Datum schvaleni:

) ) Hodnota majetku
Por. | Majetek pod_le bklllplll pro- |y reprodukéni
& vybrané udaje majetkové | poizovaci cené jako | Vyhodno- | Teoreticka Délk . _ o ) _ o
i evidence sttt viech | ceni stavu | doba o EL Fmanéni prostiedky zajistované na obnovu* vedovodi a kanalizaci
pislusnych polozek | majetku | akumulace F{"_lm A v mil. K& na 2 desetinna mista
uvedenych ve vyjadiené | Finanénich :cwl:jflen'
vybranych adajich | v % prostredkit pl'lr:u '
majetkove evidence opotiebeni | v poétu ok {im
(VUME) v mil.K¢ 1okil 2016-
na 2 desetinng 2011 2012 2013 2014 2015 2020
mista
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 | Vodovody piivadéc fady N
3 |+ rozvodna vodovodni sit it
4 | Upravny vody 0
3 |+ zdroje bez upravy FE
6 | Kanalizace, privadéci ie
7 | stoky+ stokova sit i
g Cistirny odpadnich vod o ==
10| Vodovody celkem
11 | Kanalizace celkem
12 |CELKEM
13 |Celkem fadky 2,4, 6,8 + b
14 |Celkem fadky 3,5.7.9 ++ i

*  Obnova viz § 2 odst. 9 zakona ¢. 2742001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu, ve znéni pozdéjsich predpisi
t Finanéni prostiedky ziskané z vodného a stoéného! v komentafi viasinik popise zdroje této hodnoty (najemné. odpisy udetni. opravy. popi. prostiedky aceloveé
uréené pro obnovu timto planem).
++ Finanéni prostiedky ostatni - jedna se o jiné nez ziskané z vodného a stoéného; v komentafi vlastnik popise zpisob ¢lenéni a stanoveni této hodnoty (napf. dotace, zdroje
z prijmi obei, avéry atd.).
Technicky audit
Déle podle zadkona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich [1] mlze Ministerstvo
zemé&délstvi vyhlasit provedeni technického auditu. Podle tohoto zékona je technicky audit
vodovodu a kanalizaci definovan jako: ,,specializovana odbornd cinnost slouzici ke kontrole
technického stavu vodovodii a kanalizaci, opravnénosti vynaloZenych provozmnich ndkladi,

Jjakoz i porizovacich ndkladii a ndakladii navrhovaného rozvoje vodovodii a kanalizaci* [1].

Technicky audit dle tohoto zdkona muze vykonavat pouze osoba zapsanda v seznamu
technickych auditorti, ktera je technicky zpisobild, mé vysokoskolské vzd€lani se zamétenim
na obor vodovodll a kanalizaci a praxi v tomto oboru nejméné 10 let. Soucasny seznam
technickych auditorii obsahuje 9 osob, z nichz 3 osoby dosud zpracovali 9 technickych auditii

dle zdkona o vodovodech a kanalizacich.

Technicky audit vodovodu nebo kanalizace ma podle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. obsahovat
z nasledujiciho vycétu pouze ¢asti véené piislusné podle zadani:
a) Gvod (zadani auditu);
b) vychozi podklady (napt. udaje provozni evidence, cenové kalkulace, smlouvy tykajici se
provozu);
c) specifikace majetku podle majetkové evidence;
d) provozni udaje:
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1. popis vyroby a jeji vyhodnoceni;

2. zhodnoceni zajisténi jakosti vyrabéné pitné vody a vypousténé odpadni vody;
3. rozbor nakladi a cenovych kalkulac;

4. personalni vyhodnoceni (pocet a zafazeni zaméstnancu);

5. popis a vyhodnoceni smluvnich vztahi;

e) analyza soucasného stavu

1. srovnavaci;
2. Uvahovou;
f) zavéry v oblastech
1. péce o infrastrukturni majetek a jeho provozuschopnost;
2. provozovani (vyroba a vztah k odbérateliim);
3. ekonomie a ceny;
4. smluvni vztahy;
g) navrh opatieni pro
1. vlastnika vodovodu nebo kanalizace;
2. obce;
3. provozovatele;
4. vodopravni ufad,
5. ministerstvo.
Zakon [1] ani vyhlaska [26] vSak dale nespecifikuje jakou metodou ¢i podle jakych pravidel
technicky audit provadét. Jak uvadi Mika [25], je tedy mozZné, Ze se pohledy na vyhodnoceni

technického stavu budou lisit v zavislosti na vybéru auditora.

Z pohledu teSené¢ho tématu je zajimava cast technického auditu ,,e) analyza soucasného
stavu* — srovnavaci nebo Uvahova. Srovnavaci analyza v tomto ptipadé znamena porovnani
hodnoceného vodovodniho systému s jinym podobnym systémem. Pfedmétem porovnani pak
mohou byt napt. dosahované ztraty vody. Uvahova analyza pak spoéiva v posouzeni systému
na zaklad¢ skuteCnosti, které signalizuji technicky stav vodovodu, s vyuZzitim odbornych
zkusenosti technického auditora. Jak uvedl technicky auditor pan Ing. Milos Brzak, CSc. [27],
piestoze se rozsah technického auditu vzdy fidi dle konkrétniho piipadu, je analyza
souCasného stavu takika vzdy jeho soucésti. ,,Protoze vsak je technicky audit takrka vzdy
zaleZitosti pomeérné obsahove rozsahlou, nelze v ramci analyzy primo hodnotit stav vodovodni
site, ale v obecnéjsi roviné posoudit skutecnosti, které signalizuji, v jakém technickém stavu se

konkrétni sit nachazi. Po zavedeni povinnosti zpracovavat tzv. plan financovani obnovy, je
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V prvé radeé sledovano, zda ma vlastnik zpracovanu napr. kritickou analyzu vodovodni sité
jako podklad pro zpracovani tohoto planu. Lze také posoudit, jaké procento obnovy rocéné
Jjednotlivi viastnici zajistuji, resp. s jakymi rocnimi objemy obnovy pocitaji. ProtoZe ve vetsiné
Jjiz provadénych auditii se posuzuje zejména vyse cen vodného, lze také v rozboru kalkulaci
cen pro vodné zjistit, s jakymi rocnimi objemy oprav kalkulace pocita a zejména, jaké

skutecné objemy praci byly v jednotlivych letech provedeny™ [27].

Legislativa Slovenské republiky
Ve Slovenské republice je zdkladnim pravnim piedpisem upravujicim odvétvi vodovodu a
kanalizaci zakon ¢. 442/2002 Z.z. o veiejnych vodovodech a vetejnych kanalizacich [28]. Z
hlediska feSeného tématu tento zakon uklada vlastnikovi vetfejného vodovodu povinnost
vypracovat plan obnovy vodovodu nejméné na 10 let. Obsah a postup tvorby planti obnovy
stanovuje vyhlaska ¢. 262/2010 Z.z. [29].

Plan obnovy vodovodu se podle vyhlasky [29] stanovuje pro objekty a zafizeni tvofici
funkéni celek. Témito objekty a zafizenimi jsou podle vyhlasky:
a) jimaci objekty podzemnich vodarenskych zdroji;
b) Cerpaci stanice:
1. stavebni objekty (napt. nadrze, budovy);
2. technologické vybaveni (napf. stroje, zatizeni);
c) Upravny vody:
1. stavebni objekty (napt. nadrze, budovy);
2. technologické vybaveni (napf. stroje, zafizeni);
d) vodojemy:
1. stavebni objekty (napf. nadrze, budovy);
2. technologické vybaveni (napf. stroje, zafizeni);
e) piivadéci fady;
f) rozvodné fady vcetné pripojek ve vlastnictvi vlastnika vetejného vodovodu;
g) ostatni stavebni objekty;

h) ostatni technologicka zafizeni.

Zakladni podminkou pro zafazeni objekti a =zafizeni do planu obnovy je posouzeni
technického stavu podle nasledujicich ukazatel: stafi; poruchovost; stav vyuZiti kapacity;

soulad s platnou pravni pravou a s pozadavky uréenymi v povoleni pro vodni stavby.
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Hodnoceni se provadi tak, ze objekty a zafizeni jsou v kazdém z uvedenych ukazatelii
zattidény do jedné ze 4 kategorii. Témto kategoriim jsou piitazeny body od 1 (nejlepsi) do 4
(nejhorsi). Podle soucinu bodi vSech ukazatell je dany objekt zatfazen do vysledné kategorie.

Zattidéni majetku do kategorii miry opotfebeni dle vyhlasky [29] piedstavuje Tabulka 3.13.

Tabulka 3.13 Kategorie miry opotiebeni objekti a zatizeni, zdroj [29]

- . Rozsah hodnét miery
Kategorie miery

opotrebenia Popis prioritizacie (naliehavosti) obnovy opot}reb?m’a majetk’u_ pre
prislusnu kategoriu
Vvyhovujica hodnota miery opotrebovania 1-16
MOM — 1. kategérie maJetky, ktora nevyzaduje Zziadne opatrenia| ale Ziadny ukazov_atel, ’
v ramci obnovy. okrem veku, nesmie byt
zaradeny do T4
Vyhovujica hodnota, ktora nevyzaduje 17 - 36
MOM — 2. kategérie Ziadne ovpatr(?ma vramci obnovy (potencialne| ale Ziadny ukazoyatel,,
treba uvazovat s obnovou). okrem veku, nesmie byt
zaradeny do T4

Kritické hodnoty, ktoré vyzaduju realizaciu
MOM - 3. kategérie |opatreni na rieSenie existujiceho stavu (treba 37-144
planovat obnovu).

Neziaduci stav existujdceho majetku, ktory
vyzaduje obnovu prioritne, nakolko su ohrozené
jeho zékladné funkcie a predstavuje zvySené
riziko.

MOM - 4. kategérie 145 — 256

Shrnuti legislativnich poZadavki
Pravni piedpisy Ceské republiky sice ukladaji povinnost zpracovat a realizovat plan
financovani obnovy vodovodt a kanalizaci, jedna se vSak pouze o plan finan¢nich prostredkil
urcenych na obnovu stanoveny na zakladé procenta opotfebeni majetku. Legislativa uz dale
neuvadi postup pro stanoveni procenta opotiebeni a ponechava na vlastnikovi vodovodu,

jakym zpiisobem jej stanovi.

Naopak legislativa slovenské republiky stanovuje jednoduchy postup ohodnoceni technického
stavu objektli a zafizeni na zéklad¢ vybranych ukazateli a kritérium, podle kterého se

jednotlivé objekty zafadi do planu obnovy.

Hodnoceni technického stavu vodovodi je pravné podlozeno také v nékterych dalSich
zahrani¢nich zemich. Napiiklad vodarenské spole¢nosti ve Skotsku maji povinnost
kazdoro¢né podavat zpravu o stavu svého majetku ve formé, kolik procent sit¢ spada do té
které kategorie hodnoceni technického stavu. Obdobné¢ je tomu v Anglii a Walesu, kde je tato
zprava vyzadovana kazdych 5 let. OvSem ani v jedné ztéchto tfi zemi neni stanovena

jednotna metodika, jakou mé byt hodnoceni technického stavu provedeno. [2]
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3.2 MULTIKRITERIALNI OPTIMALIZACE

Casto se setkiavame s potfebou optimalizace procesti nebo posouzeni moznych variant na
zaklad¢ vice kritérii. V piipadé spojitych proménnych se uloha nazyva multikriterialni
programovani. Pokud je mnoZina variant dana explicitn¢ seznamem variant ohodnocenych
podle jednotlivych kritérii (acelovych funkci), jedna se o multikriterialni hodnoceni variant.

V oboru vodérenstvi se mlize jednat naptiklad o tyto ulohy:

e optimalizace zasobovani spotiebisté z vice zdroju;
e optimalizace ¢erpani;

e optimalizace ndvrhu vodovodni sit¢;

e vybér zdroje vody;

e vybér usekt sit¢ k obnove;

e vybér technologie;

e amnohé dalsi.

Prestoze v nékterych ptipadech nelze subjektivni usudek zcela vyloudit, pouziti metod
multikriterialni optimalizace namisto pouhych intuitivnich usudkt ¢ini rozhodovaci proces

explicitnéjsi, racionalngjsi a efektivné;si.

Definice
Proces, pii kterém je systematicky a soucasné optimalizovan soubor ucelovych funkci, je
nazyvan multikriterialni optimalizace (MO) ¢i vektorova optimalizace [30]. Matematicky
model obecné ulohy vicekriterialniho programovani s p uc¢elovymi funkcemi, m omezujicimi

podminkami a n proménnymi formuluje takto:

Hledadme extrémy p ucelovych (¢i kriterialnich) funkei
F;(x) » min

F,(x) » max

E,(x) » min

za m omezujicich podminek
g1(x) <0

g2(x) <0

Im(x) <0
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pronneznamychx; > 0,j = 1,2, .., n.

Jak uvadi Brozov4 et al. [31], Ize provést funkcionalni vyjadieni za pomoci vektort:
F(x) -» min

xeX={x€eR"/G(x) < b},

kde:

X je prostor ptipustnych feseni;

X je vektor proménnych;

F  je vektor kriterialnich funkci;

G  je vektor levych stran omezujicich podminek

B je vektor pravych stran omezujicich podminek, ktery je nulovy v pfipadé, ze hodnoty b

pievedeme na levou stranu omezujicich podminek.

Obecné maji ucelové funkce ruzné pozadavky extrému - v jedné Uloze se vyskytuji
minimaliza¢ni 1 maximaliza¢ni G¢elové funkce. Pro ti¢elové funkce je v tomto textu uvazovan
pozadavek minimalizace, nebot’ maximaliza¢ni kritéria l1ze upravit na minimalizacni s
vyuzitim jednoduchych tprav plynoucich z ekvivalence extrému. K nejjednodussim Upravam
se fadi nasledujici [31]:
f(x) > max je ekvivalentni f(x) = —f(x) » min,,

1

f(x) > max je ekvivalentni f(x) = o min.

Omezujici podminky (OP) miizou byt ve tvaru rovnosti i nerovnosti. OP vytvareji prostor
piipustnych feseni X, ktery je definovan jako mnoZina {x|g;(x) <0,j =1,2,..,m}. Z
vektorii prostoru piipustnych feSeni jsou vypocitavany hodnoty ucelovych funkci, které
vytvafeji prostor kriterialnich funkci Z tvofeny mnozinou {F(x)|x € X}. Obrazek 3.6
zobrazuje X a Z pro jednoduchy ptiklad optimalizace dvou-Kriteridlniho problému s

linedrnimi omezujicimi podminkami a c¢elovymi funkcemi.
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Surface water, X, Reliability, 1o

\ (18, 29)
L x1+K2>5 ~

Cost, f,

Groundwater, X,

Obrézek 3.6 Prostor pripustnych reSeni X a prostor Kriteridlnich funkci Z na prikladu dvoukriterialni
linearni optimalizace [32]

Pareto optimalita, efektivnost a dominovanost

Na rozdil od monokriteridlnich probléml neexistuje pii multikriterialni optimalizaci jediné
globalni feSeni. Zpravidla je tfeba ur¢it mnozinu bodd, které vyhovuji pfedem stanovenému
optimu. Tyto optimalni body lze uréit na zakladé definice Pareto optimality: ,,Bod x* € X je
Pareto optimalni, kdyZ neexistuje dalsi bod x € X takovy, Ze F(x) < F(x") a F;(x) < F;(x")
pro alespon jednu ucelovou funkci** [30]. Tedy bod je Pareto optimalni, pokud neexistuje jiny
bod, ktery zlepsi alesponi jednu ucelovou funkci bez zhorSeni ostatnich ucelovych funkei.
VSechny Pareto optimalni body lezi na hranici prostoru kriteridlnich funkci Z a tvoii tzv.
Pareto plochu, v prostoru piipustnych feseni tvoii tyto body tzv. Pareto mnozinu.

Podobnym konceptem je efektivnost. Efektivni a neefektivni body jsou definovany
nasledovné [30]: ,,Bod x* € X je efektivni, kdyZ neexistuje dalSi bod x € X takovy, Ze F(x) <
F(x*) a F;(x) < F;(x*) pro alespon jednu ucelovou funkci. Jinak je x* neefektivni. MnoZina
efektivnich bodii se nazyva efektivni plocha.**

Teti obdobny princip se nazyva dominovanost. Definuji se nedominované a dominované
body [30]: ,,Vektor kriteridlnich funkci F(x*) € Z je nedominovany, kdyZ neexistuje dalSi
vektor F(x) € Z takovy, Ze F(x) < F(x") a F;(x) < F;(x*) pro alespon jednu ucelovou

funkci. Jinak je F(x*) dominovany.**

Je patrné, Ze vSechny uvedené definice jsou si navzdjem velmi podobné. V praktickych
aplikacich nezélezi na tom, ktery princip pouZijeme, a lze tyto principy povazovat za shodné
[31].
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Kompromisni ieSeni
Alternativnim pfistupem k Pareto optimalité je mySlenka kompromisniho feSeni, kde je feSeni
predstavovano jedinym bodem. Tento piistup spociva v minimalizaci rozdilu mezi
potencialn¢ optimalnim bodem a utopickym bodem (¢i idealnim bodem) definovanym takto
[30]: Bod F° € Z* je utopicky bod, pokud pro viechna i=1,2, ..,k plati F°; =
minimum{F;(x)|x € X}. Utopicky bod je obecné nedosaZitelny a nejlepSim feSenim je bod,
ktery lezi co nejblize utopickému bodu. Toto feSeni se nazyva kompromisni a je Pareto
optimalni. Nejbliz$i feSeni l1ze nalézt napiiklad minimalizaci Euklidovské vzdalenosti N(X)

od utopického bodu, definované takto:

1
k 2

N(x) = [F() - Fo| = Y TF@) - o )

1
Pti sCitani hodnot ucelovych funkci je vSak velmi vhodné, aby tyto funkce byly bezrozmémé.
Toho lze dosahnout transformaci tcelovych funkci. Marler [30] uvadi n€kolik transformaci.

Prvni z nich:

Fit‘r'ans (.X') —

W (3)

vede na bezrozmérnou ucéelovou funkei, pfedpokladem je F/™* # 0. F™** muiZe byt

definovano jako maximalni z hodnot F; v Pareto optimalnich bodech, které minimalizuji
jednotlivé ucelové funkce. Také lze F/™** stanovit jako absolutni maximum Fi(x) nebo jeho
inZenyrsky odhad. DalSi transformace uvedené v [30] jsou zaloZeny na podobném principu,

do vypoctu navic vstupuji jesté hodnoty Gcelové funkce v utopickém bodé, viz [30].

Rozdéleni uloh MO

V piipadé, ze je pfi MO pozadovano jediné kompromisni feseni, které je tedy kompromisem
mezi protichidnymi kritérii, je tfeba definovat preference téchto kritérii. Informace
o preferenci kritérii mtizou byt v rizné form¢ [31]:

e nominalni informace — jsou definovany cilové hodnoty kritérii;

e ordindlni informace — dano uspofadani kritérii od nejdulezitéjsiho po nejméné

dulezité;
e Kkardinalni informace — dany vahy kritérii ohodnocujicich jejich relativni dtlezitost;

e nebo nemusi byt zadany vibec.
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V poslednim piipadé, kdy nejsou znamy preference kritérii, je cilem MO charakteristika
a presny popis Pareto mnoziny (mnoziny nedominovanych feseni). Primarné se metody MO
déli podle toho, kdy do vypoctu preference vstupuji [31]:

e metody s preferen¢ni informaci a priori;

e metody s preferencni informaci a posteriori;

e metody s postupnym zpiesiiovanim preferencni informace;

e metody s kombinovanym zpisobem zadavanim preferen¢ni informace.
Preference poukazuji na minéni rozhodovatele o bodech v prostoru kriterialnich funkci.
U metod vyuZivajicich a posteriori informace o preferencich jsou preference aplikovany
pfimo na mnozinu potencidlnich feSeni. Naopak pii pouziti a priori metod je tieba
kvantifikovat preference pied tim, nez je znama mnozina potencialnich feSeni. V tomto

ptipad¢ je termin preference pouzivan ve spojeni s relativni dilezitosti uc¢elovych funkei. [30]

Podle informaci o mnozin¢ variant a mnoziné kritérii lze ulohy MO rozdélit
na multikriterialni hodnoceni variant a multikriteridlni programovani. Multikriterialni
programovani je spojitym pifipadem MO. Specialnim piipadem spojit¢ MO je linearni
programovani, pii kterém vSechny ucelové funkce a vSechny omezujici podminky maji
linearni charakter. Multikriteridlni hodnoceni variant je diskrétnim piipadem MO,
kde mnozina variant je dina explicitné seznamem variant ohodnocenych podle jednotlivych

kritérii.

3.2.1 Metody multikriteridlniho programovani

Skalarizacni metody s a priori informaci o preferencich
Jak uvadi Fiala [33], metody s a priori informaci o preferencich vyuZivaji dostupné informace
pied vlastnim vypoctem kompromisniho feSeni a prevadéji tak multikriteridlni llohu na feseni
jedné piipadné né€kolika monokriterialnich tloh. Preference mohou byt vyjadieny ve formé
cili nebo relativni dilezitosti jednotlivych kritérii. VétSina nasledujicich metod obsahuje
parametry, coZ jsou napiiklad koeficienty, exponenty, atd. VSechny metody v této kapitole

jsou prezentovany dle Marlera [30].
Nejbéznéjsi skalarizacni metodou je metoda globalniho kritéria, kdy jsou vSechny ucelové
(kriteridlni) funkce shrnuty do jediné funkce. Globalnim kritériem mize byt jakakoli

matematicka skalariza¢ni funkce bez vztahu k preferencim. V ptipadé vazeného globalniho

Kritéria se jedna o typ funkce uZitku, ve které jsou parametry funkce vyuZity k modelovani
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preferenci rozhodovatele. Nejobecnéjsi funkce uzitku vyjadiena v nejjednodussi formé jako

vazeny exponencialni soucet ma nasledujici tvary:

k
U= Wi [Fi(x)]p ’ Fi(x) > 0Vi, (4)
2
k
U= Z[WiFi(x)]p, F,(x) > 0 Vi. (5)

Rozsitenim téchto vztahil jsou nasledujici varianty:

k
U= {2 wilFy (%) - F%]P}

k p
U= {Z wiP [Fi (%) - F%]P} . ()

1
P
)

(6)

V téchto vztazich je w vektor vah zvoleny tak, Ze Y'¥_, w; = 1 aw > 0. Obecné je relativnimi
hodnotami vah vyjadifovana relativni dualezitost Ucelovych funkci. Sumacni argumenty
v roz§ifenych variantaich uvedenych funkci uzitku Ize vnimat dvéma zpisoby. Bud’to jako
transformaci puvodnich ucéelovych funkci, nebo jako soucasti vzdalenostni funkce, ktera
minimalizuje vzdalenost mezi feSenim a utopickym bodem v prostoru ucelovych funkei.
Reseni t&chto vztahtl je zavislé na hodnot& exponentu p. Obecné je hodnota p imémé diirazu
kladenému na minimalizaci uc¢elové funkce s nejvétsim rozdilem mezi Fi(x) a F°. Vliv volby p
na vysledné feSeni je popsan v literatufe [30]. ZvySeni parametru p muze vést k lepSimu
postihnuti kompletni Pareto optimalni mnoziny.

Pokud zvolime parametr p=1, jedn& se o vahovou sumac¢ni metoda, kde funkce uzitku je

vyjadiena vztahem:

k
U= Z w; F; (x). (8)
i=1

Pokud jsou vSechny vahy kladné, pak minimalizaci této funkce ziskame Pareto optimalni
feSeni, prestoze uvedend formulace neobsahuje potfebné podminky pro naplnéni Pareto
optimality. Je velmi nevhodné, aby vahy kritérii byly voleny intuitivné a libovolné. Z toho
divodu existuje fada metod a pfistupi pro stanoveni vah kritérii. Druhym problémem této
metody je to, Ze je nemozné postihnout body v nekonvexni ¢asti Pareto plochy v prostoru

kriteridlnich funkci. Nekonvexni Pareto plochy jsou vSak malo obvyklé. Poslednim
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problémem metody je, Ze konzistentni a soustavné ménéni vah nemusi vyustit v rovnomérné
rozdéleni Pareto optimalnich bodu a pfesny kompletni popis Pareto optimalni mnoziny.
Existuje cela fada dalSich metod popsanych v literatuie, napt.:

e lexikograficka metoda;

e vahova min-max metoda (vahova Tchebycheffova metoda);

e exponencialni vazené kritérium;

e vazena soufinova metoda;

e cilové programovani;

e pievod ucelovych funkci na omezujici podminky;

o fyzické programovani.

Skalarizaéni metody s a posteriori informaci o preferencich
V nekterych piipadech mize byt stanoveni preferenci obtizné a je proto vhodné umoznit
vybér feseni z Pareto optimalni mnoziny. Jak uvadi Marler [30], neni pak tieba stanovit, které
pripustnych feseni nebo 1 v prostoru kriterialnich funkci, konecné feSeni lze zvolit na zaklad¢
hodnot téelové funkce nebo na zakladé hodnot proménnych. K tomu je vSak tieba zobrazit
feSeni ve formé¢ grafu ¢i tabulky. Grafickéd prezentace je omezena na tfidimenzionalni prostor
a uz i trojrozmérné zobrazeni Pareto plochy muze byt nejasné. I v ptipadé tabelarniho vypisu
feSeni je vybér konecného feSeni nepiijemnym ukolem v pfipadé vétSiho poctu kritérii,
proménnych nebo bodid feSeni. Vzhledem ktomu se nasledujici metody hodi nejlépe

pro problémy s relativné malym poc¢tem kritérii.

Radime sem napf. nasledujici metody:
o fyzické programovani;
e metoda NBI (Normal Boundary Intersection);

¢ metoda NC (Normal Constraint).

Skalarizaéni metody bez informace o preferencich
V nékterych pifipadech nejsme schopni korektné formulovat nase preference. Nasledujici
kapitola se tedy vénuje metodam, které nevyzaduji informaci o preferencich. Vétsina metod
predstavuje zjednodusené metody s a priori informaci o preferencich s vylou¢enim parametra

metody. Zakladni ptistupy jsou dva: exponencialni soucet a soucin ucelovych funkei. Vétsina
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ostatnich pfistupli nevyzadujicich informaci o preferencich ptfedstavuji variace téchto dvou

skalariza¢nich formulaci [30]. Patii sem napf-.:

e metody globalniho kritéria (TOPSIS, metoda sumace Kritérii, min-max metoda);
e Nashova metoda (Nash arbitration);

e Raova metoda.

Evolucni algoritmy
Jak uvadi Ehrgott [34], mySlenka vyuziti technik zaloZenych na principu pfirozeného vybéru
pro feSeni problémi sahéd az do 30. let 20. stoleti. Nejdfive vSak v 60. letech byly vyvinuty tfi
hlavni techniky na tomto principu: genetické algoritmy, evolu¢ni strategie a evolu¢ni
programovani. Tyto techniky jsou dnes souhrnn€¢ oznacovany jako evolucni algoritmy.
Evoluéni algoritmy mohou byt obzvlast’ zadouci pro feSeni multikriteridlnich optimalizacnich
problémd, protoze pracuji soucasné s celou mnozinou potencidlnich feSeni, coz umoziuje
najit ncékolik bodid Pareto optimalni mnoziny pfi jediném spusténi algoritmu. Evolu¢ni
algoritmy nejsou citlivé na tvar ¢i spojitost Pareto plochy, coz muze byt problémem

pro metody matematického programovani.

Jak Marler [30] uvadi, evolu¢ni algoritmy volné¢ napodobuji biologickou evoluci a jsou
zalozeny na Darwinové teorii pfirozené¢ho vybéru. Vyskytuje se zde proto ndzvoslovi z oblasti
mikrobiologie a napodobuji se genetické operace. Skupina potencialnich feSeni predstavuje
populaci a jedna algoritmicka iterace se nazyva generaci. Piistup spocéiva vtom, Ze
na pocatecni nahodné generovanou populaci jsou aplikovany tii zakladni operace: reprodukce,
kiizeni a mutace. Selekce piedstavuje vybér vektord ze soucasné generace pro pouZiti
Vv nasledujici generaci. Zda bude navrh vybran zalezi na jeho ohodnoceni podle urcité predem
stanovené hodnotici funkce. V tomto bod¢ je nejsnazs$i implementovat koncept Pareto
optimality. KdyZ je stanovena nova generace, probc¢hne proces kiizeni. Pti kiizeni jsou
kombinovéany dva rizné vektory a jejich potomci se stavaji novymi ¢leny populace. Dalsi

operaci je mutace, kdy je provedena nahodna zména casti vektoru.

Od publikovani préace J.D. Schaffera ,,Multiple objective optimization with vector evaluated
genetic algorithms® v roce 1985 je patrny narGst zajmu o aplikaci evoluénich algoritmi
pro feseni multikriterialnich optimaliza¢nich problému, jak uvadi Zhou et al. [35]. Dale uvadi,
ze na téma evolu¢ni multikriteridlni optimalizace bylo do ledna roku 2011 publikovano vice

nez 5600 publikaci, pficemz 67 % z nich bylo publikovano v poslednich 8 letech.
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Hlavnim problémem navrhu multikriteridlniho evolu¢niho algoritmu (MOEA) je samotna
kostra algoritmu. Dle soucasné literatury [35] je nejpouzivanéjsi kostra algoritmu ve vyzkumu
i aplikacich viceméné stejna jako u algoritmu NSGA-II. Jak uvadi Deb et al. [36], NSGA 1l je
rychly elitisticky evolu¢ni algoritmus. Zahrnuje koncept nedominovanosti a to tak, ze
populaci zatiidi do nékolika sad. Prvni sada je zcela nedominovand v soucasné populaci
a vsechna potencialni feSeni, ktera obsahuje, dostanou nejlepsi hodnoceni: 1. Druha sada je
dominovana pouze prvky prvni sady a vSechny prvky druhé sady dostavaji hodnoceni 2 a tak
dale, dokud nejsou ohodnoceni vSichni jedinci v populaci. Pti selekci jsou pak vybirani
jedinci turnajovym vybeérem. Vybrani jsou jedinci, ktefi maji niz§i ohodnoceni nebo vétsi
vzdalenost od sousednich jedinct, ¢imz je vylou¢ena konvergence k lok&lnimu extrému. Poté
probéhne kiizeni a mutace a nova generace je opét roziazena dle dominovanosti
a ohodnocena. Elitismus spociva v tom, ze nedominovand feSeni jsou uchovavana jiz od prvni

populace.

Literatura [35] uvadi napiiklad n€kolik dal$ich moznych variaci multikriterialnich evoluc¢nich
algoritmii:

e MOEA zaloZené na dekompozici — MOEA/D;

e preferenéni MOEA;

¢ indikatorové MOEA;

e hybridni MOEA,;

e memetické MOEA, napt. [37];

e koevolu¢ni MOEA.

Multikriterialni optimalizace za nejistoty
Podle mnoha vyzkumnikti je skute¢nou vyzvou multikriterialni optimalizace zahrnuti
nejistoty vstupnich dat, jak uvadi Zarghami [32]. V oblasti vodniho hospodafstvi a Zivotniho
prostiedi se setkavame s nejistotami vyvstavajicimi ze dvou zdroji: n&hodnd nebo
pravdépodobnostni nejistota souvisejici environmentalnimi, ekonomickymi a technickymi
daty; a fuzzy nejistota souvisejici se subjektivnim Gsudkem a charakteristikou rozhodovatele.
Prehled literatury zabyvajici se riznymi typy nejistot a jejich feSenim uvadi ve svych studiich
napiiklad Sahinidis [38] a Stewart [39]. Je samoziejm¢ mozné uvazovat i kombinaci obou
typl nejistot — pravdépodobnostni a fuzzy nejistoty. V soucasnych studiich je t€émto uloham

vénovana vzristajici pozornost, viz mimo jiné napt. Abdelaziz et al. [40].
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V oboru vodniho hospodaistvi se casto setkavame s hodnotami, které nemohou byt
predpovézeny s jistotou. Veli¢iny jako napf. spotieba vody, ceny energii, srazky, vypousténi
odpadnich vod a dalsi se nazyvaji nahodné nebo pravdépodobnostni veli¢iny [32].
Piedpokladejme, ze prostor piipustnych FeSeni je deterministicky a pouze Kritéria zavisi
na nahodnych parametrech, které tvofi ndhodny vektor &. Problém Ize formulovat:

fi(x,§) = max
pro xeX.

Ekonomicka literatura uvadi, Ze loterie nahodného vysledku fk(x, &) je ekvivalentni linearni

kombinaci jeji ocekavané hodnoty a rozptylu

Elfi(x,§)] = BiVar[fi(x, )] (9)

kde pk predstavuje zvolenou miru pfijatelného rizika [32]. Pokud je fk = 0, uvazujeme pouze
o¢ekavanou hodnotu a zcela ignorujeme riziko charakterizované rozptylem. Vztah (9) se
nazyva jistotni ekvivalent.
Ve spojitém piipadé se mizeme setkat s nejistymi hodnotami jak v ucelovych funkcich, tak
v omezujicich podminkach. Pokud jsou ndhodné prvky obsaZeny pouze v ucelovych funkcich,
muzeme stanovit jejich jistotni ekvivalenty a poté je mozné tento jiz deterministicky problém
fesit béZznymi metodami. Pokud se vyskytuje nahodnost v omezujicich podminkéach, existuje
moznost, Zze budou poruseny. Literatura tykajici se stochastického programovani zminuje dvé
hlavni metody pro uvaZzovani porueni omezujicich podminek, jak uvadi Zarghami [32]:
e Vv zavislosti na mife poruseni jsou zavedeny Utlumové funkce a pfidany k jedné ¢i vice
ucelovym funkcim, nebo jsou pridany jako dalsi ucelové funkce;
e pro kazdou omezujici podminku nebo skupinu omezujicich podminek jsou stanoveny
pravdépodobnostni hladiny. Omezujici podminky jsou poté nahrazeny pozadavkem,
Zze maji byt uspokojeny dosazenim pravdépodobnosti vétSich nebo rovnych danym
tolerancim.
V nékterych piipadech se pouziva kombinace téchto dvou pfistupti.
V definici vétSiny praktickych problémt jsou lidské usudky casto vagni. Fuzzy mnozZiny
(mlhavé mnoZiny) jsou moznosti, jak vyjadfit a nakladat s daty, kterd nejsou precizni. Princip
fuzzy metod popisuje Zarghami [32]. Uvazujme neprazdnou mnozinu X. Mlhava mnozina A
v mnoziné X je dana funkci pfislu$nosti pu,: X — [0,1], kde hodnota p4(x) je mira piislu$nosti
elementu x mnozin¢ A. Mira toho, Ze hodnota x patii do mnoziny A nebo B je rovna maximu
jednotlivych funkci pfislusnosti. Mira toho, Ze hodnota X nélezi souasné¢ mnozin¢ A i B je

rovna minimu jednotlivych funkci pfislusnosti. Existuje mnoho variant tvaru funkce
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pfislusnosti vhodnych pro rtzné aplikace. Trapézové (lichobéznikové) mlhavé cislo je
definovano jako funkce prislusnosti s toleranénim intervalem [a,b], levou Sifkou | a pravou

Sitkou r, jak je patrné z . Pokud a = b, stava se z n¢&j trojuhelnikové mlhavé ¢islo.

[T N
1_
—— )
4 i / ia b ] | i
«— < 4

Obrézek 3.7 LichobéZnikové mlhavé €islo p=(a, b, 1, r) [32]
Pro teseni spojitych optimaliza¢nich tloh s fuzzy veli¢inami existuje fada metod. VétSina
z téchto metod nerozliSuje mezi ucelovymi funkcemi a omezujicimi podminkami.
Nejjednodussi metodou je hledani priniku funkci piislusnosti vSech ucelovych funkei
{ug1 (%), ug2(x), ...} a vSech omezujicich podminek {ucq(x), teo(x), ...} a feSenim je pak
hodnota x, ktera maximalizuje funkci pfisluSnosti praniku pp (x):

Maximalizovat up(x) = Maximalizovat min{ug;(x), ug2 (x), ...,

te1 (), uez (%), ... 3. (10)

Dalsi informace z oblasti fuzzy multikriterialni optimalizace uvadi nap¥. Ehrgott [34].

Zarghami [32] uvadi jednoduchy piiklad pouziti fuzzy pfistupu. Veli¢ina X predstavuje

hloubku vody v nadrzi, které kolisd od 0 do 10 m a je reprezentovana funkci piislusnosti

0,25x pro0<x <4
,Uc1(x){ 1 pro4=x<6 (11)
2,5 —0,25x pro6 <x <10

Optimélni hloubka vody zavisi na dvou kritériich. Prvnim kritériem je rekreac¢ni potencial

nadrze, ktery se zvysuje s hloubkou vody, dany funkci piislusnosti

0 prox <6
,uGl(x){ -3+ 0,5x pro6 <x <8 (12)
1 pro8<x <10
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Vv s

Naopak vyssi hloubka vody je méné preferovana kvili moznym povodnim, tim je dano druhé
Kritérium

Ue2(x) =1—-0,1x, pro0<x<10 (13)
K nalezeni optimalni hloubky vody byly funkce piislusnosti omezujici podminky a kritérii

zobrazeny do grafu na Obrazek 3.8.

H(X) s

figa(X) tey(x) Her(X)

1 -

0. 2 4 6 8 10
6.67

Obréazek 3.8 K prikladu stanoveni optimalni hladiny [32]
Prinik téchto funkci, ktery je definovan minimalnimi hodnotami pro vSechna X, je zobrazen

na obrazku tlustou plnou ¢arou, ktera ma rovnici

0 prox <6
Up(x){ —3 + 0,5x pro6 < x <20/3 (14)
1-0,1x pro20/3 <x <10

Optimalnim feSenim je pak x = 20/3 = 6,67 maximalizujici tuto funkci.

3.2.2 Metody multikriterialniho hodnoceni variant

V pripad¢ diskrétnich problémi s koneénym pocétem feSeni hovofime o multikriterialnim
hodnoceni variant. Jak uvadi Fiala [33], vtomto pfipad¢ je problém zadan explicitné
seznamem variant A = {ai, a, ..., am} a seznamem kritérii F = {f1, >, ..., fn} a hodnocenim

variant podle jednotlivych kritérii ve tvaru tzv. kriterialni matice Y:

fi Sy e Ty
a, Yu Yz oo Vi
= g Ya Yz o Vi (15)

am yml ym2 ymn
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Kritéria lze rozdélit na kritéria kvantitativni a kritéria kvalitativni [31]. Hodnoty
kvantitativnich kritérii tvoii objektivné méfitelné udaje. Naopak kvalitativni kritéria neni
mozné objektivné vyjadiit a velmi Casto jsou subjektivné odhadovana. Jednotliva kritéria
mohou byt maximalizacni nebo minimaliza¢ni. Nejlepsi varianty podle maximaliza¢niho
kritéria maji nejvyssi hodnoty tohoto kritéria. Naopak nejlepsi varianty podle
je vyhodné pracovat s matici, ktera ma vSechna kritéria stejné povahy. Obvykle tomu tak
na zaCatku ulohy nebyva, proto je mozné transformovat kritéria minimalizacni na kritéria
maximaliza¢ni. Autorka uvadi dva mozné zputsoby:

e vynasobeni celeho sloupce kriterialni matice hodnotou -1, transformace y’;; = —yj;;

e vypocet hodnot, které wudavaji zlepSeni oproti nejhor$i kriteridlni hodnoté,

transformace y';; = yj; — miax(yi]-).

Prvni zplsob je vzdy matematicky korektni, interpretace kritéria po transformaci vSak miize
byt nejasnd (napf. maximalizace zaporné ceny vyrobku). Druhy zpiisob je jednoduchy
pro interpretaci. Jeho pouziti vSak neni vzdy mozné, protoze muze dojit k vyraznému

zkresleni vstupni informace a tim k ovlivnéni vysledku analyzy.

Ulohy multikriterialni analyzy variant délime na tii zakladni typy tloh podle toho, co je
pozadovanym cilem feseni [31]:

e vybér jedné nejlepsi varianty;

e usporadani mnoziny variant;

e rozdé¢leni mnoziny variant na dobré a Spatné.

Existuje nevelky pocet specializovanych metod, jednotlivé typy uloh lze feSit vhodnym
pouzitim & upravou dostupnych metod. Ulohy lze rozdélit také podle informace
o preferencich jednotlivych kritérii a variant. Preference kritérii piedstavuje dileZitost
jednotlivych kritérii — nékterému kritériu mtzeme piikladat vétsi diraz, jinému mensi.
Existuji ti1 zakladni pfistupy, jak vyjadfit preference kritérii [33]:

e aspiracni Grovné kritérii;

e ordinalni informace o kritériich;

e kardinalni informace o kritériich.

Aspiracni urovné kritérii jsou hodnoty, kterych by alespon méla dosdhnout hodnocena

varianta v jednotlivych kritériich. Varianty dosahujici alesponi pozadované aspira¢ni tirovné
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jsou akceptovatelné, jinak se varianty nazyvaji neakceptovatelné. Naroc¢nosti pozadované
aspira¢ni trovné jednotlivych kritérii lze neptimo vyjadfit preferenci kritérii. Ordinalni
informace o kritériich znamena jejich uspofadani od nejdilezitéjsiho po nejméné dulezité.
Kardinalni informace o kritériich pfedstavuje kvantitativni informaci v podob¢é vah kritérii.
Vaha kritéria vyjadifuje jeho relativni dilezitost vici ostatnim kritériim. Véha kritéria
zpravidla nabyva hodnot od 0 do 1 a soucet vah vSech kritérii je roven 1. Pro stanoveni vah
kritérii existuje fada metod (napf. metoda potadi, bodovaci metoda, metoda parového

srovnavani, Saatyho metoda), viz piislusna literatura [31], [33] a dalsi.

Pii feSeni problému nas muze zajimat n€kolik specialnich variant. Nedominovand varianta
(také efektivni nebo Paretovskd) je takova, ke které neexistuje v mnozin¢ variant jina varianta,
1épe hodnocena alespon podle jednoho kritéria a ne hufe podle ostatnich kritérii; mnozina
nedominovanych variant se zna¢i An [33]. Idealni varianta je hypotetickd nebo reéalna
varianta, kterd dosahuje ve vSech kritériich soucasné nejlepsi mozné hodnoty [31]. Bazalni
varianta je hypotetickd nebo realna varianta, ktera ma nejhorsi hodnoceni podle vSech kritérii
[31]. Kompromisni varianta je jedina nedominovana varianta doporuéena jako feSeni

problému [31].

| vpfipadé¢ variant rozliSujeme rizné typy informace. Podle hodnoceni variant podle
jednotlivych kritérii rozliSujeme ordinélni a kardinalni informace. Ordinélni informace
vyjadiuje, Ze zname pouze pofadi dané varianty podle jednotlivych kritérii. To znamena, Ze
vime, ktera varianta je lepSi podle jednotlivych kritérii, ale nevime o kolik. Kardinalni
informace vyjadiuje skute¢né hodnoty, kterych dosahly jednotlivé varianty pii hodnoceni
podle jednotlivych kritérii [33].

Metody nevyZadujici informaci o preferenci kritérii
Pokud nejsou znamy preference kritérii, je pouzitelna bodovaci metoda nebo metoda poradi.
Ob¢ metody maji podobny princip, popsany dle BroZzové [31] nasledovné. Nejprve je kazda
varianta ohodnocena podle kazdého kritéria Cislem bj. V pfipadé metody potadi
toto hodnoceni volime 1 aZ m, pticemz m je nejlepSi hodnoceni a odpovida poctu variant.
Pti bodovaci metod¢ pouzijeme pro jednotliva kritéria vzdy stejnou stupnici 1 az 10 tak, ze 10
je nejlepsi ohodnoceni. Poté je vypocteno celkové ohodnoceni bi kazdé varianty jako soucet
dil¢ich hodnot bj. Jako kompromisni varianta je vybréna varianta, kterd dosahuje
maximalniho celkového ohodnoceni bi. Tento postup je mozné rozsitit o vahy kritérii a ¢isla

bij se pak vypocitaji jako vazené soucty. Metoda pofadi vyuziva a poskytuje pouze ordinalni
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informaci, pokud zname kardinalni ohodnoceni variant, ztracime tak informaci. Nevyhodou
bodovaci metody mulize byt zbytecné zatizeni zadavatele v podobé nutnosti pfebodovat znamé

kardinalni informace.

Metody s aspiracnimi urovnémi
Nasledujici metody vychazi ze znalosti aspiracnich hodnot kritérii, coz jsou hodnoty podle

jednotlivych kritérii, kterych by mé¢ly varianty alespon dosahovat.

Konjunktivni a disjunktivni metoda

Metodu definuje mimo jiné napi. Brozova [31]. Podle zvolenych aspira¢nich urovni kritérii
ur¢ime mnozinu akceptovatelnych variant tak, ze ptipustime:
e Vv piipadé konjunktivni metody pouze varianty, které spliuji vSechny aspiracni trovneé:
M= {ai|yi]- > z; provSechnaj =1,...,n};
e v piipadé disjunktivni metody pfipustime varianty, které spliuji alesponn jeden

pozadavek: M = {ai|yi]- = z; pro alespoii jedno j = 1, ..., n}.

Piisnosti (naro¢nosti) pozadavki ovlivnime velikost mnoZiny akceptovatelnych variant.
Pokud chceme, mulzeme zvolit tak narocné pozadavky na kritéria, ze mnoZina
akceptovatelnych feSeni bude tvofena jedinou variantou. Metodu je mozné pouZit také
pro filtraci a zmenseni poctu variant pted vypoétem nékterou z metod vyuZivajici kardinalni
informace. Lze také wurcit hodnoty aspiracnich urovni podle pozadovaného poctu

akceptovatelnych variant, viz Fiala [33].

Metoda PRIAM

Metoda PRIAM (PRogramme utilisant I’Intelligence Artificiele en Multicrete, Levine
a Pomerol [41]) je zaloZena na heuristickém prohledavani mnoziny variant tak, aby bylo
nalezeno jediné nedominované feSeni, jak uvadi BroZova [31] a dale popisuje princip metody.
Kazda varianta a; je zobrazena vektorem kriteridlnich hodnot y, € Y. Oznatme z® aspiracni
tirovné kritérii a 0z8 zmény aspira¢nich urovni v kroku s. Rozhodovatel navrhne aspiraéni
arovné kritérit z® = (2%, 2, ..., z$). Hledame varianty, pro jejichz kriterialni hodnoty
plati y; > z(). Pocet variant spliujici tento vztah udava &islo d. Vzhledem k hodnoté d
rozhodovatel méni aspiratni Grovné kritérii pro krok s+1 takto: zG+D =z 4 §z(5),

Heuristicka informace pro zmény aspiracnich trovni je ¢Cislo d, které udava pocet
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akceptovatelnych variant. Pokud d > 1, mtze rozhodovatel zpfisnit aspiraéni urovné,

aby zmensil pocet akceptovatelnych variant. Pokud d = 1, je nalezena nedominovana

v

varianta. A pokud d = 0, neexistuje Zadna akceptovatelna varianta a hleda se nejblizsi varianta

, cx sy IR N 1 N .
k zadanym aspira¢nim trovnim fesenim ulohy: ?=1? yl.( ) — Vi j| - min q; € 4, kde Yi,
i

i=1, 2, ..., njsou idealni Kkriterialni hodnoty.

Metody s ordinélni informaci
Metody vyuzivajici ordinalni informaci o kritériich a/nebo variantach vyzaduji zadani potradi
dilezitosti kritérii a potadi variant podle jednotlivych kritérii. Néasledujici metody se fadi mezi

nejpouzivanéjsi v této kategorii metod [31].

Lexikograficka metoda

Jak uvadi Fiala [33], metoda patii mezi jednoduché postupy. Postupné se hodnoti varianty
podle jednotlivych kritérii v pofadi jejich dulezitosti. Nevyhodou je, Ze se pfitom soucasné
nepiihlizi k dosazenym hodnotam podle dalSich kritérii. Metoda vybira z mnoziny variant
kritéria, ktera dosahuji maximalni hodnoty podle nejvyznamnéjsSiho kritéria. Z téchto
vybranych kritérii dale vybira ta kritéria, kterd dosahuji maximalni hodnoty podle druhého
nejvyznamnéj$iho kritéria a tak dale, dokud neni mnoZina vybranych kritérii jednoprvkova,
nebo dokud neprojdeme vSechna kritéria a vybrand podmnoZina obsahuje vice variant,

ze kterych nésledné vybereme podle né¢jakého dodatecného kritéria kompromisni variantu.

Metoda ORESTE

Metoda vyZzaduje jako vstup pouze ordinalni informaci o kritériich a variantach.
Od rozhodovatele je pozadovano uplné kvaziusporadani kritérii a Uplné kvaziusporadani
variant podle jednotlivych kritérii, tj. je pfipustnd indiference kritérii 1 variant, jak uvadi
Brozova [31]. V prvni ¢asti této metody je urCena vzdalenost kazdé varianty podle kazdého
kritéria od fiktivniho pocatku. Potadova &isla fiktivni varianty a fiktivniho kritéria jsou 0.
Poté jsou varianty uspofadany podle urcitych pravidel. Druha c¢ast metody spociva
Vv preferencni analyze, kdy pro kazdou dvojici variant je mozno provést test na zjiSténi

preference, indiference nebo nesrovnatelnosti variant. Metodu blize popisuje napt. [31], [33].
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Metody s kardinalni informaci
Metod, které vyzaduji znalost kardinalni informace o kritériich v podobé vah kritérii a
0 variantach v podobé kriterialni matice s kardindlnimi hodnotami, jak uvadi BroZova [31],

je cela fada. Uved'me tii vybrané metody.

Metody zaloZené na vypoctu hodnot funkce uzitku

Opét dle BROZOVE [31]. Maximalizace uZitku predpoklada moznost vy&isleni uzitku, ktery
by kazda varianta pii realizaci pfinesla na Skéle od 0 do 1. Celkovy uzitek zde ptfedstavuje
hodnotu agregovaneho kritéria, podle kterého dojde k sefazeni variant. Pied stanovenim
celkového uzitku, ktery realizace varianty piinese, je nejprve vSak nutné stanovit pro kazdé
kritérium dil¢i funkce uzitku. Kardindlni hodnoceni variant podle vSech kritérii je tieba
nahradit hodnotami dil¢i funkce uzitku u;; = u; (yl-j); j=12,..,n; u; €(0,1), kde u; (yl-j)
je funkcni zavislost mezi hodnotami v ptivodni kriterialni matici a hodnotami dil¢i funkce
uzitku. RozliSujeme tii zakladni typy dil¢i funkce uzitku: linearni, progresivni a degresivni.
Obréazek 3.9 ukazuje, jak volbou typu dil¢i funkce uzitku volime vztah mezi kriterialnimi

hodnotami a jejich uzitkem.
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Obréazek 3.9 Pfiklad linearni, progresivni a degresivni dil¢i funkce uZitku [31]
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Metoda vazeného souctu

Jak uvédi Fiala [33], metoda vazeného souctu vychazi také z principu maximalizace uZitku
stim zjednodusenim, ze prepoklada pouze linearni funkci uzitku. Metoda spociva
ve vytvoieni normalizované kriteridlni matice R = (rjj), jejiz prvky ziskdme z kriterialni
matice Y = (Yij) pomoci transforma¢niho vztahu

Yij — D;

=50, (16)

Tij
kde:

D; predstavuje hodnotu bazalni varianty;
H; hodnotu ideélni varianty.

Tato matice piedstavuje matici hodnot uzitku zi-té varianty podle j-tého kritéria. Pokud
pouZzijeme aditivni tvar funkce uzitku, uzitek varianty a; je roven

n

u(a;) = z VjTij a7

i=1
Varianty sefadime sestupné podle hodnot u(aj) a potiebny pocet variant s nejvysSimi

hodnotami uzitku povazujeme za feSeni problému.
Metoda AHP

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) je dle Fialy [33] jednoduchou a t¢innou metodou
pro stanoveni priorit v hierarchickych multikriterialnich systémech. Tato metoda vychazi
z posloupnosti parovych srovnani vhodné stanovenych ¢asti systému. ReSeni ma tii kroky.
Nejprve je vytvorena hierarchicka struktura cilt, kritérii a rozhodovacich variant v nékolika
riznych trovnich s rostouci prioritou aZ po vrcholovou troven. V kazdé Urovni jsou obsazeny
Casti s podobnymi vlastnostmi, coz umoznuje srovnani. Poté se v kazdé urovni hierarchie
provadi parové srovnani ¢asti systému Saatyho metodou kvantitativniho parového srovnavani.
Postupuje se od vrcholové urovné doli a vytvaii se matice parovych srovnani, na jejimz
zéklad¢ je odhadovan vektor vah jednotlivych c¢asti. Nakonec se kombinuji odhadnuté vahy
jednotlivych ¢asti systému za tcelem ziskani agregovanych vah variant a je mozné usporadat
varianty podle agregovanych vah nebo zvolit jako feSeni variantu s nejvetSi agregovanou
vahou. Typicka jednoduchd uloha ma tfi urovné: 1. cil vyhodnocovéni, 2. kritéria

vyhodnocovani, 3. posuzovane varianty.

Podrobné informace o metod¢ je mozné Cerpat od samotného autora metody, jimz je Thomas

L. Saaty [42] ¢i z mnohych dalSich publikaci.

51



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau$
Disertaéni prace

Metody zalozené na minimalizaci vzdalenosti od idealni varianty
Dalsim vypocetnim principem je minimalizace vzdalenosti od idedlni varianty. ldealni
varianta, jak bylo uvedeno vyse, je realnd Castéji spiSe hypoteticka varianta, kterd ve vSech
kritériich dosahuje soucasné nejlepSich moznych hodnot. Metody této kategorie pak vybiraji
jako kompromisni variantu tu variantu, ktera je podle uréité metriky nejblize k idealni

varianté. Jednou z téchto metod je i metoda TOPSIS.

Metoda TOPSIS

Jak uvadi BroZova [31], metoda posuzuje varianty z hlediska jejich vzdalenosti od idealni
aod bazalni varianty. Jsou vyZadovany vahy jednotlivych kritérii a kardinalni hodnoceni
variant podle téchto kritérii. Nejprve je tieba pfevést vSechna kritéria na maximalizacni podle
vztahu y’; = —yj;, druhy vyse uvedeny vztah y’;; = y;; — max(yj;) nelze pouzit. Provede se
1
konstrukce normalizované kriterialni matice R=(ri;) podle vztahu
Vij

%, v (18)

Nasledné se vypocte normalizovana vazena kriterialni matice W=(wij) dle vztahu wij = vjrij.

rl'j =

Dale se urc¢i a ohodnoti idealni a bazalni varianta a vypocte se vzdalenost jednotlivych variant
od bazalni di" a od idealni varianty di*. Nakonec se vypocitaji relativni ukazatele vzdalenosti
jednotlivych variant od bazalni varianty ci = di/( di* + di"). Tyto ukazatele nabyvaji hodnot
od 0 do 1, pfic¢emz ¢j = 0 nabyva bazalni varianta a ¢i = 1 idealni varianta. Varianty setadime
sestupné dle Ci a potfebny pocet variant povazujeme za feSeni problému. Pro bliz§i popis

metody viz napt. BroZova [31] a Fiala [33].

Metody zaloZené na vyhodnocovani preferencni relace

Metody zaloZené na vyhodnocovani podle preferenéni relace jsou dle Fialy [33] vyznamnou
skupinou metod. Jak dale uvadi, metody zalozené na konstrukci preferencni relace vychazi
z relaci (vztah preference, indiference, nesrovnatelnost) mezi dvojicemi variant vzhledem
K jednotlivym kritériim a pomoci agregacnich procedur ziskavaji parové relace mezi
dvojicemi variant z hlediska vSech kritérii. Na principu preferencni relace je zalozena fada
metod, K nejznaméjsim patii metoda AGREPREF, tfida metod ELECTRE, tfida metod
PROMETHEE, metoda MAPPAC. Pro seznameni s principem metod byly vybrany pro tuto
kapitolu metody ELECTRE a PROMETHEE.
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Metoda ELECTRE

Do tifidy metod ELECTRE patti metody ELECTRE I, ELECTRE II, ELECTRE III,
ELECTRE IV, ELECTRE IS, ELECTRE TRI. Prvotni a nejjednodussi metodou je ELECTRE

I, kterd poslouZi nyni pro pochopeni principu.

Jak uvadi BroZova [31], cilem metody ELECTRE 1 je rozdélit mnozinu vSech variant na dvé
indiferencni tfidy, na efektivni a neefektivni varianty. Pouziti metody ptedpoklada znalost
kriterialni matice, vektoru normalizovanych vah a stanoveni dvou prahovych hodnot — prahu
preference a dispreference. Pro kazdou dvojici variant ai, @ je sestavena mnozina Cij,
kterd obsahuje indexy kritérii, z jejichZ hlediska je varianta ai hodnocena alespon tak dobie
jako varianta a;. A dale mnoZina Dij, kter4 obsahuje indexy zbyvajicich kritérii, tedy téch,
podle kterych je ai horSi nez aj. Nasledné se uré¢i pro kazdou dvojici variant ¢islo Cij
predstavujici soucet vah téch kritérii, podle nichZ je varianta ai hodnocena alespon tak dobie
jako varianta a;. Dal se pro kazdou dvojici ur¢i ¢islo dij, které se nazyva stupen dispreference.
Po zadani prahové hodnoty preference c* a prahové hodnoty dispreference d* je urcena
celkova preference mezi dvojici variant. Za efektivni varianty jsou povazovany ty, ke kterym
vzhledem Kk celkové preferenéni relaci neexistuje zadna preferujici varianta a samy jsou
preferovany alespon pied jednou variantou. Podrobnéji viz napt. Fiala [33], Belton [43]
a Ehrgott [34].

Metoda PROMETHEE

Do této tiidy patii opét nékolik metod: PROMETHEE I, PROMETHEE II, PROMETHEE V,
PROMETHEE VI, PROMETHEE GDSS. Zé&kladem metody PROMETHEE je, jak uvadi
BROZOVA [31], parové srovnani variant postupné z hlediska vech Kritérii. Prvnim krokem
je urceni koeficientii, které vyjadiuji intenzitu preference jedné varianty pied druhou
pro kazdé kritérium. Tato intenzita zavisi na rozdilu kriteridlnich hodnot d;.
Pro maximaliza¢ni kritérium plati, Ze ¢im vétsi je tento rozdil, tim je intenzita preference
vétsi. Intenzitu preferenci pfi hodnoceni dvou variant z hlediska vSech kritérii vyjadiuje
funkce Q(d;). Metoda PROMETHEE nabizi 6 zakladnich typt preferenénich funkci Q. Poté,
co je provedena pro kazdou dvojici variant kvantifikace intenzity preferenci na zakladé
zvolenych preferencnich funkci, je pro kazdou dvojici vypocten globalni preferencni index
zahrnujici vahy kritérii. Vyslednou informaci metody je uplné uspofadani variant

podle klesajiciho ¢istého toku v matici globalnich preferen¢nich indexti o rozmérech m x m,
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kde m je pocet variant. Podrobné&ji napf. BroZova [31], Fiala [33], pfipadné vice informaci
poskytuje Belton [43], Ehrgott [34] a dalSi.

Hodnoceni variant za nejistoty
Pravdépodobnostni metody

Nejistoty 1ze do feSeni diskrétnich probléml zahrnout obdobné jako v ptipad€ spojitém, viz
kapitola 3.2.1. Vtomto piipadé se provede vypocet jistotnich ekvivalentli pro vSechna
hodnoceni variant podle vSech kritérii. Vznikne tim nova kriterialni matice, ktera jiz mtze byt

feSena béznymi diskrétnimi metodami, jak uvadi Zarghami [32].

Fuzzy metody

Pokud srovnavame alternativy bez specifickych hodnot, obvykle se pouzije fuzzy dcisel.
Pro aplikaci fuzzy parametrt pfi feSeni diskrétnich problémi je tfeba provést nasledujici tii
kroky: nejprve se definuji vhodné fuzzy funkce ptisluSnosti pro vahy kritérii a pro hodnoceni
variant v jednotlivych kritériich. Poté se provedou fuzzy aritmetické operace pro stanoveni
celkového fuzzy ohodnoceni variant, napf. vazeny soucet. Nakonec se varianty porovnaji

podle celkovych fuzzy Cisel s pomoci specialnich pfistupu. [32]

Velmi jednoduchy ptiklad pouziti uvadi Zarghami [32], komplexni piehled diskrétnich fuzzy
metod uvadi Chen a Hwang [44].

3.2.3 Metody stanoveni vah
Metody vicekriterialniho rozhodovani vyzaduji informaci o relativni dileZitosti jednotlivych
kritérii. V nasledujicim textu jsou prezentovany metody stanoveni vah dle Fialy [33].

Relativni dulezitost kritérii mizeme vyjadiit za pomoci vektoru vah kritérii, neboli

k
v = (v, vy, ...,vk),z v, =1,v; = 0. (19)

i=1

S dulezitosti kritéria roste i jeho vaha. Z divodu obtiznosti ziskat od rozhodovatele piimo
hodnoty vah se vyuzivaji nize uvedené metody. Tyto metody funguji na zaklad¢ jednodusSich

subjektivnich informaci poskytnutych rozhodovatelem a konstruuji tak odhady vah.
Metoda poiadi

Tato metoda vyZaduje pouze ordinalni informaci. Kritéria se stanovuji dle dileZitosti.

wewvr

54



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau$
Disertaéni prace

vvvvvv

Obecné¢ tedy je i-tému Kritériu ptifazeno ¢islo bi. Jeho véha se vypocita podle nasledujiciho
vzorce
by .
v; = m,l =12,..k (20)

Souctem cisel ve jmenovateli je souctem prvnich k ptirozenych Cisel
k

k(k—-1
b=t @

i=1

Metoda bodovaci
V této metod¢ se prepoklada, ze je rozhodovatel schopen kvantitativné ohodnotit dilezitost
kritérii. Rozhodovatel musi pro zvolenou bodovaci stupnici ohodnaotit i-té kritérium hodnotou
bi leZici v dané stupnici (napt. bi € 0, 100). S dulezitosti kritéria, roste i jeho bodové
ohodnoceni. Rozhodovatel v§ak miize volit nejen cela Cisla z dané stupnice, ale mtze pritadit
1 stejnou hodnotu vice kritériim. I piesto, Ze tato metoda vyzaduje od rozhodovatele
kvantitativni ohodnoceni kritérii umoziiuje diferencovanéj$i vyjadieni subjektivnich
preferenci neZz metoda poradi. Vypocet vah se provadi podle stejného vzorce jako u metody

poradi.

Metoda parového srovnavani kritérii
Tato metoda vyuzivd pouze informaci, které ze dvou kritérii je pii parovém srovnani
dalezit¢jsi. Rozhodovatel tak postupné srovnavd kazdd dvé kritéria mezi sebou. Pocet

srovnani je tedy

v-() - @2

Tato srovnani se mohou provadét v tzv. Fullerové trojuhelniku. Kritéria se pevné ocisluji
pofadovymi ¢isly 1, 2, ..., k. Rozhodovateli se piedlozi trojuhelnikové schéma,
jehoz dvojtadky tvoii dvojice pofadovych ¢isel, ktera jsou uspofadana tak, ze kazda dvojice

kritérii se vyskytne prave jedenkrat.

Rozhodovatel zakrouzkovanim ozna¢i u kazdé dvojice u kaZzdé dvojice to kritérium,

vvvvvv

v = —,i=1.2, ..,k (23)
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Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost na poZadované informace od rozhodovatele.
Také je mozné po upravach pripustit i situace, ze nektera Kritéria maji stejnou dulezitost
¢i jsou nesrovnatelna. V piipadé, kdy je zadouci vyloucit nulové vahy, zvySuje se v piipadé
potieby kazdy pocet zakrouzkovanych ¢isel o jednicku a musi se odpovidajicim zplisobem

zvysit i hodnota jmenovatele ve vzorci.

Metoda kvantitativniho parového srovnani kriterii
Tato metoda pii vytvafeni parovych srovnani S = (sjj), i,j = 1,2,...,k, ¢asto pouziva stupnice
1,2,...,9 a reciproké hodnoty. Prvky matice sij jsou prezentovany jako odhady podilu vah

i-tého a j-tého kritéria, nazyvaného také jako Saatyho matice

i = — i,j = 1,2,...,k
ij v, (24)
Pro prvky této matice plati:
e Sji=1 i=12,...k;
o Sij = 1/sjj hbj=12,...k

Vsechny prvky by mély byt stejného fadu, existuje 1 odpovidajici vhodna verbalni stupnice:
e 1-rovnocennakritériaiaj;
e 3 —slabé preferované kritérium i pted j;
e 5 —silng preferované kritérium i pied j;
e 7 —velmi silné preferované kritérium 1 pied j;

e 9 —absolutné preferované kritérium 1 pted j.

Ostatni hodnoty (2, 4, 6, 8), vyjadiuji mezistupné. Prvky matice S jako odhady podilu vah

nejsou vetsinou piesné konzistentni, tudiz neplati snj = ShiSij pro vsechna h,i,j, = 1,2,... k.

V piipadé sestaveni matice V = (vij), jejichZ prvky by byly skute¢né podily vah, platilo by

pro prvky teto matice vnj = Vhivij pro viechna h,i,j =1,2,...,k

V; ..
U‘U = _l’ 1!] = 112r"'lk' (25)

Vj

Za podminky, Ze matice S se m& od matice V minimalné lisit mtizeme odhadnout vahy vi.
Minimalni rozdilnost je mozné interpretovat ve smyslu minimalizace souctu ¢tvercu rozdilu

stejnolehlych prvka obou matic.
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Metoda geometrického pruméru
Tato metoda urcuje odhady minimalizaci kvadratické formy

F = ZZ (ln Sij — (ln v; — In vj))z - min (26)

i j>i
za podminky
K

Z”": 1,v, >0 27)

i=1
Normalizovany geometricky prumér fadk matice s je feSenim ulohy a to takto:

1/k
_ Maasyl L
v; = WL i=12..k (28)

[Ty s3]
V ptipadé splnéni nize uvedeného testu, je povazovana matice S za uspokojivé konzistentni,
kde 62 je odhadem rozptylu, jakoZto pfirozeného méfitka konzistence matice S:
62<0,1prok=3;
62<0,2prok =45,6,7;
62<0,3prok>7.

Plati, ze 6° = F/d, kde F je hodnota kvadratické formy a d je po¢et nezavislych srovnani minus

pocet linearné nezavislych vahovych parametri a to takto:

k(-1 (k — 1) (k — 2)

d ——— (k-1 = .

(29)

Je mozno zptesiiovat odhady za pomoci interaktivniho postupu a zlepsit jejich konzistenci.
PiedloZeny jsou rozhodovateli spoleéné prvky matice sij a vypoctené podily vi/vj k porovnani

a uprave prvk sij, na jejichz zakladé se vypoctou nové odhady vah.

3.2.4 Vyuziti metod multikriterialni optimalizace ve vodarenstvi

Vybér lokality pro vybudovani vodovodni sité
Aplikaci multikriteridlni analyzy na problém tykajici se spiSe rozvojovych zemi popisuji
ve své studii Danielle C. Morais a Adiel T. Almeida [45].

Rozvojové oblasti se potykaji s otazkou, jak provést rozhodnuti, které mésto je nejvhodné;si

pro investici dostupnych prostiedkli. K takovym oblastem patii i severovychodni cCast

-y

Brazilie. Jedna se o nejchudsi region, kde obyvatelé Ziji na semiaridnich ptidach a potykaji se
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se suchem. Neni zde neobvykly vyskyt nemoci souvisejicich s nedostatkem hygieny a ¢isté
pitné vody. Mistni ufady jsou povinny hlasit pouze vyskyt cholery, tyfové horecky
a hepatitidy. DalSi nemoci, jako jsou gastroenteritida, hlisty a infek¢éni prujem, jsou ufady

ignorovany a pocet nakazenych je nezndmy.

Tato studie se zabyva n€kolika mésty brazilského statu Pernambuco. Pro osm okresti tohoto
statu byly zpracovany plany zasobovani pitnou vodou, ale realizovat lze kvili omezenym
finanénim zdrojum pouze jeden z nich. Je tedy nutné vybrat okres, ktery v daném okamziku
potiebuje pomoc nejvice. Jednotlivé varianty multikriteridlni analyzy tvofi tedy projekty
pro vybudovani zasobovani pitnou vodou osmi okresii staitu Pernambuco: Alianca (Al),
Moreno (A2), Ouricuri (A3), Pasira (A4), Pocao (A5), Porto de Galinhas (A6), Toritama
(A7), Tindade (A8). Pro vSechny uvedené okresy jsou jiz navrzeny projekty vcetné kalkulace
nakladl na realizaci.
Na zakladé konzultaci dotCenych ufadl, organizaci a zjmovych skupin bylo stanoveno
jednotlivych alternativ:

e ekonomicky faktor: Naklady na investici (Crl);

e socialni faktor: Pocet obyvatel, pro které je projekt pfinosem (Cr2);

e environmentalni faktor: Kvalita Zivota (Cr3);

e politicky faktor: Cestovni ruch v daném mésté (Cr4).
Pro tato kritéria byl stanoven zpusob, jakym budou jednotlivé varianty ohodnoceny,
a nasledné bylo provedeno hodnoceni variant podle téchto kritérii. Dale byly stanoveny vahy
kritérii tak, ze nejvétsi diraz je kladen na cenu projektu (vaha 0,30), stejnou dulezitost maji
kritéria populace a cestovni ruch (védha 0,25) a nejméné preferovanym kritériem je kvalita
zivota (0,20).
Pro feSeni tohoto problému byla zvolena metoda ELECTRE I, poslednim vstupem tedy bylo
stanoveni prahovych hodnot preference a dispreference a vypocet stupiitt preference

a dispreference pro kazdou dvojici variant.

Jako nejvice vyhovujici misto pro ziizeni vodovodu byla s vyuZitim metody ELECTRE I
stanovena varianta A2 Moreno. Ukézalo se, Ze tento postup vybéru lokality pro ziizeni
systému zasobovani pitnou vodou pii omezenych finan¢nich zdrojich muze byt uzitecny.
Pouziti této metody namisto intuitivnich usudkii ¢ini rozhodovaci proces explicitnéjsi,

racionalnéjsi a efektivnéjsi.
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Navrh a provoz vodovodni sité: celkové naklady versus spolehlivost versus
kvalita vody

Novy pfistup k navrhu rozsifené obnovy vodovodni sité s vyuzitim evoluc¢nich algoritmi
prezentuje ve své studii Farmani et al. [46]. Samotné vyuziti evoluénich algoritmi
V zasobovani pitnou vodou ma vSak jiz uréitou historii, kterou autofi studie v kratkosti
popisuji. Nasledujici odstavce velmi struéné popisuji danou metodu, pro blizsi sezndmeni

je ctenaf odkazan na originalni dokument.

Autofi aplikovali metodu evolu¢ni multikriterialni optimalizace pro optimalni navrh a provoz
vodovodni sité hypotetického mésta Anytown. Vodovod Anytown sestavil Walski et al. [47]
v roce 1987 jako benchmark pro srovnavani a testovani sitového optimalizacniho software
apoprvé byl feSen vradmci workshopu Battle of the Network Models. Obrazek 3.10
predstavuje schéma této sit€. Cilem problému je urcit ekonomicky nejefektivnéj$i navrh
posileni stavajici vodovodni sité pro zabezpeCeni predpokladané potieby vody s ohledem

na naklady na Cerpani vody a investi¢ni néklady.
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Obréazek 3.10 Vodovodni sit’ hypotetického mésta Anytown [46]
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Navrzeny postup pracuje s osmi proménnymi. Prizmér potrubi jsou celo¢iselné hodnoty od 0
do 10, kterym jsou pfifazeny konkrétni vybrané svétlosti. Stav potrubi nabyva také
celoCiselnych hodnot. Hodnota 0 znamena ponechani soucasného potrubi, hodnota 1 znaci
Cisténi a vyvlozkovani, hodnota 2 zdvojeni stavajiciho potrubi. Pocet bézZicich cerpadel mtze
nabyvat hodnot 0, 1, 2 nebo 3, coz odpovida poctu pracujicich Cerpadel v kazdé hodiné.
Do vSech 16 uzll, které nejsou pfipojeny na vodojem, je mozné umistit novy vodojem.
Umisténi vodojemu je pak opét celoCiselna proménna nabyvajici hodnot od 1 do 16. Primer
nadrZe vodojemu jsou realna ¢isla od 25 do 100, jednotkou je stopa (1 stopa = cca 0,3 m).
Maximalni hladina vodojemu je realna proménna v rozmezi 200 az 250 stop. Minimalni
hladina za bézného dne mize nabyvat realnych hodnot od 180 do 240 stop. Vzdalenost dna

nadrze vodojemu od min. hladiny za bézného dne nabyva hodnot od 0 do 25 stop.

Cilem ulohy je maximalizace spolehlivosti, minimalizace energetickych nakladi a splnéni
standardt kvality vody, coz zde ptedstavuje minimalizace zdrzeni vody v distribuéni siti

a ve vodojemech.

Kontrola vysledki prokazala, ze tato metoda je schopna nalézt charakteristiky Pareto povrchu
pro celkové naklady, stafi vody a index odolnosti systému. Vysledkem soucasné optimalizace
problému zahrnujiciho celkové néaklady, kvalitu vody a spolehlivost jako uéelové funkce
anavrhové a provozni parametry jako proménné je kvalitni feseni siti. Optimalizace navrhu
a provozu vodovodni sité¢ hypotetického mésta Anytown vyustila ve vodovodni sité s vysokou
spolehlivosti a kvalitou vody. V porovnani s metodami, které tuto sit’ feSili pomoci

optimalizace dvou kritérii, je tohoto zlepSeni dosaZeno bez dodatecnych nakladu.

Fuzzy model hodnoceni technického stavu vodovodniho potrubi
Na hodnoceni technického stavu vodovodu 1ze nahlizet jako na multikriteridlni problém. Zhou
[48] predstavuje novy model hodnoceni technického stavu potrubi, vyuzivajici fuzzy

PROMETHEE II.

Vznik poruch potrubi je ovlivnén fadou faktorti, napt. zatizeni na povrchu, trubni material,
pudni koroze, staii potrubi, kvalita pokladky, délka potrubi, piidni podminky, historie
poruchovosti atd. Dostupné data vodarenskych spolecnosti obvykle zahrnuji pramér potrubi,
stafi potrubi, trubni material, délku potrubi a databazi poruch. Obrdzek 3.11 pfedstavuje
model hodnoceni stavu potrubi. Dva ukazatele prvni urovné jsou agregovanymi ukazateli
z druhé trovné. Ukazatel vnéjsi koroze je dan kombinaci plidni koroze a odolnosti trubniho

materidlu vici korozi. Vahy jednotlivych ukazatelti predstavuji jejich relativni dulezitost
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vzhledem K ostatnim ukazatelim. Vahy ukazateli jsou zde generovany metodou AHP.

Metodou PROMETHEE je poté provedeno uplné uspoiadani variant.

Postup byl testovan pouze na jednoduchém teoretickém piikladu zahrnujicim 10 trubnich
usekt. Vyhodou uvedeného pfistupu je to, ze pracuje s daty, ktera jsou pro vodarenske
spolecnosti obvykle dostupna. Vyhodou je také, ze metoda PROMETHEE vyzaduje jen
minimum vstupnich parametri. Vyhodou je rovnéz znalost Cistého toku, ktery je v ramci
metody PROMETHEE vypocten. Na zaklad¢ Cist¢ho toku Ize posoudit, do jaké miry jsou
varianty se sousedicim pofadim zavislé na zméné vah ukazateld. Pokud sousedici varianty

nemaji maly rozdil v ¢istém toku, neni jejich ohodnoceni tolik zavislé na vahach.

1. troveri 2 lroveri
Fyzikalni Pramér potrubi
ukazatele Staff potrubi
z
S Délka potrubi
o)
[N
Q
% — Hloubka uloZeni
= Zatizeni
e —— Tlak vody
=
© -
a — Houzevnatost
>
o
w
Io] — Maximalni tlak
I Vnéjsi
N
@ koroze
)
Porucho-
vost

Obréazek 3.11 Ukazatele prvni a druhé urovné

Integrovany AHP/ANN model pro hodnoceni veiejnych vodovodii
Komplexné&jsi studii na predchozi téma vypracovali Al-Bargawi a Zayed [5]. Studie
predstavuje vyvoj modelu pro hodnoceni technického stavu vodovodnich siti, ktery hodnoti
udrZitelnost pomoci integrace analytického hierarchického procesu (AHP) a umélych

neuronovych siti (ANN).

Model zahrnuje tf1 hodnotici ukazatele: fyzikalni, environmentalni a provozni ukazatel, které
maji celkem 11 dil¢ich ukazateld. Tabulka 3.14 shrnuje uvazované dil¢i ukazatele: trubni
material, profil potrubi, stafi potrubi, poruchovost, Hazen-Williamstv koeficient drsnosti C,

provozni tlak, katodickd ochrana, hladina podzemni vody, typ pudy, typ povrchu a typ
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dopravy. Relativni vahy ukazateli a dil¢ich ukazatelii jsou stanoveny metodou AHP
anasledn¢ je ohodnocen technicky stav vodovodnich fadi a vlozen do ANN za tucelem

predpovidani budouciho stavu vodovodnich fada a vytvoteni kiivek padku.

Duvody pro vytvofeni modelu vyuzivajiciho integraci analytického hierarchického procesu
a umelych neuronovych siti jsou nasledujici:
e metoda AHP pocita pouze souCasny stav potrubi s ohledem na piifazené ukazatele bez
jakékoliv analyzy;
e metoda AHP neni schopna pracovat s nekompletnimi ¢i chybé&jicimi datovymi body;
e po ohodnoceni stavu metodou AHP je trénovana ANN na dostupném souboru dat,
coz tesi nekompletni ¢i chybéjici data pomoci schopnosti ANN rozpoznavani vzori;
e ANN je pouzita pro modelovani tendenci a zhorSovani stavu vodovodnich fadi;

e ANN je flexibilni v pfidavani novych datovych bodl a zdokonaleni analyzy dat.

Tabulka 3.14 Popis uvaZovanych dil¢ich ukazateli [5]

Cislo .

ukazatele Ukazatel Popis

1 Padni typ Jil, pisek, bahno, drcené kamenivo, atd.

2 Typ Pramérny denni provoz je vysoky, stfedni nebo nizky; typ

dopravy/komunikace komunikace je mistni, primarni, sekundarni nebo dalnice

3 Typ zésobovani Zasobcz\./a’mvob’)ftnych, komercnich, priimyslovych oblasti,
nebo pfivadéci fad

4 Hladina podzemni vody HIadma} pqdzemm vody je hodnocena jako vysoka, stfedni,
nebo nizka

5 Priimér potrubi Vnitfni pramér potrubi

6 Trubni material Napf. Seda litina, tvarna litina, ocel, azbestocement, PVC

7 Stafi potrubi Stafi ulozeného potrubi

8 Poruchovost Pocet poruch na km potrubi za rok

9 C faktor Hazen-WilliamsUyv koeficient drsnosti C

10 Katodicka ochrana Katodicka ochrana je aplikovana &i neni

11 Provozni tlak Provozni pracovni tlak

Obe¢ pouzité techniky (jak AHP, tak ANN) jsou nezbytné pro cile prezentované¢ho vyzkumu:
metoda AHP kvantifikuje vliv subjektivnich ukazateli za uwcelem ohodnoceni stavu
vodovodnich tadl, ANN jsou schopny rozpozndvat vzory, analyzovat data a generovat

modely zhorSovani stavu hodnocenych tadu.
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Na zéklad¢ vyvinutého integrovaného AHP/ANN modelu byla provedena citlivostni analyza,
aby byla otestovana citlivost modelu na zmény vstupnich dat. Tato citlivostni analyza
generuje vykonnostni modely a kiivky. Tyto kiivky ukazuji na polynomickou zavislost tfetiho

stupné mezi ohodnocenim technického stavu a stafim potrubi. Tabulka 3.15 stanovuje

doporucené akce odpovidajici vyslednému ohodnoceni.

Tabulka 3.15 Ciselné a slovni hodnoceni technického stavu vodovodnich fadi [5]

Ohod- | Slovni 1y haria Akce
noceni [hodnoceni

9-10 |Vyborny Nové &i nedavno instalované. Neni vyzadovana zadna akce.

8-9 |Velmidobry Nov;: stav ’bez znamek koroze Ci Znovu posoudit za 15 let.
opotiebeni.
Vnitfni a vnéjSi ochrana neporusena. Znovu posoudit za 10 let. Zaradit

6-8 |Dobry Zbyvajici tloustka stény vice nez 90 % do programu katodické ochrany
puvodni tloustky. bé&hem pfistich 5 — 10 let.
Zaznamendano poskozeni vnéjsi a/nebo Znovu posoudit za 3 - 5 let.

4-6 |Pramérny vnitfni ochrany. Zbyvajici tloustka stény Naplanovat vyvlozkovani a
vice nez 75 % puvodni. sanaci béhem pfistich 5 — 10 let.
Vyznamné znamky vnitfni nebo vnéjsi

5 koroze. Nevyhnutelny kolaps. Chybéjici Naplanovat sanaci nebo obnovu

3-4 |Spatny vnitfni nebo vnéjSi ochrana. Uniky vody. bél?em Fistich 3 — 5 |et
Zbyvajici tlousdtka stény 50 - 75 % P '
puvodni.
Silna vnéjSi nebo vnitfni koroze. Evidentni
kolaps. Velké trhliny, diry. Zbyvajici

0-3 |Kriticky tloustka stény < 50 % pUvodni tloustky. Okamzita oprava nebo obnova.
Poruchovost > 3 pp/km/rok béhem
poslednich 5 let.

Prezentovany integrovany AHP/ANN model mize byt vyuZit pro priorizaci sanace
vodovodnich fadu. Vysledky ukazaly, ze nejvétsi vliv na ohodnoceni technického stavu ma
stafi vodovodniho fadu, nasledovdno druhem trubniho materidlu a poruchovosti. Naopak
nejmensi vliv na vysledné ohodnoceni mél typ zasobovani. Na zaklad¢ vyvinutého AHP/ANN
modelu byla vytvofena internetova aplikace CR-Predictor pro hodnoceni technického stavu
vodovodu. Uvedeny model a aplikace umoznuji snizit vynalozené prostiedky a cas
na inspekci stavajicich vodovodnich fadl. Pfestoze neeliminuji zcela vliv subjektivniho

usudku, jsou tyto nastroje komplexnéjsi nez predchézejici predikéni metody.
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33 STAVAJICI PRAXE VODARENSKYCH SPOLECNOSTI
V CESKE REPUBLICE

3.3.1 Dotaznikové Setieni 2013

Na konci roku 2013 bylo autorem disertacni prace provedeno dotaznikové Setfeni mezi
vybranymi provozovateli vodovodu a kanalizaci. Cilem bylo zjistit, do jake miry se Siroké
spektrum provoznich spole¢nosti vénuje planovani obnovy a hodnoceni technického stavu
vodovodnich siti a jaké ktomuto ucelu pouziva metody. Pfestoze obnova vodovodi
dle zékona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich spada do kompetenci vlastnika
vodovodu, byl predpoklad, ze provozovatel ma lepsi pfistup k potiebnym informacim a ze
uvedené Cinnosti provadi v povéteni vlastnika vodovodu, napft. na zaklad€ provozni smlouvy.
Dotaznik obsahoval celkem 13 otazek. Prvni ¢tyfi otazky byly zaméteny na béznou firemni
praxi tykajici se planovani obnovy vodovodu. Dalsi otazky pak byly vénovany hodnoceni
technického stavu vodovodu. Tabulka 3.16 piedstavuje soubor otazek a moznych odpovédi
provedeného dotaznikového Setfeni. Dotaznik byl rozeslan odpovédnym pracovnikiim
50 provoznich spole¢nosti vodovodi a kanalizaci, které byly uvedeny na seznamu prvnich
50 provozovateli podle mnozstvi fakturované vody vroce 2010 [49]. Téchto 50

provozovateli predstavovalo 90 % dodavky celkového mnozstvi fakturované vody v CR [49].

Tabulka 3.16 Obsah provedeného dotaznikového vyzkumu

Otazka Mozné odpovédi

pro viastnika vodarenské infrastruktury;
pro vlastni potfebu;
jiné:

1. Plany obnovy vodovod( jsou ve va$i spoleé¢nosti
zpracovavany:

2. Je ve vasi spole¢nosti oddéleni/pracovnik zabyvajici ANo a zabVva se i invmi &innostmi
se planovanim obnovy vodovodnich siti? y Jiny )

Ne.

g
0
0
[0 Ano a zabyva se pouze touto ¢innosti.
0
g
0

plany financovani obnovy dle zakona o
vodovodech a kanalizacich;

dlouhodobé plany obnovy (na 10 — 20 let);
stfednédobé plany obnovy (na 3 — 5 let);

3. Pro vodovodni sité vasi spole€nosti jsou zpracovany:

Ano.
Ne (dotaznik dale nevyplrujte).

4. Plan obnovy je vhodné zaloZit na vyhodnoceni
technického stavu vodovodni sité. Provadite hodnoceni
technického stavu jednotlivych prvkl vodovodnich siti?

ad
O
[0 kratkodobé plany obnovy (ro€ni plany).
g
g

5. Jak &asto provadite vyhodnoceni technického stavu| [/ 1xza 10 a vice let.
vodovod? [J 1xza5-10 let.
0 1xzal-5let.
1 1x zarok.
0 Jiné:
6. Pouziva vase spole¢nost interni metodiku hodnoceni | & Ano.
technického stavu vodovod(? L' Ne. Vyuzivame metodiku, software &i sluzby jiné

spole¢nosti. Uvedte, prosim, o co se jedna:
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7. Pouzivana metodika je zaloZzena na principu: 1 bodove hodnocent;

' ’ [l multikriteriélni hodnoceni;
[ jiné:

8. Jaka pouzivéate hodnotici kritéria pro jimaci objekty? o Uvedte.

9. Jaka pouzivéate hodnotici kritéria pro Upravny vody? o Uvedte.

10. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro G&erpaci " Uvedte.

stanice?

11. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro vodojemy? o Uvedte.

12. Jaké pouzivate hodnotici kritéria pro privadeci| & Uvedte:

fady?

13. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro rozvodné sité? o Uvedte.

Z celkového poctu 50 rozeslanych zadosti bylo béhem 6 tydnl zaslano zpét 27 vyplnénych
dotaznikt (54 %), mezi které pattily také odpovédi od nékterych z nejvétsich vodarenskych

spoleénosti v CR.

Ukazalo se, Zze 59 % provozovateli zpracovava plany obnovy pro vlastnika vodovodu,

piiblizné 30 % pro vlastni potiebu a zbyvajicich 11 % pro vlastni potiebu 1 pro vlastnika.

m Pro vlastnika vodovodu m Pro vlastni potfebu

u Pro vilastnika i pro vlastni potfebu

Obréazek 3.12 Ukel zpracovani plani obnovy dle dotaznikového Setieni
V otdzce vycClenéni zvlastniho pracovnika zamétené¢ho na planovani obnovy vodovodnich siti
témet 93 % provozovatelll uvadi, ze takového pracovnika ma, ale jeho nédpln prace tvofi i jiné
¢innosti. Zbyvajicich 7 % nema Zzadného pracovnika zabyvajiciho se planovanim obnovy

vodovodu.

Témér vSichni dotazani (93 %) uvedli, Ze maji zpracovany plany financovani obnovy. Horsi
situace vSak je v piipadé plant obnovy. Pouze 59 % ma zpracovany kratkodobé ro¢ni plany

obnovy, jest¢ méné vodarenskych spolecnosti (33 %) disponuje sttednédobymi plany obnovy
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a jen 22 % spolecnosti ma stanovené dlouhodobé koncepce obnovy v podobé dlouhodobych
plani obnovy. Obrézek 3.13 zachycuje v grafu jaky podil dotazanych spolecnosti
ma zpracovany jednotlivé plany obnovy. Otazka méla vice moznych odpovédi, proto je soucet

vétsi nez 100 %.

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0%

Plany financovani Dlouhodobé plany  Stfedné&dobé plany Kratkodobé plany
obnovy obnowy (na10—-20 obnovy(na3 —5let]) obnovy (rocni plany)
let)

Obréazek 3.13 Procento spole¢nosti, které maji zpracovany jednotlivé pliny obnovy

Zajimavé je, Ze plany financovani obnovy se dle zakona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech
a kanalizacich zpracovavaji nejméné na dobu 10 kalendainich let [1] a pfitom pouze 22 %
spole¢nosti mé zpracovany dlouhodobé plany obnovy vodovodi. Nabizi se otazka, na jak
kvalitnim zakladé mohou byt postaveny plany financovani obnovy zbyvajicich 78 %

provozovateli.

Vice nez polovina dotdzanych provozovatelti (59 %) provadi hodnoceni technického stavu
vodovodu. 30 % provozovatelii pak provadi hodnoceni kazdoro¢né, 11 % jednou za 1 az 5 let,
7 % jednou za 5 aZz 10 let a 11 % uvedlo, ze provadi hodnoceni prubézné dle potieby. Obrazek

3.14 piedstavuje Cetnost provadéni hodnoceni technického stavu u respondentd.
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H Neprovadi B 1xrothé mi1xzal-Slet m1xza5-10let = Pribéiné

Obréazek 3.14 Cetnost provadéni hodnoceni technického stavu vodovodii dle dotaznikového Setfeni

Ze spole¢nosti, které provad€ji hodnoceni technického stavu, vyuzivaji téméf vSechny

spolecnosti vlastni interni metodiku, ktera je zalozena na principu multikriteridlniho

hodnoceni. Mnozstvi ukazateli hodnoceni technického stavu pouzivanych dotdzanymi

vodarenskymi spole¢nostmi pro hodnoceni jednotlivych prvkl systémti zasobovani pitnou

vodou se lisi. Jako ukazatele hodnoceni technického stavu jimacich objekti surové vody

dotazani uvadéji nasledujici ukazatele:

technicky stav stavebnich konstrukci; e poruchovost;
technicky stav technologickych soucasti; e vydatnost;
stari; e zneCiSténi;
Zivotnost; e BOZP.

Pro hodnoceni technického stavu Upraven vody respondenti uvadi ukazatele:

technicky stav stavebnich konstrukci; e UCinnost Gpravy;
technicky stav technologickych soucasti; e kapacita;
stafi; e kvalita upravované vody;

BOZP;

legislativni stav;

poruchovost;

technologicka dostate¢nost.

Hodnoceni technického stavu €erpacich stanic provadi dotazani na zakladé ukazateli:

technicky stav stavebnich konstrukci;
technicky stav technologickych soudasti;
stari;

spotieba energii;

poruchovost.
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Hodnoceni vodojemi respondenti zakladaji na nékterych ze souhrnu ukazatelu:

e technicky stav stavebnich konstrukci; e pevnost povrchu ve styku s vodou;
e technicky stav technologickych soucasti; e kvalita vody;
e  Starfi; e vodotésnost.

e kapacita akumulace;

A déle pro hodnoceni privadécich Fadu uvadéji ukazatele:

e poruchovost; e tlakové poméry;

e  Stafi; e dopravni zatizeni;

e kvalita vody; e dilezitost;

e poloha; e doba doziti;

e trubni material; e Vliv hladiny podzemni vody;
e ztraty, e trubni spoje;

e inkrusty; e obtiznost provadéni oprav;

e armatury; e Koroze.

Viceméné shodné ukazatele uvadi také pro hodnoceni technického stavu zasobovacich Fadi:

e Stafi; e pocet zdsobovanych obyvatel;
e trubni material e vliv hladiny podzemni vody;

e sSpoje trub; e koordinace s obnovou ostatnich
e poruchovost; inZenyrskych siti v ulici;

e kvalita vody; e Uniky vody;

e armatury; e Vyznamnost;

e inkrusty; e opravni zatizeni;

e dimenze; e ztraty vody.

e tlakové poméry;

Provedeny dotaznikovy prizkum mezi 50 nejvétSimi vodarenskymi spole¢nostmi potvrdil,
Ze rizné spole¢nosti pristupuji k planovani obnovy a hodnoceni technického stavu odlisné.
Neékteré spolecnosti nemaji kromé povinnych pldnt financovani obnovy zpracovany zadné
dal§i plany obnovy vodovodi. Jiné naopak zpracovavaji dlouhodobé, stfednédobé
i kratkodobé plany obnovy vodovodi. Rovnéz v mife hodnoceni technického stavu jsou
znacné rozdily mezi jednotlivymi spole¢nostmi. Celych 41 % spole€nosti technicky stav
nevyhodnocuje vlbec, u zbyvajicich spole¢nosti se 1iS§i mnozstvi pouzivanych ukazatelt

technického stavu. Lze tedy fict, ze vodarenskymi spoleénostmi je praktikovano hodnoceni
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technického stavu v extrémech od Zadného hodnoceni technického stavu az po propracované

metodiky hodnoceni technického stavu.

3.3.2 Metodika Prazské vodohospodarské spole¢nosti, a.s.
Prazska vodohospodatska spole¢nost, a.s. (PVS) ma zpracovanu a vyuzZiva metodiku
zatazovani obnovy vodovodni sit¢ do stiednédobého investicniho planu (SIP). Metodiku

prezentoval na seminafi ,,Nastroje pro podporu provozovani a investi¢ni vystavby vodovodi*

v Praze dne 26. 3. 2013 Ing. Dusan Trtil z PVS [50].

SIP definuje pro stfednédoby horizont 5 let vécné a finan¢ni potfeby na rekonstrukce
a dostavbu jednotlivych systému vodohospodaiské infrastruktury ve spravé PVS. Ze SIP
vychézeji rocni investi¢ni plany (RIP) s pfihlédnutim k aktualnimu stavu potfeb a momentalni
naléhavosti pozadavkl. Navrhy na vklad do SIP se nésledné posuzuji a v ptipadé obnovy

vodovodni sité se provadi hodnoceni stavu useku vodovodniho fadu.
Usek vodovodniho fadu se hodnoti na zakladé 8 ukazateli:

e celkovy pocet poruch s inikem vody na 1 km sité za 1 rok;

e celkovy pocet nefunkcnich armatur na 1 km délky sit¢;

e prumérny Gnik vody v zasobnim pasmu na km skute¢né délky v poslednim roce (1/s);
e Stupen inkrustace potrubi;

e koroze potrubi;

e stafi potrubi;

e distribu¢ni vyznam;

e obtiznost provadéni oprav.

Kazdy ukazatel ma pfifazenu relativni vahu a je hodnocen 0 az 10 body dle stanovenych
hodnoticich tabulek. VaZenym souétem hodnoceni jednotlivych ukazateltt se vypocitava
vysledné bodové skore, na zéklad€ kterého je prifazena vyslednd kategorie fadu A, B, C, D,
nebo E. Tabulka 3.17 a Tabulka 3.18 zobrazuji ukazku vyplnéné¢ho hodnoticiho formulaie

vodovodniho fadu na ulici Londynské v Praze.
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Ing. Miloslav Taus

Tabulka 3.17 Hodnoceni stavu tiseku vodovodniho Fadu - ¢ast 1 [50]

Prazské vodovody a kanalizace, a.s.

| B

Zasobni systém

Hodnoceni stavu useku vodovodniho radu

podle poruchovosti, Uniku, stafi a koroze

Podklad pro planovani investic Nedostatek
kapacity tlaku
Koordinaéni vazba s TSK hl. m. Prahy ne ne
Evidencni udaje :
Druh vodovodniho Fadu Evid. éislo hodnoceni 01/017/10
Stupen priority 2
Hlavni fad (pfitok do pasma) Cislo zasobniho pasma 144
Rozvadéci rad Nazev zasobniho pasma _ﬁS Flora pro Vinohrady a
Zizkov
Identifika¢ni Udaje vodovodniho radu :
Méstska cast P2, Vinohrady Délka useku [m] 123
Nazev ulice Londynska Dimenze DN [mm] 125
Vlastnik HMP Material litina
Kriteria ovliviujici zafazeni akce do planu
poloika . Vaiené Zdroj
& Hodnoceny ukazatel Body body |informace
Celkovy pocet poruch s unikem vody na 1 km sité
za 1 rok ve sledovaném obdobi ( 5 let ).
4 E viha | 10avice 10 Centr.
E 20 4379 dispedl.
& Tai3 3 60
bez poruch
Celkovy pocet nefunkénich armatur na 1 km délky
» sité Ke dni zpracovani
) £ vaha | 31 avice 10 Provoz
E 10 213230 7 70 sité
= 112220 3
0az10 0
Primeér. unik vody v zasob. pasmu nebo distriktu na
km skut.délky v poslednim roce [Usec]
§‘ o vice ne 0,5 10 Otvar
3 : vaz[]a 0.‘1 = 0‘5 T podpuw
E 0,26-04 5 100 vyroby
0,11-025 2
0-01 0
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Tabulka 3.18 Hodnoceni stavu Useku vodovodniho Fadu - &ast 2 [50]

‘5 Stupen inkrustace potrubi
g3
E -E Inkrustace pfesahuje 40% DN 10
4 8’ | Vah fingrystace presahuje 30% DN 8 40 Frovoz
g o 5 — - sité
E 3 Inkrustace pfesahuje 20% DN ]
£ 2 Podinajici inkrustace do 10% DN 3
- Potrubi bez inkrustace 0
@5 Koroze jako pfigina poruchy >50% poétu poruch 10 50
855 vaha - — Centr.
5 55 5 Koroze jako prigina poruchy 25 - 50% podtu poruch 5 Ded
*a Koroze jako prigina poruchy <25% poctu poruch 0
a nad 80 let 10 200
S E 61-80 let 6
£ 35 |vana oda
[ = 2 41-60 et 4 techn.
53 E‘ 20 dokn
= 21-40 let 2 DL
= 0 20 let 0
‘= Rad DN >400 mm 10
, 2§ | vaha |[RadDN200-200mm 7 Provoz
g g 10 |Rad DN <200 mm 3 30 sité
a Piipojky 0
_ Rad uloZen v tramvajovém télese 10
g Kryti potrubi vétsi jak 3 m 10
g 2 ) Atypicky DN potrubi 10
=
8 %‘ s v:l:)a Obtiiné prostorové uspofadani inienyrskych siti 10 Pr;:gz
g ° Obtifné plistupny teren 10
"s!' Majetkové pomeéry k pozemku komplikuji opravy 10
Mezokruhovana sit’ - wazeni celého fadu pfi opravé 10
Vahy celkem| 100 Vaiené body celkem| 550
DosaZitelny potet vaZenych bodu : 1000

Koordinaéni vazby na stavby jinych investoru a sprave( :

Koordinace se stavbou TSK

Koordinace se stavbou OMI

Koordinace se stavbou IDS

Koordinace se stavbou ostatnich cizich investorl TU

Koordinace v ramci sdruZeni investord

Koordinace s kanalizaéni stavbou

Nazev koordinagni stavby : stavba TSK HI. m. Prahy - Londynska, &.akce 681

Pfipadna zvy3ena poruchovost piipojek vody bude navrhovatelem komentovana v poznamce.

Vypracoval :

Org. jednotka : Datum : Pocet piloh : Jméno, podpis :

Provoz Sité UM
i 15.10.2010 0 Bc. Petr f:acrﬁluﬂﬂ

Poznamka :

V ramci obnovy vodovodniho fadu je Zadouci obnovit rovnéz vefejné Casti
vodovodnich piipojek.
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3.4 SHRNUTI

Starnuti vodarenské infrastruktury je celosvétovym problémem. Poznani technického stavu
vodovodu je klicové pro predikci vykonnosti vodovodt a optimalizaci udrzby a obnovy.
V bézné praxi se Casto pouziva pouze praktickych zkusenosti k posouzeni stavu vodovodd,
protoze neexistuje zadnd standardizovana hodnotici stupnice, kterou lze pouzit k meéfeni

technického stavu vodovodu a jejich jednotlivych ¢asti.

Dosud nebyl publikovdn model hodnoceni technického stavu systému z&sobovani pitnou
vodou jako celku. Bylo vsak publikovano nekolik studii vénujicich se hodnoceni technického
stavu vybranych prvkll vodovodi. Problematika nepiimého hodnoceni technického stavu
vodovodu neni zpracovéana ani v rdmci technickych norem. Byla vyvinuta fada podpirnych
nastroju pro planovani investic, idrzby a obnovy vodovodniho potrubi zalozené na nepfimych
ukazatelich. Tyto nastroje jsou vSak povétSinou zaméfeny na stanoveni objemii obnovy,
uvazuji pouze vodovodni fady a neumoziuji hodnoceni vSech prvki vodovodniho systému.
Pro nékteré typy objektli vodovodnich siti bylo publikovano nékolik malo metodik hodnoceni
technického stavu. Nejvice pozornosti bylo vénovano hodnoceni technického stavu

vodovodnich fadt.

Legislativni ramec Ceské republiky hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury
nevyzaduje. VyZaduje zpracovani a plnéni planu financovani obnovy, ktery je zaloZen
na stanoveni procenta opotfebeni. Zptisob, jakym bude stanoveno procento opotiebeni,
je ponechan na vlastnikovi infrastruktury. V zahrani¢i byva také vyzadovano hlaseni
technického stavu vodarenské infrastruktury (napf. Anglie, Skotsko, Wales), jednotna
metodika hodnoceni vSak ani zde neni stanovena. Zato legislativa slovenské republiky
stanovuje jednoduchy postup ohodnoceni technického stavu objektli a zatfizeni na zakladé

vybranych ukazatela a kritérium, podle kterého se jednotlivé objekty zatadi do planu obnovy.

V Ceské republice je znaéné mnozstvi drobnych vlastnikii a provozovateli vodovodii
a kanalizaci. Dle idajti majetkové evidence bylo v CR v roce 2014 6270 vlastniki a 2571
provozovateltu vodarenské infrastruktury [3]. Pfitom pouhych 50 provozovatelti dodava 90 %
fakturované pitné vody [3]. Kromé nékolika nejvyznamnéjsi vodarenskych spole¢nosti zde
tedy puisobi zna¢né mnozstvi malych spolecnosti, u kterych je mozné predpokladat nedostatek

finan¢nich a persondlnich zdrojti pro provadéni hodnoceni technického stavu.

Provedeny dotaznikovy priizkum mezi 27 z 50 nejvétsich vodarenskych spoleénosti v CR

potvrdil, ze rtizné spolecnosti piistupuji k planovani obnovy a hodnoceni technického stavu
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razné. Nékteré spole¢nosti nemaji kromé povinnych plant financovani obnovy zpracovany
zadné dalsi plany obnovy vodovodl. Jiné naopak zpracovavaji dlouhodobé, stiednédobé
| kratkodobé plany obnovy vodovodi. Rovnéz v hodnoceni technického stavu jsou znaéné
rozdily mezi jednotlivymi spoleénostmi. Celych 41 % spole¢nosti dotadzanych
a vyhodnocenych z dotazniku technicky stav nevyhodnocuje viibec, u zbyvajicich spole¢nosti
se 1i8i nejen periodicita hodnoceni technického stavu, ale i mnozstvi pouzivanych ukazateli
technického stavu. Lze tedy fict, Ze vodarenskymi spole¢nostmi je praktikovano hodnoceni
technického stavu v extrémech od neprovadéni hodnoceni technického stavu az po pokrocilé

metodiky hodnoceni technického stavu.

Potvrdilo se, ze jednotnd metodika hodnoceni technického stavu vodovodi, kterd
je zpracovana v ramci doktorské diserta¢ni prace, mize nalézt uplatnéni. Takova metodika
umozni napi. benchmarking technického stavu vodovodii, umozni zalozeni planu financovani
obnovy na technickém stavu blizkém realit€¢ a v neposledni fadé¢ umozni Gcelné vyuziti

omezenych finan¢nich prostiedkii uréenych na obnovu vodarenské infrastruktury.
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4 NAVRH METODIKY HODNOCENI TECHNICKEHO
STAVU VODOVODU

V piipad¢é hodnoceni technického stavu prvka vefejnych vodovodd, se jedna o multikriteridlni
hodnoceni variant. Nesnazime se vSak o hledani jediné optimalni varianty (prvku),
ale o kvantifikaci technického stavu vSech prvka. Na zadkladé analyzy soucasnych poznatki
v oblasti hodnoceni technického stavu byla po konzultacich se Skolitelem zvolena metoda

multikriteridlniho hodnoceni s vyuzitim metody relativnich vah a vazeného souctu.

Navrzena metodika hodnoceni technického stavu vychazi z nejbéznéjsi metody — metody
vazen¢ho souctu. Jiné metody mohou sice poskytnout lepsi vysledky, nicméné vzhledem

Kk urcité subjektivité a nejistoté¢ hodnocenych dat nemusi byt tento pfinos zasadné vyznamny.

Stanoveni vah bylo prozatim provedeno odbornym odhadem. Lze uvazovat ptipadné o vyuziti
sofistikovangjSich metod stanoveni vah, napt. stanoveni vah na zéklad¢ dat od vice odbornikti
s vyuzitim procesu AHP, obdobné¢ jako Al-Bargawi a Zayed [5]. Navrzenou metodiku
otestoval pomoci citlivostni analyzy Suchaéek [51]. Zavéry z tohoto testovani jsou uvedeny
v kapitole 4.1.4.

41 JEDNOTNA METODIKA HODNOCENI TECHNICKEHO STAVU
VODOVODU

Navrzena metodika je metodou nepfimého hodnoceni technického stavu na zakladé
navrzenych ukazatel. Jedna se o screeningovy nastroj, ureny k pfedbéZnému posouzeni
technického stavu. Je uvaZovana jako soucCast asset managementu (spravy majetku),

jako jeden z jeho pomocnych nastroju.

4.1.1 Popis navrzené metodiky

Navrzena metodika vychéazi z metodiky zpracované na Ustavu vodniho hospodaistvi obci,
Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné, publikované Tuhovcak et al. [19].
Navrh jednotného konceptu metodiky hodnoceni technického stavu prvki vodovodia byl
proveden upravou a rozSifenim této metodiky tak, aby byla jednotna metodika univerzalné

pouZitelna pro vSechny typy vodarenskych objektu.

Metodika, kterou prezentuje Tuhov¢ak et al. [19], vyuZivala metodu FMEA. Metoda FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) je metodou analyzy spolehlivosti, ktera umoziiuje urceni
poruch s vyznamnymi dasledky ovliviiujicimi funkci systému a jeho prvkua. Pro hodnoceni

vodovodi metodou FMEA je tfeba stanovit technické ukazatele (TU) pro jednotlive
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subsytémy zasobovani pitnou vodou. Pro kazdy ukazatel se definuji zplsoby jeho stanoveni,
vstupni data, fyzikalni rozmér a zpiisob prezentace. Na zaklad¢ hodnot technickych ukazatelti
je provedeno zattidéni posuzovanych prvku sit¢ do jednotlivych kategorii. Tuhov¢ak et al.

[19] uvadi nasledujici kategorie:

e K1 (velmi dobrd) — optimalni stav prislusného ukazatele, nevyzaduje Zadna opatieni
vedouci ke zménam hodnot tohoto ukazatele;

e K2 (dobra) — nizka mira rizika pfislusného TU a rovnéZ nevyzaduje zadna zasadni
opatieni;

e K3 (primérna) — jedna se o primérné hodnoty piislusného TU, které nevyzaduji
okamzita feSeni;

e K4 (kritickd) — kritické hodnoty pfislusného ukazatele. Méla by byt realizovana
pfipadné planovana opatfeni na feSeni tohoto stavu;

e K5 (nevyhovujici) — nezadouci stav, ktery vyZaduje dle moZnosti provozovatele

okamzité feseni, které povede k dosazeni lepSich hodnot ptislusného ukazatele.

Ohodnoceni dané¢ho prvku podle urcitého technického ukazatele je provedeno na zékladé
tabelovanych mezi jednotlivych ukazatelli. Pro kazdy jednotlivy ukazatel je navrzena tabulka
s vymezenim mezi jednotlivych kategorii. Je mozné také stanovit souhrnné hodnoceni (TS)

technického stavu daného prvku na zaklad¢ vazeného souctu dle vztahu

n
i=1

kde
n  je celkovy pocet pouzitych ukazateli;
TU; je hodnota v rozmezi 1 az 5 dle hodnoceni pfislusného TU (1 pro hodnoceni K1 az 5

pro hodnoceni K5);

Wi je vaha pfifazend pfisluSnému ukazateli, pfiCemz suma vah jednotlivych ukazatelt

jerovna 1.

Navrzena jednotna metodika ptebira koncept multikriteridlniho hodnoceni na zakladé
ukazateld agregovanych metodou véazeného souctu do vysledného hodnoceni v podobé
zatfidéni objektu do jedné z péti kategorii technického stavu. Uvedeny piistup byl rozsifen
o0 dalSi dvé urovné — ¢asti objektu a faktory. Byla také navrzena fada logickych podminek

vypoctu, které jsou blize popsany v nasledujici kapitole 4.1.2.
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Navrzena metodika ma 4 arovné:

1. uroven — Vysledné hodnoceni: Agregaci obou c¢asti objektu je vypoétena vysledna
kategorie technického stavu objektu.

2. troveii — Casti objektu: Né&které vodarenské objekty se vyznatuji znagnou
komplexnosti (napf. vodojemy nebo Cerpaci stanice). Z charakteristiky téchto objekti
plyne logické rozdéleni na stavebné-technickou ¢ast a technologicko-provozni ¢ast,
které¢ jsou hodnoceny samostatné¢ na zékladé¢ navrzenych ukazateld. Obéma Castem
je ptifazena relativni vaha.

3. uroven — Technické ukazatele: Kategorie obou ¢asti objektu je vypoctena agregaci
ukazateld. Kazdému ukazateli je pfifazena relativni vaha.

4. Groven — Faktory: Technické ukazatele nehodnoti uzivatel piimo, ale pro jejich
ptesnéjsi ohodnoceni slouzi navrzené faktory jednotlivych ukazatel. Pro kazdy faktor
je navrzena hodnotici tabulka. Dle hodnoty, kterou faktor nabyva, ptifadi uZivatel
bodové hodnoceni faktoru 1, 2, nebo 3. Pokud neni faktor hodnocen (napi. pokud neni
dostatek informaci, nebo se u daného objektu nevyskytuje) piifadi se mu hodnota 0.
Jednotlivé faktory maji prifazenu svou relativni vdhu viici ostatnim faktorim

v

vazeného souctu.

Obrazek 4.1 znazornuje navrzenou 4 troviiovou strukturu metodiky.

Vysledkem hodnoceni je zafazeni ukazatelti, casti objektu a celkové celého objektu

do kategorie technického stavu A, B, C, D, nebo E. Vystupni informace navrzené metodiky je

blize specifikovana v kapitole 4.1.5.

Doporu¢eny postup hodnoceni technického stavu objekti vodovodnich systému podle

navrzené metodiky je nasledujici:

1
2
3.
4

o

volba objektu k posouzent;

shromdzdéni informaci a dat pro stanoveni ¢i vypocet hodnot faktor(;

obodovani faktora dle hodnoticich tabulek na zaklad¢ hodnot, které nabyvaji,

vypocet kategorii technického stavu jednotlivych ukazateld, nasledné ¢asti objektu
a nakonec vypocet celkové kategorie technického stavu celého objektu;

navrh ptipadnych opatieni, zafazeni do planu obnovy;

stanoveni terminu pfiStiho posouzeni.
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!_2. UROVEN T

( Technologicko-provozni t’:ést]

[ Ukazatel ] [ Ukazatel ] ( Ukazatel ]

1l
|
|
|
|
|
|
|
.-+ ]

Fa ktor) Fakto r) Faktor (Faktor

|
|
I (Faktor
|
|

|
|
|
I Faktor) Faktcr) Faktor
|
|

A N

Fa ktor) Fakto r) Faktor (Faktor

VSTUP Bodovani faktort hodnotitelem hodnotami 0, 1, 2, nebo 3

Obrazek 4.1 Navrzena struktura metodiky

4.1.2 Vypocetni algoritmus metodiky

Navrzena jednotna metodika hodnoceni technického stavu prvka vefejnych vodovoda
je multikriterialnim hodnocenim variant. Jelikoz zndme pfedem stanovené vahy jednotlivych
kritérii (faktor), jedna se o multikriterialni hodnoceni variant s kardindlni informaci
o preferenci kritérii.

Reseni tohoto problému lze provést pomoci metod zaloZenych na vypoétu hodnotu funkce
uzZitku. Maximalizace uzitku piedpoklada moznost vyc€isleni uzitku, ktery kazda varianta
piindSi na Skale od 0 do 1. Celkovy uzitek zde predstavuje hodnotu agregovaného Kkritéria,
podle kterého dojde k setazeni variant. Pfed stanovenim celkového uzitku, ktery realizace
varianty pfinese, je nejprve vSak nutné stanovit pro kazdé kritérium dil¢i funkce uzitku.
Navrzena metodika vyuziva nejbéznéjsi funkci uZitku — metodu vazeného souctu. Jak uvadi
Fiala [33], metoda vazeného souétu vychazi zprincipu maximalizace uzZitku stim
zjednodu$enim, Ze prepoklada pouze linearni funkci uzitku. Pokud pouZzijeme aditivni tvar

funkce uzitku, uzitek varianty a; je roven

n

u(a) = ) vy (31)

i=1
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Varianty sefadime sestupné podle hodnot u(ai) a potiebny pocet variant s nejvysSimi
hodnotami uzitku povazujeme za feSeni problému.

Jiné metody mohou sice poskytnout lepsi vysledky, nicméné vzhledem k urcité subjektivité
a nejistoté¢ hodnocenych dat nemusi byt tento pfinos zdsadné vyznamny.
Hodnoceni jednotlivych prvki vodovodu dle navrzené metodiky je provadéno v nasledujicich

krocich:

e 1. krok — Bodovani faktord hodnotitelem:

Jednotlivym faktoriim hodnotitel ptifadi bodove hodnoceni Finj na zkladé navrzené hodnotici
stupnice. Faktorim pfitazuje hodnotitel bodové skére 0, 1, 2 nebo 3, kde 0 znamena vytazeni
faktoru z hodnoceni, 1 je nejlepsi a 3 nejhorsi stav. Kazdy jednotlivy faktor mé navrZenu svou
vlastni hodnotici stupnici. Tyto stupnice jsou prezentovany nize v ramci jednotlivych modula

metodiky v kapitole 4.2.
e 2. krok — Vypocet skore technickych ukazatel prislusnych ¢asti prvku:

Nasledné se posoudi, zda ma kazdy ukazatel obodovano tolik faktorti, aby soucet jejich vah
byl minimaln¢ 0,5. Ukazatele, které této hodnoty nedosdhnout nejsou hodnoceny. Skore
ukazatele Sin je nastaveno 0 a kategorie ukazatele je ptifazena N (nehodnoceno). U ostatnich
ukazateld se pak vypocitava skore ukazatele Si, dle vztahu

.
j=1FinjWin;

j=1 mnj

(32)

kde:

Sin  je skore n-tého ukazatele i-té ¢asti prvku;

r je pocet faktori ptisluSného ukazatele;

Finj je bodové skore j-teho faktoru n-tého ukazatele i-té ¢asti prvku;

Winj je vaha pfislusného faktoru.

Na zaklad¢ skore ukazateld Sin jsou poté urCeny vysledné kategorie jednotlivych ukazateld
porovndnim s navrzenou tabulkou hranic kategorii. Tabulka 4.1 zobrazuje navrZené rozdé¢leni

kategorii technického stavu dle vypocteného skore.

Tabulka 4.1 Hranice kategorii technického stavu

Hranice
kategorii: N A B C D

Skore: S=0]100sS5S=<1,25|1,25<S<1,75|1,75<5=<2,25|2,25<S5<2,75|2,75<S<3,00
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e 3. krok — Vypocet skore ¢asti prvku:

Dale se posoudi, zda ma kazda ¢ast prvku ohodnoceno tolik ukazatelii, aby soucet jejich vah
byl minimalng 0,5. Casti prvku, které této hodnoty nedosahnout nejsou hodnoceny. Skore
Casti Si je nastaveno 0 a kategorie ¢asti je pfifazena N (nehodnoceno). Poté je proveden
vypocet skore a stanoveni kategorie technického stavu pro jednotlivé ¢asti prvku. Hodnota

skore Casti Si se vypocte ze skore piislusnych technickych ukazatela

P (S, W,
Si — Zn_:’( lIr/lV' m)’ (33)

j:l mn

kde:
Sin  je skore n-tého technického ukazatele i-té ¢asti prvku;
p je pocet ukazatell ptislusné Casti;

Win je vaha ptislusného ukazatele.

Pokud neni néktery ukazatel Casti hodnocen (Sin=0), neuvazuje se ve vypoctu. Na zaklade
skore je poté urCena porovnanim s navrZzenou tabulkou hranic kategorii vysledna kategorie

¢asti prvku vodovodu.

e 4. krok — Vypocet skore celého prvku vodovodu:

V nejvyssi trovni se vypocitava vysledné skore technického stavu celého hodnoceného prvku

ze skore dilcich ¢asti tohoto prvku. VSechny tyto ¢asti maji piitazenu vahu v rozmezi 0 az 1.

Soucet vah vSech ¢asti prvku je roven 1. Posoudi se, zda ma prvek ohodnoceny ¢asti tak, aby

soucet vah byl minimalné 0,5. Prvky, které této hodnoty nedosdhnout, nejsou hodnoceny

a prifadi se jim kategorie N. Vysledné skore Sc se vypocte dle vztahu
i—s SiW;i

cTNT
i=sWi

(34)
kde:

i je dil¢ich ¢ast prvku vodovodu i={S, T};

Wi  je vaha casti;

Si je skore dilci casti.

Pokud neni néktera ¢ast hodnocena (Si=0), neuvazuje se ve vypoctu. Na zakladé¢ skore je poté
urena porovnanim snavrzenou tabulkou hranic kategorii vysledna kategorie prvku

vodovodu.

Obrazek 4.2 predstavuje vypoCetni algoritmus navrzené jednotné metodiky hodnoceni

technického stavu.
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Algoritmus vypoctu Legenda:
{ Body faktord - F; | / Vahy faktori - W,; | | g
/ i Wiy = <0, 1> T Vstup Q{g{stt_.lg D)

i ... index Casti objektu; i = {S, T}
.. index ukazateld ¢astii;n=1{1, 2 -, p}
W j _index faktort ukazatele n Zasti i {‘l 2,1}
ik Frin - body faktoru j ukazatele n casn i
S1in - skdre ukatatele n Casti i
S, . skore Casti|
S, ... vysledné skore
K+ ... kategorie ukatatele n ¢asti i
K, ... kategorie Casti i
K. ... kategorie celého objektu

(Krp={A.B,C,D,E]>

Skare ukazatelu S,,, T
Porovnat S,
s hranicemi kategorii

j= ‘1( inj- m) ——f
in =" ~r e
Z_r 1 m)

Vahy ukazateld - W,
er'n - 40 1>

l

an = l"/llr'r.

YES

=N -
KEND— Si=0
K ={AB,C.D,E} >

Skare Casti objektu - §;

£=1 (Sin-Wi;l) Porovnat S;
Si=7Gp v s hranicemi kategoril
Ep W
n=1""in

Vahy Casti objektu - W,
W, =<0,1>

e —ri Y
'\l{i N,/

QK {A B,C.D, S
Vysledné skdre objektu - S, T
ZLS SiW; Porovnat S,
T s hranicemi kategorii
i=s Wi

Obrazek 4.2 Algoritmus vypo¢tu hodnoceni
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4.1.3 Technické ukazatele a faktory

Hodnoceni technického stavu pomoci navrzené metodiky je zaloZzeno na technickych
faktorech. VétSina navrzenych faktorti jsou tzv. dedukénimi faktory, tzn. Ze se u nich
piedpoklada vliv na deterioraci vodovodu. Kromé dedukénich faktord se navrhuji i faktory

provozni, nebot’ samotny provoz muze ovliviiovat technicky stav objektu a naopak.

Pojem ukazatel ma v ramci navrzené metodiky pouze funkci kategorie faktori a jeho
hodnoceni se vypocitava z bodovych hodnot faktort, pfidélenych hodnotitelem. Ukazatele

tedy nejsou bodovany hodnotitelem ptimo.

Obecné Ize navrhnout libovolny pocet ukazateli a faktorti. Navrh zalezi na ucelu hodnoceni
technického stavu. Ugelem navrzené metodiky je vytvofit pomocny podklad pro planovéni
obnovy vodovodid a dale také sbér informaci o hodnocenych objektech v takové mifte,
aby bylo ziejmé, ktera ¢ast objektu je problémova a na co se zaméfit pii piipadném

nasledném podrobném stavebnétechnickém prazkumu objektu.

Faktory jednotlivych moduli byly navrzeny dle doporucenych skupin publikovanych

Vv literatufe, viz kapitolu 3.1.2.

Pro kazdy faktor je tieba definovat zptisoby jeho stanoveni, vstupni data, fyzikalni rozmér
azpusob prezentace. Struktura ukazateld a faktord navrzena vramci metodiky je

prezentovana u jednotlivych moduli v kapitole 4.2.

4.1.4 Stanoveni relativnich vah ¢&asti, ukazateli a faktora

Vahy predstavuji informaci o relativni dilezitosti jednotlivych kritérii. Pro vSechny casti
objektu, ukazatele i faktory navrzené metodiky je tfeba vramci jednotlivych moduld
metodiky stanovit jejich relativni vahy. Obrazek 4.3 ptedstavuje vyuZiti principu relativnich
vah v ramci navrzené metodiky. Soucet vah faktorti jednoho ukazatele musi byt roven 1,0.
Stejné soucet vah ukazateld jedné ¢asti musi byt roven 1,0. A dale soucet vah obou ¢asti musi

byt roven 1,0.

Véhy pro ucely navrzené metodiky byly stanoveny pfimou metodou, tedy pfimym odhadem
vah. Nastaveni vah probéhlo ve spolupraci se Skolitelem a pracovniky spolupracujicich
vodarenskych podnikii. Navrzené hodnoty relativnich vah jsou prezentovany v ramci
jednotlivych modultt metodiky v kapitole 4.2. Béhem testovani navrzené metodiky bylo

zjisténo, ze multikriteridlni hodnoceni technického stavu je znacné zavislé na nastaveni
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relativnich vah. Vzhledem k omezenému rozsahu disertaéni prace bylo podrobné feseni

problematiky nastaveni hodnot vah ponechano k dalSimu vyzkumu.

Vahy si také muize nastavit kazdy uzivatel metodiky dle svého uvazeni. Poté vSak nejsou

vysledky dosazené pii riizném nastaveni vah vzajemn¢ srovnatelné.

M4 UROVEN 1

2. UROVEN

| |
| |
| |
! !

| 3 UROVEN |
| |
| W, Wry ) |
| = |
T R R -
| 4. UROVEN ,
| |
I I
| |
| |
| |
N J

Obrazek 4.3 Schéma vyuziti vah v navrzené metodice

4.1.5 Vystupni informace a jeji vyznam
Vystupni informaci navrzené metodiky je =zatiidéni hodnoceného objektu do jedné
z péti kategorii technického stavu A, B, C, D, nebo E. Piipadné do kategorie N, pokud neni

k hodnoceni objektu dostupny dostatek informaci.

Vedle celkového hodnoceni objektu se vypocitava také hodnoceni ¢asti objektu a jednotlivych
ukazatell, rovnéz na Skale A az E. Samotny zptsob vypoctu skore a nasledného pfifazeni

kategorie technického stavu je popséan vyse v kapitole 4.1.2.

Tabulka 4.2 zachycuje navrzené Kkategorie technického stavu objekti véetné slovniho
hodnoceni technického stavu, popisu technického stavu a doporucené akce. Tabulka 4.2 se

piiméfené aplikuje na hodnoceni ¢asti objektu a ukazatelti. Navrh kategorii technického stavu
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byl proveden na zaklad¢ stupnic, které publikoval Tuhovéak [19], Marlow [2], Al-Bargawi a

Zayed [4].
Tabulka 4.2 Kategorie technického stavu
Kategorie Slovni
technického |[hodnoceni Popis technického stavu Doporucena akce
stavu stavu
Jedna se o optimalni stav, ktery nevyzaduje Zadna Zadna akce neni
A Vyborny opatfeni vedouci ke zlepSeni. Jde o stav novych nebo| vyzadovana. Znovu
nedavno zhotovenych objektu. posoudit za 15 let.
Do této kategorie spadaji objekty ve velmi dobrém stavu, Zadna akce neni
B Dobry u kterych se zacdinaji projevovat pocatecni znamky| vyzadovana. Znovu
deteriorace. Rovnéz nevyzaduji zadna opatfeni. posoudit za 10 let.
. Lo S s Znovu posoudit za 5
Objekt v uspokojivém stavu. NevyZzaduje okamzité .o !
TRV P, A - . . let. Zafadit do planu
C Pramérny | feSeni, je vhodné objekt zafadit do dlouhodobého planu b beh Fistich
obnovy obnovy bé&hem pfistic
' 20 let.
3 Objekt ve Spatném stavu, u kterého se vyznamné Zaradit do planu
D Spatny projevuji znamky deteriorace. Méla by byt planovana, | obnovy béhem pfistich
nebo i realizovana opatfeni na feSeni tohoto stavu. 5-10 let.
Nezadouci stav, ktery vyzaduje dle moznosti Doborucen okamzity
Kriticky provozovatele okamzité feSeni, které povede ke zlepSeni P s4sah y
stavu. '
. . . . . Zajistit chybégjici
N Nehodnocen Pro hodnqcenl neni dgstupny dostatek informaci, informace. Poté znovu
hodnoceni nelze provést. posoudit

Samotna vyslednd kategorie technického

stavu hodnoceného objektu neptedstavuje

dostate¢nou informaci pro rozhodovani. Znamkovaci (kategoriza¢ni) hodnoceni bylo
navrzeno jako screeningovy nastroj a pro podporu rozhodovani a priorizace je tedy ticba
dalSich informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladi a provoznich souvislosti [16]. V praxi se
stv4, Ze k rozhodovani jsou pouzita samotna znamkova hodnoceni, pfi¢emz toto hodnoceni
ma byt teprve prvnim krokem komplexniho hodnoceni [16]. Pouziti zndmkovacich systému
nad jejich pavodni zamyslené vyuziti jako pocatecniho screeningového nastroje by mohlo byt
pochopitelné vzhledem k Usili vynalozenému Kk jejich navrhu a aplikaci, ale je tieba zvazit

dopady tohoto postupu [16].

Navrzena metodika ma takovou strukturu, aby bylo mozné odhalit problémové misto kazdého
objektu pies jednotlivé ¢asti objektu, ukazatele az k jednotlivym faktorim. Pfi hodnoceni
technického stavu tak dochazi ke sbéru cennych dat. Vysledna kategorie objektu je tak
uzitenym voditkem a lze ji vyuzit pro tfidéni objekta dle jejich technického stavu, vzdy ale

musi byt ptistupna také celd informace o hodnoceni az k jednotlivym faktorm.
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Dle soucasné legislativy je vyZadovano pii zpracovani pland financovani obnovy uvadét
procento opotiebeni vodarenskeho majetku. Procento opotiebeni majetku by mohlo byt
stanoveno pomoci této navrzené metodiky hodnoceni technického stavu. Staci kazdé kategorii
technického stavu A, B, C, D, E pfifadit ur¢itou hodnotu procenta opotiebeni. Nicméné
by bylo vhodné tuto otdzku podrobit hlubSimu zkouméni. Z tohoto dtivodu neni procento
opotiebeni v ramci prezentované metodiky feSeno. Aplikace TEA Water (kapitola 4.4), kterd

42 MODULY JEDNOTNE METODIKY
Aby bylo mozné obsahnout hodnoceni technického stavu celych vodovodnich systémd, bylo
navrzeno rozdéleni metodiky na jednotlivé moduly dle obvyklé struktury vodovodnich
systému. Je navrZeno nésledujicich 7 modulu:

e TEAR - jimaci objekty (TEchnical Audit of water Resources);

e TEAT - Upravny vody (TEchnical Audit of water Treatment plant);

e TEAM - piivadéci fady (TEchnical Audit of water Mains);

e TEAA -vodojemy (TEchnical Audit of Accumulation tanks);

e TEAP — Cerpaci stanice (TEchnical Audit of Pumping stations);

e TEAN - vodovodni sit¢ (TEchnical Audit of water Network);

e TEAS - vodovodni fady (TEchnical Audit of water Sections).

Jednotlivé moduly vyuzivaji navrZzenou jednotnou metodiku hodnoceni technického stavu.
Pro kazdy modul je pak nutné navrhnout vlastni strukturu hodnoticich kritérii - ukazatela a

faktoru, vCetné relativnich vah.

V ramci diserta¢ni prace byly navrZzeny moduly TEAP, TEAN, TEAS. Zbyvajici moduly jsou
koordinované feseny na Ustavu vodniho hospodafstvi obci, Fakulty stavebni, Vysokého udeni

technického v Brné ve spolupraci s autorem této disertaéni prace.

4.2.1 Modul TEAP - ¢erpaci stanice
Modul TEAP byl vyvinut jako prvni z moduli a sou¢asné na ném vznikala navrzena jednotna
metodika. Modul byl vyvijen za podpory Inova¢niho voucheru Zlinského kraje ve spolupraci
se spolecnosti Vodovody a kanalizace Zlin, a.s. a také spolecnosti Moravska vodarenska, a.s.,
ktera je provozovatelem vodovodi v majetku VAK Zlin. Spoluprace téchto spolecnosti
vramci Inova¢niho voucheru piedstavovala piipominkovani navrzené metodiky a dale

zpiistupnéni objektt a poskytnuti dat pro testovani navrZzené metodiky na redlnych objektech.
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Z charakteru objektu vodarenské cerpaci stanice vyplyva rozdéleni modulu TAPS
na stavebné-technickou a technologicko-provozni ¢ast objektu. Pro kazdou ¢ast byly navrzeny
ukazatele. Pro stavebné-technickou ¢ast Cerpaci stanice jsou to ukazatele:

e ST1 - Stav stavebnich konstrukei CS;

e ST2 - Stav akumula¢ni nadrze;

e ST3 - Prostiedina CS.

Pro technologicko-provozni ¢ast ¢erpaci stanice byly navrzeny ¢tyii ukazatele:
e TP1 - Stav Cerpacich jednotek;
e TP2 - Pracovni charakteristiky cerpadel,
e TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo Cerpadel);

e TP4 — Protirdzova ochrana.

Pro jednotlivé ukazatele byly navrzeny piislusné faktory, pomoci kterych tyto ukazatele
hodnotime. Ve spolupraci s vybranymi vodarenskymi spole¢nostmi probéhlo nastaveni vah

obou &asti CS, ukazateld a faktoru.

Tabulka 4.3 zachycuje navrzenou strukturu ukazatelt a faktord.

Tabulka 4.3 Navrzend struktura modulu TAPS a vahy

Cast / ukazatel / faktor Véha Cast / ukazatel / faktor Véaha
ST - Stavebné technicka cast 0,35 TP - Technologicko-provozni ¢ast 0,65
ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S | 0,40 TP1 - Stav ¢erpacich jednotek 0,30
F1 - Stav stfesSni konstrukce 0,20 F1 - Stafi ¢erpacich jednotek 0,35
F2 - Stav vyplni stavebnich otvort 0,20 F2 - Znaky opotfebeni ¢erpadel 0,20
F3 - Stav podlah 0,15 F3 - Poruchovost ¢erpacich jednotek 0,15
F4 - Stav stén 0,15 F4 - Cetnost a narognost udrzby 0,15
F5 - Stav stropni konstrukce 0,15 F5 - UloZeni a ukotveni Cerpadel 0,15
F6 - Stav zamecnickych prvkud 0,15 TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel 0,25
ST2 - Stav akumulacéni nadrze 0,40 F1 - Primérna denni doba chodu 0,20
F1 - Stav dna a kalové jimky 0,20 F2 - Trend mérné spotieby el. energie 0,20
F2 - Stav stén 0,20 F3 - Poloha pracovniho bodu 0,20
F3 - Stav vstupnich prvk( nadrze 0,15 F4 - Uginnost Serpadel 0,20
F4 - Stav potrubi 0,15 F5 - Efektivita instalovaného pfikonu 0,20
F5 - Stav stfes$ni konstrukce 0,10 TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo €erpadel) | 0,25
F6 - Stav stropni konstrukce 0,10 F1 - Stav uzaviracich a dalSich armatur 0,30
F7 - Stav odvétrani 0,10 F2 - Stav méficich prvku 0,30
ST3 - Prostredi na CS 0,20 F3 - Zplsob a stav fizeni ¢erpadel 0,15
F1 - Stav zabezpeceni objektu 0,30 F4 - Stav elektroinstalace 0,15
F2 - Stav odvétrani 0,20 F5 - Stav potrubi v ¢s 0,10
F3 - Stav topeni 0,20 TP4 - Protirazova ochrana 0,20
F4 - Zvedaci zafizeni 0,20 F1 - ZpGsob protirazové ochrany 0,60
F5 - ZpUsob osvétleni 0,10 F2 - VVznik a tlumeni raza 0,40
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ST - Stavebné technicka Cast

ST 1 — Stav stavebni ¢asti

Ukazatel slouzi k ohodnoceni stavebni ¢asti, kterd miize mit vliv zejména na technologickou
¢ast a bezpecnost obsluhy. Pomoci faktorti se posuzuje stav stieSnich, stropnich a sténovych
konstrukci, podlah, vyplni stavebnich otvorti a zamec¢nickych prvki, jako jsou napft. zebiiky

a zabradli.

F1 - Stav stieSni konstrukce

StieSni konstrukce se posoudi na zéklad¢ viditelného poskozeni a opotiebeni stfesniho plaste
a na zaklad¢ zndmek netésnosti plasté (pronikani srazkoveé vody) na stropé pod timto plastém.

Jednd se o vizualni faktor.

0 Nehodnoceno.

1 vS!av j,ako,novy. Stfgé,ni,konstrukce bez zavad, nebo jen drobné poruchy. Objekt nejevi
Zzadné znamky zatékani.

2 Stfesni konstrukce je funkéné bez problém(. Zavady disledkem stafi materiald.

3 Nevyhovujici stav. StfeSni konstrukci zatékd, statické poruseni konstrukce (vlivem stafi

materialu, vétru, lidskou €innosti ...)

F2 - Stav vyplni stavebnich otvori

Posuzuje se stav oken a dvefi podle viditelnych poruseni a netésnosti.

0 Nehodnoceno.

1 Okna i dvefe jsou bez zavad a plIni svou funkci.

2 Funkéné bez problém(. Zavady disledkem stafi materiald.

3 Okna (j:i d\V/eF’e neplni zcela svou funkci. Zavady umoznujici vniknuti $kidclt nebo
neopravnénych osob.

F3 - Stav podlah

Posuzuje se stav podlah podle viditelnych zndmek poruseni.

0 Nehodnoceno.

1 Podlaha spravné vyspadovana, voda odtéka do kanalku, netvofi se kaluze.

> Misty _naruéeny povrch naSlapné vrstvy, nosna k-ce s drobnymi prasklinami nemajici vliv
na f-ci k-ce.

3 Kanalky ucpané, voda neodtéka, praskliny v podlaze, poruseni statiky (propadani...).

F4 - Stay stén

Posuzuje se stav stén podle viditelnych znamek poruseni.
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0 Nehodnoceno.

1 Povrchova Uprava a nosna konstrukce bez zavad.
Misty opadavajici omitka, prasklé nebo odlupujici se obklady (natér), nosna k-ce s
drobnymi prasklinami nemajici vliv na f-ci k-ce.

Povrchové Gpravy ve Spatném stavu, na nosné konstrukci se objevuji vétsi praskliny,
nosna konstrukce vykazuje znamky statického poruseni.

F5 - Stav stropni konstrukce

Posuzuje se stav nosné stropni konstrukce podle viditelnych znamek poruseni.

0 Nehodnoceno.

1 Povrchova Uprava a nosna k-ce bez zavad. Vyskytuji se plisné, drobné naruSeni povrch
Uprav, nosna k-ce bez problémd.

5 Misty opadavajici omitka, nosna k-ce s drobnymi prasklinami nemajici vliv na funkci k-
ce.

3 Povrchové upravy ve Spatném stavu, vétsi praskliny nebo odpadavani materialu na
nosné k-ci, znamky statického poruseni, napf. obnazena rezava vyztuz.

F6 - Stav zamecnickych prvki

Posuzuje se stav zebiiki, zabradli, rosta atd. podle viditelnych poruseni, zejména s ohledem

na bezpecnost pracovnikii obsluhy.

0 Nehodnoceno.
1 Bez zavad, bezproblémova funkénost.
> Funk&né bez vyznamnych problém, ale zvySena koroze mlze zplsobit mensi poranéni

obsluhy pfi zdolavani zebfiku, drzeni se zabradli,... .
Znacna koroze prvku a jejich uvolnéni, maze hrozit pad nebo propad obsluhy do nizsiho
patra Ci jiné vazné zranéni.

ST 2 — Stav akumulaéni nadrze

Technicky stav akumulac¢ni naddrze mlze neptizniveé ovlivnit kvalitu vody a provoz Cerpaci

stanice. Hodnoti se stav konstrukei, vstupu do nadrze, potrubi v nadrzi a odvétrani.

F1 - Stav dna a kalové jimky

Posuzuje se stav kalové jimky podle viditelnych zndmek poruseni a zaneseni jimky

sedimenty.

0 Nehodnoceno.

1 K-ce bez prasklin,dno spravné vyspadovano, bez sedimetnd. Sedimenty nebo poruchy
povrchu jen ojedinéle, vlasecnicové praskliny.

2 Zjevna degradace kryciho povrchu natéru, viditelné praskliny do 2 mm.
Kryci vrstva nosné k-ce ve Spatném stavu, praskliny nad 2 mm. Obnazena vyztuz,

3 odpadavajici beton, zjevné statické poruchy, ztraty pfimo v nadrzi. Zanesena kalova
jimka.
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F2 - Stav stén

Posuzuje se stav stén podle viditelnych znamek poruseni.

0 Nehodnoceno.

1 K-ce bez prasklin, inkrusty a poruchy omitky ¢i natéru jen ojedinéle, viase€nicové
praskliny.

2 Zjevna degradace kryciho povrchu nosné k-ce, viditelné praskliny do 2 mm.

3 Viditelné prorysovani vyztuze nebo odpadavani materiélu v jeji blizkosti, praskliny nad 2
mm, obnazena vyztuz, odpadavajici beton, statické poruchy, prisaky okolni zeminy.

F3 - Stav vstupnich prvkii nadrze

Posuzuje se stav vstupu do nadrze podle viditelnych znamek poruSeni s ohledem

na bezpecnost pracovniki obsluhy a vniknuti nezadoucich latek a zivocichii do nadrze.

0 Nehodnoceno.

1 ystup opatfen c’IviFkvy/pkao’pem s dostateCnym prostorem pro obsluhu. Prvek Ize otevfit,
je nepodkozeny a tésni. Vyskyt koroze.

2 Netésni, material prorezly skrz, material vstupniho prostoru zvétrava a pada do nadrze.

3 Nebezpecéi propadu obsluhy pochliznymi poklopy, dvifka nelze pro korozi zavfit/otevrit,

absence poklopu/dvifek.

F4 - Stav potrubi

Posuzuje se stav potrubi podle viditelnych znamek poruseni, stafi a provozni historie.

Nehodnoceno.

Chranéno povrch. Upravou, zavady estetického razu, misty odlupujici natér nebo koroze.

0
1
2 Funkéné bez problém(, zavady dlsledkem stafi materiald, koroze.
3

Znaéna koroze, funk&ni problémy, zaneseni rzi, zmenSeny profil, netésnosti.

F5 - Stav stieSni konstrukce

Akumulace mtize byt stavebné samostatny objekt. Stfesni konstrukce se posoudi na zakladé
viditelného poskozeni a opotiebeni stfeSniho plasté a na zékladé¢ znamek netésnosti plasté
(pronikani srazkové vody) na stropé¢ pod timto plastém. Pokud nema akumulace vlastni

stavebni objekt, doporucujeme tento ukazatel nehodnotit.

0 Nehodnoceno.

1 vS!av j,ako 'novy. Stfgé,ni,konstrukce bez zavad, nebo jen drobné poruchy. Objekt nejevi
Zzadné znamky zatékani.

2 Stfesni konstrukce je funkéné bez problém(l. Zavady disledkem staFi materialu.

3 Nevyhovujici stav. StfeSni konstrukci zatéka, statické poruseni konstrukce (vlivem stari

materialu, vétru, lidskou ¢€innosti ...)
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F6 - Stav stropni konstrukce

Posuzuje se stav nosné stropni konstrukce podle viditelnych znamek poruseni.

0 Nehodnoceno.

1 K-ce b_ez prasklin, inkrusty a poruchy omitky ¢i natéru jen ojedinéle, vlasecnicové
praskliny.

2 Zjevna degradace kryciho povrchu nosné k-ce, viditelné praskliny do 2 mm.

3 Viditelné prorysovani vyztuze nebo odpadavani materiélu v jeji blizkosti, praskliny nad 2

mm, obnazena vyztuz, odpadavajici beton, statické poruchy, priisaky kryci zeminy.

F7 - Stav odvétrani

Posoudi se stav funkcnosti odvétrani akumula¢ni komory a zejména bezpecnost proti vniknuti

nezadoucich latek a zivocichda.

0 Nehodnoceno.

1 Funkéni nucené nebo pfirozené vétrani.

2 Pfirozené odvétrani pouze vstupem do akumulaéni nadrze. Nedostate¢na filtrace
vzduchu.

3 Bez odvétrani, nefunkéni odvétrani.

ST 3 - Prostiedi na CS

Nevhodné prostiedi na CS muze piispivat ke zhorSovani stavu technologie a stavebniho

objektu, ptipadné hrozi nebezpeci vniknuti nepovolanych osob nebo ohrozeni bezpecnosti

prace.

F1 - Stav zabezpeceni objektu

Podle trovné a stavu zabezpeceni objektu se ptiradi hodnoceni.

0 Nehodnoceno.

1 Objekt oplocen se zakon€enim ostnatym dratem, bezpeé&nostni zamek na vstupu do
objektu, vybaven detektory pohybu se signalizaci vstupu do objektu na dispedink..

2 Objekt neoplocen, se signalizaci vstupu do objektu.

3 Objekt neoplocen nebo oploceni vykazuje znamky vyrazného poSkozeni, snadno
prekonatelné, bez signalizace vstupu do objektu.

F2 - Stav odvétrani

Posoudi se stav funk¢nosti odvétrani objektu a zejména bezpecnost proti vniknuti

nezadoucich latek a zivocichua.

Nehodnoceno.

Zcela funkéni nucené nebo pfirozené vétrani.

Nedostateéna filtrace vzduchu.

0
1
2
3

Bez odvétrani, nefunkéni odvétrani.
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F3 - Stav topeni

Posoudi se stav temperace objektu zejména s ohledem na bezpe¢nost provozu.

0 Nehodnoceno.

1 Objekt je temperovan na dostate¢nou teplotu. Charakter objektu zarucuje nepoklesnuti
teploty v objektu pod bod mrazu.

> Stav topeni neodpovida souc¢asnym narokdm, ale nezpUlsobuje zasadni provozni
problémy.

3 Hrozi promrzani objektu a poSkozeni zafizeni.

F4 - Zvedaci zaiizeni

Podle vybavenosti zvedacim zatizenim se ptifadi hodnoceni faktoru.

0 Nehodnoceno.
1 V Cerpaci stanici se nachazi zvedaci zafizeni a je pIné funkZni.
2 V Cerpaci stanici se nachazi misto pro ukotveni zvedaciho zafizeni, ovSem samotné

zvedaci zafizeni se musi dovézt.

V Cerpaci stanici se nenachazi zvedaci zafizeni ani moznost pro ukotveni mobilniho
zafizeni.

F5 - Zpisob osvétleni

Podle typu osvétleni objektu se piifadi hodnoceni faktoru.

0 Nehodnoceno.

1 Usporné zafivky, pouze umélé osvétleni, neni pfistup denniho svétla, vyhovuje potfebam
provozu.

> Stav osvétleni neodpovida sou¢asnym narokum, ale nezpusobuje zasadni provozni
problémy.

3 Nadmérné osvétleni dennim svétlem. Nedostate€né umélé osvétleni.

TP - Technologicko-provozni cast

TP1 — Stav Cerpacich jednotek

Ukazatel mé za cil ohodnotit stav Cerpadel na zéklad¢ indikétori, které mohou poukazovat
na zhorseny technicky stav ¢i k nému pfispivat. Hodnoti se stafi osazenym cerpadel, jejich
naro¢nost udrzby a mira poruchovosti. Dale se posuzuji znaky, které mohou znamenat Spatny
technicky stav ¢i zavadu. Témito znaky je naptiklad nadmérna hlu¢nost, vibrace, prasak vody

ucpavkami.

F1 - Sta¥i Cerpacich jednotek

Cerpadltim se pfifadi hodnoceni podle jejich staii. Pokud maji Gerpadla rtizné stafi, uvazuje

se nejstarsi.
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Nehodnoceno.

do 7 let

8- 20 let

W |IN|F—, ]| O

vice nez 20 let

F2 - Znaky opotiebeni cerpadel

Opotiebeni ¢erpadel se Casto projevuje uréitymi znaky, napt. hlukem, vibracemi. Ohodnoceni

tohoto ukazatele vyZaduje od hodnotitele jisté zkuSenosti s provozem ¢Eerpadel.

Nehodnoceno.

Netésnosti, hluk, vibrace, teplota loZisek v normalu.

Podezfeni na zvy3ené netésnosti, hluk, vibrace nebo teplotu loZisek.

0
1
2
3

Nadmérné netésnosti, hluk, vibrace nebo teplota loZisek.

F3 - Poruchovost cerpacich jednotek

Do poctu poruch se zapocitaji veskeré mechanické poruchy na Cerpadle a ptislusném motoru.

UvaZuje se nejhorsi z osazenych Cerpadel.

Nehodnoceno.

Primérny pocet poruch za rok: maximalné 2.

Primérny pocet poruch za rok: 3 - 5.

0
1
2
3

Primérny pocet poruch za rok: 6 a vice

F4 - Cetnost a ndrocnost udriby

Cerpadla ve Spatném technickém stavu mohou vykazovat zvySené naroky na adrzbu.

Nehodnoceno.

Nizka Cetnost a nizka naro¢nost udrzby.

Nizka Cetnost a vysoka naro€nost udrzby nebo vysoka €etnost a nizka naro€nost udrzby.

0
1
2
3

Vysoka €etnost a vysoka naro¢nost udrzby.

F5 - UloZeni a ukotveni cerpadel

Posoudi se ukotveni ¢erpadel a stav podstavce nebo betonového bloku.

0 Nehodnoceno.

1 Ukotveni je vyhovujici - pevné, bez znamek poruseni, nejhlfe povrchova koroze.
2 Vady zplUsobené stafim materialu bez zasadniho vlivu na funkci.

3 Podezfeni na poruseni ukotveni. Hloubkova koroze prvkd ukotveni. Nevyhovujici

ukotveni.
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TP2 — Pracovni charakteristiky ¢erpadel

Cerpadlo, jako energeticky naro¢né zatizeni, vyzaduje také posouzeni provoznich podminek a

spotieby elektrické energie.
F1 - Priimérna denni doba chodu

Stanovi se prumérna denni doba chodu Eerpadla a piitadi se dle ni bodové hodnoceni.

Cerpadla s dobou chodu pod 8 hodin za den jsou znaéné piedimenzovana.

Nehodnoceno.

0

1 Doba chodu je vétsi nez 12 hodin.
2 Doba chodu je 8 az 12 hodin.
3

Doba chodu je menSi nez 8 hodin.

F2 - Trend mérné spotieby el. energie
Pro stanoveni faktoru je tfeba dlouhodobé méieni spotieby elektrické energie Cerpadel a
piederpaného mnozstvi vody. Poté se vypodte mérna spotieba energie v KWh.m™ a porovna se

mesicni, Ctvrtletni, pololetni nebo meziro¢ni vyvoj.

0 Nehodnoceno.
1 Mérna spotfeba elektrické energie ma setrvalou tendenci.
2 Mérna spotfeba elektrické energie vyraznéji kolisa.

Mérna spotfeba elektrické energie dlouhodobé roste - opotfebovani Cerpadel, inkrustace
3 vytlaku. Mérna spotfeba elektrické energie nahle vzrostla pfi nezménénych provoznich
podminkach — mozny vznik poruchy.

F3 - Poloha pracovniho bodu

Posoudi se poloha pracovniho bodu cerpadel.

0 Nehodnoceno.

1 Je k dipozici Q-H kfivka Cerpadla, soucasny pracovni bod lezi na Q-H kfivce vyrobce.

> Nevrji k’dispozici QH kfivka Cerpadla, parametry pracovniho bodu jsou stanoveny
méfenim.

3 Parametry pracovniho bodu nejsou k dispozici.

F4 - Uéinnost Cerpadel

Pokud je k dispozici méteni Gi¢innosti Cerpadla, provede se posouzeni jeji hodnoty.

0 Nehodnoceno.

1 je k dispozici kfivka ucinnosti Cerpadla, provedeno méfeni u€innosti erpadla, u€innost pfi
pracovnim bodu je vétsi nez 0,60

> je k dispozici kfivka ucinnosti Cerpadla, provedeno méfeni ucinnosti Cerpadla, u€innost pfi
pracovnim bodu je vétsi nez 0,40 a menSi nez 0,60

3 ucinnost nelze stanovit, uc¢innost Cerpadla je mensi nez 0,40
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F5 - Efektivita instalovaného piikonu
Provede se vypocet ukazatele e = Pi / Popt,
kde:

Pi  je instalovany piikon;

Popt je optimalni ptikon nového ¢erpadla vypocteny dle vztahu Popt = (p.Q.H.g)/m.

Nehodnoceno.

0

1 Hodnota e € <1; 0,66>
2 Hodnota e € (0,66; 0,33)
3 Hodnota e < 0,33

TP3 — Stav technologické ¢asti (mimo ¢erpadel)

Posoudit je tfeba kromé& &erpadel i dal§i prvky technologické ¢asti CS jako je potrubi,
armatury, métici prvky, fidici prvky a elektroinstalace.

F1 - Stav uzaviracich a dalSich armatur

Provéii se stav a funkcénost Soupat, klapek, vzdusnikli atd. Nefunkcénost téchto armatur ma

vyrazny vliv na provoz Cerpaci stanice, 0mezuje moznosti provozni manipulace.

0 Nehodnoceno.

1 Zafizeni jsou pIné funkéni, bez zavad.

2 Zafizeni vykazuji b&Zné opotiebeni vlivem stafi.

3 Zatizeni ma nadmérné opotfebeni nebo omezenou funkénost.

F2 - Stav mé¥icich prvki

Provéti a vyhodnoti se stav provozni pratokomér a vodomeéri.

0 Nehodnoceno.

CS plné osazena méFenim, pratoky na vytlaku, méfeni tlaku, méfici prvky nejsou starsi 5
let, zafizeni jsou pIné funkéni, bez zavad, pravidelné cejchované.

CS je vybavena méfenim pratok( a tlakt, méfici prvky jsou starsi 5 let, nejsou zasadni
pozadavky na doplnéni méfeni

3 Méfeni na Cerpaci stanici je nevyhovujici, neodpovida sou¢asnym pozadavkim provozu,
chybi méfeni nékterych veli€in

1

F3 - Zpiisob a stav Fizeni Cerpadel

Posoudi se zda systém fizeni vyhovuje provoznim potiebam a zda je tidici systém opotiebeny

nebo zastaraly.
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0 Nehodnoceno.

1 Rizeni &erpadel pIné funkéni, piné vyhovuje provoznim potfebam., automatické + ruéni +
ovladani z dispedinku.

2 Soucasny zpUsob naplfiuje provozni potfeby, jiny zplsob by v§ak mohl byt pfinosny.
Zafizeni vykazuje bézné opotiebeni vlivem stafi.

3 Souc¢asny zpusob nevyhovuje provoznim potfebam. Zafizeni ma nadmérné opotfebeni

nebo omezenou funkénost.

F4 - Stav elektroinstalace

Posoudi se stav a ptipadna zastaralost elektroinstalace, dale se posoudi vhodnost sjednaného

prikonu el. piipojky.

0 Nehodnoceno.

1 Zafizeni jsou pIné funkéni, bez zavad.

2 Zafize_ni v;v/kaz'uji péipé ppotfebepi vlivem stafi, neodpovida v8ak sou¢asnym podminkam,
kapacita pfipojky je pfedimenzovana.

3 Zaftizeni je zastaralé, ma nadmérné opotfebeni, elektropfipojka je vyrazné pfedimenzovana,

F5 - Stav potrubi v CS

V neposledni fad¢ se vyhodnoti stav trubniho vystrojeni Cerpaci stanice.

Nehodnoceno.

Chranéno povrch. Upravou, zavady estetického razu, misty odlupujici natér nebo koroze.

Funké&né bez problém, zavady dusledkem stafi materiald, koroze.

0
1
2
3

Znacna koroze, funk&ni problémy, zaneseni rzi, zmenseny profil, netésnosti.

TP4 - Protirazova ochrana

Protiraizova ochrana je dulezitym prvkem cerpaci stanice. Posoudi se zplsob a stav

protirazové ochrany.

F1 - Zpisob protirazové ochrany

Posoudi se vhodnost zptisobu stévajici protirazové ochrany.

0 Nehodnoceno.

1 Na CSV jc’e instglovén prvek protirazové ochrany - funkéni tlakova nadoba nebo tlakovy
redukéni ventil.

2 Protirazova ochrana je zajiSténa pouze soft startérem.

3 Bez protirazové ochrany. Stavaji protirazova ochrana je nevyhovujici.
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F2 - Vznik a tlumeni razi

Pokud existuji dostupnd data, vyhodnoti se zda dochazi ke vzniku a tlumeni razi.

0 Nehodnoceno.

1 Na CS nedochazi ke vzniku razd ani pfi nab&hu nebo vypnuti gerpadel, narist tlaku je
zanedbatelny, nejsou evidovany Zzadné vazné provozni problémy

2 Na CS dochazi ke vzniku vodniho razu, vodni razy jsou vSak dostate¢né tlumeny stavaijici

protirazovou ochranou

3 Na CS dochazi ke vzniku vodniho razu, vodni razy nejsou dostatedné tlumeny stavajici
protirazovou ochranou

4.2.2 Modul TEAN - vodovodni sit’
Modul TEAN je navrZzen k hodnoceni technickeho stavu jednotlivych tlakovych pasem
¢1 méficich okrski.
Také v ptipadé modulu TEAN bylo dodrzeno rozdéleni modulu na stavebné-technickou
a technologicko-provozni cast objektu. Pro kazdou ¢&ast byly navrzeny ukazatele.
Pro stavebné-technickou ¢ast vodovodni sité jsou to ukazatele:

e ST1 — Primérné stafi trubniho materialu;

e ST2 - Stav armatur na siti;

e ST3 - Stav armaturnich Sachet.

Pro technologicko-provozni ¢ast vodovodni sité byly navrzeny ¢étyii ukazatele:
e TP1 - Poruchovost fadu;
e TP2 - Ztraty vody;
e TP3 - Kvalita vody v siti;
e TP4 - Tlakové poméry v pasmu.

v

Navrzené ukazatele piedstavuji nejvyznamnéjsi indikatory, ze kterych je mozné usuzovat na
technicky stav dané vodovodni site. Jednotlivé faktory téchto ukazatell pak slouzi pro popis
a ohodnoceni ukazatelt. Tabulka 4.4 ptedstavuje navrzenou strukturu ukazatelt a faktort
modulu TEAN.
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Tabulka 4.4 Navrzend struktura modulu TEAN a vahy

ST - Stavebné technicka Cast

ST1 - Pramérné stari trubniho materialu

Cast / ukazatel / faktor Vaha Cast / ukazatel / faktor Vaha
ST - Stavebné technicka ¢ast 0,40 TP - Technologicko-provozni ¢ast | 0,60
ST1 - Primérné stafri trubniho materialu | 0,50 TP1 - Poruchovost fadu 0,40
F1 - Stafi potrubi dle trubniho materialu | 0,75 F1 - Primérna ro¢ni poruchovost
F2 - Inkrustace potrubi 0,25 vodovodnich Fadd [pp/km/rok] 0,50
ST2 - Stav armatur na siti 0,40 F2 - Dynamika poruch 0,50
F1 - Uzaviraci armatury 0,50 TP2 - Ztraty vody 0,25
F2 - Hydranty 0,35 F1 - Procento vody nefakturované 0,30
F3 - Ostatni armatury 0,15 F2 - Jednotkovy Unik vody
ST3 - Stav armaturnich Sachet 0,10 nefakturované (JUVNF) 0,30
F1 - Stav armaturnich Sachet 1,0 F3 - Minimalni no¢ni odbéry 0,20
F4 - Ekonomicky index ztrat (EIZ) 0,20
TP3 - Kvalita vody v siti 0,25
F1 - Doba zdrZeni vody v siti [hod] 0,30
F2 - Inkrustace 0,30
F3 - Vliv trubnich materialt 0,15
F4 - Kvalita dopravované vody 0,15
TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10
F1 - Maximalni hydrostaticky tlak
[mv.sl] 0,40
F2 - Primérny hydrodynamicky tlak
[mv.sl] 0,30
F3 - Kolisani hydrodynamického tlaku
[mv.sl] 0,30

Staii trubniho materidlu je vyznamnym indikatorem. Pro potfeby modulu je mozné pramérné

stafi vypocitat jako vazeny primér, kde vahou je délka useku. Pfipadné je mozné stanovit

primérné staii sit¢ odhadem.

F1 - Staii potrubi dle trubniho materialu

Vyhodnoceni faktoru je mozné provést dvéma zpusoby: vypoétem z délek radi v jednotlivych

kategoriich nebo odhadem primérného stafi.

Pro vypocet prumérného staii je navrzeno rozdélit vodovodni sit’ dle nasledujici tabulky

a urcit délky fadt v jednotlivych kategoriich stafi.

Bod LT TLT ocC Nerez PE PVC Jiny
1 0-60 0-70 0-40 0-80 0-40 0-30 0-30
2 61-90 71-100 41-60 81-110 41-60 31-50 31-45
3 >90 > 100 > 60 >110 >60 >50 >45
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Nasledné se secte celkova délka radi v kategoriich bodového hodnoceni 1, 2 a 3 a provede se

vazeny soucet. Vysledna bodova hodnota se zaokrouhli na celé ¢islo.

Bod LT TLT ocC Nerez PE PVC Jiny CELKEM
1 km km km km km km km suma
2 km km km km km km km suma
3 km km km km km km km suma
vazeny
soucet

Pokud neni dostupny dostatek udaju pro vypocet, lez provést jednoduché stanoveni

priamérného staii odbornym odhadem:

Nehodnoceno.

0
1 <40
2
3

40-70

>70

F2 - Inkrustace potrubi
Pokud jsou dostupné vyiezy potrubi, zajisténé napiiklad pii opravach, lze odhadovat

zainkrustovanost vodovodni sité.

0 Nehodnoceno.

1 Kovoyé potrubi jsou bez vyraznych inkrustaci, vétSina fadl po rekonstrukci resp. vnitni
sanaci

2 Kovova potrubi s inkrustaci odpovidajici stafi.

3 Pfevazuji zainkrustované potrubi, omezena hydraulicka kapacita sité

ST2 - Stav armatur na siti

Posoudi se stav armatur na siti. Nefunk¢nost armatur vyrazné omezuje moznosti provozni

manipulace na siti.

F1 - Uzaviraci armatury

V ramci faktoru se orientaén¢ ohodnoti stav uzaviracich armatur dle jejich stafi.

0 Nehodnoceno.

1 Armatury prevazné mladsi 10 let, pravidelné kontrolované a udrzované.

> Armgtu'ry prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a udrzované, vétSinou
funkeéni.

3 Armatury prevazneé starsi 20 let, znacna ¢ast nefunkcnich, Spatny technicky stav.

F2 — Hydranty

Obdobné¢ jako v predchozim faktoru se ohodnoti stav hydranta.
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0 Nehodnoceno.

1 Armatury pfevazné mladsi 10 let, pravideln& kontrolované a udrZzované.

> Armavltqry prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a udrzované, vétSinou
funkeéni.

3 Armatury pfevazneé starsi 20 let, znaCna €ast nefunk&nich, Spatny technicky stav.

F3 - Ostatni armatury

Pokud se na siti nachazi dalSi jiné typy armatur, provede se také jejich ohodnoceni.

0 Nehodnoceno.

1 Armatury prevazné mladsi 10 let, pravidelné kontrolované a udrzované.

> Armgtu'ry prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a udrzované, vétSinou
funkeéni.

3 Armatury prevazneé starsi 20 let, znacna ¢ast nefunkcnich, Spatny technicky stav.

ST3 - Stav armaturnich Sachet

F1 - Stav armaturnich Sachet

Provede se ohodnoceni priimérného technického stavu vodovodnich armaturnich Sachet.

0 Nehodnoceno.
1 Sachty prevazné ve stafi do 20 let, v dobrém technickém stavu, bez viditelného poruseni.
2 Sachty prevazné ve stafi do 40 let, technicky stav odpovida stafi.

3 stavebni konstrukce.

Sachty prevazné ve stafi nad 40 let, ve $patném technickém stavu, s viditelnym porugenim

TP - Technologicko-provozni cast

TP1 - Poruchovost radu

Vysok& poruchovost mize poukazovat na Spatny technicky stav vodovodni sité. Obvykle

byva hodnocena jen primérna ro¢ni poruchovost, cennym udajem vsak je i vyvoj dynamiky

poruch v delSim ¢asovém obdobi. K tomu je vSak nutné mit k dispozici rozsahlou databazi

poruch zaznamenanych na hodnocené vodovodni siti.

F1 - Priumérnd rocni poruchovost vodovodnich radi [pp/km/rok]

Z dostupnych dat se provede vypocet primérné ro¢ni poruchovosti a nasledné se dle navrzené

hodnotici stupnice piifadi bodové ohodnoceni.

Nehodnoceno.

< 0,3 pp/km/rok

0,3 - 0,7 pp/km/rok

0
1
2
3

> 0,7 pp/km/rok
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F2 - Dynamika poruch

Pokud je dostupny dostatek idajti, vyhodnoti se mezirocni zmény praimérné poruchovosti.

Nehodnoceno.

Poruchovost ma stabilni nebo klesajici tendenci.

0
1
2 Poruchovost ma pfiblizné stagnujici nebo mirné rostouci tendenci.
3

Poruchovost ma vyrazné rostouci tendenci.

TP2 - Ztraty vody

Nadmérné ztraty dopravované vody jsou také vyznamnym ukazatelem Spatného technického
stavu sité. Navrzené faktory umoznuji posouzeni ztrat vody provést jednim ¢i vice ukazateli
ztréat: procento vody nefakturované, jednotkovy unik vody nefakturované nebo ekonomicky

index ztrat.

F1 - Procento vody nefakturovane

Provede se vypocet procenta vody nefakturované VNF dle vztahu

VNFCELK

VNF = VVR

100 [%] (35)

kde:
VNFceik  je voda nefakturovana celkem;
VVR je voda vyrobena k realizaci [52].

Dle navrzené hodnotici tabulky se podle hodnoty VNF pftitadi bodové hodnoceni faktoru.

Nehodnoceno.

0
1 <12
2
3

12-20
> 20

F2 - Jednotkovy unik vody nefakturované (JUVNF)
Objem vody nefakturované unikajici z km ptepoétené délky se vypocte dle vztahu

JUVNF = YNFepi [m3/km/rok] (36)
Lprep
Lprep = Ki. D; [km] (37)
K; = il KPRIPO]KY =017 (38)
DNy

kde:
Lrrep je prepoctena délka sité [km] na jednotny profil DN 150;

Li je skute¢na délka sit¢;
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Ki je koeficient pro piepocet délky fadu;
Krriposky je koeficient pro piepocet délky pripojek [52].

0 Nehodnoceno.
1 < 3000

2 3000 - 7000

3 > 7000

F3 - Minimalni nocni odbéry
Provede se zjednodusené porovnani naméfeného minimalniho noéniho prutoku s hodnotou
prumérné denni spotieby vody. No¢ni pratok mezi 2. a 4. hodinou ranni obvykle dosahuje

0,8 az 1,5 % primérné denni spotieby vody.

0 Nehodnoceno.

1 Qmin < 1,0*Qd

2 Qmin< 1,5% z Qq

3 Qminz 1,5% z Qg

F4 - Ekonomicky index ztrat (E12)

Ekonomicky index ztrat je sou¢inem ekonomického indexu EI a indexu ztrat [Z
ElZ = El.1Z (39)

kde EIl — ekonomicky index ztrat nabyva hodnot:

e EI =15: voda pro posuzovany systém je upravovana dvoustupiiovou upravou vody
a Cerpana min. na vysku piesahujici 50 m v. sl.;

e EI =1,0: voda pro posuzovany systém je upravovana dvoustupfiovou upravou vody,
ale dopravovana do systému gravitaén¢; nebo voda pro pozadovany systém vyZzaduje
pouze dezinfekci, resp. jednoduchou Gpravu, ale musi byt do systému Cerpana;

e EI =0,5: voda pro posuzovany systém vyZzaduje pouze dezinfekci resp. jednoduchou
upravu a je do systému dopravovana gravitacng¢ [52].

IZ — index ztrat se stanovi dle vztahu
__ JUVNF

3200
kde JUVNF predstavuje vyse uvedeny jednotkovy tnik vody nefakturované [52].

(40)

Po vypoctu hodnoty EIZ se stanovi bodové hodnoceni faktoru dle nasledujici stupnice.
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Nehodnoceno.

<0,8

08-13

W |IN|F—, | O

>1,3

TP3 - Kvalita vody v siti

Nékteré trubni materidly mohou za urcitych podminek negativné ovlivnit kvalitu dopravované

vody. Navrhuje se posouzeni zastoupeni trubnich materialt, kvality dopravované vody

a vyskytu inkrustaci v potrubi.

F1 - Doba zdrZeni vody v siti [hod]

Vypoctem

nebo odbornym odhadem se stanovi pramérnd doba zdrZeni vody v siti.

Dle navrZzené tabulky se ptifadi bodové hodnoceni faktoru.

0 Nehodnoceno.
1 <36

2 36-72

3 >72

F2 — Inkrustace

Posoudi se primérna zainkrustovanost potrubi hodnocené vodovodni sité.

Nehodnoceno.

Potrubi je pfevazné bez inkrustaci

PievaZuje kovové potrubi s inkrustaci odpovidajici stafi.

0
1
2
3

Pfevazuje zainkrustované potrubi s vyraznym vlivem na kvalitu vody.

F3 - Viiv trubnich materialii

Dle trubniho materidlu zastoupeného v hodnocené vodovodni siti se pfifadi bodové

ohodnoceni faktoru.
0 Nehodnoceno.
1 Pfevazné zastoupen material potrubi GGG, PE nebo PVC.
2 Prevazné zastoupen material potrubi LT nebo OC po sanaci vnitfniho povrchu.
3 Prevazné zastoupen material potrubi LT nebo OC bez sanace vnitfniho povrchu.

F4 - Kvalita dopravované vody

Dle kvality a korozivnich vlastnosti dopravované vody se piifadi bodové hodnoceni.
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0 Nehodnoceno.

1 Doprayované voda bez korozivniho u€inku, podporujici tvorbu ochranné vrstvy na
potrubi.

2 Dopravovana voda bé&zné kvality.

3 Dopravovana voda se zvySenym korozivnim uginkem, napf. hladova voda, vysoky obsah

chloru atd.

TP4 - Tlakové poméry v pasmu
Prili§ vysoky nebo kolisajici tlak v siti mlize nepfizniv€é ovlivnit stav potrubi. Navrzené
faktory posuzuji maximalni hydrostaticky tlak, primérny hydrodynamicky tlak a kolisani

hydrodynamického tlaku.

F1 - Maximalni hydrostaticky tlak [m v.sl.]

Cvwr

vodovodni sité.

0 Nehodnoceno
1 <50

2 50 - 60

3 > 60

F2 - Priimérny hydrodynamicky tlak [m v.sl.]
Posoudi se hodnota prumérného hydrodynamického tlaku dosahovany v nejniz$im misté

hodnocené vodovodni sité.

0 Nehodnoceno.
1 <45

2 45 - 55

3 > 55

F3 - Kolisani hydrodynamického tlaku [m v.sl.]
Stanovi se rozdil maximalniho hydrodynamického a minimalniho hydrodynamického talku

béhem jednoho extrémniho dne. Dle hodnoty rozdilu v m v.sl. se piitadi bodové ohodnoceni

faktoru.
0 Nehodnoceno.
1 <10
2 10 - 20
3 > 20
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4.2.3 Modul TEAS - vodovodni iad
Modul TEAS je navrzen k hodnoceni technického stavu jednotlivych tvsekt potrubi
vodovodnich fadii. Hodnoceny tsek by mél byt z jednoho druhu trubniho materiélu, stejného

stafi a stejného DN.

Také v ptipadé modulu TEAS bylo dodrzeno rozdéleni modulu na stavebné-technickou
a technologicko-provozni ¢ast objektu. Pro kazdou c¢ast byly navrzeny ukazatele.
Pro stavebné-technickou ¢ast vodovodni sité jsou to ukazatele:

e ST1 - Stafi a stav vodovodniho fadu,

e ST2 - Stavebné technické provedeni fadu;

e ST3 - Protikorozni ochrana fadu.

Pro technologicko-provozni ¢ast vodovodni sité byly navrZzeny ¢étyii ukazatele:
e TP1 — Poruchovost fadu;
e TP2 — Vyznamnost fadu v pasmu;
e TP3 - Tlakové poméry na fadu;

e TP4 — Provozni ukazatel.

v

Navrzené ukazatele predstavuji nejvyznamnéjsi indikatory, ze kterych je mozné usuzovat
na technicky stav daného fadu. Jednotlivé faktory téchto ukazateli pak slouzi pro popis
a ohodnoceni ukazatelt. Tabulka 4.5 pfedstavuje navrzenou strukturu ukazateli a faktord

modulu TEAS.
Tabulka 4.5 Navrzena struktura modulu TEAS a vahy

Cast / ukazatel / faktor Vaha| |Cast/ ukazatel / faktor Vaha
ST - Stavebné technicka ¢ast 0,50 TP - Technologicko-provozni ¢ast 0,50
ST1 - Stafi a stav vodovodniho fadu | 0,50 TP1 - Poruchovost fadu 0,30
F1 - Stéfi potrubi dle trubniho 0,60 F1 - Primérna ro¢ni poruchovost [pp/km/rok] 0,70
materialu F2 - Vyvoj dynamiky poruch 0,30

F2 - Stafi a stav armatur 0,30 TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0,30

F3 - Inkrustace potrubi 0,10 F1 - Vyznamnost fadu 0,40
ST2 - Stavebné technické F2 - Pocet napojenych obyvatel 0,30
provedeni Fadu 0,40 F3 - Napojeni citlivych odbérateld 0,30

F1 - Kryti potrubi 0,40 TP3 - Tlakové poméry na fadu 0,20

F2 - Dopravni zatizeni 0,30 F1 - Maximalni hydrostaticky tlak [m v.sl.] 0,40

F3 - Koordinace s ostatnimi sitémi | 0,30 F2 - Primérny hydrodynamicky tlak [m v.sl.] 0,40
ST3 - Protikorozni ochrana fadu 0,10 F3 - Kolisani hydrodynamického tlaku [m v.sl.] | 0,20
F1 - Vnéjsi protikorozni ochrana 0,50 TP4 — Provozni ukazatel 0,20

F2 - Vnitini protikorozni ochrana 0,50 F1 - Jmenovity profil potrubi 0,40

F2 - Vliv na kvalitu vody 0,40

F3 - Hustota pfipojek 0,20
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ST - Stavebné technicka Cast

ST1 - Stari a stav vodovodniho Fadu

Reseny vodovodni fad se ohodnoti dle stafi, staii a stavu armatur a inkrustace potrubi.

F1 - Stari potrubi dle trubniho materialu

Dle trubniho materidlu a stafi hodnocené¢ho vodovodniho fadu se pfifadi bodové hodnoceni

faktoru dle nasledujici tabulky.

LT TLT ocC GRP PE PVC Jiny
1 0-60 0-70 0-40 0-35 0-40 0-30 0-30
2 61-90 71-100 41-60 36-50 41-60 31-50 31-45
3 >90 > 100 > 60 >50 >60 >50 > 45

F2 - Stai'i a stav armatur

Pokud se na hodnoceném useku fadu nachdzi né¢jaka vodovodni armatura provede se

ohodnoceni stavu dle nasledujici tabulky.

Nehodnoceno.

Armatury pfevazné mladsi 5 let, pravidelné kontrolované a funkéni

Armatury pfevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a vétSinou funkéni

0
1
2
3

Armatury pfevazné starsi 20 let, Spatny technicky stav.

F3 - Inkrustace potrubi

Pokud jsou dostupné vyiezy potrubi, zajisténé naptiklad pii opravéach, vyhodnoti se

zainkrustovanost hodnoceného fadu.

0 Nehodnoceno.

1 Potrubi je bez inkrustaci, pratoény profil neni omezen.

> K0°v0\v/é ’potrubi s inkrustaci odpovidajici stafi, nedochazi k vyraznému omezeni
prutoéného profilu.

3 Silné zainkrustované kovové potrubi, prato¢ny profil potrubi je omezen.

ST2 - Stavebné technické provedeni Fadu

F1 - Kryti potrubi

Pokud je znédma hloubka ulozeni hodnocené¢ho fadu porovna se hodnota kryti potrubi

s navrzenou hodnotici tabulkou.
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Nehodnoceno.

Kryti je vétSi nez pozaduje norma a zaroverl mensi nez 2,5 m .

Kryti je vrozmezi 2,51 - 3,5 m.

W |IN|F—, | O

Kryti je mensSi nez pozaduje norma, nebo vétsi nez 3,5 m.

F2 - Dopravni zatizeni

Provede se orienta¢ni vyhodnoceni zatizeni potrubi dopravou na povrchu.

0 Nehodnoceno.
1 Bez dopravniho zatiZeni, vétSinou extravildn nebo mistni komunikace s nizkym provozem.
2 Intravilan, pfevaZuje nezpevnény povrch, ¢asteéné mistni komunikace se silnym

provozem.

Vyrazny podil uloZeni v komunikaci s vyznamnym dopravnim zatizenim, znaény podil
nakladni dopravy.

F3 - Koordinace s ostatnimi sitémi
Vyhodnoti se soub¢h a kiiZeni s ostatnimi sitémi, zejména s ohledem na nebezpeci poskozeni

hodnoceného vodovodniho fadu pii provadéni vykopovych praci na ostatnich sitich.

Nehodnoceno.

Cast trasy v soub&hu s ostatnimi sitémi, Sasté k¥izeni.

0
1 Neni soubéh s ostatnimi sitémi, maly pocet kfizeni s ostatnimi sitémi.
2
3

Znacna &ast trasy v soubéhu s jinymi sitémi, nedodrZzené min. vzdalenosti, Casta kfizeni.

ST3 - Protikorozni ochrana radu

F1 - Vnéjsi protikorozni ochrana

Pokud je znama vné&j$i protikorozni ochrana potrubi, ohodnoti se dle nasledujici tabulky.

0 Nehodnoceno.

1 Potrubi z nekorozivnich materiald, kovové potrubi chranéné aktivni protikorozni
ochranou.

2 Kovové potrubi pouze se starSi pasivni protikorozni ochranou.

3 Kovové potrubi dlouhodobé bez aktivni i pasivni protikorozni ochrany.

F2 - Vnitini protikorozni ochrana

Pokud je znama vnitini protikorozni ochrana potrubi, ohodnoti se dle nasledujici tabulky.

0 Nehodnoceno.

Potrubi z nekorozivnich materiall. Potrubi opatfené vnitfni protikorozni ochranou -
cementace, epoxidace, i jina vystelka.

2 Potrubi s provedenou sanaci vnitfniho povrchu pred vice nez 10 lety.

3 Potrubi s chybéjici, nebo porusenou vnitfni protikorozni ochranou.
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TP - Technologicko-provozni cast

TP1 - Poruchovost ifadu

F1 - Priumérnd rocni poruchovost [pp/km/rok|

Z dostupnych dat se provede vypocet primérné rocni poruchovosti a nasledn¢ se dle navrzené

hodnotici stupnice piifadi bodové ohodnoceni.

Nehodnoceno

<0,3

0,3-0,7

0
1
2
3

>0,7

F2 - Vyvoj dynamiky poruch

Pokud je dostupny dostatek udajti, vyhodnoti se mezirocni zmény prumérné poruchovosti.

Nehodnoceno.

Rad byl rekonstruovan a vykazuje pokles poruchovosti.

Poruchovost ma pfiblizné stagnujici tendenci.

0
1
2
3

Rad vykazuije rostouci ¢etnost poruch.

TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu

F1 - Vyznamnost iadu

Dle topologie fadu, jeho polohy a funkce v ramci sité, se oboduje vyznamnost hodnoceného

vodovodniho fadu.

Nehodnoceno

Koncovy vétevny fad malého profilu

Rozvodny fad

W[ N |, | O

Hlavni rozvodny fad vyznamného profilu

F2 - Pocet napojenych obyvatel

Vyznamnost fadu lze posoudit také dle poctu obyvatel, ktefi jsou napojeni na hodnoceny fad.

Nehodnoceno

<100

100 az 500

0
1
2
3

> 500
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F3 - Napojeni citlivych odbérateli
Body se faktoru pfifadi dle typu odbérateli zasobovanych prostiednictvim hodnoceného

vodovodniho fadu.

Nehodnoceno.

Napojeny zejména doméacnosti a nevyznamni ostatni odbératelé.

Napojeny vyznamni ostatni odbératelé, primyslové objekty.

W[ N |, | O

Napojen strategicky vyznamny odbératel - nemocnice, statni instituce.

TP3 - Tlakové poméry na radu

F1 - Maximalni hydrostaticky tlak [m v.sl.]

Cv v

vodovodniho fadu.

Nehodnoceno
<50

50-70

>70

W[ N |, | O

F2 - Priimérny hydrodynamicky tlak [m v.sl.]

Cvwr

hodnoceného vodovodniho fadu.

Nehodnoceno
<45

45 - 60

> 60

W[ N |, | O

F3 - Kolisani hydrodynamického tlaku [m v.sl.]

Stanovi se rozdil maximalniho hydrodynamického a minimalniho hydrodynamického talku

béhem jednoho extrémniho dne. Dle hodnoty rozdilu v m v.sl. se ptitadi bodové ohodnoceni

faktoru.
0 Nehodnoceno
1 <10
2 10- 20
3 > 20
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TP4 - Provozni ukazatel

F1 - Jmenovity profil potrubi
Vodovodni fady o malém profilu statisticky vykazuji vyssi poruchovost. Provede se pfifazeni

bodového hodnoceni faktoru dle jmenovitého profilu fadu.

Nehodnoceno

0
1 DN = 300
2
3

150 < DN < 300
DN < 150

F2 - Vliv na kvalitu vody
Material vodovodniho fadu mutze mit negativni vliv na kvalitu dopravované vody.

Dle materialu hodnoceného fadu se ur¢i bodové hodnoceni faktoru dle nasledujici tabulky.

0 Nehodnoceno.

1 Material potrubi GGG, PE nebo PVC.

2 Material potrubi LT nebo OC po sanaci vnitfniho povrchu.

Material potrubi LT nebo OC bez sanace vnitfniho povrchu. Koncovy Usek s velmi malou

3 rychlosti proudéni vody.

F3 - Hustota piipojek
Pro ohodnoceni faktoru se provede vypocet poctu pripojek na 1 km tfadu jako pocet piipojek

na hodnoceném fadu déleny délkou hodnoceného tseku v kilometrech.

Nehodnoceno.

Cca od 51 do 100 pfipojek na 1 km fadu - kombinovand zastavba.

0
1 Cca do 50 pfipojek na 1 km Fadu - napf. sidlistni zastavba.
2
3

Nad 101 pfipojek na 1 km fadu - napf. fadova zastavba.

4.3 TESTOVANI NAVRZENE METODIKY

Soucasn¢ s navrhem jednotlivych moduld probéhlo zpracovani vypocetnich soubora aplikace
Microsoft Excel pro moduly TEAP, TEAN a TEAS. Tyto soubory slouZily k testovani
modultt na ndhodnych datech, na fiktivnim vodovodu a v zavéru na realnych prvcich
vodovodu. Finalni verze, které jsou prilohou disertacni prace umoziuji plnohodnotné

hodnoceni technického stavu jednotlivych prvku.

Testovani moduli bylo provedeno autorem disertaéni prace ve spolupraci se studenty Ustavu
vodniho hospodarstvi obci — Ing. Tomasem Suchackem, Ing. Filipem Krupou a Ing. Pavlem

Kone¢nym.
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4.3.1 Testovani pomoci nahodnych a extrémnich hodnot

Prvotni testovani spoc¢ivalo v naplnéni vypocetnich soubort jednotlivych modult extrémnimi
pozitivnimi bodovymi hodnotami faktoru (hodnota 1), poté extrémnimi negativnimi
hodnotami (hodnota 3) a praimérnymi hodnotami (hodnota 2). Dale bylo testovano chovani
pii razném poctu nehodnocenych faktort (bodova hodnota 0) a ptfi nahodilych hodnotach

faktora.

Zavéry z testovani jsou nasledujici:
e byl prokdzan zna¢ny vliv relativnich vah ukazateli a faktor, proto byla v ramci
navrzené metodiky zachovano vyuziti metody vazeného souctu, ktera je jednoducha
a nevyZaduje specialni software a postupy;

e byly opraveny drobné chyby ve vypoctu.

Navrzenou metodiku otestoval pomoci citlivostni analyzy Ing. Suchacek a vysledky
publikoval na konferenci JUNIORSTAV 2016 [51]. Z testovani vyplynulo, Ze i zména
bodovani jediného faktoru muze zménit vyslednou kategorii hodnoceného objektu.
Déle vyplynulo, Zze az 2/3 vyslednych hodnoceni vypoctenych znahodnych vstupt
s rovnomérnym rozdélenim se pohybuji ve strednich kategoriich. Z téchto duvodu bylo
navrzeno zvétsit pocet kategorii technického stavu na kategorie A+, A, A-, B+, B, B-, C+, C,
C-, D+, D, D-, E+, E, E-. Déle bylo upraveno nastaveni vah s vyrazngj$im rozdilem
mezi vdhami. Tyto Upravy nejsou zahrnuty v disertacni praci, byly vSak zapracovany

do webove aplikace TEA Water.

4.3.2 Testovani na fiktivnim vodovodu

Pro testovani metodiky byl navrzen fiktivni vodovod, kde je spotiebisté rozdéleno na dvé
tlakova pasma. Do kazdého pasma je voda ptivadéna zasobnim fadem z vlastniho vodojemu.
Do jednoho vodojemu je voda Cerpana z podzemniho zdroje, do druhého vodojemu voda
piitéka gravitacné z Upravny vody. Kazdému objektu byly pfedem nastaveny vlastnosti,
potiebné pro hodnoceni technického stavu navrzeno metodikou. Na tomto navrZzeném
fiktivnim vodovodu pak probéhlo testovani moduli TEAP, TEAN a TEAS. Obrazek 4.4

piedstavuje schéma tohoto navrzeného fiktivniho vodovodu.
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Obréazek 4.4 Schéma fiktivniho vodovodu

Zavéry z testovani jsou nasledujici:

e vysledky dosazené metodikou maji pfiblizné normalni rozdé¢leni, coz odpovida
vodovodu, kde je priibézné€ investovano do obnovy, mizou se samoziejmé vyskytnout
vodovody, kde byla zanedbéna obnova, i ty by méla metodika odhalit;

e aby nedoch&zelo k hodnoceni jen napt. na zakladé jednoho malo vyznamného faktoru
(faktoru s nizkou relativni vahou) byla do vypoctu doplnéna podminka ,,minimalné
50 % vah“, tzn. Ze hodnoceni ukazatele se vypocte, jen pokud je uzivatelem
obodovano tolik faktori, aby soucet jejich vah byl minimalné¢ 0,5. Obdobné je
podminka aplikovana pii vypoctu hodnoceni casti objektu a celkového hodnoceni
objektu.

e prokazalo se, Ze metodika je uzivatelsky piivétiva, hodnoceni je rychlé a srozumitelné;

e stejné tak vystupni informace vV podobé kategorie technického stavu A, B, C, D, E

je srozumitelna a dobie vzajemné porovnatelna.

44 WEBOVA APLIKACE TEA WATER

Webova aplikace TEA Water (Technical and Energy Audit) je rozhranim, které umoznuje
hodnoceni objektii vodovodnich siti pomoci navrzené jednotné metodiky hodnoceni
technického stavu. Aplikace TEA Water bézi na webové adrese http://tea.fce.vutbr.cz, v dobé
psani diserta¢ni prace je aplikace rozpracovana a stale probiha vyvoj a testovani. Pfedpoklada

se uvolnéni aplikace pro komercni pouziti.
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Webové aplikace TEA Water (Technical Audit of Water Distribution Systems) pro hodnoceni
technického stavu vefejnych vodovodii je vyvijena v ramci projekti feSenych na Ustavu
vodniho hospodaistvi obci. Webova aplikace neni feSena vramci disertacni prace, ale
je zaloZena na navrzené jednotné metodice. Rovnéz navrzené moduly TEAP, TEAN a TEAS

byly do aplikace ptevzaty.

Jako forma aplikace byla zvolena webova aplikace. Pracovni prostfedi aplikace je tedy
dostupné z libovolného internetového prohlizeCe. Z toho plyne minimalni softwarova
a hardwarova naro¢nost na pocitac. Uzivatel ale pro pouziti aplikace potiebuje internetové
pfipojeni.

Pro moznost pouzivani aplikace se uzivatel nejdfive musi zaregistrovat. Po ziskani
piihlaSovacich tdaje se miuZe uzivatel pod svym uctem a heslem piihlasit. Aplikace
je projektové orientovana. UZivatel si vytvoii projekt, ve kterém vyplni detaily o projektu.
Poté miize v aktivnim projektu vytvaiet nové objekty v jednotlivych modulech, provadét
hodnoceni a prochazet vysledky hodnoceni. Uzivatelim Ize nastavit prava pfistupu
K jednotlivym projekti ruznym uzivateld. Aplikace umoziuje vkladat a pfipojovat
k hodnoceni jednotlivych ukazateli dokumenty riznych formatia (DOC, PDF, JPG). Obrazek
4.5 ptedstavuje uzivatelské rozhrani aplikace, kde probiha hodnoceni faktoru F1 ukazatele
ST1.

Obrazek 4.6 zachycuje celkové hodnoceni technického stavu vybrané Cerpaci stanice.
Je zobrazena vysledna kategorie technického stavu objektu (,,C*), procento opotitebeni (46-55
%) a hodnoceni jednotlivych ¢asti a ukazateli objektu. Vysledek je mozné exportovat
do souboru formatu DOC. Je také mozné zobrazit detailni vypis, ktery obsahuje navic

hodnoceni vSech faktora i ukazatelu.

Pro potifeby Plani financovéani obnovy (PFO) vyzadovanych po vlastnicich vodarenské
infrastruktury zakonem [1] bylo do aplikace doplnéno vyjadieni technického stavu ve formé

procenta opotiebeni.

DalSi testovani navrZzené metodiky pro vybrané moduly bylo realizovano v ramci piipadovych

studii na realnych objektech vodarenské infrastruktury.
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TEA

S men oo AKTIVNE PROJEKT: FV_2015_TEAA_TEAP [121] - Auditor

uZivatel: taus.m

Projekty
Seznam projektd
Novy projekt
Souhrnné vysledky

Aktivni Projekt
Detail projektu
Objekty
UZivatelé projekiu
Ukazatele a faktory

UzZivatel

Zména Udajd
Odhlasit se

Aplikace

Sprava roli

Spréva uZivateld
Sprava ukazateld
Katalog spole¢nostl

adni Udaje " Audit: Stavebné-technicky " Audit: Technologicko-provozni |

| i

Wysledek auditu |

Hodnoceni objektu: FV-CS 5
—| Ukazatel

ST1: Stav stavebnich konstrukci CS [ok]
ST2: Stav akumulaéni nadrZe [ok]
ST3: Prostiedi na CS [ok]

—| Faktor ukazatele
F1: Stav stfegni konstrukce [ok]
F2 : Stav vyplni stavebnich otvord [ok]
F3: Stav podlah [ok]
F4 : Stav stén [ok]
F5 : Stav stropni konstrukce [ok]
FG : Stav zameénickych prvka [ok]

—|H0dn0cenifaktoru
(O Nehodnoceno

(O Stav jako novy. Stfedni konstrukce bez zdvad, nebo jen drobné poruchy.
Objekt nejevl Zadné znamky zatékan!.

(O Stfednl konstrukce je funkéné bez probléml. Zavady disledkem stafl
materiald.

(® Mevyhovujicl stav. Stfesnl konstrukcl zatéka, statické porugenl konstrukce
(vlivem stafi materialu, vétry, lidskou ginnostl ...

Poznamka: o~

UleZit hodnoceni

’—| Soubory
Vybrat soubor | Soubor nevybran

UloZit

Obrazek 4.5 TEA Water - hodnoceni faktori

Vyberta téma napovady:

Vytvofeni projektu DB
Oprava projektu
Nastaveni prav k projektu
Objekty projektu

Projekt: FV_2015_TEAA_TEAP
Objekty: 6 |

[
A B CDFN

TEA

g e ol AKTIVNG PROJEKT: FV_2015_TEAA_TEAP [121] - Auditor

uZivatel: taus.m

Projekty
Seznam projektd
MNowy projekt
Souhrnné vysledky

Aktivni Projekt

Detail projektu
Objekty

UZivatelé projektu
Ukazatele a faktory

UzZivatel

Zména udajd
Odhlasit se

Aplikace

Sprava roli

Sprava uZivateld
Sprava ukazateld
Katalog spole¢nostl

Seznam objektl | Zakladni Gdaje | Audit: Stavebné-technicky || Audit: Technologicko-provozni
| I I I |

Visledek auditu l

Projekt: FV_2015_TEAA_TEAP
Objekt: FV-CS 5

C

[46-55%] CELKOVE HODNOCENI

Piepocitat | Export [ Detailni zobrazeni

Vyberta téma napovady:

Vytvofeni projektu DB
Oprava projektu
Nastaveni prav k projektu
Objekty projektu

s

Projekt: FV_2015_TEAA_TEAP
Objekty: 6 |

(]
A B CDFN

Obrazek 4.6 TEA Water — ukazka celkového hodnoceni éerpaci stanice
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5 PRIPADOVE STUDIE
Ve spolupréci s vodarenskymi spole¢nostmi byla navrZzena metodika testovana na realnych
objektech vodarenské infrastruktury. V ramci modult feSenych v diserta¢ni praci bylo
provedeno testovani:

e 10 Cerpacich stanic;

e 5 vodovodnich siti;

e 15 vodovodnich radu.

Vybrané hodnocené objekty jsou anonymné prezentovany Vv nasledujicich podkapitolach.
Testovaci listy v aplikaci MS Excel nasledujicich prezentovanych objekti jsou uloZzeny na CD

ptiloZzeném k disertacni praci.

51 TEAP - CERPACI STANICE

Ve spolupréci s vybranymi provozovateli vodarenské infrastruktury byly vybrany erpaci
stanice, na kterych bylo provedeno testovani navrzené metodiky. Nejprve probéhl sbér
informaci z dispeCinku a archivu provozovateli a nasledné¢ byly provedeny obhlidky
vybranych Cerpacich stanic in situ, pfi kterych byla pofizena fotodokumentace a vyplnény

ptipravené hodnotici dotazniky.

V disertacni praci je prezentovano hodnoceni tfi vybranych ¢erpacich stanic, publikovanych

anonymné pod oznacenim:

e (SI1-BOR:
e (S2-HRAD:;
e (S3-SAL.

5.1.1 CS1-BOR

Cerpaci stanice je soucasti vodovodu zasobujiciho 2250 obyvatel. Podzemni voda je
bez Gpravy Cerpana dvéma Cerpacimi stanice ze dvou podzemnich zdroji vody do vodojemu,
ktery zasobuje celé spotiebisté. Soudasti stavebniho objektu CS 1 je soustava studen
a akumulaéni nadrz o objemu 50 m®. Cerpaci stanice zajistuje dopravu vody z akumulaéni
nadrze pies privadéci fad do vodojemu. Zakladni Udaje 0 Cerpaci stanici jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1 Zakladni idaje o CS1-BOR

Rok zprovoznéni 1984
Zarazeni/funkce hlavni CS
Cerpané mnozstvi Q 7lst
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Dopravni vyska H 55m

Instalovany pfikon CS 49 kW

Zpusob Fizeni provozu cerpadel automatické, rucni, dispecink
Ro¢ni spotieba el. energie 42 248 kW

Roc¢ni preCerpané mnozstvi vody 23752 m3

Ro¢&ni doba provozu Cerpadel 1 034 hod

Prdmérna denni doba provozu 2,8 hod

Pocet Cerpadel 3 (vSechny stejné)
Razeni ¢erpadel 1+2

Typ Cerpadla horizontalni

Rok osazeni 1984

Vyrobce Cerpadla Sigma Hranice
Typové oznaleni Cerpadla VN -2/4135-D -FE
Pfikon Cerpadla 10 kW

Pti osobni obhlidce objektu piisobila ¢erpaci stanice i jeji areal udrzovanym dojmem. Stav a
vybaveni objektu odpovidalo staii. Na nasledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled

na stavebni objekt CS a technologické vystrojeni.
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Obréazek 5.1 Pohled na budovu CS1-BOR
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Obréazek 5.3 Pohled na potrubi z akumulace CS1-BOR

115



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau$
Diserta¢ni prace

Z hlediska stavebni ¢asti byl objekt vyhodnocen kategorii ,,B — dobry stav, nevyZadujici Zadna
opatieni*. Toto hodnoceni odpovida redlnému stavu objektu.

V ramci technologicko provozni ¢asti vSak byla Cerpaci stanice ohodnocena kategorii ,,C —
prumérny stav, nevyzadujici okamzité reseni. Vzhledem k hodnoceni ukazateld TP1 a TP2
by byla vice odpovidajici kategorie ,,D — Spatny stav, naplanovat opatieni.* Osazena Cerpadla
jsou zastarald, se zvySenym prutokem vody pies ucpavky, dochazi ke korozi upeviiovacich
Sroubl. Na druhou stranu cerpadla nevykazuji Casté poruchy ani nevyzaduji ¢astou nebo
naroénou udrzbu. Cerpadla jsou ale vzhledem k soudasné spotiebé vody znaéné
predimenzovana, jsou vV chodu primémeé dvakrat denné po dobu 1 az 1,5 hodiny. Lze také
sledovat zvySujici se mérnou spotiebu elektrické energie a nizkou efektivitu instalovaného

prikonu.

Celkové byla &erpaci stanice CS1-BOR zafazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry
stav, nevyzadujici opatieni. Presto je vSak tfeba vénovat pozornost nevyhovujicim ¢erpacim
jednotkam a v nejblizsi dobé zvazovat jejich vyménu. Tabulka 5.2 shrnuje hodnoceni objektu

a jednotlivych ukazatelli ¢erpaci stanice.

Tabulka 5.2 Souhrn vysledného hodnoceni CS1-BOR

TEAP: CS1-BOR
Hodnoceni ‘ Objekt, cdst Vidha

B CELKOVE HODNOCENI

B ST - Stavebné technické ukazatele 0,35
B ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S 0,40
A ST2 - Stav akumulacni nadrze 0,40
B ST3 - Prostredi na €S 0,20
C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,65
C TP1 - Stav cerpacich jednotek 0,30
D TP2 - Pracovni charakteristiky cerpadel 0,25
B TP3 - Stav technologické casti (mimo cerpadel) 0,25
A TP4 - Protirdazova ochrana 0,20
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5.1.2 CS2-HRAD

Cerpaci stanice ma sani piimo z hlavniho zasobniho fadu DN 200 a potrubim DN 250 je voda
dopravovana do vodojemu. Cerpaci stanice neni vybavena akumulaci. Zvlastnosti této ¢erpaci
stanice je zna¢na dopravni vySka. Na Cerpaci stanici byla provedena rekonstrukce trubniho
vystrojeni, Cerpadla vSak byla ponechdna ptvodni. Zakladni udaje o Cerpaci stanici jsou

shrnuty v nésledujici tabulce.

Tabulka 5.3 Zakladni udaje o CS2-HRAD

Rok zprovoznéni 1987
Zarazeni/funkce preCerpavaci
Cerpané mnozstvi Q 16,6 I/s
Dopravni vySka H 220 m
Instalovany pFikon CS 95 kW
Zpusob Fizeni provozu Cerpadel automatické, rucni, dispecink
Roéni spotfeba el. energie 118 000 kw
Roc¢ni pfeCerpané mnozstvi vody 198 933 m3
Roc¢ni doba provozu Cerpadel -

Primérna denni doba provozu 6 hod

Pocet Cerpadel 2

Razeni erpadel 1+1

Typ Cerpadla horizontalni
Rok osazeni 1997
Vyrobce Cerpadla Sigma Lutin
Typové oznaceni Cerpadla 160 CVN
Pfikon ¢erpadla 75 kW

Pti osobni obhlidce objektu plsobila Cerpaci stanice i jeji areal udrzovanym dojmem. Stav
a vybaveni objektu odpovidalo stafi. Na prvni pohled v3ak zaujala zkorodovana ¢erpadla

s protékajicimi ucpavkami.

Na nésledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled na stavebni objekt CS

a technologicke vystrojeni.
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Obréazek 5.4 Pohled na budovu CS2-HRAD
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Obréazek 5.5 Technologické vystrojeni CS2-HRAD
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Obréazek 5.6 Detail spoje motor-&erpadlo na &erpaci stanici CS2-HRAD
Z hlediska stavebné technického stavu byla Eerpaci stanice CS2-HRAD zatazena do kategorie

B — dobry stav, nevyzadujici Zadna opatieni”. Toto hodnoceni koresponduje s realnym
stavem objektu. Drobné nedostatky jsou ve stavu podlahy a zpusobu odvétrani objektu.
Na podlaze se tvoti kaluze, nejsou provedeny odtokové kanéalky. Voda pravdépodobné odtéka
pfes poklopy do kanalti pro uloZeni potrubi. Odvétrani CS je feSeno otevienim oken
bez filtrace vzduchu, mize tak dojit i ke vniknuti vétsich obratlovet. Bylo by vhodné osazeni

oken sitémi proti hmyzu.

V ramci technologicko provozni Casti byla Cerpaci stanice ohodnocena kategorii ,,C —
prumeérny stav, nevyzadujici okamzité reseni‘. Osazena Cerpadla jsou vSak ve Spatném stavu,
v hodnoceni ukazatela TP1 a TP2 byla CS zafazena do kategorie ,,D — 3patny stav,
naplanovat opatieni.” Byl pozorovan subjektivné nadmérny pritok vody pres ucpavky.
Udrzba ucpéavek je &asta a problematickd. Dle informaci provozu pii dotazeni ucpavek
dochézi k jejich piehtivani. UloZeni ¢erpadel na betonovych blocich je pies ocelové profily,
upeviiovaci prvky vykazuji pokrocilou korozi. Primérnd denni doba chodu cerpadel

je pomérné kratka, odhadem z grafu 6 hodin denné.

Celkové byla &erpaci stanice CS2-HRAD zafazena do kategorie technického stavu ,,.C —

prumeérny stav, nevyzadujici okamZzité reseni”. Piesto je vSak tfeba vénovat pozornost
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nevyhovujicim ¢erpacim jednotkam a v nejblizsi dobé zvazovat jejich vyménu. Tabulka 5.4

shrnuje hodnoceni objektu a jednotlivych ukazatelii Cerpaci stanice.

Tabulka 5.4 Souhrn vysledného hodnoceni CS2-HRAD

TEAP: CS2-HRAD

Hodnoceni | Objekt, cdst Vidha

C CELKOVE HODNOCENI

B ST - Stavebné technické ukazatele 0,35
B ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S 0,40
N ST2 - Stav akumulacni nadrze 0,40
A ST3 - Prostiedi na €S 0,20
C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,65
D TP1 - Stav Cerpacich jednotek 0,30
D TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel 0,25
A TP3 - Stav technologické casti (mimo cerpadel) 0,25
C TP 4 - Protirazova ochrana 0,20

5.1.3 CS3-SAL

Cerpaci stanice je zasobena gravitaénim ptitokem DN 100 z VDJ 1. P¥itok je ovladan

plovakovym uzavérem v akumulaéni komote. Vytlak z CS3-SAL zasobuje véZzovy vodojem

VDJ II. Zakladni tdaje o hodnoceni Cerpaci stanice jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.5 Zakladni udaje o CS3-SAL

Rok zprovoznéni 1996
Zarazeni/funkce preCerpavaci
Cerpané mnozstvi Q 1,51/s

Dopravni vyska H 70 m

Instalovany pfikon CS 16 kW

Zpusob Fizeni provozu Cerpadel automatické, ruéni, dispecink
Ro¢ni spotieba el. energie 20 000 kW

Roéni pfe€erpané mnozstvi vody 12 099 m3
Primérna denni doba provozu 15 hod

Pocet Cerpadel 2

Razeni erpadel 1+1

Typ Cerpadla horizontalni

Rok osazeni 1996

Vyrobce Cerpadla Sigma Hranice
Typové oznaceni Cerpadla 32 CVX-6-LG-100
Pfikon ¢erpadla 3 kw
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Pfi osobni obhlidce objektu neplsobila Cerpaci stanice piiliS udrzovanym dojmem.
Na podlaze se nachdzely necistoty a mrtvy hmyz. Vstupni poklop do akumula¢ni byl znacné
zkorodovany. Na podlaze armaturni komory stala vrstva vody. Stavebni ¢ast objektu byla
jinak bez vétsich problémd, zato trubni vystrojeni a Cerpaci jednotky jsou ve Spatném stavu,

vhodné na vyménu.

Na nasledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled na stavebni objekt CS
a technologickeé vystrojeni.

Obréazek 5.7 Pohled na budovu CS3-SAL
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Obrazek 5.9 Detail jednoho z Eerpadel CS3-SAL
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Z hlediska stavebné technického stavu byla Gerpaci stanice CS3-SAL zafazena do kategorie
»,B — dobry stav, nevyZadujici Z&dn& opatreni”. Ze stavebniho hlediska lze vytknout
nevyspadovanou podlahu strojovny, kde stoji nékolik cm vody. Zna¢na koroze vnitini strany
poklopu do akumula¢ni nadrze, opad kust rzi do nadrze. Konstruk¢éni uspotfadani poklopu
umoznuje spad necistot z podlahy do nadrze pfi otevieném poklopu. Nedostate¢na filtrace
vzduchu pies hrubé miizky a tim zplisobena piitomnost znaéného mnozstvi hmyzu v CS —

pavouka a létajiciho hmyzu.

Technologicko provozni ¢ast Cerpaci stanice byla ohodnocena kategorii ,,C — prumerny stav,
nevyzadujici okamzité reseni*. Primérna denni doba chodu cerpadel je pfimétend, odhadem
15 hodin denné. Cerpadla a trubni vystrojeni jsou viak zastarald. Objevuji se problémy
s ucpavkami. Problematicka udrzba a zvySeny pritok vody pies ucpavky. Ukotveni ¢erpadel k
podlaze ptes ocelové profily je znaéné zkorodované, material se odlupuje. Ocelove potrubi
opatiené natérem koroduje. Na vytlacich obou Eerpadel jsou rozbité manometry. Méfeni

pratoku je na spole¢ném vytlaku bez prenosu na dispecink.

Celkové byla &erpaci stanice CS3-SAL zafazena do kategorie technického stavu ,,C —
prumeérny stav, nevyzadujici okamzité reseni, je vSak vhodné naplanovat vyménu Cerpadel,
trubniho vystrojeni a armatur. Tabulka 5.6 shrnuje hodnoceni objektu a jednotlivych

ukazateld Cerpact stanice.

Tabulka 5.6 Souhrn vysledného hodnoceni CS3-SAL

TEAP: CS3-SAL

Hodnoceni ‘ Objekt, cdst Vdha
C CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,35
B ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S 0,40
1 F1 - Stav stresni konstrukce 0,20
1 F2 - Stav vyplni stavebnich otvort 0,20
3 F3 - Stav podlah 0,15
1 F4 - Stav stén 0,15
0 F5 - Stav stropni konstrukce 0,15
1 F6 - Stav zamecnickych prvku 0,15
N ST2 - Stav akumulacni nadrze 0,40
0 F1 - Stav dna a kalové jimky 0,20
1 F2 - Stav stén 0,20
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2 F3 - Stav vstupnich prvki nddrZe 0,15
0 F4 - Stav potrubfi 0,15
1 F5 - Stav stresni konstrukce 0,10
0 F6 - Stav stropni konstrukce 0,10
0 F7 - Stav odvétrdni 0,10
B ST3 - Prostredi na €S 0,20
1 F1 - Stav zabezpecleni objektu 0,30
2 F2 - Stav odvétrani 0,20
1 F3 - Stav topeni 0,20
2 F4 - Zvedaci zarizeni 0,20
1 F5 - Zplsob osvétleni 0,10
C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,65
C TP1 - Stav cerpacich jednotek 0,30
2 F1 - Stari Cerpacich jednotek 0,35
3 F2 - Znaky opotrebeni cerpadel 0,20
2 F3 - Poruchovost ¢erpacich jednotek 0,15
2 F4 - Cetnost a ndrocnost udrzby 0,15
2 F5 - UloZeni a ukotveni Cerpadel 0,15
C TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel 0,25
1 F1 - Priimérnd denni doba chodu cerpadel 0,20
0 F2 - Trend mérné spotfeby el. energie 0,20
3 F3 - Poloha pracovniho bodu 0,20
0 F4 - U¢innost cerpadel 0,20
2 F5 - Efektivita instalovaného pfikonu CS 0,20
C TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo cerpadel) 0,25
2 F1 - Stav uzaviracich a dalSich armatur 0,30
3 F2 - Stav méricich prvka 0,30
2 F3 - Zplsob a stav fizeni Cerpadel 0,15
1 F4 - Stav elektroinstalace 0,15
1 F5 - Stav potrubi v CS 0,10
C TP4 - Protirdazova ochrana 0,20
2 F1 - Zpusob protirdzové ochrany 0,60
0 F2 - Vznik razi 0,40
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52 TEAN-VODOVODNI SITE

V ramci spoluprace s vodarenskymi spoleénostmi probéhlo testovani modulu TEAN
navrzené metodiky na vybranych vodovodech. Na zaklad¢ poskytnutych podkladi a udaju
probéhlo jejich zpracovani a byly vyplnény piipravené hodnotici dotazniky. Tlakové poméry

byly stanoveny hydraulickym modelem v programu EPANET 2.0.

V nésledujicich podkapitolach je prezentovano hodnoceni téi vybranych vodovodnich siti

(tlakovych pasem), publikovanych anonymné pod oznacenim:

e TP1-SL;

e TP2-BOR;

e TP3-L10.1.
5.2.1 TP1-SL

V rdmci testovani navrzené metodiky byla hodnocena vodovodni sit’ mésta s 6500 obyvateli.
V obci se nachazi nékolik priimyslovych zon, neni zde vSak ptitomen prumysl s vyznamnou
spotfebou procesni vody. Do feSené¢ vodovodni sité je pitnd voda dodavana ze skupinového
vodovodu, ktery vyuZiva povrchovy zdroj vody s dvoustupiiovou tpravou. Vodovodni sit’
mésta byla budovana od roku 1931. Nachazi se zde stale n¢kolik pivodnich tsekl z Sedé
litiny. Zastoupeni trubnich materiald, stejné jako stafi potrubi je velmi rozmanité. Nejveétsi
zastoupeni ma litina (38 %), PVC (32 %) a azbestocement (15 %). Délka vodovodni fada

je 28,5 km. Obrazek 5.10 ptedstavuje schéma hodnocené vodovodni sité.

Z hlediska stavebn¢ technického stavu byla vodovodni sit’ TP1-SL zafazena do kategorie ,,B —
dobry stav, nevyZadujici Zadnd opatieni. Primérné staii dle trubniho materialu stanovené
vypoctem je velmi dobré, hodnoceni zhorsSuji starsi Soupata a hydranty, které¢ ob¢as zptisobuji

provozni problémy.

Dle technologicko provoznich ukazatelti byla sit’ ohodnocena kategorii ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zadnd opatieni*. Praimérna poruchovost vypoctena z dostupnych dat dosahuje
hodnoty 0,47 pp/km/rok, vyvoj poruch se meziro¢n¢ v €ase nijak vyznamné nezhorSuje.
Ukazatele ztraty vody dosahuji vybornych hodnot. Procento vody nefakturované bylo
stanoveno 10,6 %, hodnota JUVNF byla vypoétena 1480 m3/km/rok. Mirné nepfiznivé jsou
tlakové poméry, maximalni hydrostaticky tlak ptesahuje 60 m v.sl, primérmy

hydrodynamicky tlak je cca 50 m v.sl.
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Obréazek 5.10 Schéma hodnocené vodovodni sité TP1-SL

Day 1, 7:00 PM

Pressure
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Celkové byla hodnocena sit’ TP1-SL zafazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry

stav, nevyzadujici Zadna opatieni*. Tabulka 5.7 shrnuje hodnoceni sit¢ a jednotlivych

ukazatelu.

Tabulka 5.7 Souhrn vysledného hodnoceni TP1-SL

TEAN: TP1-SL

Hodnoceni | Objekt, cdst Vdha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,40
A ST1 - Priimérné stafi trubniho materialu 0,50
C ST2 - Stav armatur na siti 0,40
A ST3 - Stav armaturnich Sachet 0,10
B TP - Technologicko provozni ukazatele 0,60
B TP1 - Poruchovost fadl 0,40
A TP2 - Ztraty vody 0,25
B TP3 - Kvalita vody v siti 0,25
C TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10
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5.2.2 TP2-BOR

Dalsi z hodnocenych vodovodnich siti zasobuje pitnou vodou obec s cca 2250 obyvateli.
Vodovodni sit’ je zdsobena gravitaéné z jednoho vodojemu. Vodovodni sit’ byla vybudovana
Vv roce 1985 a dale rozsifena v roce 1996. Délka vodovodni fadd je 10,2 km. Trubni material
je ve 100 % tvofen PVC potrubim. Obrazek 5.11 piedstavuje schéma hodnocené vodovodni

site.

LEGENDA: =l \

Z_V zdroj vody " \ ) /

CS  eemaci stanice N )% \ o

PR pfivadéci tad | L\\ﬁ A }\%

VDJ vodojem \j\:‘\‘ -

SiT  vodovodni sit =\ "‘*:% \
A

Obrézek 5.11 Schéma hodnocené vodovodni sité TP2-BOR
Na zdklad¢ stavebné technickych ukazateli byla vodovodni sit TP2-BOR zafazena
do kategorie ,,B — dobry stav, nevyZadujici Zadnd opatreni®. Primérné stafi dle trubniho

materialu, stanovené vypocétem, bylo v dobé hodnoceni dobré.

Dle technologicko provoznich ukazateli byla sit’ ohodnocena kategorii ,,A — vyborny stav“.
Dlouhodoba prumérna poruchovost vypoctena z dostupnych dat dosahuje velmi dobré
hodnoty 0,26 pp/km/rok, vyvoj poruch se meziro¢né v ¢ase nezhorsuje. Ukazatele ztraty vody
dosahuji vybornych hodnot. Procento vody nefakturované bylo stanoveno 11,8 %, hodnota
JUVNF byla vypoétena 530 m3/km/ro, EIZ 0,16. Obdobné jako u piedchozi hodnocené sité
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jsou mirné nepiiznivé tlakové poméry, maximalni hydrostaticky tlak se pohybuje okolo

hodnoty 60 m v.sl., primérny hydrodynamicky tlak je 50,1 m v.sl.

Celkoveé byla hodnocena sit’ TP2-BOR zafazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry

stav, nevyzadujici Zadnad opatreni*. Tabulka 5.8 shrnuje hodnoceni sité vcetné jednotlivych

ukazatelti.
Tabulka 5.8 Souhrn vysledného hodnoceni TP2-BOR
TEAN: TP2-BOR

Hodnoceni | Objekt, cdst Vidha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,40
B ST1 - Prumérné stafi trubniho materialu 0,50
C ST2 - Stav armatur na siti 0,40
A ST3 - Stav armaturnich Sachet 0,10
A TP - Technologicko provozni ukazatele 0,60
A TP1 - Poruchovost fadi 0,40
A TP2 - Ztraty vody 0,25
A TP3 - Kvalita vody v siti 0,25
C TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10

523 TP3-L1L10.1

Hodnocené tlakové pasmo TP3-L10.1 zasobuje pitnou vodou pfiblizné 1900 obyvatel.
Typicka zastavba je tvofena rodinnymi domy. Tlakové pasmo je ohrani¢eno dvéma
redukénimi ventily, jedna se o prostfedni tlakové pasmo. Délka vodovodnich tadu je 6,32 km.
Vétsina vodovodni sité je tvofena potrubim zSedé litiny, téméf 80 %. Obrazek 5.12

predstavuje schéma hodnocené vodovodni sité.

Na zakladé stavebné technickych ukazateli byla vodovodni sit TP3-L10.1 zafazena
do kategorie ,,B — dobry stav, nevyZadujici Zadnd opatieni**. Odbornym odhadem bylo
stanoveno, ze prumeérné staii potrubi je nizs$i nez 40 let. Uzaviraci armatury jsou pfevazné
mladsi 10 let, provozovatel sit¢ uvadi, ze vice nez 80 % uzaviracich armatur pIni svoji funkci.

Armatury jsou minimaln¢ jednou za dva roky kontrolovany.

Dle technologicko provoznich ukazatelti byla sit’ ohodnocena kategorii ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zadna opatreni‘. Primérna ro¢ni poruchovost se pohybuje v rozmezi 0,3 - 0,7

pp/km/rok. Z dostupnych dat je patrné, Ze vyvoj poruch v tlakovém pasmu ma klesajici

128



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodi

Diserta¢ni prace

Ing. Miloslav Taus

tendenci. Maximalni hydrostaticky tlak v pasmu je vyrazné vyssi nez 60 m v.sl. (az 80 m v.

sl.).

Obréazek 5.12 Schéma hodnocené vodovodni sité TP3-L.10.1

Celkové byla hodnocena sit’ TP3-L10.1 zafazena do kategorie technického stavu ,,.B — dobry

stav, nevyzadujici zadna opatieni*. Tabulka 5.9 shrnuje hodnoceni sité¢ v¢etné jednotlivych

ukazatell a faktort.
Tabulka 5.9 Souhrn vysledného hodnoceni TP3-L.10.1

TEAN: TP3-L10.1

Hodnoceni | Objekt, cdst Vidha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST — Stavebné-technické ukazatele 0,40
A ST1 - Priimérné stafi trubniho materialu 0,50
1 F1 — Stafi potrubi dle trubniho materialu 0,75
2 F2 — Inkrustace potrubi 0,25
C ST2 - Stav armatur na siti 0,40
2 F1 — Uzaviraci armatury 0,50
2 F2 - Hydranty 0,35
2 F3 — Ostatni armatury 0,15
C ST3 - Stav armaturnich Sachet 0,10
2 F1 - Stav armaturnich $achet 1,00
B TP - Technologicko-provozni ukazatele 0,60
B TP1 - Poruchovost fadt 0,40
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2 F1 — Prdmérna ro¢ni poruchovost vodovodnich fadd 0,50
1 F2 — Dynamika poruch 0,50
B TP2 - Ztraty vody 0,25
1 F1 — Procento vody nefakturované 0,30
0 F2 — Jednotkovy Unik vody nefakturované (JUVNF) 0,30
2 F3 — Minimalni noéni odbéry 0,20
0 F4 — Ekonomicky index ztrat (EIZ) 0,20
C TP3 - Kvalita vody v siti 0,25
2 F1 — Doba zdrZeni vody v siti 0,30
2 F2 - Inkrustace 0,30
3 F3 — Vliv trubnich materialt 0,30
2 F4 — Kvalita dopravované vody 0,30
D TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10
3 F1 — Maximalni hydrostaticky tlak 0,40
3 F2 — Prameérny hydrodynamicky tlak 0,30
1 F3 — Kolisani hydrodynamického tlaku 0,30

53 TEAS-VODOVODNI RADY
Testovani modulu TEAS probéhlo na realnych vodovodnich fadech, které jsou soucasti
vodovodni sit¢ TP1-SL uvedené vysSe. V néasledujicich podkapitolach je prezentovano

hodnoceni tii vybranych fadii s oznacenim:

e SI1;

e S2:

e S3.
5.3.1 Rad S1

Hodnoceny fad S1 je tvofen litinovym potrubim DN 150 délky 468 m. Rad byl vybudovan
v roce 1960. Jedna se o dilezity pateini fad. Oznaceni provozovatele je fad ,,1, identifika¢ni
Cislo useku 1174, 1175 a 1177. Z dostupnych zdznami poruch byla vypoctena primérna rocni
poruchovost 1,2 pp/km/rok. Dle hydraulického modelu dosahuje maximalni hydrostaticky

tlak 48 m v.sl. a hydrodynamicky tlak 45 m v.sl.

Na zaklad¢ stavebné technickych ukazatelt byl fad S1 zafazen do kategorie ,,B — dobry stav,

nevyzadujici Zadna opatreni”.

Dle technologicko provoznich ukazateli byla sit’ ohodnocena kategorii ,,C — prumeérny stav,

nevyzadujici okamzité reseni”.
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Celkové byl hodnoceny tad S1 zatazen do kategorie technického stavu ,,C — priimerny stav,

nevyzadujici okamzité reseni”. Tabulka 5.10 shrnuje hodnoceni fadu véetné jednotlivych

ukazatelu.

Tabulka 5.10 Souhrn vysledného hodnoceni fadu S1

TEAS: S1
Hodnoceni ‘ Objekt, cdst Vdaha
C CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,50
B ST1 - Stafi a stav vodovodniho radu 0,50
N ST2 - Stavebné technické provedeni fadu 0,40
N ST3 - Protikorozni ochrana radu 0,10
C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,50
D TP1 - Poruchovost fadu 0,30
D TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0,30
A TP3 - Tlakové poméry na fadu 0,20
C TP4 - Provozni ukazatel 0,20
5.3.2 Rad S2

Hodnoceny fad S2 je tvofen potrubim PVC DN 100 délky 138 m. Rad byl vybudovan v roce

1985. Jedna se o mén¢ vyznamny fad zasobujici jednu ulici rodinnych domu. Oznaceni

provozovatele je tad ,,4-2%, identifika¢ni ¢islo tseku 942. V dostupnych zdznamech poruch

nebyla evidovana Zadna porucha. Dle hydraulického modelu dosahuje maximalni

hydrostaticky tlak 55 m v.sl. a hydrodynamicky tlak 45 m v.sl.

Na zaklad¢ stavebné technickych ukazatelti byl fad S2 zafazen do kategorie ,,B — dobry stav,

nevyzadujici Zadna opatreni*.

Dle technologicko provoznich ukazatelt byl fad ohodnocen kategorii ,,B — dobry stav,

nevyzadujici Zadna opatreni”.

Celkove¢ byl hodnoceny fad S2 zatazen do kategorie technického stavu ,,B — dobry stav,

nevyzadujici Zddna opatreni*. Tabulka 5.11 shrnuje hodnoceni fadu vcéetné jednotlivych

ukazatelu.

131



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodi

Diserta¢ni prace

Ing. Miloslav Taus

Tabulka 5.11 Souhrn vysledného hodnoceni Fadu S2

TEAS: S2
Hodnoceni ‘ Objekt, Cdst Vdha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,50
B ST1 - Stafi a stav vodovodniho radu 0,50
A ST2 - Stavebné technické provedeni fadu 0,40
A ST3 - Protikorozni ochrana fadu 0,10
B TP - Technologicko provozni ukazatele 0,50
A TP1 - Poruchovost fadu 0,30
A TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0,30
B TP3 - Tlakové poméry na fadu 0,20
C TP4 - Provozni ukazatel 0,20
5.3.3 Rad S3

Hodnoceny fad S3 je tvofen linearnim polyethylenovym potrubim DN 100 délky 157 m. Rad

byl vybudovan v roce 1980. Jedna se o dilezity pateini fad. Oznaceni provozovatele je fad ,,7-

3%, identifikacni ¢islo Gseku 963. Z dostupnych zdznaml poruch byla vypoctena primérna

ro¢ni poruchovost 5,5 pp/km/rok. Dle hydraulického modelu dosahuje maximalni

hydrostaticky tlak 58 m v.sl. a hydrodynamicky tlak 45 m v.sl.

Na zaklad¢ stavebné technickych ukazatelti byl fad S3 zafazen do kategorie ,,B — dobry stav,

nevyzadujici Zadna opatreni”.

Dle technologicko provoznich ukazateli byl fad S3 ohodnocena kategorii ,,A — vyborny stav*.

Celkové byl hodnoceny fad S3 zatazen do kategorie technického stavu ,,C — priimérny stav,

nevyzadujici okamzité reseni*. Tabulka 5.12 shrnuje hodnoceni fadu vcetné jednotlivych

ukazatelu a faktoru.

Tabulka 5.12 Souhrn vysledného hodnoceni fadu S3

TEAS: S3
Hodnoceni ‘ Objekt, Cdst Vdha
B CELKOVE HODNOCENI
A ST - Stavebné technické ukazatele 0,50
B ST1 - Stafi a stav vodovodniho fadu 0,50
1 F1 - Stafi potrubi dle trubniho materialu 0,60
2 F2 - Stafi a stav armatur 0,30
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1 F3 - Inkrustace potrubi 0,10
A ST2 - Stavebné technické provedeni fadu 0,40
1 F1 — Kryti potrubi 0,40
1 F2 — Dopravni zatizeni 0,30
0 F3 — Koordinace s ostatnimi sitémi 0,30
A ST3 - Protikorozni ochrana radu 0,10
1 F1 — Vngjsi protikorozni ochrana 0,50
1 F2 — Vnitini protikorozni ochrana 0,50
C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,50
B TP1 - Poruchovost fadu 0,30
3 F1 - Primérna ro¢ni poruchovost [pp/km/rok] 0,70
0 F2 - Vyvoj dynamiky poruch 0,30
B TP2 - Vyznamnost fadu v pasmu 0,30
2 F1 - Vyznamnost fadu 0,40
2 F2 - Pocet napojenych obyvatel 0,30
1 F3 - Napojeni citlivych odbératelu 0,30
B TP3 - Tlakové poméry na fadu 0,20
2 F1 - Jmenovity profil potrubf 0,40
1 F2 - Vliv na kvalitu vody 0,40
1 F3 - Hustota pfipojek 0,20
C TP4 - Provozni ukazatel 0,20
3 F1 - Jmenovity profil potrubi 0,40
1 F2 - Vliv na kvalitu vody 0,40
1 F3 - Hustota pfipojek 0,20
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6 ZAVER
Resena disertaéni prace vzella zejména z nasledujicich aktualnich potieb. Pfestoze je
pro podporu planovani obnovy vodovodnich siti k dispozici nékolik metod a pocitacovych
programi, vétSinou se pouze snazi odhadnout budouci vyvoj stavu sit€¢ a jsou zaméfeny na
planovani obnovy a vybér sanacnich technologii pro vodovodni potrubi. Nejen u potrubi ale
I u dalsSich objektd, jako jsou jimaci objekty surové vody, ptivodni fady surové vody, Gpravny
vody, Cerpaci stanice a vodojemy, je vSak potiebné dokumentovat a evidovat jejich technicky
stav. Déale byla zavedena legislativni povinnost zjiStovat technicky stav vodarenské
infrastruktury (mira opotiebeni pro potieby plani financovani obnovy - PFO), ale neni
stanovena jednotna zdvazna metodika, kterou by mélo byt hodnoceni technického stavu
jednotlivych &asti vefejnych vodovodii provadéno. V neposledni fadé, v Ceské republice
ptusobi vedle n¢kolika velkych vodarenskych spolecnosti také fada malych spolecnosti,
u kterych je mozné predpokladat nedostatek finan¢nich prostfedki a kvalifikovanych
pracovniku pro vlastni provadéni hodnoceni technického stavu. Zde by méla pomoci navrzena

metodika hodnoceni technického stavu vetejnych vodovodi.

V ramci predlozené disertacni prace byla navrzena jednotnd metodika hodnoceni technického
stavu vodovodl zalozend na multikriterialnim pfistupu. Je navrzeno celkem 7 modula
metodiky pro jednotlivé objekty vodarenské infrastruktury: TEAR — jimaci objekty, TEAT —
Upravny vody, TEAM - piivadéci fady, TEAA — vodojemy, TEAP — Cerpaci stanice, TEAN —
vodovodni sité¢, TEAS - vodovodni tady. Pro kazdy modul je tieba definovat soubor
ukazatell, faktorti a jejich hodnoticich tabulek a relativnich vah. V rdmci disertacni prace byly
feSeny moduly TEAP, TEAN a TEAS. Ostatni moduly byly feseny na Ustavu vodniho
hospodaistvi obci ve spolupraci s autorem disertacni prace. Navrzena metodika vyuziva pro
agregaci hodnoceni metodu vazeného souctu. Vstupnimi daty jsou bodové hodnoty
jednotlivych faktort zadavané uzivatelem. Nasledné se bodové skore agreguje pres technické
ukazatele, ¢asti objektu az do vysledného skére. Na jednotlivych urovnich je pfifazovana
kategorie technického stavu dle nastavenych hranic. Vysledné hodnoceni objektu

je kategoriemi technického stavu A, B, C, D, nebo E, kterym odpovida doporuéena akce.

Na zakladé provedeného testovani lze Fict, ze navrzend metodika je schopna interpretovat
technicky stav hodnocenych objektl, odhalit kritickd mista a sefadit hodnocené objekty
v potadi podle stanovené kategorie technického stavu. Nevyhodou muize byt uréita naro¢nost

ziskani a zpracovani vstupnich dat a v omezené mite urcita subjektivita hodnoceni.
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Zhodnoceni cilu disertacni prdce
Lze konstatovat, ze v§echny vytycené cile, které byly stanoveny v uvodu prace, byly splnény.

Splnéni jednotlivych dil¢ich cilti hodnoti autor prace nasledovné:

e Zpracovani kritické reSerSe soucasného stavu problematiky: V ramci kapitoly 3
byla prezentovana reSerSe soucasného stavu problematiky hodnoceni technického
stavu vodovodti a metod multikriterialni optimalizace, byly zde vysvétleny souvisejici
pojmy a terminy a zhodnoceny dosavadni poznatky pievazné ze zahraniéni odborné
literatury.

e Navrh jednotné metodiky: NavrZzena jednotnd metodika hodnoceni technického
stavu vodovodu je prezentovana v kapitole 4 . Navrh dle zadani vychazel z reSerSe
soucasného stavu problematiky a z praci dosud publikovanych na Ustavu vodniho
hospodaftstvi obci.

e Navrh hodnoticich kritérii: Na zakladé¢ zpracované reSerSe a poznatkti z odborné
praxe byl proveden navrh struktury ukazatelti, faktorti a jejich hodnoticich tabulek
pro jednotlivé teSené prvky vodovodu. Je navrZeno celkem 7 moduli metodiky:
TEAR - jimaci objekty, TEAT — Gpravny vody, TEAM - ptivadéci fady, TEAA —
vodojemy, TEAP — ¢erpaci stanice, TEAN — vodovodni sité, TEAS — vodovodni fady.
Dle doporuceni Skolitele a ¢lend komise statni doktorské zkouSky byla disertani
prace zaméfena na tfi vybrané moduly TEAP, TEAN a TEAS, pficemz ostatni moduly
byly feseny na Ustavu vodniho hospodaistvi obci ve spolupraci s autorem disertadni
prace. Navrzena Kritéria tfi feSenych modult jsou prezentovana v kapitole 4.2.

e Ovéfeni na pripadovych studiich: NavrZzend metodika pro hodnoceni jednotlivych
feSenych prvka vodovodu byla testovana jak na fiktivnich datech, tak na realnych
vodovodech. Ve spolupraci s vodarenskymi spole¢nostmi bylo v ramci modula
feSenych v disertacni praci provedeno testovani 10 Cerpacich stanic, 5 vodovodnich
siti a 15 vodovodnich fadt. Vybrané hodnocené objekty jsou prezentovany v kapitole
5.

e Zpracovani softwarové aplikace: Pro vSechny moduly metodiky feSené v ramci
diserta¢ni prace byly zpracovany seSity aplikace MS Excel umoznujici hodnoceni
téchto prvka dle navrzenych kritérii. Na zakladé téchto sesitli a vypocetniho algoritmu
(kap. 4.1.2) probé&hlo ve spolupraci s programatorem zpracovani webové aplikace
pro hodnoceni technického stavu jednotlivych prvki vodovodu, Kterd je v soucasné

dobé¢ dostupna na adrese http://tea.fce.vutbr.cz.
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Piinosy disertacni prace a doporuceni pro dali vyvoj

Z disertacni prace vyplyva nékolik doporuceni pro vyuziti metod hodnoceni technického

stavu a metod multikriteridlni optimalizace pro hodnoceni technického stavu ve vodarenstvi:

Potvrdilo se, Ze je vyhodneé proveést nejprve screeningové hodnoceni technického stavu
a poté rozhodnout o dalSim detailnéj$im posouzeni, napi. stavebné-technickém
pruzkumu.

Je vhodné provadét hodnoceni technického stavu jednoduchou, rychlou a efektivni
multikriteridlni metodou. Pfestoze tyto metody nejsou schopny poskytnout
spolehlivost potiebnou pro jednoznacné rozhodnuti o obnové konkrétnich casti
systému, vedou k vytipovani a ur¢eni kritickych prvki a ¢asti posuzovanych systému.
Kategorizacni souhrnné hodnoceni sice piedstavuje uzite¢nou informaci, ale pokud se
zaméfime pouze na vyslednou kategorii technického stavu dochéazi tim k podstatné
ztraté informaci. Je tedy nezbytné umoznit ptistup k celému hodnoceni v¢etné faktort,
ne jen k vysledné kategorii hodnoceni objektu.

Nelze se vyhnout ur¢ité mife subjektivity hodnoceni. Je proto vhodné, aby hodnoceni
provadél zkuSeny odbornik a aby hodnoceni vSech objekti vramci jednoho
provozovatele nebo vlastnika bylo provadéno jednou osobou.

Vysledek hodnoceni technickeho stavu je zna¢né zavisly na nastavenych faktorech,
hodnoticich stupnicich, relativnich vah&ch a hranicich kategorii technického stavu.
Z tohoto diivodu bylo v rdmci disertacni prace upusténo od vyuziti sofistikovanéjSich
metod multikriterialni optimalizace a byla aplikovana zékladni metoda — metoda
vazeného souctu.

Pouzité kategoriza¢ni hodnoceni technického stavu bylo navrzeno jako screeningovy
nastroj. Pro podporu rozhodovani o investicich do obnovy vodovodi je tedy tieba

dalSich informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladu a provoznich souvislosti.

Pro dalSi vyvoj v této oblasti je mozné zaméfit se na nasledujici problémy:

Hodnoceni technického stavu multikriteridlni metodou je znacn¢ zavislé na nastaveni
relativnich vah. V ramci dalSiho vyvoje je vhodné zaméfit se na analyzu a volbu
metody stanoveni relativnich vah.

Piedbézny screening technického stavu mé byt pouze jednim z nastroju spravy

majetku (asset managementu). Je tedy nutné provazat tento nastroj s dalSimi nastroji
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asset managementu, jako jsou rizikova analyza, vypocty nékladovosti a ndkladové
efektivnosti, atd.

e Dalsim moznym krokem vyvoje je navazani metodiky hodnoceni technického stavu
na interni informacni a GIS systémy provozovatele nebo vlastnika vodarenské

infrastruktury.
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SUMMARY

This dissertation focuses on multi objective condition assessment of water supply. As part of
the work is carried out of the present state of knowledge in the field of evaluation of technical
condition of water supply and in the methods of multi objective optimization. Based on the
research, proposal of an uniform methodology for evaluation of the technical condition and its

modules was made.

Within the dissertation thesis, the uniform methodology for condition assessment of water
supply systems based on multi-criteria approach was proposed. It proposed a total of 7
modules for individual objects of water infrastructure: TEAR - intakes, TEAT - water
treatment, TEAM - transmission mains, TEAA - water tanks, TEAP - pumping station,
TEAN - water network, TEAS - pipe sections. For each module it is necessary to define a set
of indicators, factors and their evaluation tables and relative weights. In the context of the
thesis we were dealt modules TEAP, TEAN and TEAS. Other modules were addressed at the
Institute of Municipal Water Management in cooperation with the author of the dissertation.
The proposed methodology uses the weighted sum method for aggregating evaluation. Input
data are point values of each factor entered by the user. The output of the proposed
methodology of condition assessment is evaluated object classification in the category of

technical state of A, B, C, D, or E, which corresponds to the recommended action.

Based on the testing, we can say that the proposed methodology is able to interpret technical
condition of evaluated objects, uncover critical points and sort the evaluated objects in the
order of technical state specified categories. The downside may be some difficulty obtaining

and processing the input data and a certain degree of subjectivity of the evaluation.
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