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ABSTRAKT

Predlozena disertatni prace se vénuje multikriteridlnimu hodnoceni technického stavu
vodovodu. V ramci prace je provedena reSerSe soucasného stavu poznani v oblasti hodnoceni
technického stavu vodovodi a v oblasti metod multikriteridlni optimalizace. Na zakladé
reSerSe byl proveden ndvrh jednotné metodiky hodnoceni technického stavu a jejich
7 modul. V ramci disertacni prace jsou feSeny moduly pro hodnoceni Cerpacich stanic,
vodovodnich siti a vodovodnich fadd. Vystupem navrzené metodiky hodnoceni technického
stavu je zarazeni 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 UVOD

Starnuti vodarenské infrastruktury a zhorSovani jejich fyzickych a technickych vlastnosti, tzv.
deteriorace, je pfirozenym jevem. Z toho vyplyva potieba kontinudlni pldnované obnovy této
infrastruktury. Vzhledem k tomu, ze financni prostfedky pro obnovu infrastruktury jsou
vétSinou pomérné omezené, je nezbytné zaméfit se na dukladné planovani obnovy a tim

i na efektivni vyuziti t€chto omezenych financnich prostredkd.

Pro podporu pldnovani obnovy vodovodnich siti je k dispozici fada metod a pocitacovych
programu, které se ale povétSinou snazi odhadnout budouci vyvoj stavu sit€ a jsou zaméfeny
pouze na planovani obnovy a vybér sanacnich technologii pro vodovodni potrubi. Vodovodni
sité jsou ale komplexnimi systémy, tvofenymi minimalné né€kolika z nasledujicich prvka:
jimaci objekty surové vody, pfivodni fady surové vody, upravny vody, Cerpaci stanice,
vodojemy, pfivadéci fady pitné vody, rozvodné fady a dalsi. Nejen u potrubi ale i u téchto

dalsich objekta je potfebné dokumentovat a evidovat jejich technicky stav.

Legislativa Ceské republiky sice hodnoceni technického stavu voddrenské 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 hldSeni technického stavu vodarenské infrastruktury (naptf. Anglie, Skotsko,

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

Specifickou situaci v Ceské republice je znaéné mnozstvi drobnych vlastnikd a provozovatelt
vodovodd a kanalizaci. Dle udaji majetkové evidence bylo v CR v roce 2014 celkem 6270
vlastniki a 2571 provozovateli vodarenské infrastruktury [3]. Kromé nékolika
nejvyznamnéjsi vodarenskych spoleCnosti zde tedy pusobi znacné mnozstvi malych
spolecnosti, u kterych je mozné predpokladat nedostatek financnich a personalnich zdroja pro
provadéni hodnoceni technického stavu. Zde muze nalézt uplatnéni jednotna metodika
hodnoceni technického stavu vodovodu, ktera je zpracovana v ramci piedlozené doktorské

disertacni prace.

Navrzend metodika je metodou nepfimého hodnoceni technického stavu na zakladé
navrzenych ukazateli. Jedna se o screeningovy nastroj, urCeny k predbé€znému posouzeni
technického stavu. Navrzend metodika ma 4 urovné: vysledné hodnoceni, ¢asti objektu,
technické ukazatele a faktory. Pro kazdy faktor je navrzena hodnotici tabulka. Dle hodnoty,

kterou faktor nabyva, pfiradi uzivatel bodové hodnoceni faktoru. Postupné od nejnizsi trovné
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je provadéna agregace hodnoceni pomoci metody vazeného souctu. Navrzend metodika ma
takovou strukturu, aby bylo mozné odhalit problémové misto kazdého objektu pies jednotlivé
Casti objektu, ukazatele az k jednotlivym faktorim. Pfi 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 pfistupna také cela

informace o hodnoceni az k jednotlivym faktorim.

Je navrzeno celkem 7 moduld metodiky: TEAR — jimaci objekty, TEAT — dpravny vody,
TEAM - ptivadéci fady, TEAA - vodojemy, TEAP — Cerpaci stanice, TEAN — vodovodni
sité, TEAS — vodovodni fady. Pro kazdy modul je tieba definovat soubor ukazatelt, faktort
ajejich hodnoticich tabulek a relativnich vah. Véhy pro ucely navrzené metodiky byly

stanoveny pfimou metodou, tedy pfimym odhadem vah.

Vysledkem hodnoceni je zafazeni ukazatelt, Casti objektu a celkové celého objektu do
kategorie technického stavu A, B, C, D, nebo E, které odpovida doporucena akce. Navrzena
metodika umozni napf. benchmarking technického stavu vodovoda, umozni zalozeni planu
financovani obnovy na technickém stavu blizkém realit€¢ a prisp&je k ucelné§imu vyuziti

omezenych financnich prostfedki uréenych na obnovu vodarenské infrastruktury.

Struktura disertacni prace je nasledujici. V kapitole 2 jsou definovany vytyCené cile disertacni
prace. Analyza soucasného stavu problematiky hodnoceni technického stavu vodovodu
a multikriteridlni optimalizace je provedena v kapitole 3 . V kapitole 4 je prezentovdna
navrzena jednotna metodika hodnoceni technického stavu vodovodd a jeji dil¢i moduly.
NavrZzend metodika byla testovdna na redlnych vodédrenskych objektech, vybrané hodnocené
objekty jsou prezentovany v kapitole 5 . Kapitola 6 shrnuje dosaZené vysledky a doporuceni

pro dal$i vyvoj.
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2 CIiLE DISERTACNI PRACE

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

zameétfenim na Cerpaci stanice, vodovodni fady a vodovodni sit’.

Cilem je na zakladé provedené analyzy soucasného stavu problematiky, shrnuti vychodisek
a doporuCeni pro hodnoceni technického stavu, provést ndvrh jednotné metodiky
a hodnoticich kritérii pro jednotlivé feSené prvky vodovodu, zpusob stanoveni a evaluace
jednotlivych kritérii. Ddle bude metodika ovéfena na konkrétnich vodovodech a bude

zpracovana softwarova aplikace pro jeji vyuzivani v praxi.
Zpracovani disertacni prace bylo rozdéleno do nasledujicich dil€ich cili:

e Zpracovani kritické reserSe soucasného stavu problematiky: Cilem je zpracovani
podrobné reserSe, stanoveni a vysvétleni pojmu, terminti a zhodnoceni dosavadnich
poznatkl pfevazné zahranic¢ni odborné literatury.

e Navrh jednotné metodiky: Bude proveden ndvrh jednotné metodiky, kterd je
spoleCna pro vSechny hodnocené prvky vodovodu. Navrh bude vychdzet z reSerSe
soudasného stavu problematiky a z praci dosud publikovanych na Ustavu vodniho
hospodarstvi obci.

e Navrh hodnoticich kritérii: Na zakladé zpracované resSerSe a poznatki z odborné
praxe bude proveden ndvrh hodnoticich kritérii pro jednotlivé feSené prvky vodovodu.
Pro jednotliva kritéria je tfeba navrhnout jejich rozmér a zptisob stanoveni.

e Ovéreni na pripadovych studiich: Navrzend metodika pro hodnoceni jednotlivych
feSenych prvki vodovodu bude ovéfena na realnych vodovodech. Cilem je oveérit
dostupnost dat pro navrZend kritéria a schopnost metodiky vystihnout redlny technicky
stav prvku.

e Zpracovani softwarové aplikace: Pro jednotlivé feSené prvky vodovodu budou
zpracovany seSity aplikace MS Excel umoziiujici hodnoceni téchto prvki
dle navrzenych kritérii. Dale bude na zakladé téchto seSith 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 predpokladem udrzitelného stavu vodarenské infrastruktury je planovana
kontinualni obnova této infrastruktury. Existuje fada metod a pocitacovych programt pro
podporu planovani obnovy vodovodnich siti. Tyto prostiedky, snazici se vétSinou odhadnout
budouci vyvoj stavu sité, jsou vSak zaméfeny pouze na planovani obnovy a vybér sanacnich
technologii pro vodovodni potrubi. Systémy zdsobovéni pitnou vodou se vSak v Zadném
ptipadé nesestavaji pouze z vodovodniho potrubi. Jedna se vzdy o komplexni systém tvofeny
minimalné€ nékolika z nasledujicich prvki: jimaci objekty surové vody, pfivodni fady surové
vody, upravny vody, Cerpaci stanice, vodojemy, privadéci fady pitné vody, rozvodné fady
a dalsi. V zaymu kazdého vlastnika vodovodu by méla byt znalost technického stavu systému,
ktery vlastni. Tyto informace 1ze pak vyuzit naptiklad pii rozhodovani o investi¢nich akcich

a pti planovani obnovy vodovodu.

Starnuti vodarenské infrastruktury je celosvétovym problémem. Odhaduje se [4], Ze
v prubéhu nasledujicich 20 let bude tfeba investovat do vodovodnich siti v USA 77 mld.
americkych dolari. A dale, ze v nasledujicich 15 letech bude tieba do vodovodnich siti na
tuzemi Kanady investovat 12,5 mld. americkych dolard ro¢né. Dale se uvadi [5], Zze 59 %
kanadskych vodovodnich systémt vyzaduje opravy a 43 % téchto systému je
v neakceptovatelném stavu. V Ceské republice je tieba roéné vlozit do obnovy vodarenské
infrastruktury zhruba 16 miliard korun, ale objem financi skutecné investovanych do obnovy
je zhruba polovi¢ni [6]. Poznani technického stavu vodovodu je klicové pro predikci
vykonnosti vodovodid a optimalizaci udrzby a obnovy. V bézné praxi se pouziva pouze
praktickych zkuSenosti k posouzeni stavu vodovodd, protoze neexistuje Zadna
standardizovana hodnotici stupnice, kterou 1ze pouzit k méfeni technického stavu vodovodua
[4]. Efektivni vyhodnoceni technického stavu vyZaduje nasazeni mnoZstvi specializovanych
pracovnikd, spolehlivé databaze, podstatné mnozstvi Casu 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 dualezitou 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 (fvzicky majetek) za 1icelem maximalizace hodnoty odvozené
za cely Zivoti cyklus pri zachovani prijatelné urovné sluzeb vzhledem k zdkaznikiim,
verejnosti a Zivotnimu prostredi a za prijatelné miry rizika* [8]. Hodnoceni technického stavu
je pak ,proces méreni fyzického stavu prvkii systému vyuzivajici objektivni a subjektivni
kritéria. Proces by mél uvaZovat bezpecnostni a strukturdlni integritu, kapacitnost, kvalitu
sluzeb, ulohu v systému, stdri atd.” [7]. Podle jiné definice je hodnoceni technického stavu
~Shromdzdeéni dat a informaci prostiednictvim primych a/nebo neprimych metod ndsledované
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 mizou vést rizné motivy. Témto motivim nebo
ucelu provedeni hodnoceni je tieba samotné hodnoceni piizpusobit. Tabulka 3.1 shrnuje

hlavni motivy pro provedeni hodnoceni technického stavu.

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

Motiv Zaméreni hodnoceni technického stavu

Poskytnuti dat pro stanoveni rozpo&tu a/nebo

Posouzeni pland financovani obno o e . ;
P vy oduvodnéni odkladu investic

Priority investi¢nich program Cilové priority vydajii na obnovu
Stanoveni pfimérfeného zasahu Stanoveni Urovné potiebné obnovy
Zakonné pozadavky Dodrzeni zakonnych nebo finan€nich hlaseni
Soudni Setreni Analyza poruch a znalecké posudky

Jako kli¢ové body postupu pti provadéni hodnoceni technického stavu jsou uvadeény [11]:

e identifikace kritickych prvkl systému;

e volba vhodné metody hodnoceni technického stavu;

e prezkoumani puvodnich vykrest a historickych zdznamt o inspekcich a dilezitych
opravach a udrzbé;

e inspekce a ohodnoceni stavu;

e kvantifikace technického stavu;

e urceni potieby a postupu udrzby;

e stanoveni harmonogramu napravnych akci a pfi§tiho posouzeni stavu.

Tento postup je vSak pouzitelny spiSe pro pfimé metody hodnoceni. Hodnoceni technického
stavu ve smyslu, jakym bude vyuzito v disertani praci, je spiSe nepfimym predbéinym
hodnocenim jednotlivych &asti posuzovaného systému. USelem piedb&zného posouzeni je
predevsim identifikace kritickych prvki a Casti systému na zaklade kvantifikace technického

stavu.
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Pfi nepfimém hodnoceni technického stavu jsou vyuzivdna ndsledujici data [9]:

historickd data (napf. stafi potrubi, vyrobce, zkuSenosti s riznymi trubnimi
materidly);
environmentalni data (napt. pidni podminky, hladina podzemni vody, zatizeni na
povrchu);

provozni data (napft. pratok, zaznamy oprav a udrzby).

Prestoze nepiimé metody nejsou schopny poskytnout dostateCnou detailnost a spolehlivost

potiebnou pro jednozna¢né rozhodovani o opravach a obnové prvki systému s vysokymi

nasledky poruchy [9], mohou poskytnout cenné informace. Tyto informace v§ak nemohou byt

jedinym podkladem pro rozhodovani.

Vedle nepiimého hodnoceni mize byt provadéno také pfimé hodnoceni technického stavu.

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

3.1.2 Faktory ovliviiujici technicky stav vodovodu

Mira poruchovosti a deteriorace vodovodi je ovliviiovana mnoha faktory. Tyto faktory

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

rozdéluji faktory zplisobujici deterioraci vodovodnich fadi na:

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

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

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

Best Practices [14] tiidi faktory, které prispivaji k deterioraci na:

fyzické faktory — trubni material, tloustka stény, rok ulozeni, profil, typ spoju,
zatizeni tahem, vné&j§i a vnitini ochrana potrubi, styk odlisnych kovi, rok vyroby
potrubi a vyrobni proces;

environmentalni faktory — pudni typ, pudni vlhkost, pfitomnost podzemni vody,
podnebi, umisténi potrubi ve vozovce, zdsypovy materidl, trubni loZe, podzemni
poruchy, bludné proudy, seismicka aktivita, zptsob pokladky;

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

a udrzba.

12
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Dle zpusobu stanoveni faktory spadaji do jedné nebo vice z nasledujicich kategorii, které

publikoval Marlow [2]:

e vizualni faktory — posuzované piimo zrakem hodnotitele;
e subjektivni faktory — posuzované nepiimo na zakladé usudku hodnotitele;
e meéritelné faktory — mohou byt pfimo zméfeny nebo vyhodnoceny na zakladé

sledovanych dat.

Radu kritérii hodnoceni technického stavu uvadi Marlow [2]. Neda se viak fici, ze pro dva
vodovodni systémy nabyvajici stejnych hodnot uvedenych faktord probihaji degradacni
procesy zcela shodné. Procesy deteriorace vodovodnich systémi nejsou ani rovnomeérné
ani totozné. LiSi se v zavislosti na ruznych nejistych faktorech, které mohou zpusobit
odlisnosti technického stavu, a proto jsou procesy deteriorace pro razné vodovodni sit€ rizné

[15].

3.1.3 Typy vystupnich informaci z hodnoceni technického stavu

Vystup analyzy hodnoceni technického stavu muze mit rizné formy. Muze se jednat
napiiklad o inzenyrské vypocty, urCeni pravdépodobnosti poruchy, stanoveni zbytkové
Zivotnosti, zndmkovéni (bodovéani) stavu a/nebo vykonnosti [2]. Vzhledem k pldnovanému
sméfovani tohoto vyzkumu je tato kapitola zaméfena na zndmkovani/bodovani technického
stavu. Jak uvadi Marlow [2], stanoveni pravdépodobnosti poruchy nebo zbytkové zivotnosti
muiiZe 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 doséhl této prahové hodnoty. Marlow [2] rozliSuje:

e znamkovani technického stavu (pridélené na zakladé vizualni inspekce podle
definovaného popisu kazdé znamky);

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

na zakladé predem stanoveného popisu kazdé znamky).

Jako priklad 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: $patny 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 fadl vetné

prislusné akce navrhuji Al-Barqawi a Zayed [4]. Obrazek 3.1 zachycuje grafické znazornéni

navrzené stupnice. Tabulka 3.2 pfedstavuje popis jednotlivych navrzenych kategorii.

Excellent V. Good Good Moderate Poor Critical

e o e e - - ®
10 9 8 6 4 3 0

Obrazek 3.1 Grafické zniazornéni méritka technického stavu podle Al-Barqawi a Zayed, zdroj [4]
Znamkovaci (kategorizani) hodnoceni sice poskytuje uzitecné souhrnné informace, ale
dochazi tim k podstatné ztrat€ informaci [2]. Toto hodnoceni bylo navrZzeno jako
screeningovy ndstroj, coz znamena, ze pro podporu rozhodovani a priorizace je tfeba dalSich
informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladli a provoznich souvislosti [2]. V praxi se stivd, Ze
k rozhodovani jsou pouzita samotnd znamkova hodnoceni, pficemz toto hodnoceni ma byt
teprve prvnim krokem komplexniho hodnoceni [2]. Pouziti znamkovacich systému nad jejich
puvodni zamysSlené vyuziti jako pocateCniho screeningového nastroje je pochopitelné
vzhledem k Gsili vynalozenému pii jejich navrhu a aplikaci, ale je tfeba zvazit dopady této
praxe na schopnost optimalizace kapitalovych a provoznich vydaji spolecnosti [2].

Tabulka 3.2 Numerické a slovni hodnoceni technického stavu vodovodnich Fadu, zdroj [4]

Slovni

Méritko | hodnoceni Kritéria Akce
stavu

9-10 |Vyborny Nové i nedavno instalovano. Zadna akce neni

vyzadovana.

Stav jako novy bez znamek koroze Ci

8-9 |Velmidobry | i eriorace.

Znovu posoudit za 15 let.

Znovu posoudit za 10 let.

6-8 |Dobry VnéjSi a vnitini ochrana zachovana, zbyvajici Zaradit do planu katodické

tloustka stény vice nez 90 % ptvodni. 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 % |Zafadit do planu renovaci
ptvodni. béhem pfistich 5 — 10 let.
Vyznamné znamky vnitini nebo vnéjsi koroze. Zafadit do plénu renovaci
3_4 épatny Nevyhnutelny kolaps. Chybéjici vnitini nebo nebo obnovy bshem pistich

vnéj$i ochrana. Uniky vody. Zbyvajici tlou$tka

stény 50 - 75 % pGvodni. 5—10let.

TéZzka vnitfni nebo vnéjSi koroze. Zrejmy
<3 Kriticky kolaps. Velké trhliny/diry. Zbyvajici tloustka
stény < 50 % puvodni. Poruchovost >3.

Doporucena okamzita
oprava nebo obnova.
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3.1.4 Publikované metody nepiimého hodnoceni technického stavu

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

hodnoceni technického stavu jednotlivych prvki vodovodiu. Dosud nebyl publikovan model

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

publikovano nekolik studii vénujicich se hodnoceni technického stavu vybranych prvki

vodovodu. Problematika nepfimého hodnoceni technického stavu vodovodu neni zpracovana

v ramci technickych norem.

Strategické planovdni obnovy

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

vodovodniho potrubi zalozené na nepifimych ukazatelich. Tabulka 3.3 shrnuje tyto ndstroje.

Uvedené ndstroje jsou vSak povét§inou zaméfeny na stanoveni objemt obnovy, uvazuji pouze

vodovodni fady a neumoziuji hodnoceni vSech prvka vodovodniho systému.

Tabulka 3.3 Podpirné nastroje strategického planovani vodovodi [2]

Nastroj Zaméieni Po;raetlzna Komercializace Integrace
uroven sluzeb, stanoveni zavisi na ne, nékolik aplikaci |ne,
CARE-W rozpocCtu, naklady za dobu pouzitém v evropskych samostatny
zivotnosti, planovani obnovy modelu méstech nastroj
nutné dobré
. model prfedpovédi poruch informace o ne, pouze vyzkumné ne, ,
FailNet - Stat vodovodniho potrubi majetku a aplikace v Evropé se,lmogtatny
. nastroj
poruchéach
strategicky nastroj urcujici zadouci dobré ne
KANEW délku vodovodnich fadd informace o ano, zakladni verze sa;nostatn .
k obnové nebo opravé kazdy |majetku a dostupna u AwwaRF |~ . ™ y
. nastroj
rok poruchach
dlouhodobé planovani obnovy v
PARMS zalozené na kiivkach ano, pouzivany | ne, ,
Plannin oruchovosti stanovenych fadou australskych | samostatny
9 P y y provozovatell nastroj
z provoznich dat
PARMS ano, pouzivany ne,
Priorit podpora rozhodovani o obnové fadou australskych |samostatny
y . . |provozovatelQ nastroj
nutné dobré
informace o ne, ve vyvoiji ne,
PiReP/PiReM |podpora rozhodovani o sanaci |majetku a s planovanym samostatny
poruchach komerénim vydanim |nastroj
rozhodovaci systém zalozeny ne,
UtilNets na spolehlivosti pro fizeni ne, ve fazi prototypu |samostatny
udrzby vodovodnich fadu nastroj
Lz - . . . ne,
WARP dlvpuhodobe planov_anl pomoci ano, pJanovane samostatny
kfivek poruchovosti vydani v roce 2006 NAstroj
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Jimact objekty
V ramci konferenci Voda Zlin 2012 a Voda Zlin 2014 byl prezentovan piispévek zaméreny
na hodnoceni stavu objektl na jimani podzemni vody [16], [17]. Autofi zde prezentuji
metodiku hodnoceni technického stavu jimacich objektd prostfednictvim hodnoticich
formulait pro zdroje surové podzemni vody. Autofi navrhli pro kazdy typ jimaciho objektu
(jimaci zarez, Stola, studna, vrt) samostatny formulaf. Vyhodnocovani téchto formulaia je
provadéno metodou TOPSIS, kterd je zalozena na principu minimalizace vzdalenosti
od idealni varianty. Jak autofi uvadi, acelem formulait je upozornit na stav objektti, doporudit

urcité chovani a usnadnit a zpfehlednit rozhodovaci proces.

Navrzeny postup se sklada z vybéru hodnoticich kritérii, nasledné je tfeba stanovit vahy
jednotlivych kritérii. Tim je vyjadfeno, jak velkym ohrozenim pro jimaci objekt se maze stat
dané kritérium. Po vyplnéni hodnoticich formulait je provedeno jejich vyhodnoceni. Zde je
zvolena metoda TOPSIS zaloZend na minimalizaci vzddlenosti od idedlni varianty. Idedlni
varianta je takova varianta, pro kterou kritéria dosahuji nejlepSich hodnot. Jak autofi dale
uvadi, jednotlivé poloZzky jsou transformovdny mezi 5 zdkladnich hodnoticich kritérii,

pro kterd je provedena samotnd analyza:

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

e B - Vydatnost;

e C — Stavebni cast (stény, strop, dno, vétraci otvory);

e D - Strojné - technologicka cast (Cerpadlo, armatury, elektroinstalace);

e E — Vyznamnost (nahraditelnost zdroje, doasna a dlouhodob4).

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

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

Polozka | Popis Rozlozeni

c. polozky | bodu pro vahy Hodnoceny ukazatel Body

Poklop ve vyborném stavu nebo novy, plni zcela

Poklop svoji funkci 0
1a v;tzggl 10 Poklop ¢aste¢né poSkozeny stale ho viak Ize 5
. vyuzivat (uzamknout, otevfit atd.)
zhlavim
vrtu Poklop chybi, je silné poSkozen, neplni viibec svoji 10

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

Pol?zka POvaS Rozlozen'| bodu Hodnoceny ukazatel Body
C. polozky pro vahy
Specificka vydatnost je stejna jako na pocatku, 0
odpovida potrebé
Specificka Specificka vydatnost se snizilao 10 - 20 % z
2a 30 o . vy 15
vydatnost puvodni hodnoty, pfi stejné potrebé
Specificka vydatnost se sniZila o vice jak 10 - 20 30

% z puvodni hodnoty, pfi stejné potiebé

Pfi budoucim navrhu metodiky hodnoceni technického stavu jimacich objektt je vhodné
zvazit pouziti vizualni prohlidky vnitfniho prostoru vrtu. Pro vyhodnoceni stavu vystrojeni
vrtd a studni by pravdépodobné mohla byt vyuzita prohlidka CCTV kamerou. Na trhu jsou
pro tento ucel dostupné kamerové systémy pro pruzkum studni a vrtd vyuzivajici CCTV
kamery [18]. Obrazek 3.2 zobrazuje vybaveni kamerového systému a samotnou kameru.

Obrazek 3.3 predstavuje snimky porizené pii kamerovém prizkumu vrti.

T

Obrazek 3.3 SnimKky vystroje vrtu z kamerového zaznamu [18]

17



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu Ing. Miloslav Tau§
Disertacni prace

yd

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

o dvou urovnich. Parametry hodnoceni technického stavu nadrzi byly rozdéleny do kategorii:

o A - Fyzické faktory (faze navrhu a vystavby):
o Al Névrhova hlediska,
o A2 Druh materidlu,
o A3 Velikost a kapacita,
o A4 Kontrola kvality stavebnich praci;
e B - Fyzické faktory (provozni faze):
o B1 Stafi prvku,
o B2 Koroze,
o B3 Ochranna vrstva/ nater,
o B4 Trhliny a kazy;
¢ C - Environmentalni faktory:
o C1 Druh pudy,
o (2 Kvalita surové vody (pH, zdkal, atd.),
o (3 Vibrace (vCetné zemétieseni),
o C4 Povétrnostni podminky;
e D - Provozni faktory:
o D1 Davkovani chemikalii,
o D2 Provozni praxe a udrzba,
o D3 ZkuSenosti provozovatele a obsluhy,

o D4 Kontroln{ systém.

Dalsi skupina predstavuje navrzené parametry hodnoceni technického stavu Cerpadel na

upravné pitné vody:

e A - Elektro-mechanické faktory:
o Al Typ Cerpadla,
o A2 Vykon,
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o A3 Zpusob spousténi Cerpadel (softstart,...),

@)

A4 Pruatok;

e B - Fyzické faktory (provozni faze):

@)

@)

@)

@)

B1 Stafi prvku,
B2 Koroze,

B3 Ochranna vrstva/ natér,

B4 Praskliny;

¢ C - Environmentalni faktory:

o CI1 Kvalita surové vody (pH, zdkal, atd.),

o (2 Vibrace (vCetné zemétiesent),

@)

C3 Teplota;

e D - Provozni faktory:

@)

@)

@)

@)

@)

D1 Davkovani chemikalii,

D2 Provozni praxe a udrzba,

D3 ZkuSenosti provozovatele a obsluhy,

D4 Doba provozu za den,

D5 Kontrolni systém.

Relativni vahy jednotlivych parametri byly ziskany na zakladé informaci od vybranych

odbornikd, ktefi parametrim piifadili 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 parametri. Timto vazenym souCtem byl stanoven

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

Vysledky studie ukazaly, Zze zadny z parametrt se nezda byt dominantnim.

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

Kategorie Parametr Popis
. . . Prihlédnuti k odolnosti, typu spojd, apod. vyznamné pfispiva
A1 Navrhova hlediska k technickému stavu b&hem zivotnosti.
A Fyzické - ———— e
faktory (faze A2 Druh materialu Druh a kvalita pouzitych materialu a zafizeni.
név,rhtu oy) A3 Velikost a kapacita | Velikost a kapacita miZze ovlivnit stav v priibéhu €asu.
a vystavby -
A4 Kontrola kvality Uroven kontroly kvality bEhem stavebnich praci ovlivni
stavebnich praci budouci stav.
B Fyzické B1 StaH prvku SE?er, zhorSuje b&hem Casu, aktualni vék muze byt
faktory ulezitym parametrem.
(provozni B2 Koroze Pitomnost 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

Pritomnost trhlin a kazl (velikost a umisténi) je dllezitym
indikatorem soucasného stavu.

C1 Druh pidy

Druhem pddy se fidi vybér zplsobu zaloZeni. Také kyselost,
zasaditost a piitomnost $kodlivych latek pdsobi na soucasti
v kontaktu s pldou.

Surova voda z kvalitné&jSiho zdroje vyzaduje niz8i stupen

C Environ- C2 Kvalita surové vody
mentalni (pH, zakal, atd.) Upravy a ma mens$i negativni vliv na komponenty.
faktory C3 Vibrace (v¢etné Vibrace pochazejici z jakéhokoliv zdroje ovlivni stav
zemeétreseni) dotéenych komponent.
C4 Povétrnostni Sezonni fluktuace teplot mdze zpusobit efekt zmrazovani-
podminky rozmrazovani a tepelné rozpinani.
D1 Davkovani Druhy chemikalii a jejich davkovani ovliviiuje stav
chemikalii komponent.
D2 Provozni praxe Odchylky od standardni provozni a Udrzbové praxe urychluji
. a udrzba proces deteriorace.
D Provozni - :
faktory D3 Zkusenosti Vlivy mnoha dal$ich parametr( zavislosi na vzdélani a

provozovatele a
obsluhy

zkuSenostech provozovatele.

D4 Kontrolni systém

Vadny kontrolni systém mize zplsobit nahlé nebo postupné
posSkozeni komponent.

Tabulka 3.7 Parametry komponent Gapravny pitné vody (Cerpadla) [7]

Kategorie Parametr Popis
. Typ Cerpadel maze byt jedno z nejdlleZitéjSich hledisek
Al Typ Cerpadia hodnoceni technického stavu.
. Vykon jednotlivych ¢erpadel mize byt jednim z parametrd
A Elektrome- A2 Vykon hodnoceni technického stavu.
chanické — - . — —
faktory A3 Moznosti spusténi Mékky startjve_ obecn_evpreferovaneja nez konvenc¢ni metody
vzhledem k Zivotnosti Cerpadla.
A4 Pritok Pruto!( dgdavany Cerpadlem muze souviset s jeho
technickym stavem.
B1 Stafi prvku Stav Cerpadel se zhorSuje b&hem Casu.
o B2 Koroze Pritomnost koroze a jeji intenzita je vyznamnych indikatorem
B Fyzické soudasného stavu.
faktory -
(provozni B3 Oprjranna vrstva/ Kvalita ochrany povrchu ovliviiuje stav ¢erpadla.
faze) nater
. Pritomnost trhlin (velikost a umisténi) je dllezitym
B4 Trhliny L " ) -
indikatorem soucasného stavu Cerpadia.
C1 Kvalita surové vody |ZhorSena kvalita surové vody je zvlasté Skodliva pro
(pH, zakal, atd.) Cerpadla surové vody.
C”E]gr‘]’{;‘fgl C2 Vibrace (véetnd Nepredpokladané vibrace pochazejici z jakéhokoliv zdroje
faktory zemeétreseni) (v€etné Cerpadla samotného) ovlivni stav Cerpadel.

C3 Teplota

Sezonni kolisani teplot a teploty v ddsledku piehiati mizou
ovlivnit stav Cerpadla.

20




Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu Ing. Miloslav Tau§

Disertacni prace

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

Vlivy mnoha dalSich parametrt zavisi na vzdélani a
zkuSenostech vedouciho provozu.

D Provozni obsluhy
faktory o o - N e
D4 Doba provozu za Jalfo mnoho leych str_OJu jsou Lce’rpadla'navrzena na urcity
den pocet provoznich hodin. Prumérna denni doba provozu by
méla mit vliv na stav provozovaného ¢erpadla.
Vadny kontrolni systém mize zplsobit nahlé nebo postupné
. . poSkozeni komponent. Mnoho vedoucich Upraven vody

D5 Kontrolni system uvedlo, Zze manualni fidici systémy jsou vice nachylné na

lidské chyby a nedbalost obsluhy.
Cerpaci stanice

Metodiku hodnoceni technického stavu vodovodnich tadi, vodojema a Cerpacich stanic

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

prvkll vodovodnich systémt dle této metodiky je uvedeno v pfislusnych podkapitolach.

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

umoziuje urceni poruch s vyznamnymi disledky ovliviiujicimi funkei systému a jeho prvkd.

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

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

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

technickych ukazateld je provedeno zatfidéni posuzovanych prvka sit€é do jednotlivych

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

e K1 (velmi dobra) — optimalni stav prislusného ukazatele, nevyZaduje zadna opatieni

vedouci ke zménam hodnot tohoto ukazatele;

o K2 (dobra) - nizka mira rizika pfislusného TU a rovnéz nevyzaduje zadna zasadni

opatfent;

e K3 (prumérna) - jedna se o prumémé hodnoty pfislusného TU, které nevyzaduji

okamzita feseni;

o K4 (kritickd) — kritické hodnoty pfislusného ukazatele. Méla by byt realizovana

ptipadné€ planovana opatfeni na feSeni tohoto stavu;

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

okamzité feSeni, které povede k dosazeni lepsich hodnot piislu§ného ukazatele.

Ohodnoceni daného prvku podle urcitého technického ukazatele je provedeno na zakladé

tabelovanych mezi jednotlivych ukazatelti. 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 zaklade vazeného souctu dle vztahu

n
TS = Z TUW, (1)
=1

kde:

n  je celkovy pocet pouzitych ukazateld,

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

W; je vaha pfifazena piislu§nému ukazateli, pfi¢emz suma vah jednotlivych ukazatell

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

e TUI - Stafi stavebniho objektu;
e TU2 - Posouzeni stavu objektu;
e TU3 - Opotiebeni Cerpadla;

e TU4 - Utinnost &erpadla;

e TUS - Doba Cerpani;

e TUG6 — Stafi trubniho materialu;
e TU7 - Pracovni bod Cerpadla;

e TUS — Stafi armatur;

e TU9 - Rizeni &erpadel.

Obrézek 3.4 znazoriuje piiklad rozlozeni mezi pro ukazatel TU4 — Uginnost Cerpadla.
Hodnoceni ukazatele je zaloZzeno na ovéfeni ucinnosti jednotlivych Cerpadel. Kategorie jsou

vyjadreny procenty z G¢innosti erpadla udavané vyrobcem.
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Obrazek 3.4 RozloZeni mezi pro ukazatel TU 4 — U&innost ¢erpadla [19]

3.5

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

Napt. spole¢nost GRUNDFOS s.r.0. nabizi provedeni energetického a technického auditu

Cerpadla. Jak spoleCnost GRUNDFOS [20] uvadi, naklady na Cerpaci techniku za dobu

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

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

instalace méfidel, vlastniho méteni a navrhu nového fesSeni Cerpadla. Pro energeticky audit

jsou pouZzity nédsledujici parametry a ukazatele:

e prutok;

tlak;

e spotieba el. energie za 1 hodinu; chodu;

e doba méreni;

e doba chodu Cerpadla;

e celkova spotieba el. energie;
o celkové preCerpané mnozstvi;
e cenaza kWh;

e doba méfent;

e vytizenost Cerpadla;

e spotfeba el. energie za 1 hodinu

e spotreba el. energie za méfené dny;
e cena za méfené dny provozu;

e prumérna spotieba za 1 den;

e prumérna cena za 1 den;

e Uspora za kazdy den provozu;

e Uspora za 1 rok provozu.
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Vodojemy

Stejny princip jako pro hodnoceni Cerpacich stanic metodou FMEA [19] je pouzit pfi
hodnoceni technického stavu vodojemd, jeZ navrhl v ramci své diplomové prace Sebesta [21].
Soucasti jeho prace bylo zpracovéni softwarové aplikace pro hodnoceni technického stavu
vodojemii TAWAT xls (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:
o P - provozni ukazatele;
o T - technické ukazatele:
=  TA - technické ukazatele stavu akumulacnich nadrzi;

* TM - technické ukazatele stavu armaturni komory.

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

provozni ukazatele aplikace TAWAT.

Tabulka 3.8 Provozni ukazatele vodojemu, TAWAT [21]

Ozn. Nazev Jednotky
P; Provozni zasoba vodojemu ku Qmax %
P2 Maximalni doba zdrzeni pfi Qmin hod
Ps Doba z&sobeni pfi pozaru hod
P4 Minimalni doba zasobeni pfi poruse hod
Ps Primérna doba zasobeni pii poruse hod
Ps Posouzeni max. tlaku v nejniz§im bodu v siti MPa
Pz Posouzeni min. tlaku v nejvy§Sim bodu v siti MPa
Ps Posouzeni min. tlaku v nejvzdal. bobé sité MPa
P9 Celkova zasoba vodojemu ku Qmax Y%
P1o Minimalni doba zdrzeni hod
P11 Minimalni hodinovy odtok ku Qpr Y%

Technické ukazatele jsou navrzeny za ucCelem prezentace a ohodnoceni technického stavu

stavebnich Casti vodojemu. V ramci tohoto hodnoceni mize byt dolozena i fotodokumentace
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a pripadné vyjadieni statika nebo jinych odbornikii na jednotlivé stavebni Casti. 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

TAq Stav stropni k-ce TM: | Stav vnitini k-ce stén

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

TAs Stav dna TMs | Stav stropni k-ce

TA4 Stav stiedni k-ce TM4 | Stav podlahy

TAs Stav potrubi TMs | Stav stieSni k-ce

TAs Stav odvétrani TMs | Stav potrubi a armatur

TA7 Stav bezpecnostniho prepadu TM7 | Stav prostupl k-ci

TAs Stav vstupu do akumulaéni nadrze TMsg | Stav zamecnickych vyrobki

TAg Stav zebfiku v akumulaéni nadrzi TMy | Stav odvétrani

TA1o Stav kalové jimky TMio | Zabezpeceni proti neopravnénému vniku

V ramci uvedené diplomové prace byla navrzena softwarova aplikace testovana na fade
vodojemu. Jak uvadi Sebesta [21]: ,,Rozsifenim uvedené metodiky o dalsi ukazatele je mozné
komplexné hodnotit v§echny druhy vodojemii. Dalsi soucasti metodiky a programu jako jejiho
vystupu by méla byt zvlasmi kapitola hodnoceni kvality akumulované vody, jeji chemismus,
rozbor stéru ze stén akumulacni ndadrzZe, posouzeni pravdépodobnosti vzniku ,, mrtvych kouti

¢

a s tim souvisejici vypracovani hydraulickych modehi v soucinnosti pritoku a odtoku. ‘

Vodovodni Fady
Ukazuje se, ze nejvetsi snaha byla v feSené problematice vénovana hodnoceni vodovodnich
fadd. Metodiku hodnoceni technického stavu vodovodnich siti zalozenou na metodé FMEA
uvadi Tuhovcéak [19]. Jak uvadi, pfi hodnoceni vodovodnich tfadi je vhodné vyclenit
a samostatn€ hodnotit hlavni distribu¢ni sytém (HDS) a rozvodnou sit (RS). U velkych
vodarenskych systémi pak doporucuje rozdéleni RS na mens$i prvky, napf. samostatné
vodovody, tlakova pasma, meéfici okrsky. Na zakladé rozsahu a dostupnosti potiebnych
podkladii se voli navrzené technické ukazatele, na zakladé kterych se hodnoti uvedené prvky
systému. Autofi navrhuji nasledujici technické ukazatele hodnoceni technického stavu

vodovodnich fadu.
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Pro hodnoceni technického stavu HDS:

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

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

e TUS - stari trubniho materialu vodovodni sit€;
e TU 6 - poruchovost vodovodnich fadu;

e TU 7 - ztraty vody;

e TU 8 - tlakové poméry;

e TUO9 - vliv na kvalitu vody.

Pro uvedené ukazatele byly navrZeny tabulky, které vymezuji jednotlivé kategorie K1 az KS.
Je mozné stanovit souhrnné hodnoceni technického stavu TS posuzované Casti distribu¢niho

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 spolenost
Vodovody a kanalizace Jizni Cechy, a. s. metodu multikriterialniho rizikového hodnoceni
technického stavu majetku. Tuto metodu prezentuje Stichova [22]. Jak uvadi, dle této metody
bylo zpracovano 41 navrht planu financovani obnovy pro smluvni partnery spolecnosti VAK
Jizni Cechy. Vzhledem k uvadéné asové narognosti byla navrzena multikriterialni metoda
pouzita pouze pro 15 nejvyznamnéjSich smluvnich partnerd. Pro mens$i obce byl pouzit
zjednoduSeny postup spocivajici v monokriteridlnim hodnoceni na zakladé procenta

opotiebeni spocteného jako podil stafi a teoretické zivotnosti.

Pro multikriterialni analyzu stavu vodovodni sit€ byla navrzena nasledujici kritéria: pramér
a materidl potrubi, hydrostaticky tlak a jeho kolisdni, ztrity 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: staii objektu a technicky stav
z pohledu provozovatele. Zpusob stanoveni celkového hodnoceni technického stavu podle

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

Bodoveé
hodnoceni miry 1 2 3 4 5
rizika (nizkeé riziko) (vysoke riziko)
Pramér potrubi do 80 mm do 100 mm do 150 mm do 200 mm nad 200 mm
g’vﬁﬁgfke do 20 % 20 — 40 % 40 - 60 % 60— 80 % nad 80 %
:gfromamky do30mv.sl. |30-40mv.sl|40-50mv.sl | 20~ §|0 MV. | 1ad 60 m v.sl.
Kolisani tlaku do5muv.sl 5-10muvsl. | 10—=15muv.sl. |15—-20 mv.sl. | nad 20 m v.sl.
Ztraty vody do 10 % 10-20% 20-30 % 30-40 % nad 40 %
zamek, nasuv .o . | dvojité nasuvné " hrdlov "
do klasicky svar hrdio hrdlo a pfiruby | s dodatecné
Trubni spoj integrovaného na tupo, s vkladanym z klasickych vkladanym
t&snéni EM elektrosvar t&snanim materialu %vumgvym
ésnénim
Pocet poruch na do 15 15— 25 2535 35— 45 nad 45

100 km za rok

Dopravni . . i . - hlavni pratah | TIR, vlak, MHD
opravr mimo zastavbu | bézny provoz zasobovani pr » Viax, ’
zatiZeni obci dalnice
. . zadna blizkost toku, kfiiveni tésny soub&h | zatopové nebo
Néaporova voda ; vodotece nebo e e .- .
podzemni voda studny vodné s vodoteci jimaci uzemi

Al-Barqawi a Zayed zpracovali model hodnoceni technického stavu vodovodnich tadi
zalozeny na metodé AHP [4] a také model umélych neuronovych siti ANN [15], aby pozdé&ji
tyto metody spojili a pfedstavili model hodnoceni technického stavu vyuzivajici metod AHP
i ANN [5]. U téchto modela byla vyuzita navrzena stupnice hodnoceni véetné piislusnych
doporucenych akci, viz vySe Tabulka 3.2 a Obrazek 3.1. Pro modely byly navrZzeny hodnotici
ukazatele zahrnujici fyzické, environmentalni i provozni ukazatele. Popis téchto ukazatela

zobrazuje Tabulka 3.11.

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

Cislo Ukazatel Popis ukazatele
ukazatele
1 Padni druh Jil, pisek, drcené kamenivo, atd.
> Typ dopravy, Priimérny denni provoz je: vysoky, stiedni, nizky. Typ
komunikace komunikace je: mistni, rychlostni, okresni, dalnice
Typ zasobovani Obytné, komeréni, primyslové, privadéci rad
Hladina podzemni vody |HPV je vysokad, stiedni, nizka
Prdimér potrubi Vnitini primér potrubi
. ., napf. $eda litina, tvarna litina, ocel, azbestocement, beton,
6 Trubni material
PVC
7 Stari potrubi Stafi polozeného potrubi
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8 Poruchovost Pocet poruch/km/rok
9 Koeficient C Hazen-Williamsv koeficient drsnosti
10 Katodicka ochrana Katodicka ochrana je nebo neni aplikovana

11

Provozni tlak

Provozni pracovni tlak

Dalsi aplikaci neuronovych siti pro hodnoceni technického stavu vodovodnich fadi proved]

Geem [23]. NavrZené hodnotici ukazatele byly ndsledujici:

trubni material;
prumér potrubi;

provozni tlak;

vnitini ochrana potrubi;

vnéj§i ochrana potrubi;

katodicka ochrana;

zpusob uloZeni;

druh pudy;

stafi potrubi,

hloubka uloZeni;

pocet jizdnich pruhi komunikace

nad potrubim.

Ukazatele, které nenabyvaly bindrnich hodnot (0 nebo 1), byly normalizovdny. Uvedené

ukazatele tvofily vstupni vrstvu neuronové sit€, pfiCemz vystupni vrstvou byla jedna

proménna reprezentujici celkovy stav potrubi. Model byl testovan na vodovodnich potrubich

v Jizni Koreji. Vystupy ANN modelu byly srovnany se skuteCnym stavem daného potrubi.

Tento skuteCny stav byl urCen na zakladé ukazatelt: vnéjsi koroze, prasklina, dira, vnitini

koroze, H-W koeficient drsnosti C. Kazdému z téchto péti ukazatelG byla pfifazena stejna

vaha (0,2). Obrazek 3.5 predstavuje vztah skuteCného stavu a hodnoceni provedeného ANN

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

materiald, nasledujici uvedené ukazatele se vyskytuji nejcastéji:

e trubni material, rok vyroby a puvod trub, vyrobni a montazni postupy;
e typ trubnich spoj;

e kvalita vody;

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

e zatiZeni na povrchu;

e hladina podzemni vody;

e typ pudy/obsypu ¢i zasypu;

e katodickd ochrana;

e bludné proudy a dalsi.

3.1.5 Legislativni pozadavky v Ceské a Slovenské republice

Pldn financovdni obnovy
Legislativni ramec dané problematiky v Ceské a Slovenské republice shrnuje Mika [25].
Zakladni pravni dokument v oblasti vodovodd a kanalizaci v CR — zakon &. 274/2001 Sb.
O vodovodech a kanalizacich [1] — ukldd4d vlastnikovi vodovodu povinnost zpracovat a
realizovat plan financovani obnovy vodovodu. Pozadavky na tyto plany financovani obnovy
jsou pak uvedeny ve vyhlasce ¢. 428/2001 Sb. [26]. Piiloha ¢. 18 této vyhlasky uvadi vzorovy
formulat planu financovani obnovy. Formuldf je zalozen na procentu opotfebeni majetku.
Neni vSak dana zadnd metodika ¢i postup stanoveni procenta opotiebeni a je ponechano
na vlastnim uvazeni vlastnika. Pokyny pro vyplnéni formulafe jsou dany pouze takto:
»Vlastnik si podle viastiho uvazeni stanovi hodnotu procenta opotiebeni pro jednotlivé
skupiny vybranych udajii majetkové evidence popripadé polozky. Urceni opotiebeni za vétsi
celky se provede vazenym prumérem podle aktudalni hodnoty. Zpusob stanoveni procent
opotiebeni se popisSe v komentdri podle bodu 8. Procento je vyjdadienim stavu, Ize jej odvodit
iz délky Zivotnosti podle §30 a 31 zdkona ¢. 586/1992 Sb., o danich z prijmii, ve znéni
pozdéjsich predpisi, s prihlédnutim k dalsim aspektum — napriklad zatiZeni provozem,
povrchy, nebo pouZité materidly. Vyhodnoceni je moziné vyjadrit i jako vysledek

Impairmentu* [26].
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Tabulka 3.12 Tabulka planu financovani obnovy vodovodi a kanalizaci [26]

iy Razitko vlastnika a podpis statutarniho zdstupce:
Datum schvaleni:

) ) Hodnota majetku
Pof. | Majetek podle skupin pro |y reprodukéni
& vybrang udaje majetkové poiizovaei cené jako | Vyhodno- | Teoreticka Délka i - ) _ )

i evidence soudet viech | ceni stavu | doba i Finanéni prostredky zajistované na obnovu* vedovodi a kanalizaci
prislusnych polozek | majetku | akumulace 5‘:_;11] v mil. K¢ na 2 desetinna mista
uvedenych ve vyjadiené | Financnich schw';en{
vybranych tdajich | v % prostiedkii plénu
majetkove evidence opotiebeni | v poéiu whatr
(VUME) v milKé roki 2016-
na 2 desetinni 2011 2012 2013 2014 2015 2020
mista

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 | Vodovody piivadici fady M

3 |+ rozvodna vodovodni sif 7

4 | Upravny vody 0

3 |+ zdroje bez apravy o

0 | Kanalizace, privadéci i

7 | stoky+ stokova sit’ i

(8) Cistirny odpadnich vod 0 = =

10| Vodovody celkem

11 | Kanalizace celkem

12 |CELKEM

13 |Celkem fadky 2,4. 6,8 + i

14 |Celkem fadky 3,5.7.9 ++ ik

*  (Obnova viz § 2 odst. 9 zakona ¢. 274/2001 Sb.. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu. ve znéni pozdgjsich predpisi
t Finanéni prostiedky ziskané z vodného a stoéného: v komentaii viasinik popise zdroje této hodnoty (najemné. odpisy uletni. opravy. popi. prostiedky ucelové
uréené pro obnovu timto planem).
++ Finanéni prostiedky ostatni - jedna se o jiné nez ziskané z vodneho a stoéneho; v komentafi vlastnik popiSe zpusob Elenéni a stanoveni této hodnoty (napf. dotace, zdroje
z prijmi obel, ivéry atd.).
. v .
Technicky audit
Dale podle zdkona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich [1] muaze Ministerstvo
zemédélstvi vyhlasit provedeni technického auditu. Podle tohoto zdkona je technicky audit
vodovodu a kanalizaci definovan jako: ,,specializovana odbornd cinnost slouzici ke kontrole
technického stavu vodovodii a kanalizaci, oprdavnénosti vynaloZenych provoznich ndkladii,

Jjakoz i porizovacich nakladu a nakladii navrhovaného rozvoje vodovodii a kanalizaci* [1].

Technicky audit dle tohoto zakona muze vykonavat pouze osoba zapsana v seznamu
technickych auditort, ktera je technicky zpusobila, ma vysokoskolské vzdélani se zaméfenim
na obor vodovoda a kanalizaci a praxi v tomto oboru nejméné 10 let. Soucasny seznam
technickych auditort obsahuje 9 osob, z nichz 3 osoby dosud zpracovali 9 technickych audita

dle zakona o vodovodech a kanalizacich.

Technicky audit vodovodu nebo kanalizace md podle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. obsahovat
z nésledujiciho vyctu pouze ¢asti vécné prislusné podle zadani:
a) uvod (zadani auditu);
b) vychozi podklady (napf. tdaje provozni evidence, cenové kalkulace, smlouvy tykajici se
provozu);
¢) specifikace majetku podle majetkové evidence;

d) provozni udaje:
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1. popis vyroby a jeji vyhodnocent;
zhodnoceni zajisténi jakosti vyrabéné pitné vody a vypousténé odpadni vody;

rozbor nakladl a cenovych kalkulact;

Eal

personalni vyhodnoceni (pocet a zafazeni zameéstnanci),
5. popis a vyhodnoceni smluvnich vztaht;

e) analyza soucasného stavu

1. srovnavact;
2. uvahovou;
f) zavéry v oblastech
1. péce o infrastrukturni majetek a jeho provozuschopnost;
2. provozovani (vyroba a vztah k odbératelim);
3. ekonomie a ceny;
4. smluvni vztahy;
g) navrh opatfeni pro
1. vlastnika vodovodu nebo kanalizace;
obce;
provozovatele;

vodopravni ufad;

ok »en

ministerstvo.

Zakon [1] ani vyhlaska [26] vSak ddle nespecifikuje jakou metodou ¢i podle jakych pravidel
technicky audit provadét. Jak uvadi Mika [25], je tedy moZné, Ze se pohledy na vyhodnoceni

technického stavu budou lisit v zavislosti na vybéru auditora.

Z pohledu fesen¢ho tématu je zajiméava cast technického auditu ,.e) analyza soucasného
stavu® — srovndvaci nebo dvahova. Srovndvaci analyza v tomto pfipad€ znamenéa porovnani
hodnoceného vodovodniho systému s jinym podobnym systémem. Pfedmétem porovnani pak
mohou byt napf. dosahované ztraty vody. Uvahova analyza pak spo&iva v posouzeni systému
na zakladé skutecnosti, které signalizuji technicky stav vodovodu, s vyuZitim odbornych
zkuSenosti technického auditora. Jak uvedl technicky auditor pan Ing. Milo§ Brzak, CSc. [27],
prestoze se rozsah technického auditu vzdy fidi dle konkrétniho piipadu, je analyza
soucasného stavu takika vzdy jeho soucasti. ,,ProtoZe vSak je technicky audit takika vidy
zdlezitosti pomérné obsahové rozsahlou, nelze v ramci analyzy primo hodnotit stav vodovodni
sité, ale v obecnéjsi roviné posoudit skutecnosti, které signalizuji, v jakém technickém stavu se

konkrétni sit' nachdzi. Po zavedeni povinnosti zpracovavat tzv. pldn financovani obnovy, je
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v prvé radé sledovdano, zda ma viastnik zpracovanu napr. kritickou analyzu vodovodni sité
jako podklad pro zpracovdni tohoto pldnu. Lze také posoudit, jaké procento obnovy rocné
Jednotlivi viastnici zajistuji, resp. s jakymi rocnimi objemy obnovy pocitaji. ProtoZe ve vétsiné
JiZ provddénych auditii se posuzuje zejména vySe cen vodného, Ize 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 zakladnim pravnim predpisem upravujicim odvétvi vodovodi a
kanalizaci zakon €. 442/2002 Z.z. o vetejnych vodovodech a vetejnych kanalizacich [28]. Z
hlediska feSeného tématu tento zakon uklada vlastnikovi vefejného vodovodu povinnost
vypracovat plan obnovy vodovodu nejméné na 10 let. Obsah a postup tvorby plant obnovy

stanovuje vyhlaska ¢. 262/2010 Z.z. [29].

Plan obnovy vodovodu se podle vyhlasky [29] stanovuje pro objekty a zafizeni tvorici
funkéni celek. Témito objekty a zafizenimi jsou podle vyhlasky:
a) jimaci objekty podzemnich vodarenskych zdroja;
b) Cerpaci stanice:
1. stavebni objekty (napf. nadrze, budovy);
2. technologické vybaveni (napf. stroje, zafizeni);
¢) dpravny vody:
1. stavebni objekty (napf. nadrze, budovy);
2. technologické vybaveni (napf. stroje, zafizeni);
d) vodojemy:
1. stavebni objekty (napf. nadrze, budovy);
2. technologické vybaveni (napf. stroje, zafizeni);
e) privadéct rady;
f) rozvodné fady vcetné piipojek ve vlastnictvi vlastnika vefejného 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 ukazateli: stafi; poruchovost; stav vyuziti kapacity;

soulad s platnou pravni Upravou a s pozadavky urCenymi v povoleni pro vodni stavby.
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Hodnoceni se provadi tak, Ze objekty a zafizeni jsou v kazdém z uvedenych ukazatela
zatfidény do jedné ze 4 kategorii. Témto kategoriim jsou pfifazeny body od 1 (nejlepsi) do 4
(nejhorsi). Podle soucinu bodi vSech ukazatelti je dany objekt zafazen do vysledné kategorie.

Zattidéni majetku do kategorii miry opotiebeni dle vyhlasky [29] pfedstavuje Tabulka 3.13.

Tabulka 3.13 Kategorie miry opoti‘ebeni objektu a zafizeni, zdroj [29]

L Rozsah hodn6t miery
Kategorie miery

- Popis prioritizacie (naliehavosti) obnovy opotrebenia majetku pre
opotrebenia prislusna kategoériu
Vvyhovujica hodnota miery opotrebovania 1-16
_ .. |majetku, ktora nevyzaduje ziadne opatrenia| ale ziadny ukazovatel,
MOM —1. kategorie v ramci obnovy. okrem veku, nesmie byt
zaradeny do T4
Vyhovujuca hodnota, ktora nevyzaduje 17 - 36
_ .. |ziadne opatrenia vramci obnovy (potencidlne| ale Ziadny ukazovatel,
MOM —2. kategorie treba uvazovat s obnovou). okrem veku, nesmie byt

zaradeny do T4

Kritické hodnoty, ktoré vyzaduji realizaciu
MOM — 3. kategdrie |opatreni na rieSenie existujuceho stavu (treba 37 -144
planovat obnovu).

Neziaduci stav existujiceho majetku, ktory
vyZzaduje obnovu prioritne, nakolko su ohrozené
jeho zakladné funkcie a predstavuje zvySené
riziko.

MOM — 4. kateg6rie 145 — 256

Shrnuti legislativnich poZadavkii
Pravni predpisy Ceské republiky sice ukladaji povinnost zpracovat a realizovat plan
financovani obnovy vodovodi a kanalizaci, jedna se v§ak pouze o plan financnich prostredka
urCenych na obnovu stanoveny na zakladé procenta opotiebeni majetku. Legislativa uz dale
neuvadi postup pro stanoveni procenta opotfebeni a ponechavd na vlastnikovi vodovodu,

jakym zpusobem jej stanovi.

Naopak legislativa slovenské republiky stanovuje jednoduchy postup ohodnoceni technického
stavu objektl a zafizeni na zakladé vybranych ukazateld a kritérium, podle kterého se

jednotlivé objekty zatadi do planu obnovy.

Hodnoceni technického stavu vodovoda je pravné podlozeno také v nékterych dalSich
zahraniCnich zemich. Napfiklad vodarenské spolecnosti ve Skotsku maji povinnost
kazdorocné podavat zpravu o stavu svého majetku ve forme, kolik procent sité spada do té
které kategorie hodnoceni technického stavu. Obdobné je tomu v Anglii a Walesu, kde je tato
zprava vyzadovdna kazdych 5 let. OvSem ani v jedné ztéchto tfi zemi neni stanovena

jednotnd metodika, jakou ma byt hodnoceni technického stavu provedeno. [2]
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3.2 MULTIKRITERIALNI OPTIMALIZACE

Casto se setkavame s potiebou optimalizace procesti nebo posouzeni moZnych variant na
zakladé vice kritérii. V pfipadé spojitych proménnych se uloha nazyva multikriterialni
programovani. Pokud je mnozina variant dana explicitné seznamem variant ohodnocenych
podle jednotlivych kritérii (uCelovych funkci), jedna se o multikriterialni hodnoceni variant.

V oboru vodarenstvi se muze jednat napfiklad o tyto alohy:

e optimalizace zasobovani spotiebisté z vice zdroju;
e optimalizace Cerpani,

e optimalizace navrhu vodovodni sité;

e vybér zdroje vody;

e vybér aseka sité k obnove;

e vybér technologie;

e a mnohé dalsi.

Prestoze v nékterych pfipadech nelze subjektivni usudek zcela vyloucit, pouziti metod
multikriteridlni optimalizace namisto pouhych intuitivnich tsudka Cini rozhodovaci proces

explicitngjsi, racionalnéjsi a efektivnéjsi.

Definice
Proces, pti kterém je systematicky a soucCasné optimalizovan soubor ucelovych funkci, je
nazyvan multikriteridlni optimalizace (MO) ¢i vektorova optimalizace [30]. Matematicky
model obecné ulohy vicekriteridlniho programovani s p ucelovymi funkcemi, m omezujicimi

podminkami a n proménnymi formuluje takto:

Hleddme extrémy p ucelovych (¢i kriterialnich) funkei
F,(x) » min

F,(x) » max

E,(x) » min

za m omezujicich podminek
91(x) <0

g2(x) <0

Im(x) <0
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pro nneznamych x; = 0,j = 1,2, ..., n.

Jak uvadi BroZova et al. [31], 1ze provést funkcionalni vyjadieni za pomoci vektort:
F(x) » min

x€eX={x€eR"/G(x) < b},

kde:

X  je prostor pfipustnych feSeni;

X  je vektor proménnych;

F  je vektor kriteridlnich funkci;

G  je vektor levych stran omezujicich podminek

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

pfevedeme na levou stranu omezujicich podminek.

Obecné maji ucelové funkce rizné pozadavky extrémi - v jedné tdloze se vyskytuji
minimaliza¢ni 1 maximaliza¢ni Gi€elové funkce. Pro ti¢elové funkce je v tomto textu uvazovan
pozadavek minimalizace, nebot maximaliza¢ni kritéria lze upravit na minimaliza¢ni s
vyuzitim jednoduchych uprav plynoucich z ekvivalence extrému. K nejjednodussim tpravam
se fadi nasledujici [31]:

f(x) - max je ekvivalentni f(x) = —f(x) » min,

f(x) - max je ekvivalentni f(x) = )Tlx) - min.

Omezujici podminky (OP) mizou byt ve tvaru rovnosti i nerovnosti. OP vytvareji prostor
ptipustnych feSeni X, ktery je definovdn jako mnoZina {x|gj(x) <0,j= 1,2,...,m}. Z
vektori prostoru pfipustnych feSeni jsou vypocitavany hodnoty ucelovych funkci, které
vytvareji prostor kriterialnich funkci Z tvofeny mnozinou {F(x)|x € X}. Obrazek 3.6
zobrazuje X a Z pro jednoduchy piiklad optimalizace dvou-kriteridlntho problému s

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

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

&1)

N

Cost, 1,

Groundwater, X,

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

Pareto optimalita, efektivnost a dominovanost

Na rozdil od monokriterialnich problémi neexistuje pti multikriterialni optimalizaci jediné
globalni feseni. Zpravidla je tfeba urcit mnozinu bodi, které vyhovuji predem stanovenému
optimu. Tyto optimalni body lze urcit na zakladé definice Pareto optimality: ,,Bod x* € X je
Pareto optimdlni, kdyz? neexistuje dalsi bod x € X takovy, Ze F(x) < F(x") a F;(x) < F;(x")
pro alespori jednu ucelovou funkci* [30]. Tedy bod je Pareto optimélni, pokud neexistuje jiny
bod, ktery zlepsi alesponi jednu ucelovou funkci bez zhorSeni ostatnich ucelovych funkci.
VSechny Pareto optimélni body leZi na hranici prostoru kriteridlnich funkci Za tvofti 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 Fi(x) < F;(x") pro alespor jednu ucelovou funkci. Jinak je x* neefektivni. MnoZina
efektivnich bodu se nazyva efektivni plocha.

Treti 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;i(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 nezdleZi na tom, ktery princip pouZijeme, a lze tyto principy povaZovat za shodné

[31].
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Kompromisni FeSeni

Alternativnim pfistupem k Pareto optimalité je mySlenka kompromisniho feSeni, kde je feseni
predstavovano jedinym bodem. Tento pfistup spociva v minimalizaci rozdilu mezi
potencialné optimalnim bodem a utopickym bodem (¢i idedlnim bodem) definovanym takto
[30]: Bod F° € Z* je utopicky bod, pokud pro vSechna i=1,2, ...,k plati F°; =
minimum{F;(x)|x € X}. Utopicky bod je obecné nedosazitelny a nejlep§im feSenim je bod,
ktery lezi co nejblize utopickému bodu. Toto feseni se nazyva kompromisni a je Pareto
optimalni. Nejblizsi feSeni lze nalézt napiiklad minimalizaci Euklidovské vzdalenosti N(x)
od utopického bodu, definované takto:

1
k 2

N(x) = [F(x) — F°| = Z[Fi(x) _ P )

1
Pti scitani hodnot ucelovych funkci je vSak velmi vhodné, aby tyto funkce byly bezrozmérné.
Toho 1ze dosahnout transformaci ucelovych funkci. Marler [30] uvadi nékolik transformaci.

Prvni z nich:

Fi(x)

t —
Fi rans(x) — W 3)

vede na bezrozmérou ucéelovou funkci, pfedpokladem je F™** # 0. F/™* muize byt
definovdno jako maximdlni z hodnot F; v Pareto optimélnich bodech, které minimalizuji
jednotlivé uelové funkce. Také Ize F/™** stanovit jako absolutni maximum Fj(x) nebo jeho
inZenyrsky odhad. Dalsi transformace uvedené v [30] jsou zaloZeny na podobném principu,

do vypoctu navic vstupuji jesté hodnoty ucelové funkce v utopickém bod¢, viz [30].

Rozdéleni iloh MO

V pripadg, ze je pti MO pozadovano jediné kompromisni feseni, které je tedy kompromisem
mezi protichidnymi kritérii, je tfeba definovat preference téchto kritérii. Informace
o preferenci kritérii mtzou byt v rizné formé [31]:

e nomindlni informace — jsou definovany cilové hodnoty kritérif;

e ordindlni informace — dano uspofadani kritérii od nejdilezit€jsiho po nejméné

dualezité;
e kardindlni informace — dany vahy kritérii ohodnocujicich jejich relativni dulezitost;

e nebo nemusi byt zadany vubec.
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V poslednim piipadé, kdy nejsou znamy preference kritérii, je cilem MO charakteristika
a pfesny 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 preferencni informace.
Preference poukazuji na minéni rozhodovatele o bodech v prostoru kriteridlnich funkci.
U metod vyuZivajicich a posteriori informace o preferencich jsou preference aplikovany
pfimo na mnozinu potencidlnich feSeni. Naopak pifi pouziti a priori metod je tieba
kvantifikovat preference pied tim, nez je znama mnozina potencidlnich feSeni. V tomto

pfipadé je termin preference pouzivan ve spojeni s relativni dalezitosti ucelovych funkci. [30]

Podle informaci o mnoziné¢ variant a mnoziné¢ kritérii lze ulohy MO rozdélit
na multikriteridlni hodnoceni variant a multikriteridlni programovdni. Multikriteridlni
programovani je spojitym piipadem MO. Specialnim pfipadem spojité MO je linearni
programovani, pii kterém vSechny ucelové funkce a vSechny omezujici podminky maji
linedrni charakter. Multikriteridlni hodnoceni variant je diskrétnim pfipadem MO,
kde mnozina variant je dana explicitné seznamem variant ohodnocenych podle jednotlivych

kritérii.
3.2.1 Metody multikriterialniho programovani

Skalarizacni metody s a priori informaci o preferencich
Jak uvadi Fiala [33], metody s a priori informaci o preferencich vyuZivaji dostupné informace
pred vlastnim vypoctem kompromisniho feSeni a prevadeji tak multikriterialni ulohu na feseni
jedné ptipadné né€kolika monokriterialnich tloh. Preference mohou byt vyjadieny ve formé
cili nebo relativni dalezZitosti jednotlivych kritérii. VétSina nasledujicich metod obsahuje
parametry, coz jsou napfiklad koeficienty, exponenty, atd. VSechny metody v této kapitole

jsou prezentoviny dle Marlera [30].
Nejbéznéjsi skalarizatni metodou je metoda globalniho kritéria, kdy jsou vSechny ucelové
(kriterialni) funkce shrnuty do jediné funkce. Globalnim kritériem muze byt jakakoli

matematicka skalarizacni funkce bez vztahu k preferencim. V piipad€é vazeného globalniho

kritéria se jednd o typ funkce uZitku, ve které jsou parametry funkce vyuZzity 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, Fl(x) > 0 Vi, (4)
2,

K
U= ) [wiFi(x)]P, Fi(x)>O0Vi )
i=1
Rozsitenim téchto vztahi jsou nasledujici varianty:
1

K Z
U= {Z wilFi(x) F%-]P} , (©6)
K 5
U= {Z Wi [Fi(x) — F%]p} . @

V téchto vztazich je w vektor vah zvoleny tak, Ze Y<_, w; = 1 a w > 0. Obecné je relativnimi
hodnotami vah vyjadfovana relativni dilezitost ucelovych funkci. Sumacni argumenty
v roz§ifenych variantach uvedenych funkci uzitku Ize vnimat dvéma zpusoby. Budto jako
transformaci pavodnich ucéelovych funkci, nebo jako soucasti vzddlenostni funkce, ktera
minimalizuje vzdalenost mezi feSenim a utopickym bodem v prostoru ucelovych funkci.
Reseni t&chto vztahti je zavislé na hodnoté exponentu p. Obecné je hodnota p tméma diirazu
kladenému na minimalizaci ucelové funkce s nejvét§im rozdilem mezi Fi(x) a F°. Vliv volby p
na vysledné feSeni je popsan v literature [30]. ZvySeni parametru p muze vést k lepSimu
postihnuti kompletni Pareto optimdlni mnoZiny.

Pokud zvolime parametr p=1, jednd se o vdhovou sumacni metoda, kde funkce uzitku je

vyjadfena vztahem:

k
U= Z w;F;(x). ®)
i=1
Pokud jsou vSechny vahy kladné, pak minimalizaci této funkce ziskdme Pareto optimalni
feSeni, prestoze uvedena 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 pfistupti pro stanoveni vah kritérii. Druhym problémem této
metody je to, Ze je nemozné postihnout body v nekonvexni casti Pareto plochy v prostoru

kriteridlnich funkci. Nekonvexni Pareto plochy jsou vSak mdlo obvyklé. Poslednim
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problémem metody je, ze konzistentni a soustavné meénéni vah nemusi vyustit v rovhomeémné
rozdéleni Pareto optimalnich bodi a pfesny kompletni popis Pareto optimalni mnoziny.
Existuje cela rada dalSich metod popsanych v literatufe, napf.:

e lexikografickd metoda;

e vihov4 min-max metoda (vdhova Tchebycheffova metoda);

e exponencidlni vdZené kritérium;

e vazena soucinova metoda;

e cilové programovani;

e pievod ucelovych funkci na omezujici podminky;

e fyzické programovani.

Skalarizacni metody s a posteriori informaci o preferencich
V néekterych pripadech miize byt stanoveni preferenci obtizné a je proto vhodné umoznit
vybér feSeni z Pareto optimalni mnoziny. Jak uvadi Marler [30], neni pak tfeba stanovit, které
kritérium je dulezitéjsi, ale jen které feSeni je nejlakavéjsi. Toto lze provést v ramci prostoru
pfipustnych feSeni nebo 1 v prostoru kriterialnich funkci, konecné teSeni lze zvolit na zakladé
hodnot ucelové funkce nebo na zakladé hodnot proménnych. K tomu je vSak tfeba zobrazit
feSeni ve formé grafu ¢i tabulky. Graficka prezentace je omezena na tfidimenzionalni prostor
a uz i trojrozmérné zobrazeni Pareto plochy muze byt nejasné. I v piipadé tabelarniho vypisu
feSeni je vybér konecného feSeni nepifijemnym ukolem v pifipadé veétSiho poctu kritérii,
proménnych nebo bodi feSeni. Vzhledem ktomu se nasledujici metody hodi nejlépe

pro problémy s relativné malym poctem kritérii.

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

e metoda NC (Normal Constraint).

Skalarizacni metody bez informace o preferencich
V nékterych pfipadech nejsme schopni korektné formulovat nasSe preference. Nasledujici
kapitola se tedy vé€nuje metodam, které nevyzaduji informaci o preferencich. Vétsina metod
predstavuje zjednodusené metody s a priori informaci o preferencich s vyloucenim parametra

metody. Zakladni pfistupy jsou dva: exponencidlni soucet a soucin ucelovych funkci. Vétsina
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ostatnich pfistupti nevyzadujicich informaci o preferencich predstavuji variace téchto dvou

skalarizaCnich formulaci [30]. Patfi sem napft.:

e metody globdlniho 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 zaloZzenych na principu pfirozeného vybéru
pro feSeni problémi saha az do 30. let 20. stoleti. Nejdiive vsak v 60. letech byly vyvinuty tii
hlavni techniky na tomto principu: genetické algoritmy, evolucni strategie a evolucni
programovani. Tyto techniky jsou dnes souhrnné oznaCovany jako evolucni algoritmy.
Evolu¢ni algoritmy mohou byt obzvlast zadouci pro feSeni multikriterialnich optimalizacnich
problému, protoze pracuji soucasné s celou mnozinou potencialnich feSeni, coz umoziuje
najit nékolik bodh Pareto optimalni mnoziny pii jediném spusténi algoritmu. Evolucni
algoritmy nejsou citlivé na tvar Ci spojitost Pareto plochy, coz muze byt problémem

pro metody matematického programovéni.

Jak Marler [30] uvadi, evoluc¢ni algoritmy volné napodobuji biologickou evoluci a jsou
zalozeny na Darwinové teorii ptirozeného vybéru. Vyskytuje se zde proto ndzvoslovi z oblasti
mikrobiologie a napodobuji se genetické operace. Skupina potencidlnich feSeni predstavuje
populaci a jedna algoritmickd iterace se nazyvd generaci. Pfistup spoCiva vtom, Ze
na pocate¢ni nahodné generovanou populaci jsou aplikovany tii zakladni operace: reprodukce,
kiizeni a mutace. Selekce predstavuje vybér vektori ze souCasné generace pro pouZiti
v nasledujici generaci. Zda bude navrh vybran zéalezi na jeho ohodnoceni podle urcité predem
stanovené hodnotici funkce. V tomto bodé je nejsnazsi implementovat koncept Pareto
optimality. Kdyz je stanovena nova generace, probéhne proces kiizeni. Pti kfiZeni jsou
kombinovany dva rizné vektory a jejich potomci se stavaji novymi Cleny populace. Dalsi

operaci je mutace, kdy je provedena nahodna zména ¢asti vektoru.

Od publikovani prace J.D. Schaffera ,,Multiple objective optimization with vector evaluated
genetic algorithms* v roce 1985 je patrny narast zajmu o aplikaci evolucnich algoritma
pro feSeni multikriterialnich optimalizacnich problému, jak uvadi Zhou et al. [35]. Dale uvadi,
ze na téma evolu¢ni multikriterialni optimalizace bylo do ledna roku 2011 publikovano vice

nez 5600 publikaci, pficemz 67 % z nich bylo publikovédno 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
1 aplikacich viceméné stejna jako u algoritmu NSGA-IL. Jak uvadi Deb et al. [36], NSGA 1II je
rychly elitisticky evoluéni algoritmus. Zahrnuje koncept nedominovanosti a to tak, ze
populaci zatfidi do n€kolika sad. Prvni sada je zcela nedominovand v soucasné populaci
a vSechna potencialni feSeni, ktera obsahuje, dostanou nejlepsi hodnoceni: 1. Druha sada je
dominovédna pouze prvky prvni sady a vSechny prvky druhé sady dostdvaji hodnoceni 2 a tak
dale, dokud nejsou ohodnoceni vSichni jedinci v populaci. Pfi selekci jsou pak vybirani
jedinci turnajovym vybérem. Vybrani jsou jedinci, ktefi maji niz§i ohodnoceni nebo vétsi
vzdalenost od sousednich jedinct, ¢imz je vylouCena konvergence k lokdlnimu extrému. Poté
probéhne kiizeni a mutace a nova generace je opét rozfazena dle dominovanosti
a ohodnocena. Elitismus spociva v tom, ze nedominovana feseni jsou uchovavana jiz od prvni

populace.

Literatura [35] uvadi naptiklad nekolik dalSich moznych variaci multikriterialnich evolu¢nich
algoritmu:

e MOEA zaloZené na dekompozici - MOEA/D;

e preferencni MOEA;

e indikatorové MOEA;

e hybridni MOEA;

e memetické MOEA, napft. [37];

e koevolu¢ni MOEA.

Multikriteridlni optimalizace za nejistoty
Podle mnoha vyzkumniki je skuteCnou vyzvou multikriterialni optimalizace zahrnuti
nejistoty vstupnich dat, jak uvadi Zarghami [32]. V oblasti vodniho hospodatstvi a zivotniho
prostiedi se setkavame s nejistotami vyvstavajicimi ze dvou zdroju: ndhodnd nebo
pravdépodobnostni nejistota souvisejici environmentdlnimi, ekonomickymi a technickymi
daty; a fuzzy nejistota souvisejici se subjektivnim dsudkem a charakteristikou rozhodovatele.
Prehled literatury zabyvajici se riznymi typy nejistot a jejich feSenim uvadi ve svych studiich
napiiklad Sahinidis [38] a Stewart [39]. Je samoziejmeé mozné uvazovat i kombinaci obou
typu nejistot — pravdépodobnostni a fuzzy nejistoty. V soucasnych studiich je témto tloham

vénovana vzrustajici pozornost, viz mimo jiné napi. Abdelaziz et al. [40].
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V oboru vodniho hospodarstvi se casto setkdvame shodnotami, které nemohou byt
predpovézeny s jistotou. VeliCiny jako napft. spotfeba vody, ceny energii, srazky, vypousténi
odpadnich vod a dal§i se nazyvaji ndhodné nebo pravdépodobnostni veliiny [32].
Predpokladejme, ze prostor pfipustnych feSeni je deterministicky a pouze kritéria zdvisi
na nahodnych parametrech, které tvoti ndhodny vektor & Problém lze formulovat:

fi(x, ) » max
pro xeX.

Ekonomicka literatura uvadi, Ze loterie ndhodného vysledku fik(x, &) je ekvivalentni linearni

kombinaci jeji o¢ekavané hodnoty a rozptylu

Elfi(x, )] — BiVar(fi(x, §)] 9)

kde p« predstavuje zvolenou miru piijatelného rizika [32]. Pokud je fi = 0, uvaZujeme pouze
oc¢ekavanou hodnotu a zcela ignorujeme riziko charakterizované rozptylem. Vztah (9) se
nazyv4 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 béznymi metodami. Pokud se vyskytuje ndhodnost v omezujicich podminkéch, existuje
moznost, Ze budou poruseny. Literatura tykajici se stochastického programovani zmiiuje dvé
hlavni metody pro uvazovani poruSeni omezujicich podminek, jak uvadi Zarghami [32]:
e v zavislosti na mife poruseni jsou zavedeny utlumové funkce a pfidany k jedné Ci vice
ucelovym funkcim, nebo jsou pfidany jako dalsi ucelové funkce;
e pro kazdou omezujici podminku nebo skupinu omezujicich podminek jsou stanoveny
pravdépodobnostni hladiny. Omezujici podminky jsou poté nahrazeny pozadavkem,
Ze maji byt uspokojeny dosazenim pravdépodobnosti vétSich nebo rovnych danym
tolerancim.
V nékterych pripadech se pouziva kombinace téchto dvou pfistupt.
V definici vétSiny praktickych problému jsou lidské tsudky Casto vagni. Fuzzy mnoziny
(mlhavé mnoZiny) jsou moZnosti, jak vyjadrit a nakladat s daty, kterd nejsou precizni. Princip
fuzzy metod popisuje Zarghami [32]. Uvazujme neprazdnou mnoZinu X. Mlhavd mnoZina A
v mnoziné X je dana funkci piislusnosti p4: X — [0,1], kde hodnota pi4(x) je mira ptislu§nosti
elementu x mnozin€ A. Mira toho, Ze hodnota x patfi do mnoziny A nebo B je rovna maximu
jednotlivych funkci piislusnosti. Mira toho, ze hodnota x nalezi soucasné¢ mnoziné¢ A i B je

rovna minimu jednotlivych funkci pfislusnosti. Existuje mnoho variant tvaru funkce
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piislusnosti vhodnych pro rizné aplikace. Trapézové (lichobéznikové) mlhavé cCislo je
definovéno jako funkce piislu$nosti s tolerancnim intervalem /a,b], levou Sitkou / a pravou

Sitkou r, jak je patrné z . Pokud a = b, stdvé se z n¢] trojuhelnikové mlhavé ¢islo.

AN
1_ '
i
i
i
0 . : ——
R L b ; |

Obrazek 3.7 Lichobéznikové mlhavé ¢islo p=(a, b, 1, r) [32]
Pro teSeni spojitych optimalizacnich uloh s fuzzy veli€inami existuje fada metod. VétSina
ztéchto metod nerozliSuje mezi UCelovymi funkcemi a omezujicimi podminkami.
Nejjednodussi metodou je hledani praniku funkci pfislusnosti vSech ucelovych funkci
{ue1 (%), ug2(x), ...} a v8ech omezujicich podminek {ucq(x), tco(x), ...} a feSenim je pak

hodnota x, ktera maximalizuje funkci piislusnosti praniku pp (x):

Maximalizovat up(x) = Maximalizovat min{ug,(x), g2 (%), ...,

ter (), pez (%), ... 3. (10)

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

Zarghami [32] uvadi jednoduchy priklad pouziti fuzzy pfistupu. Veliina x predstavuje

hloubku vody v nadrzi, kterd kolisa od 0 do 10 m a je reprezentovana funkci ptislusnosti

0,25x pro0 <x <4
Iic1(x){ 1 pro4<x<6 (11)
2,5—0,25x pro6 <x <10

Optimalni hloubka vody zdvisi na dvou kritériich. Prvnim kritériem je rekreacni potencial

nadrZe, ktery se zvySuje s hloubkou vody, dany funkci pfislusnosti

0 prox <6
uGl(x){ -3+ 0,5x pro6 <x <8 (12)
1 pro8<x <10
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Naopak vyssi hloubka vody je méné preferovana kvtli moznym povodnim, tim je dano druhé
kritérium
U2(x) =1—-0,1x, pro0<x<10 (13)

K nalezeni optimalni hloubky vody byly funkce pfislusnosti omezujici podminky a kritérii
zobrazeny do grafu na Obrézek 3.8.
(X} AN

tge(X) tct(X) Har(X)
14

max

N

0 2 4 6y 8 10
6.67
Obrazek 3.8 K prikladu stanoveni optimalni hladiny [32]
Pranik téchto funkci, ktery je definovan minimalnimi hodnotami pro vSechna x, je zobrazen

na obrdzku tlustou plnou ¢arou, ktera ma rovnici

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

Optimalnim fesenim je pak x =20/3 = 6,67 maximalizujici tuto funkeci.

3.2.2 Metody multikriterialniho hodnoceni variant

V piipadé diskrétnich probléma s koneCnym pocCtem feSeni hovofime o multikriterialnim
hodnoceni variant. Jak uvadi Fiala [33], vtomto pfipad€é je problém zadan explicitné
seznamem variant A = {ai, a2, ..., am} a seznamem kritérii F = {fi, f2, ..., fa} a hodnocenim

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

L fo
a, Y Yz o Vi
Y= @5 Ya Yo o Y (15)

an, Y  Vmz -+ Vo
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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 vyjadrit a velmi Casto jsou subjektivné odhadovana. Jednotliva kritéria
mohou byt maximalizacni nebo minimalizacni. Nejlepsi varianty podle maximalizacniho
kritéria maji nejvy$§i hodnoty tohoto kritéria. Naopak nejlep§i varianty podle
minimalizacniho kritéria maji nejnizsi hodnoty tohoto kritéria. Jak uvadi Brozova [31], Casto
je vyhodné pracovat s matici, kterd md vSechna kritéria stejné povahy. Obvykle tomu tak
na zaCatku ulohy nebyva, proto je mozné transformovat kritéria minimaliza¢ni na kritéria
maximaliza¢ni. Autorka uvadi dva mozné zpusoby:

e vyndsobeni celého sloupce kriteridlni matice hodnotou -1, transformace y'j; = —yjj;

e vypocet hodnot, které udavaji zlepSeni oproti nejhorS§i kriterialni hodnoté,

transformace y'j; = yjj — miax(yi]-).

Prvni zpusob je vzdy matematicky korektni, interpretace kritéria po transformaci vSak muze
byt nejasna (napf. maximalizace zaporné ceny vyrobku). Druhy zptisob 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 uloh podle toho, co je
pozadovanym cilem tfeSeni [31]:

e vybér jedné nejlepsi varianty;

e usporadani mnoziny variant;

e rozdéleni 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 predstavuje dilezitost
jednotlivych kritérii — nékterému kritériu muzeme piikladat vétsi diraz, jinému mensi.
Existuji tii zakladni pfistupy, jak vyjadrit preference kritérii [33]:

e aspiracni urovné kritérif;

e ordindlni informace o kritériich;

e kardinalni informace o kritériich.

Aspiracni urovné kritérii jsou hodnoty, kterych by alesponi méla dosahnout hodnocena

varianta v jednotlivych kritériich. Varianty dosahujici alespori pozadované aspiracni urovné
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jsou akceptovatelné, jinak se varianty nazyvaji neakceptovatelné. NarocCnosti pozadované
aspiraéni urovné jednotlivych kritérii lze nepfimo vyjadfit preferenci kritérii. Ordindlni
informace o kritériich znamena jejich uspotradani od nejdulezitéjsiho po nejméné dilezité.
Kardindlni informace o kritériich predstavuje kvantitativni informaci v podobé vah kritérii.
Vaha kritéria vyjadiuje jeho relativni dulezitost vicCi ostatnim kritériim. Vaha kritéria
zpravidla nabyva hodnot od 0 do 1 a soucet vah vsSech kritérii je roven 1. Pro stanoveni vah
kritérii existuje fada metod (napf. metoda poradi, bodovaci metoda, metoda parového

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

Pti feSeni problému nas muze zajimat ne€kolik specialnich variant. Nedominovand varianta
(také efektivni nebo Paretovskd) je takov4, ke které neexistuje v mnoziné variant jina varianta,
1épe hodnocena alespon podle jednoho kritéria a ne hife podle ostatnich kritérii; mnoZina
nedominovanych variant se znaci An [33]. Idedini varianta je hypotetickd nebo redlna
varianta, ktera dosahuje ve vSech kritériich soucasné nejleps§i mozné hodnoty [31]. Bazdlni
varianta je hypotetickd nebo redlnd varianta, kterd ma nejhor$i hodnoceni podle vSech kritérii
[31]. Kompromisni varianta je jedina nedominovana varianta doporucena jako feSeni

problému [31].

I v pfipadé variant rozliSujeme razné typy informace. Podle hodnoceni variant podle
jednotlivych kritérii rozliSujeme ordindlni a kardindlni informace. Ordindlni informace
vyjadiuje, ze zname pouze poradi dané varianty podle jednotlivych kritérii. To znamend, Ze
vime, kterd varianta je lepSi podle jednotlivych kritérii, ale nevime o kolik. Kardindlni
informace vyjadiuje skutecné hodnoty, kterych dosahly jednotlivé varianty pfi hodnoceni

podle jednotlivych kritérii [33].

Metody nevyZadujici informaci o preferenci kritérii
Pokud nejsou zndmy preference kritérii, je pouzitelnd bodovaci metoda nebo metoda poradi.
Obé metody maji podobny princip, popsany dle Brozové [31] néasledovné. Nejprve je kazda
varianta ohodnocena podle kazdého kritéria Cislem b;. V pfipadé metody poradi
toto hodnoceni volime 1 az m, pficemz m je nejlepsi hodnoceni a odpovida poctu variant.
Pfi bodovaci metodé pouzijeme pro jednotliva kritéria vzdy stejnou stupnici 1 az 10 tak, ze 10
je nejlepsi ohodnoceni. Poté je vypocteno celkové ohodnoceni b; kazdé varianty jako soucet
dil¢ich hodnot b;. Jako kompromisni varianta je vybrdna varianta, kterd dosahuje
maximdlniho celkového ohodnoceni b;. Tento postup je mozné rozsifit o vahy kritérii a Cisla

bij se pak vypocitaji jako vazené soucty. Metoda poradi vyuziva a poskytuje pouze ordinalni
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informaci, pokud zndme kardindlni ohodnoceni variant, ztrdcime tak informaci. Nevyhodou
bodovaci metody mize byt zbyte¢né zatizeni zadavatele v podobé€ nutnosti prebodovat znamé

kardinalni informace.

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

jednotlivych kritérii, kterych by mély varianty alespor dosahovat.

Konjunktivni a disjunktivni metoda

Metodu definuje mimo jiné napt. BroZova [31]. Podle zvolenych aspiracnich Grovni kritérii
ur¢ime mnozinu akceptovatelnych variant tak, ze pfipustime:
e v pfipadé konjunktivni metody pouze varianty, které spliiuji v§echny aspiracni urovné:
M= {ai|yi]~ > z; provSechnaj = 1,...,n};
e v piipadé disjunktivni metody pfipustime varianty, které spliuji alesponn jeden

pozadavek: M = {ai|yi]~ = z; pro alespoil jednoj =1, ..., n}.

Pfisnosti (naro¢nosti) pozadavkd ovlivnime velikost mnoziny akceptovatelnych variant.
Pokud chceme, muzeme zvolit tak narocné pozadavky na kritéria, Zze mnozina
akceptovatelnych feSeni bude tvofena jedinou variantou. Metodu je mozZné pouZzit také
pro filtraci a zmenSeni poCtu variant pfed vypoctem nékterou z metod vyuzivajici kardinalni
informace. Lze také wurCit hodnoty aspiraénich urovni podle pozadovaného poctu

akceptovatelnych variant, viz Fiala [33].

Metoda PRIAM

Metoda PRIAM (PRogramme utilisant 1’Intelligence Artificiele en Multicrete, Levine
a Pomerol [41]) je zaloZena na heuristickém prohleddvdni mnoZiny variant tak, aby bylo
nalezeno jediné nedominované feseni, jak uvadi BroZova [31] a ddle popisuje princip metody.
Kazd4 varianta a; je zobrazena vektorem kriteridlnich hodnot y; € Y. Oznaéme z/* aspiraéni
Grovné kritérii a 6z zmény aspiraénich trovni v kroku s. Rozhodovatel navrhne aspiracni
arovnd kritérii z® = (21, 2, ..., z%). Hleddme varianty, pro jejichZ kriteridlni hodnoty
plati y; > z(). Pocet variant spliiujici tento vztah udava &islo d. Vzhledem k hodnoté d

rozhodovatel méni aspiracni tirovné kritérii pro krok s+I takto: zC+D =z 4§z,

Heuristicka informace pro zmény aspiraCnich urovni je c¢islo d, které udava pocet
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akceptovatelnych variant. Pokud 4 > 1, mize rozhodovatel zpfisnit aspira¢ni Urovné,

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

Vv,

varianta. A pokud d = 0, neexistuje Zddna akceptovatelnd varianta a hleda se nejbliZsi varianta

yi(s) _ ylj| — min aj € A, kde y*i ,

, o, e 1
k zadanym aspira¢nim Grovnim fe§enim alohy: .7, >
i

i=1, 2, ..., n jsou idedln{ kriteridlni hodnoty.

Metody s ordindlni informaci
Metody vyuzivajici ordinalni informaci o kritériich a/nebo variantach vyzaduji zadani potadi
dulezitosti kritérii a poradi variant podle jednotlivych kritérii. Nasledujici metody se fadi mezi

nejpouzivanéjsi v této kategorii metod [31].

Lexikografickd metoda

Jak uvadi Fiala [33], metoda patfi mezi jednoduché postupy. Postupné se hodnoti varianty
podle jednotlivych kritérii v potadi jejich dilezitosti. Nevyhodou je, Zze se pfitom soucasné
nepiihlizi k dosaZzenym hodnotdm podle dalSich kritérii. Metoda vybird z mnoZiny variant
kritéria, kterda dosahuji maximalni hodnoty podle nejvyznamnéjSiho kritéria. Z téchto
vybranych kritérii dédle vybird ta kritéria, kterd dosahuji maximdlni hodnoty podle druhého
nejvyznamnéj§iho kritéria a tak déale, dokud neni mnozina vybranych kritérii jednoprvkova,
nebo dokud neprojdeme vSechna kritéria a vybrand podmnoZina obsahuje vice variant,

ze kterych nasledné vybereme podle n€jakého dodatecného kritéria kompromisni variantu.

Metoda ORESTE

Metoda vyZaduje jako vstup pouze ordindlni informaci o kritériich a variantich.
Od rozhodovatele je pozadovano uplné kvaziusporadani kritérii a Uplné kvaziusporadani
variant podle jednotlivych kritérii, tj. je pfipustna indiference kritérii 1 variant, jak uvadi
Brozova [31]. V prvni casti této metody je urena vzdalenost kazdé varianty podle kazdého
kritéria od fiktivniho pocatku. Potadova cisla fiktivni varianty a fiktivniho kritéria jsou O.
Poté jsou varianty usporadany podle urcitych pravidel. Druhd c¢ast metody spociva
v 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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Ing. Miloslav Tau§

Metody s kardindlni informaci
Metod, které vyzaduji znalost kardindlni informace o kritériich v podobé vah kritérii a
o variantdch v podobé kriterialni matice s kardindlnimi hodnotami, jak uvadi Brozova [31],

je cela fada. Uved'me tfi vybrané metody.

Metody zaloZené na vypoctu hodnot funkce uZitku

Opét dle BROZOVE [31]. Maximalizace uzitku pfedpoklada moznost vy¢isleni uzitku, ktery
by kazda varianta pfi realizaci pfinesla na Skale od 0 do 1. Celkovy uzitek zde ptfedstavuje
hodnotu agregovaného kritéria, podle kterého dojde k sefazeni variant. Pred stanovenim
celkového uzitku, ktery realizace varianty pfinese, je nejprve vSak nutné stanovit pro kazdé
kritérium dil¢i funkce uzitku. Kardinalni hodnoceni variant podle vSech kritérii je tieba
nahradit hodnotami dil¢i funkce uzitku u;; = u; (yij); j=12,..,n; u; €(0,1), kde u; (yij)
je funkcni zavislost mezi hodnotami v ptivodni kriterialni matici a hodnotami dil¢i funkce
uzitku. RozliSujeme tfi zakladni typy diléi funkce uzitku: linearni, progresivni a degresivni.
Obrazek 3.9 ukazuje, jak volbou typu dil¢i funkce uzitku volime vztah mezi kriteridlnimi

hodnotami a jejich uzitkem.

Al

7

/

. )
. e

0,4 /
0,3

0,2 /
0,1

O’A/.—’/

== Linedrni

—l— Progresivni

Degresivni

20 Yi

Obrazek 3.9 Priklad linearni, progresivni a degresivni dil¢i funkce uzitku [31]
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Metoda vazeného souctu

Jak uvadi Fiala [33], metoda vazeného souctu vychazi také z principu maximalizace uZzitku
stim zjednoduSenim, Zze piepoklada pouze linedrni funkci uzitku. Metoda spociva
ve vytvofeni normalizované kriterialni matice R = (rij), jejiZz prvky ziskdme z kriteridln{
matice Y = (yjj) pomoci transformaéniho vztahu

Yij — D;

= (16)
H;,—D;

Tij
kde:

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

Tato matice predstavuje matici hodnot uzitku zi-t€ varianty podle j-tého kritéria. Pokud

pouZzijeme aditivni tvar funkce uZitku, uZitek varianty a; je roven

n

u(a;) = Zvjrij a7

i=1
Varianty sefadime sestupné podle hodnot u(a;) a potfebny pocet variant s nejvyssimi

hodnotami uzitku povazujeme za feSeni problému.
Metoda AHP

Metoda AHP (Analytic Hierarchy Process) je dle Fialy [33] jednoduchou a ti¢innou metodou
pro stanoveni priorit v hierarchickych multikriteridlnich 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
raznych trovnich s rostouci prioritou az po vrcholovou uroven. V kazdé drovni jsou obsazeny
casti s podobnymi vlastnostmi, coz umoziuje srovnani. Poté se v kazdé urovni hierarchie
provadi parové srovnani ¢asti systému Saatyho metodou kvantitativniho parového srovnavani.
Postupuje se od vrcholové trovné dolti a vytvaii se matice parovych srovnani, na jejimz
zékladé je odhadovan vektor vah jednotlivych ¢asti. Nakonec se kombinuji odhadnuté vahy
jednotlivych Casti systému za ucelem ziskani agregovanych vah variant a je mozné usporadat
varianty podle agregovanych vah nebo zvolit jako feSeni variantu s nejvétsi agregovanou
vahou. Typickd jednoduchd uloha ma tfi arovné: 1. cil vyhodnocovani, 2. kritéria

vyhodnocovéni, 3. posuzované varianty.

Podrobné informace o metodé€ je mozné Cerpat od samotného autora metody, jimz je Thomas

L. Saaty [42] ¢i z mnohych dalSich publikaci.
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Metody zaloZené na minimalizaci vzddlenosti od idedlni varianty
Dal§im vypocetnim principem je minimalizace vzdédlenosti od idedlni varianty. Idedlni
varianta, jak bylo uvedeno vyse, je realna Castéji spiSe hypoteticka varianta, kterd ve vSech
kritériich dosahuje soucasné nejlepSich moznych hodnot. Metody této kategorie pak vybiraji
jako kompromisni variantu tu variantu, kterd je podle urCité metriky nejblize k idedlni

varianté. Jednou z téchto metod je i metoda TOPSIS.

Metoda TOPSIS

Jak uvadi Brozov4 [31], metoda posuzuje varianty z hlediska jejich vzdélenosti od idedlni
a od bazélni varianty. Jsou vyzadovany vahy jednotlivych kritérii a kardindlni hodnoceni
variant podle téchto kritérii. Nejprve je tfeba prevést vSechna kritéria na maximalizacni podle
vztahu y’j; = —yjj, druhy vySe uvedeny vztah y'; = yj; — miax(yi]-) nelze pouZit. Provede se
konstrukce normalizované kriteridlni matice R=(r;;) podle vztahu

Yij

Dy 18)

Nasledné se vypocte normalizovana vazena kriteridlni matice W=(wj;) dle vztahu wy = vjry.

rij =

Dale se urci a ohodnoti idealni a bazalni varianta a vypocte se vzdalenost jednotlivych variant
od bazalni d; a od idedlni varianty d;*. Nakonec se vypocitaji relativni ukazatele vzdalenosti
jednotlivych variant od bazalni varianty c¢; = di/( di* + di’). Tyto ukazatele nabyvaji hodnot
od 0 do 1, pfiCemz ¢; = 0 nabyva bazdlni varianta a ¢; = [ ideélni varianta. Varianty sefadime
sestupné dle ¢; a potfebny pocet variant povazujeme za feSeni problému. Pro blizsi popis

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

Metody zaloZené na vyhodnocovani preferencni relace

Metody zalozené na vyhodnocovani podle preferencni 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 preferen¢ni relace je zalozena tada
metod, k nejznaméj§im patifi metoda AGREPREF, tfida metod ELECTRE, tfida metod
PROMETHEE, metoda MAPPAC. Pro sezndmeni s principem metod byly vybrany pro tuto
kapitolu metody ELECTRE a PROMETHEE.
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Metoda ELECTRE

Do tfidy metod ELECTRE patii metody ELECTRE I, ELECTRE 1I, 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 I je rozd¢lit mnozinu vSech variant na dvé
indiferencni tfidy, na efektivni a neefektivni varianty. Pouziti metody predpoklada znalost
kriteridlni matice, vektoru normalizovanych vah a stanoveni dvou prahovych hodnot — prahu
preference a dispreference. Pro kazdou dvojici variant a;, a; je sestavena mnoZina Cij,
ktera obsahuje indexy kritérii, z jejichZ hlediska je varianta a@; hodnocena alesponl tak dobie
jako varianta g;. A ddle mnoZina Dij, kterd obsahuje indexy zbyvajicich kritérii, tedy téch,
podle kterych je a; horS$i neZ aj. Nasledné se ur¢i pro kazdou dvojici variant Cislo c¢j
predstavujici soucet vah téch kritérii, podle nichz je varianta a; hodnocena alespon tak dobie
jako varianta a;. Dal se pro kazdou dvojici urci Cislo dj;, které se nazyva stupen dispreference.
Po zadani prahové hodnoty preference c* a prahové hodnoty dispreference d* je urcena
celkové preference mezi dvojici variant. Za efektivni varianty jsou povazovany ty, ke kterym
vzhledem k celkové preferencni relaci neexistuje zadna preferujici varianta a samy jsou
preferovany alesponi pfed jednou variantou. Podrobnéji viz napt. Fiala [33], Belton [43]

a Ehrgott [34].

Metoda PROMETHEE

Do této tfidy patii opét nékolik metod: PROMETHEE I, PROMETHEE II, PROMETHEE V,
PROMETHEE VI, PROMETHEE GDSS. Zikladem metody PROMETHEE je, jak uvadi
BROZOVA [31], parové srovnani variant postupné z hlediska vSech kritérii. Prvnim krokem
je urCeni koeficienty, které vyjadiuji intenzitu preference jedné varianty pifed druhou
pro kazdé kritérium. Tato intenzita zdvisi na rozdilu kriteridlnich hodnot d;.
Pro maximaliza¢ni kritérium plati, ze ¢im vétsi je tento rozdil, tim je intenzita preference
vétsi. Intenzitu preferenci pifi hodnoceni dvou variant z hlediska vSech kritérii vyjadiuje
funkce Q(d;). Metoda PROMETHEE nabizi 6 zakladnich typt preferen¢nich funkci Q. Poté,
co je provedena pro kazdou dvojici variant kvantifikace intenzity preferenci na zaklade
zvolenych preferencnich funkci, je pro kazdou dvojici vypocten globalni preferencni index
zahrnujici védhy kritérii. Vyslednou informaci metody je uUplné usporadani variant

podle klesajiciho ¢istého toku v matici globalnich preferenénich indexti o rozmeérech m x m,
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kde m je pocet variant. Podrobnéji napt. BroZova [31], Fiala [33], pfipadné vice informaci

poskytuje Belton [43], Ehrgott [34] a dalsi.

Hodnoceni variant za nejistoty
Pravdépodobnostni metody

Nejistoty lze do feSeni diskrétnich problémi zahrnout obdobné jako v piipadé spojitém, viz
kapitola 3.2.1. V tomto pfipadé se provede vypocet jistotnich ekvivalenti pro vSechna
hodnoceni variant podle vSech kritérii. Vznikne tim nova kriteridlni matice, ktera jiZ muze byt

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

Fuzzy metody

Pokud srovndvame alternativy bez specifickych hodnot, obvykle se pouzije fuzzy Ccisel.
Pro aplikaci fuzzy parametrti pii feSeni diskrétnich problému je tfeba provést nasledujici tfi
kroky: nejprve se definuji vhodné fuzzy funkce prislusnosti 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 piistupt. [32]

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

3.2.3 Metody stanoveni vah
Metody vicekriterialniho rozhodovani vyzaduji informaci o relativni dulezitosti jednotlivych
kritérii. V nésledujicim textu jsou prezentovdny metody stanoveni vah dle Fialy [33].

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

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

i=1
S dulezitosti kritéria roste i jeho védha. Z divodu obtiznosti ziskat od rozhodovatele ptimo

hodnoty vah se vyuzivaji nize uvedené metody. Tyto metody funguji na zaklade jednodussich

subjektivnich informaci poskytnutych rozhodovatelem a konstruuji tak odhady vah.

Metoda poradi
Tato metoda vyzaduje pouze ordinalni informaci. Kritéria se stanovuji dle dulezitosti.

Usporadanym kritériim jsou pfifazeny body k, k-1,...1. Nejdulezit€jsi kritérium ma pfifazeno
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Cislo k (pocet kritérii), druhé nejdilezitéjsi ma k-1, az nejméné dulezité je oznaceno jako 1.
Obecné tedy je i-tému kritériu ptifazeno Cislo bi. Jeho vdha se vypocita podle nasledujiciho
vzorce

b;
v, ==——,i=12,..k
12 Zi’czlbi (20)

Souctem cisel ve jmenovateli je souctem prvnich k pfirozenych cisel
K
k(k—-1)
.Z bi=—7%5— (21)
=1

Metoda bodovaci
V této metodé se prepoklada, ze je rozhodovatel schopen kvantitativné ohodnotit dilezitost
kritérii. Rozhodovatel musi pro zvolenou bodovaci stupnici ohodnotit i-té kritérium hodnotou
bi lezici v dané stupnici (napf. bi € 0, 100). S dulezitosti kritéria, roste i jeho bodové
ohodnoceni. Rozhodovatel vS§ak muze volit nejen cela Cisla z dané stupnice, ale muze pfifadit
1 stejnou hodnotu vice kritériim. I presto, ze tato metoda vyzaduje od rozhodovatele
kvantitativni ohodnoceni kritérii umoznuje diferencovanéj§i vyjadfeni subjektivnich
preferenci nez metoda poradi. Vypocet vah se provadi podle stejného vzorce jako u metody

poradi.

Metoda pdrového srovndvdni kritérii
Tato metoda vyuziva pouze informaci, které ze dvou kritérii je pfi parovém srovnani
dulezit€jsi. Rozhodovatel tak postupné srovnava kazda dvé kritéria mezi sebou. Pocet

srovnani je tedy

Tato srovnani se mohou provadét v tzv. Fullerové trojuhelniku. Kritéria se pevné ocisluji

pofadovymi ¢isly 1, 2, ..., k. Rozhodovateli se predlozi trojihelnikové schéma,

jehoz dvojradky tvori dvojice potfadovych c¢isel, ktera jsou usporadana tak, ze kazda dvojice

kritérii se vyskytne prave jedenkrat.

Rozhodovatel zakrouzkovanim ozna¢i u kazdé dvojice u kazdé dvojice to kritérium,
které povazuje za dilezit€jsi. PoCet zakrouzkovani i-tého kritéria se oznacuje n;. Véha i-tého

kritéria se vypocte podle vzorce

v = Li=12..,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 nesrovnatelnd. V pripade€, kdy je zadouci vyloucit nulové vahy, zvySuje se v piipadé
potieby kazdy pocet zakrouzkovanych Cisel o jednicku a musi se odpovidajicim zptsobem

zvysit 1 hodnota jmenovatele ve vzorci.

Metoda kvantitativniho pdrového srovndni kritérii
Tato metoda pii vytvareni parovych srovnani S = (sj), 1,j) = 1,2,...,k, ¢asto pouziva stupnice
1,2,...,9 a reciproké hodnoty. Prvky matice sj jsou prezentovany jako odhady podilu vah

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

Vi C. K
Sij = v—j, L] = 1,2,..., . (24)

Pro prvky této matice plati:

o Si=1 1=1,2,...k;
o Sij=1/sj ,j=12,...k

Vsechny prvky by mély byt stejného fadu, existuje i odpovidajici vhodna verbalni stupnice:
e 1 —rovnocennd kritériai a j;
e 3 —slabé preferované kritérium i pied j;
e 5 —silné preferované kritérium i pred j;
o 7 —velmi silné preferované kritérium 1 pred j;

e 9 — absolutné preferované kritérium i pred j.

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

nejsou vétSinou presné konzistentni, tudiz neplati snj= snisij pro vSechna h,i,j, = 1,2,....k.

V pfipadé sestaveni matice V = (vjj), jejichZ prvky by byly skutecné podily vah, platilo by
pro prvky této matice vhj = vnivjj pro vSechna h,i,j = 1,2,....k
Ui

v, = vj' Lj =12 ..,k (25)

Za podminky, Ze matice S se md od matice V minimalné lisit mizeme odhadnout vahy vi.
Minimalni rozdilnost je mozné interpretovat ve smyslu minimalizace souctu ¢tverci rozdilu

stejnolehlych prvkia obou matic.
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Metoda geometrického priiméru

Tato metoda urcuje odhady minimalizaci kvadratické formy

b= EZ(IH s = (Invi—n ”f))z > min (26)

i j>i

za podminky

-

v,=1,v; =20. (27)

=1
Normalizovany geometricky pramér fadkd matice s je feSenim tlohy a to takto:

[H’?z S--] .
v = J :{ Y TR i=12.,k (28)
izl[Hj=1Sij]

1/k

V pfipadé splnéni nize uvedeného testu, je povazovana matice S za uspokojivé konzistentni,

kde o°je odhadem rozptylu, jakozto pfirozeného méfitka konzistence matice S:
6> <0,l prok=3;

6> <0,2 prok =4,5,6,7;

c?<0,3prok > 7.

Plati, ze o> = F/d, kde F je hodnota kvadratické formy a d je podet nezavislych srovnani minus

pocet linearn€ nezavislych vahovych parametrt a to takto:

k(k — 1) (k— 1) (k —2)
d=——F—~k-D= 2

(29)

Je mozno zpfesiovat odhady za pomoci interaktivniho postupu a zlepsit jejich konzistenci.
Predlozeny jsou rozhodovateli spolecné prvky matice s;j a vypoctené podily vi/vj k porovnani

a upraveé prvka s;, na jejichz zakladé se vypoctou nové odhady vah.

3.2.4 Vyuziti metod multikriterialni optimalizace ve vodarenstvi

Vybér lokality pro vybudovdani 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;jsi

pro investici dostupnych prostiedkli. K takovym oblastem patfi i severovychodni cast

e
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se suchem. Neni zde neobvykly vyskyt nemoci souvisejicich s nedostatkem hygieny a Cisté
pitné vody. Mistni urady jsou povinny hléasit pouze vyskyt cholery, tyfové horecky
a hepatitidy. Dalsi nemoci, jako jsou gastroenteritida, hlisty a infekcni prijem, jsou urady

ignorovany a pocet nakazenych je neznamy.

Tato studie se zabyva nékolika mésty brazilského statu Pernambuco. Pro osm okresti tohoto
statu byly zpracovany plany zasobovani pitnou vodou, ale realizovat lze kvili omezenym
finan¢nim zdrojim pouze jeden z nich. Je tedy nutné vybrat okres, ktery v daném okamziku
potiebuje pomoc nejvice. Jednotlivé varianty multikriterialni analyzy tvoii tedy projekty
pro vybudovani zasobovani pitnou vodou osmi okresu statu Pernambuco: Alianca (Al),
Moreno (A2), Ouricuri (A3), Pasira (A4), Pocao (AS5), Porto de Galinhas (A6), Toritama
(A7), Tindade (A8). Pro vSechny uvedené okresy jsou jiz navrzeny projekty v¢etné kalkulace

nakladu na realizaci.

Na zakladé konzultaci dotenych aradu, organizaci a zajmovych skupin bylo stanoveno
nékolik faktori a jim odpovidajicich kritérii, které povazuji za nejdilezit€jsi pro ohodnoceni
jednotlivych alternativ:

e ckonomicky faktor: Naklady na investici (Crl);

e socidlni faktor: PoCet obyvatel, pro které je projekt prinosem (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 daraz je kladen na cenu projektu (vaha 0,30), stejnou dilezitost maji
kritéria populace a cestovni ruch (vaha 0,25) a neymén¢é 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 stupnii 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 zfizeni
systému zasobovani pitnou vodou pii omezenych financnich zdrojich muaze byt uziteCny.
Pouziti této metody namisto intuitivnich usudkt cini rozhodovaci proces explicitngjsi,

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 sit€ s vyuzitim evolucnich algoritmt
prezentuje ve své studii Farmani et al. [46]. Samotné vyuziti evolucnich algoritmi
v zasobovani pitnou vodou méa vsSak jiz urCitou historii, kterou autofi studie v kréatkosti
popisuji. Nasledujici odstavce velmi strucné popisuji danou metodu, pro blizsi sezndmeni

je ctenar 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 vrdmci workshopu Battle of the Network Models. Obrazek 3.10
predstavuje schéma této sit€. Cilem problému je urcit ekonomicky nejefektivnéj§i navrh
posileni stavajici vodovodni sit¢ pro zabezpeceni predpokladané potieby vody s ohledem

na naklady na Cerpani vody a investi¢ni naklady.
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Obrazek 3.10 Vodovodni sit’ hypotetického mésta Anytown [46]
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Navrzeny postup pracuje s osmi promeénnymi. Priimér potrubi jsou celo€iselné hodnoty od 0
do 10, kterym jsou pfifazeny konkrétni vybrané svétlosti. Stav potrubi nabyva také
celociselnych hodnot. Hodnota 0 znamena ponechéani soucasného potrubi, hodnota 1 znaci
¢isténi a vyvlozkovani, hodnota 2 zdvojeni stavajiciho potrubi. Pocet béZicich cerpadel mize
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. Priimér
nddrZe vodojemu jsou realna cisla od 25 do 100, jednotkou je stopa (1 stopa = cca 0,3 m).
Maximdlni hladina vodojemu je redlna proménna v rozmezi 200 az 250 stop. Minimdlni
hladina za bézného dne muze nabyvat realnych hodnot od 180 do 240 stop. Vzddlenost 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
standardi kvality vody, coz zde predstavuje minimalizace zdrZzeni vody v distribucni siti

a ve vodojemech.

Kontrola vysledkt prokazala, ze tato metoda je schopna nalézt charakteristiky Pareto povrchu
pro celkové naklady, stafi vody a index odolnosti systému. Vysledkem soucasné optimalizace
problému zahrnujictho celkové ndklady, kvalitu vody a spolehlivost jako ucelové funkce
a navrhové a provozni parametry jako proménné je kvalitni feSeni siti. Optimalizace ndvrhu
a provozu vodovodni sit€¢ hypotetického mésta Anytown vyustila ve vodovodni sit€ s vysokou
spolehlivosti a kvalitou vody. V porovndni s metodami, které tuto sit' feSili pomoci

optimalizace dvou kritérii, je tohoto zlepSeni dosazeno bez dodatecnych naklada.

Fuzzy model hodnoceni technického stavu vodovodniho potrubi
Na hodnoceni technického stavu vodovod 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 faktort, napf. zatizeni na povrchu, trubni material,
pudni koroze, stafi potrubi, kvalita pokladky, délka potrubi, padni podminky, historie
poruchovosti atd. Dostupna data vodarenskych spolecnosti obvykle zahrnuji primér potrubi,
stafi potrubi, trubni material, délku potrubi a databazi poruch. Obrazek 3.11 predstavuje
model hodnoceni stavu potrubi. Dva ukazatele prvni urovné jsou agregovanymi ukazateli
z druhé urovné. Ukazatel vnéjsi koroze je dan kombinaci pudni koroze a odolnosti trubniho

materialu vic¢i korozi. Vahy jednotlivych ukazateli predstavuji jejich relativni dulezitost
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vzhledem k ostatnim ukazatelim. Vahy ukazateli jsou zde generovany metodou AHP.

Metodou PROMETHEE je poté provedeno tplné uspotradani variant.

Postup byl testovan pouze na jednoduchém teoretickém ptikladu zahrnujicim 10 trubnich
usekti. Vyhodou uvedeného pfistupu je to, ze pracuje s daty, kterd jsou pro vodarenské
spoleCnosti obvykle dostupna. Vyhodou je také, ze metoda PROMETHEE vyZaduje jen
minimum vstupnich parametrd. Vyhodou je rovnéz znalost Cistého toku, ktery je v ramci
metody PROMETHEE vypocten. Na zaklade Cistého toku lze posoudit, do jaké miry jsou
varianty se sousedicim potradim zavislé na zméné vah ukazatelti. Pokud sousedici varianty

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

1. troveri 2 lroveri
Fyzikalni Pramér potrubi
ukazatele Staf potrubi
2
S Délka potrubi
S
[
o Ra r
% — Hloubka uloZeni
= Zatizeni
el — Tlak vody
P
© .
o — Houzevnatost
3
o
w
T - — Maximailni tlak
© Vnéjsi
N
o koroze
]
Porucho-
vost

Obrazek 3.11 Ukazatele prvni a druhé arovné

Integrovany AHP/ANN model pro hodnoceni verejnych vodovodii
Komplexnéj§i studii na predchozi téma vypracovali Al-Barqawi 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 tfi hodnotici ukazatele: fyzikalni, environmentalni a provozni ukazatel, které
maji celkem 11 dilCich ukazatelti. Tabulka 3.14 shrnuje uvazované dil¢i ukazatele: trubni
material, profil potrubi, stafi potrubi, poruchovost, Hazen-Williamstv koeficient drsnosti C,

provozni tlak, katodicka ochrana, hladina podzemni vody, typ pudy, typ povrchu a typ
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dopravy. Relativni vahy ukazateld a dil¢ich ukazateld jsou stanoveny metodou AHP

a nasledné je ohodnocen technicky stav vodovodnich fadi a vlozen do ANN za ucelem

predpovidani budouciho stavu vodovodnich fada a vytvoreni kiivek apadku.

Duvody pro vytvoreni modelu vyuzivajiciho integraci analytického hierarchického procesu

a umelych neuronovych siti jsou nasledujici:

metoda AHP pocita pouze soucasny stav potrubi s ohledem na pfifazené ukazatele bez
jakékoliv analyzy;

metoda AHP neni schopna pracovat s nekompletnimi ¢i chybé&jicimi datovymi body;
po ohodnoceni stavu metodou AHP je trénovdna ANN na dostupném souboru dat,
coz tesi nekompletni ¢i chybéjici data pomoci schopnosti ANN rozpoznavani vzort,
ANN je pouzita pro modelovani tendenci a zhor§ovani stavu vodovodnich fadu;

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

Tabulka 3.14 Popis uvazovanych dil¢ich ukazateli [5]

Sli(saI:atele Ukazatel Popis

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

> Typ . Prﬁmérny de.nni provpzjg v,ysgky, stfed[\i r)ebo nizl,(y;.typ
dopravy/komunikace komunikace je mistni, priméarni, sekundarni nebo dalnice

3 Typ zésobovani ﬁsﬁgb;r\i/\flénc; éoct?yrt;(}'/ch, komerénich, primyslovych oblasti,

4 Hiadina podzemni vody Eé?)c:)ir;]aizrl)(gdzemni vody je hodnocena jako vysoka, stredni,

5 Pramér potrubi Vnitini primér potrubi

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

7 Stari potrubi Stafi ulozeného potrubi

8 Poruchovost Pocet poruch na km potrubi za rok

9 C faktor Hazen-Williamsiv koeficient drsnosti C

10 Katodicka ochrana Katodicka ochrana je aplikovana ¢i neni

11 Provozni tlak Provozni pracovni tlak

Ob¢ pouzité techniky (jak AHP, tak ANN) jsou nezbytné pro cile prezentovaného vyzkumu:

metoda AHP kvantifikuje vliv subjektivnich ukazateld za ucelem ohodnoceni stavu

vodovodnich tfadi, ANN jsou schopny rozpoznavat vzory, analyzovat data a generovat

modely zhorSovani stavu hodnocenych fadu.

62



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu
Disertacni prace

Ing. Miloslav Tau§

Na zaklade 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 tietiho

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 stava vodovodnich Fadi [5]

Ohod- |Slovni oo
noceni |hodnoceni Kriteria Akce
9-10 |Vyborny Nové &i nedavno instalované. Neni vyZzadovana zadna akce.
. . | Novy stav bez znamek koroze di :

8-9 |Velmidobry opotfebeni. Znovu posoudit za 15 let.
Vnitfni a vnéjSi ochrana neporusena. Znovu posoudit za 10 let. Zaradit

6-8 |Dobry Zbyvaijici tloustka stény vice nez 90 % do programu katodické ochrany
ptvodni tloustky. béhem pfistich 5 — 10 let.
Zaznamendano poSkozeni vnéjsi a/nebo Znovu posoudit za 3 - 5 let.

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

3 koroze. Nevyhnutelny kolaps. Chybéjici . :

3-4 |Spatny vnitini nebo vnéjSi ochrana. Uniky vody. Egﬁé?;m\gtf;ng(ﬂ r;e;t;g obnovu
Zbyvajici tioustka stény 50 - 75 % P '
ptvodni.

Silna vnéjsi nebo vnitini koroze. Evidentni
kolaps. Velkeé trhliny, diry. Zbyvajici

0-3 |Kriticky tloustka stény < 50 % pUlvodni tloustky. Okamzita oprava nebo obnova.
Poruchovost > 3 pp/km/rok b&€hem
poslednich 5 let.

Prezentovany integrovany AHP/ANN model muze byt vyuzit pro priorizaci sanace
vodovodnich fadi. Vysledky ukazaly, Ze nejvétsi vliv na ohodnoceni technického stavu ma
stafi vodovodniho fadu, nasledovano druhem trubniho materidlu a poruchovosti. Naopak
nejmensi vliv na vysledné ohodnoceni mé¢l typ zasobovani. Na zaklade vyvinutého AHP/ANN
modelu byla vytvofena internetova aplikace CR-Predictor pro hodnoceni technického stavu
vodovodd. Uvedeny model a aplikace umozfiuji snizit vynalozené prostiedky a Cas
na inspekci stavajicich vodovodnich fadd. Prestoze neeliminuji zcela vliv subjektivniho

usudku, jsou tyto nastroje komplexnéjsi nez predchazejici predik¢ni metody.
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3.3 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 vodovodi a kanalizaci. Cilem bylo zjistit, do jaké miry se Siroké
spektrum provoznich spoleCnosti vénuje planovani obnovy a hodnoceni technického stavu
vodovodnich siti a jaké k tomuto ucelu pouziva metody. Pfestoze obnova vodovodu
dle zakona €. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich spadd do kompetenci vlastnika
vodovodu, byl predpoklad, ze provozovatel ma lepsi pfistup k potfebnym informacim a ze
uvedené Cinnosti provadi v povéreni vlastnika vodovodu, napt. na zaklade provozni smlouvy.
Dotaznik obsahoval celkem 13 otazek. Prvni Ctyfi otazky byly zaméfeny na béznou firemni
praxi tykajici se planovani obnovy vodovodia. Dalsi otazky pak byly vénovany hodnoceni
technického stavu vodovodi. Tabulka 3.16 predstavuje soubor otazek a moznych odpovédi
provedeného dotaznikového Setfeni. Dotaznik byl rozeslan odpovédnym pracovnikim
50 provoznich spole¢nosti vodovodu a kanalizaci, které byly uvedeny na seznamu prvnich
50 provozovateld podle mnozstvi fakturované vody vroce 2010 [49]. Téchto 50

provozovateld predstavovalo 90 % dodévky celkového mnozstvi fakturované vody v CR [49].

Tabulka 3.16 Obsah provedeného dotaznikového vyzkumu

Otazka Mozné odpovédi

pro vlastnika vodarenské infrastruktury;
pro vlastni potfebu;
jiné:

1. Plany obnovy vodovodl jsou ve vasi spole¢nosti
zpracovavany:

2. Je ve vasi spolecnosti oddéleni/pracovnik zabyvajici ANo a zabyva se i invmi Gnnostmi
se planovanim obnovy vodovodnich siti? y nny )

Ne.

O
O
O
0 Ano a zabyva se pouze touto Cinnosti.
O
O
O

plany financovani obnovy dle zédkona 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.

4. Plan obnovy je vhodné zalozit na vyhodnoceni
Ne (dotaznik dale nevyplriujte).

technického stavu vodovodni sité. Provadite hodnoceni
technického stavu jednotlivych prvk( vodovodnich siti?

O
O
0O kratkodobé plany obnovy (ro¢ni plany).
O
O

5. Jak &asto provadite vyhodnoceni technického stavu| U 1xza 10 a vice let.
vodovod(? 0 1xza5-10 let.
O 1xza1-5let.
O 1x za rok.
O Jiné:
6. Pouziva vase spoleénost interni metodiku hodnoceni| U Ano.
technického stavu vodovodi? 0 Ne. Vyuzivame metodiku, software &i sluzby jiné

spole¢nosti. Uvedte, prosim, o co se jedna:
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7. Pouzivana metodika je zaloZena na principu: 0 bodove hodnocenti;

. ’ O  multikriterialni hodnocenti;
0 jiné:

8. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro jimaci objekty? 0 Uvedte.

9. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro Upravny vody? 0 Uvedte.

10. Jaka pouZivate hodnotici kritéria pro Cerpaci 0 Uvedte.

stanice?

11. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro vodojemy? 0 Uvedte.

12. Jakd pouzivate hodnotici kritéria pro pfivadéci 0 Uvedte.

rady?

13. Jaka pouzivate hodnotici kritéria pro rozvodné sité? 0 Uvedte.

Z celkového poctu 50 rozeslanych zadosti bylo béhem 6 tydnt zaslano zpét 27 vyplnénych

dotaznikd (54 %), mezi které patiily také odpovédi od nekterych z nejvétsich vodarenskych

spole¢nosti v CR.

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

priblizné 30 % pro vlastni potfebu a zbyvajicich 11 % pro vlastni potiebu i1 pro vlastnika.

E Pro vlastnika vodovodu E Pro vlastni potfebu

= Pro vlastnika i pro vlastni potfebu

Obrazek 3.12 Uiel zpracovini plini obnovy dle dotaznikového Setieni

V otéazce vyclenéni zvlastniho pracovnika zaméfeného na planovani obnovy vodovodnich siti

témer 93 % provozovatell uvadi, ze takového pracovnika ma, ale jeho napln prace tvofi i jiné

¢innosti. Zbyvajicich 7 % nemé zadného pracovnika zabyvajiciho se planovanim obnovy

vodovodu.

Témeér vSichni dotdzani (93 %) uvedli, Ze maji zpracovany plidny financovani obnovy. Hor${

situace vSak je v pfipadé€ plant obnovy. Pouze 59 % ma zpracovany kratkodobé rocni plany

obnovy, jest¢ méné vodarenskych spolec¢nosti (33 %) disponuje strednédobymi plany obnovy
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a jen 22 % spolecnosti ma stanovené dlouhodobé koncepce obnovy v podobé dlouhodobych
plani obnovy. Obrazek 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% T . .
Plany financovani Dlouhodobé plany  Stfednédobé plany Kratkodobé plany
obnovy obnovy (na10—20 obnovy (na3 —5let) obnowy (roZni plany)
let)

Obrazek 3.13 Procento spolecnosti, které maji zpracovany jednotlivé plany 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 ma zpracovany dlouhodobé plany obnovy vodovodu. Nabizi se otazka, na jak
kvalitnim zakladé mohou byt postaveny plany financovani obnovy zbyvajicich 78 %

provozovatelu.

Vice nez polovina dotazanych provozovatelt (59 %) provadi hodnoceni technického stavu
vodovodi. 30 % provozovatel pak provadi hodnoceni kazdoro¢n€, 11 % jednou za 1 az 5 let,
7 % jednou za 5 a7 10 let a 11 % uvedlo, Ze provadi hodnoceni prabézné dle potieby. Obrazek

3.14 predstavuje Cetnost provadéni hodnoceni technického stavu u respondenta.
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H Neprovadi m1xroné ml1xzal-5S5let m1xza5-10let mPribéiné

Obrazek 3.14 Cetnost providéni hodnoceni technického stavu vodovodi dle dotaznikového etieni

Ze spolecnosti, které provadeji hodnoceni technického stavu, vyuzivaji téméf vSechny

spoleCnosti vlastni interni metodiku, kterd je zalozena na principu multikriterialniho

hodnoceni. Mnozstvi ukazateli hodnoceni technického stavu pouzivanych dotazanymi

vodarenskymi spole¢nostmi pro hodnoceni jednotlivych prvki systéml zasobovani pitnou

vodou se 1isi. Jako ukazatele hodnoceni technického stavu jimacich objektu surové vody

dotazani uvadeji nasledujici ukazatele:

technicky stav stavebnich konstrukcf; °
technicky stav technologickych soucasti; .
stafi; °
Zivotnost; °

poruchovost;
vydatnost;
zneCisténi;

BOZP.

Pro hodnoceni technického stavu dpraven vody respondenti uvadi ukazatele:

technicky stav stavebnich konstrukcf; °
technicky stav technologickych soucasti; .
stari; °
BOZP; o
legislativni stav; °

ucinnost upravy;
kapacita;

kvalita upravované vody;
poruchovost;

technologicka dostatecnost.

Hodnoceni technického stavu €erpacich stanic provadi dotazani na zaklade ukazatela:

technicky stav stavebnich konstrukcf;
technicky stav technologickych soucasti;
stari;

spotieba energii;

poruchovost.
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Hodnoceni vodojemu respondenti zakladaji na nékterych ze souhrnu ukazatel(:

e technicky stav stavebnich konstrukef; e pevnost povrchu ve styku s vodou;
e technicky stav technologickych soucasti; e kuvalita vody;
e stafi; e vodotésnost.

e kapacita akumulace;

A déle pro hodnoceni privadécich Fadu uvadéji ukazatele:

e poruchovost; e tlakové pomeéry;

e stafi; e dopravni zatiZeni;

e kvalita vody; o dllezitost;

e poloha; e doba doZiti;

e trubni materidl; e vliv hladiny podzemni vody;
e ztrity; e trubni spoje;

e inkrusty; e obtiznost provadéni oprav;

e armatury; e Kkoroze.

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

e starfi; e pocet zasobovanych obyvatel;

e trubni materidl e vliv hladiny podzemni vody;

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

e kvalita vody; e niky vody;

e armatury; ® Vyznamnost;

e inkrusty; e opravni zatiZent;

e dimenze; e ztraty vody.

e tlakové pomeéry;

Provedeny dotaznikovy prizkum mezi 50 nejvétSimi vodarenskymi spoleCnostmi potvrdil,
Ze razné spolecnosti pristupuji k planovani obnovy a hodnoceni technického stavu odlisné.
Nékteré spolecnosti nemaji kromé povinnych plant financovani obnovy zpracovany zadné
dalsi plany obnovy vodovodd. Jiné naopak zpracovavaji dlouhodobé, stfednédobé
i kratkodobé plany obnovy vodovodid. Rovnéz v mife hodnoceni technického stavu jsou
znacné rozdily mezi jednotlivymi spolecnostmi. Celych 41 % spoleCnosti technicky stav
nevyhodnocuje vubec, u zbyvajicich spolecnosti se li§i mnozstvi pouzivanych ukazatela

technického stavu. Lze tedy fict, ze vodarenskymi spoleCnostmi 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 spolecnosti, a.s.

Prazska vodohospodarska spoleCnost, a.s. (PVS) md zpracovdnu a vyuzivd metodiku
zafazovani obnovy vodovodni sit¢ do stfednédobého investi¢niho planu (SIP). Metodiku
prezentoval na seminafi , Nastroje pro podporu provozovani a investi¢ni vystavby vodovoda*

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

SIP definuje pro stfednédoby horizont 5 let vécné a financni potreby na rekonstrukce
a dostavbu jednotlivych systému vodohospodaiské infrastruktury ve spravé PVS. Ze SIP
vychazeji rocni investi¢ni plany (RIP) s piihlédnutim k aktualnimu stavu potfeb a momentalni
naléhavosti pozadavki. Navrhy na vklad do SIP se nasledné posuzuji a v piipad€ obnovy

vodovodni sité se provadi hodnoceni stavu tiseku vodovodniho fadu.
Usek vodovodniho fadu se hodnoti na zakladé 8 ukazatelt:

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

e celkovy pocet nefunkénich armatur na 1 km délky site;

e prumérny unik vody v zasobnim pasmu na km skutecné délky v poslednim roce (1/s);

e stupenl inkrustace potrubi;

e koroze potrubf;

e stafi potrubi;

e distribu¢ni vyznam;

e obtiznost provadeéni oprav.
Kazdy ukazatel ma pfifazenu relativni vahu a je hodnocen 0 aZ 10 body dle stanovenych
hodnoticich tabulek. Vdzenym souctem hodnoceni jednotlivych ukazatelG se vypocitava
vysledné bodové skore, na zaklad¢ kterého je pfifazena vysledna kategorie fadu A, B, C, D,
nebo E. Tabulka 3.17 a Tabulka 3.18 zobrazuji ukazku vyplnéného hodnoticiho formulare

vodovodniho fadu na ulici Londynska v Praze.
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Tabulka 3.17 Hodnoceni stavu aseku vodovodniho Fadu - ¢ast 1 [50]

Prazskeé vodovody a kanalizace, a.s.

| B

Zasobni systém

Hodnoceni stavu useku vodovodniho radu

podle poruchovosti, iniku, stari a koroze

Podklad pro planovani investic Nedostatek
kapacity tlaku
Koordinacni vazba s TSK hl. m. Prahy ne ne
Evidencni Udaje :
Druh vodovodniho fadu Evid. éislo hodnoceni 01/017/10
Stupen priority 2
Hlavnifad (pfitok do pasma) Cislo zasobniho pasma 144
Rozvadéci rad Nazev zasobniho pasma _ﬁS Flora pro Vinchrady a
Ziikov
Identifikacni Udaje vodovodniho radu :
Méstska ¢éast P2, Vinohrady Délka useku [m] 123
Nazev ulice Londynska Dimenze DN [mm] 125
Viastnik HMP Material litina
Kriteria ovlivilujici zafazeni akce do planu
poloika , Vaiené Zdroj
E 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“ vaha | 10avice 10 Cenlr.
E 20 4ai9 7 dispel.
& 133 3 60
bez poruch 0
Celkovy pocet nefunkénich armatur na 1 km délky
» sité ke dni zpracovani
2 % vaha | 31 avice 10 Provoz
E 10 213330 7 70 sité
= 112220 3
0ailo 0
Primér. tnik vody v zasob. pasmu nebo distriktu na
km skut.délky v poslednim roce [Usec]
g‘ i vice nez 0,5 10 Cae
3 z 20 0,41-05 7 podpory
g 026-04 5 100 vyroby
0,11-025 2
0-0,1 0

70



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau§

Disertacni prace

Tabulka 3.18 Hodnoceni stavu iseku vodovodniho Fadu - ¢ast 2 [50]

‘5 Stupen inkrustace potrubi
23
'g .E Inkrustace presahuje 40% DN 10
4 @' | vaha lingystace presahuje 30% DN 8 40 Provoz
-] 5 — : sité
E b4 Inkrustace piesahuje 20% DN 4]
22 Poéinajic! inkrustace do 10% DN 3
- Potrubi bez inkrustace 0
o5 Koroze jako pricina poruchy >50% poétu poruch 10 50
5 82 vaha - - Centr.
5 & 5 Koroze jako pfifina poruchy 25 - 50% podlu poruch 5 disped
*a Koroze jako pricina poruchy <25% podtu poruch 0
a nad 80 let 10 200
[ -
= = 61-80 let 6
6 =85 |vana oca.
2 41-60 let 4 techn.
5B g 20 ke
S 2 21-40 let 2 el
= 40 20 et 0
= Rad DN >400 mm 10
, 8§ | vana [RadDN200-400 mm 7 Provoz
% g 10 |Rad DN <200 mm 3 30 sité
o Pipojky 0
_ Rad uloZen v tramvajovém télese 10
'.§ Kryti potrubi vétsi jak 3 m 10
g 2 ) Atypicky DM potrubi 10
=
8 %‘ s v::;a Obtiiné prostorové uspofadani inZenyrskych siti 10 Pr::{gz
g ° Obtifné pistupny teren 10
"'s!' Kajetkove pomeéry k pozemku komplikuji opravy 10
Nezokruhovana sit’ - wyfazeni celého fadu pfi opravé 10
Viahy celkem| 100 VaiZené body celkem| 550
DosaZitelny poéet vaZenych bodi 1000

Koordinaéni vazby na stavby jinych investoru a spravcu :

Koordinace se stavbou TSK

Koordinace se stavbou OMI

Koordinace se stavbou IDS

Koordinace se stavbou ostatnich cizich investort TU

Koordinace v ramci sdruZeni investoru

Koordinace s kanaliza¢ni stavbou

Nazev koordinacni stavby : stavba TSK HI. m. Prahy - Londynska, ¢.akce 681

Pripadna zvy5ena poruchovost phipojek vody bude navrhovatelem komentovana v poznamce.

Vypracoval :

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

Provoz Sité W
s 16.10.2010 0 Be. Petr f:m:{llmﬂﬂ

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 vodovodi a optimalizaci udrzby a obnovy.
V bézné praxi se Casto pouziva pouze praktickych zkuSenosti k posouzeni stavu vodovodu,
protoze neexistuje zadna standardizovana hodnotici stupnice, kterou lze pouzit k meéfeni

technického stavu vodovodu a jejich jednotlivych Casti.

Dosud nebyl publikovdn model hodnoceni technického stavu systému zdsobovédni pitnou
vodou jako celku. Bylo v§ak publikovano nékolik studii vénujicich se hodnoceni technického
stavu vybranych prvki vodovodi. Problematika neptimého hodnoceni technického stavu
vodovodu neni zpracovdna ani v ramci technickych norem. Byla vyvinuta fada podpirnych
nastroju pro planovani investic, udrzby a obnovy vodovodniho potrubi zalozené na nepiimych
ukazatelich. Tyto nastroje jsou vSak povétSinou zaméfeny na stanoveni objemil obnovy,
uvazuji pouze vodovodni fady a neumoziuji hodnoceni v§ech prvka vodovodniho systému.
Pro nékteré typy objektt vodovodnich siti bylo publikovano nékolik malo metodik hodnoceni
technického stavu. Nejvice pozornosti bylo vénovano hodnoceni technického stavu

vodovodnich fadu.

Legislativni ramec Ceské republiky hodnoceni technického stavu vodarenské infrastruktury
nevyzaduje. Vyzaduje zpracovani a plnéni planu financovani obnovy, ktery je zaloZen
na stanoveni procenta opotiebeni. Zpusob, jakym bude stanoveno procento opotiebeni,
je ponechan na vlastnikovi infrastruktury. V zahrani¢i byva také vyZzadovano hldSeni
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 objektl a zafizeni na zaklade

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

V Ceské republice je znatné mnozstvi drobnych vlastniki a provozovateld vodovodd
a kanalizaci. Dle udaji majetkové evidence bylo v CR v roce 2014 6270 vlastnikd a 2571
provozovatelti vodarenské infrastruktury [3]. Pfitom pouhych 50 provozovatelt dodava 90 %
fakturované pitné vody [3]. Kromé& nékolika nejvyznamnéjsi vodarenskych spolecnosti zde
tedy pusobi znacné mnozstvi malych spole¢nosti, u kterych je mozné predpokladat nedostatek

finan¢nich a personalnich zdroju pro provadéni hodnoceni technického stavu.

Provedeny dotaznikovy prizkum mezi 27 z 50 nejvétsich vodarenskych spole¢nosti v CR

potvrdil, ze razné spoleCnosti pfistupuji k planovani obnovy a hodnoceni technického stavu
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razné€. Nekteré spolecnosti nemaji kromé povinnych plant financovani obnovy zpracoviny
zadné dalsi plany obnovy vodovodu. Jiné naopak zpracovavaji dlouhodobé, stiednédobé
i kratkodobé plany obnovy vodovodd. Rovnéz v hodnoceni technického stavu jsou znacné
rozdily mezi jednotlivymi spole¢nostmi. Celych 41 % spolecnosti dotdzanych
a vyhodnocenych z dotazniku technicky stav nevyhodnocuje viibec, u zbyvajicich spolecnosti
se lisi nejen periodicita hodnoceni technického stavu, ale i mnozstvi pouzivanych ukazatelt
technického stavu. Lze tedy fict, ze vodarenskymi spole¢nostmi je praktikovdno hodnoceni
technického stavu v extrémech od neprovadeéni hodnoceni technického stavu az po pokrocilé

metodiky hodnoceni technického stavu.

Potvrdilo se, ze jednotna metodika hodnoceni technického stavu vodovodi, ktera
je zpracovana v ramci doktorské disertacni prace, muze nalézt uplatnéni. Takova metodika
umozni napi. benchmarking technického stavu vodovodu, umozni zalozeni planu financovani
obnovy na technickém stavu blizkém realit¢ a v neposledni fadé umozni ucelné vyuziti

omezenych financnich prostfedki uréenych na obnovu vodarenské infrastruktury.
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4 NAVRH METODIKY HODNOCENI TECHNICKEHO
STAVU VODOVODU

V piipadé€ hodnoceni technického stavu prvku verejnych vodovodd, se jedna o multikriterialni
hodnoceni variant. Nesnazime se vSak o hleddni jediné optimdlni varianty (prvku),
ale o kvantifikaci technického stavu vSech prvka. Na zdkladé analyzy soucasnych poznatkt
v oblasti hodnoceni technického stavu byla po konzultacich se Skolitelem zvolena metoda

multikriterialniho hodnoceni s vyuzitim metody relativnich vah a vazeného souctu.

Navrzena metodika hodnoceni technického stavu vychazi z nejbéznéj§i metody — metody
vazeného souctu. Jiné metody mohou sice poskytnout lepsi vysledky, nicméné vzhledem

k urcité subjektivité a nejistoteé hodnocenych dat nemusi byt tento pfinos zasadné vyznamny.

Stanoveni vah bylo prozatim provedeno odbornym odhadem. L.ze uvazovat piipadné o vyuziti
sofistikovanéjsich metod stanoveni vah, napf. stanoveni vah na zaklad¢ dat od vice odbornikt
s vyuzitim procesu AHP, obdobné jako Al-Barqawi a Zayed [5]. Navrzenou metodiku
otestoval pomoci citlivostni analyzy Suchacek [51]. Zavéry z tohoto testovani jsou uvedeny

v kapitole 4.1.4.

4.1 JEDN(O)TNA METODIKA HODNOCENI TECHNICKEHO STAVU
VODOVODU

Navrzend metodika je metodou nepfimého hodnoceni technického stavu na zakladé
navrzenych ukazateli. Jedna se o screeningovy nastroj, urCeny k predbé€znému posouzeni
technického stavu. Je uvaZovdna jako soucast asset managementu (sprdvy majetku),

jako jeden z jeho pomocnych nastroju.

4.1.1 Popis navrzené metodiky

Navrzend metodika vychdzi z metodiky zpracované na Ustavu vodniho hospodafstvi obci,
Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné, publikované Tuhovcak et al. [19].
Navrh jednotného konceptu metodiky hodnoceni technického stavu prvkd vodovodi byl
proveden Upravou a rozsifenim této metodiky tak, aby byla jednotna metodika univerzalné

pouzitelna pro vSechny typy vodarenskych objekta.

Metodika, kterou prezentuje Tuhovcak et al. [19], vyuZivala metodu FMEA. Metoda FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) je metodou analyzy spolehlivosti, ktera umoziiuje urcent
poruch s vyznamnymi disledky ovliviiujicimi funkci systému a jeho prvkia. Pro hodnoceni

vodovodi metodou FMEA je tieba stanovit technické ukazatele (TU) pro jednotlivé
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subsytémy zasobovani pitnou vodou. Pro kazdy ukazatel se definuji zptisoby jeho stanoveni,
vstupni data, fyzikalni rozmér a zptsob prezentace. Na zakladé hodnot technickych ukazatelt
je provedeno zatfidéni posuzovanych prvku sité do jednotlivych kategorii. Tuhovcak et al.

[19] uvadi nasledujici kategorie:

e K1 (velmi dobra) — optimalni stav pfislusného ukazatele, nevyzaduje zadna opatreni
vedouci ke zménam hodnot tohoto ukazatele;

e K2 (dobra) — nizka mira rizika pfislu§ného TU a rovnéz nevyzaduje zadna zasadni
opatfent;

e K3 (prumérna) — jedna se o prumémé hodnoty pfislusného TU, které nevyzaduji
okamzita feseni;

e K4 (kriticka) — kritické hodnoty piislusného ukazatele. Méla by byt realizovana
ptipadné€ planovana opatfeni na feSeni tohoto stavu;

e K5 (nevyhovujici) — nezddouci stav, ktery vyzZaduje dle moZnosti provozovatele

okamzité feSeni, které povede k dosazeni lepsich hodnot piislu§ného ukazatele.

Ohodnoceni daného prvku podle urcitého technického ukazatele je provedeno na zaklade
tabelovanych mezi jednotlivych ukazatelti. Pro kazdy jednotlivy ukazatel je navrzena tabulka
s vymezenim mezi jednotlivych kategorii. Je mozné také stanovit souhrnné hodnoceni (TS)

technického stavu daného prvku na zakladé vazeného souctu dle vztahu
n
i=1

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

pro hodnoceni K5);

W; je vaha pfifazena piislusnému ukazateli, pfiCemz suma vah jednotlivych ukazatelt

je rovna 1.

Navrzend jednotnd metodika prebird koncept multikriterialniho hodnoceni na zakladé
ukazateli agregovanych metodou vazeného souCtu do vysledného hodnoceni v podobé
zatfidéni objektu do jedné z péti kategorii technického stavu. Uvedeny pfistup byl rozsifen
o dalsi dv€ urovné — Casti 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 Grovné:

1. uroven — Vysledné hodnoceni: Agregaci obou Casti objektu je vypoctena vysledna
kategorie technického stavu objektu.

2. aroveii — Césti objektu: N&které vodarenské objekty se vyznaGuji znagnou
komplexnosti (napf. vodojemy nebo Cerpaci stanice). Z charakteristiky téchto objektt
plyne logické rozdéleni na stavebné-technickou Cast a technologicko-provozni cast,
které jsou hodnoceny samostatné na zakladé navrzenych ukazateli. Obéma Castem
je pfifazena relativni vaha.

3. uroven - Technické ukazatele: Kategorie obou Casti objektu je vypoctena agregaci
ukazateld. Kazdému ukazateli je pfifazena relativni vaha.

4. Groven — Faktory: Technické ukazatele nehodnoti uZivatel pifimo, ale pro jejich
presnéjsi ohodnoceni slouzi navrzené faktory jednotlivych ukazatelti. Pro kazdy faktor
je navrZzena hodnotici tabulka. Dle hodnoty, kterou faktor nabyva, piifadi uzivatel
bodové hodnoceni faktoru 1, 2, nebo 3. Pokud neni faktor hodnocen (napt. pokud neni
dostatek informaci, nebo se u daného objektu nevyskytuje) pfifadi se mu hodnota 0.
Jednotlivé faktory maji pfifazenu svou relativni vahu viaci ostatnim faktorim
ukazatele. Agregace je provadéna postupné od nejnizs§i urovné pomoci metody

vazeného soudtu.

Obrazek 4.1 znazoriuje navrzenou 4 uroviiovou strukturu metodiky.

Vysledkem hodnoceni je zafazeni ukazatelt, Casti objektu a celkové celého objektu

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

bliZe specifikovana v kapitole 4.1.5.

Doporuceny postup hodnoceni technického stavu objektd vodovodnich systému podle

navrzené metodiky je nasledujici:

[E—

Ll

bt

volba objektu k posouzenti;

shromazdéni informaci a dat pro stanoveni ¢i vypocet hodnot faktort;

obodovani faktorti dle hodnoticich tabulek na zakladé hodnot, které nabyvaji;

vypocet kategorii technického stavu jednotlivych ukazatel, nasledné Casti objektu
a nakonec vypocet celkové kategorie technického stavu celého objektu;

navrh ptipadnych opatfeni, zafazeni do planu obnovy;

stanoveni terminu pfistiho posouzeni.
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Obrazek 4.1 NavrzZena struktura metodiky

4.1.2 Vypocetni algoritmus metodiky

Navrzend jednotnd metodika hodnoceni technického stavu prvka vefejnych vodovodu
je multikriteridlnim hodnocenim variant. JelikoZ zname pfedem stanovené vahy jednotlivych
kritérii (faktord), jedna se o multikriterialni hodnoceni variant s kardinalni informaci
o preferenci kritérii.

Reseni tohoto problému lze provést pomoci metod zalozenych na vypoétu hodnotu funkce
uzitku. Maximalizace uzitku pfedpoklada moznost vycisleni uzitku, ktery kazda varianta
piindsi na Skale od 0 do 1. Celkovy uzitek zde predstavuje hodnotu agregovaného kritéria,
podle kterého dojde k sefazeni variant. Pfed stanovenim celkového uzitku, ktery realizace
varianty piinese, 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 soultu vychazi z principu maximalizace uzitku s tim
zjednoduSenim, ze pfepoklada pouze linearni funkci uzitku. Pokud pouZijeme aditivni tvar

funkce uzitku, uZitek varianty a; je roven

n

u(a;) = Z UjTij 31

i=1
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Varianty sefadime sestupné podle hodnot u(a;) a potfebny 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 zasadn€ vyznamny.
Hodnoceni jednotlivych prvka vodovodi dle navrzené metodiky je provadéno v nasledujicich

krocich:
e 1. krok — Bodovani faktoru hodnotitelem:

Jednotlivym faktorim hodnotitel pfifadi bodové hodnoceni Fi, na zdkladé navrzené hodnotici
stupnice. Faktorim pfifazuje hodnotitel bodové skére 0, 1, 2 nebo 3, kde 0 znamena vyfazeni
faktoru z hodnoceni, 1 je nejlepsi a 3 nejhorsi stav. Kazdy jednotlivy faktor ma navrZzenu svou
vlastni hodnotici stupnici. Tyto stupnice jsou prezentovany niZe v ramci jednotlivych modula

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

Nasledné se posoudi, zda ma kazdy ukazatel obodovano tolik faktort, aby soucet jejich vah
byl minimalné 0,5. Ukazatele, které této hodnoty nedosdhnout nejsou hodnoceny. Skore
ukazatele Si, je nastaveno O a kategorie ukazatele je pfifazena N (nehodnoceno). U ostatnich
ukazatela se pak vypocitava skore ukazatele Si, dle vztahu
=1 FinjWin;

Sln = r W

(32)

kde:

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

r je pocet faktort prislusného ukazatele;

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

Wi, je vaha pfislusného faktoru.

Na zakladé skore ukazatelt Si, jsou poté ureny vysledné kategorie jednotlivych ukazatelt
porovnanim s navrZenou tabulkou hranic kategorii. Tabulka 4.1 zobrazuje navrZené rozdéleni

kategorii technického stavu dle vypocteného skore.

Tabulka 4.1 Hranice kategorii technického stavu

Hranice
kategorii: N A B c D

Skoére: S=0]1,00s5=<1,25{1,25<S5<1,75 [1,756<S<225|225<5<2,75|2,75<S<3,00
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e 3. krok — Vypocet skore ¢asti prvku:

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

skore Casti S; se vypocte ze skore prislusnych technickych ukazatelt

Zfz: (SinWin)
YW 3

j=1""in

Si:

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

Wi, je vaha pfislusného ukazatele.

Pokud neni né€ktery ukazatel ¢asti hodnocen (Si,=0), neuvazuje se ve vypoctu. Na zakladé
skore je poté urena porovnanim s navrZzenou tabulkou hranic kategorii vyslednd kategorie

casti prvku vodovodu.

e 4. Kkrok — Vypocet skore celého prvku vodovodu:

V nejvyssi urovni se vypocitava vysledné skore technického stavu celého hodnoceného prvku
ze skore dilcich casti tohoto prvku. VSechny tyto ¢asti maji pfifazenu vahu v rozmezi 0 az 1.
Soucet vah vSech ¢asti prvku je roven 1. Posoudi se, zda ma prvek ohodnoceny casti tak, aby
souCet vah byl minimalné 0,5. Prvky, které této hodnoty nedosdhnout, nejsou hodnoceny
a pfifadi se jim kategorie N. Vysledné skore S¢ se vypocte dle vztahu

i—sSiW;

= Li=si (34)
¢ s W

kde:

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

Wi je vaha casti;

Si  jeskore dil¢i Casti.

Pokud neni néktera cast hodnocena (S=0), neuvazuje se ve vypoctu. Na zakladé skore je poté

urena porovndnim s navrzenou tabulkou hranic kategorii vyslednd kategorie prvku

vodovodu.

Obrazek 4.2 predstavuje vypocetni algoritmus navrzené jednotné metodiky hodnoceni

technického stavu.

79



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu

Disertacni prace

Ing. Miloslav Tau§

Algoritmus vypoctu

/ Body faktori - F,y; |

{ Vahy faktora- W,; |
/ WTr'nj =<0,1> /

l"/Vr'r.,l'

Legenda:

Vstup @ygu ;:D

i .. index Casti objektu; 1 ={S, T}

n . index ukazateld ¢astii;n=1{1,2, ., p}

j ... index faktord ukazatele n éastii; j={1,2, . r}
Frin - body faktoru j ukazatele n Casti i

S+, ... skore ukatatele n Easti i

S, .. skoére Casti i

S_ . wsledné skdre

K+, ... kategorie ukatatele n Casti i

K; .. kategorie ¢asti i

K. ... kategorie celého objektu

(Ken={A.B,C.D,E>

|

Skore ukazatelu S,,,
j= j=1(F; inj m; PC_JFOVH_atSm )
in = TN e s hranicemi kategorii
ZJ‘ =1 m)

Vahyr ukazatelt -
W, = <0,1>

Wfﬂ'

l

an

er'r.

YES

*

K={AB,CD,E >

Skare Casti objektu - §;
Zﬁ 1(51'11 ;1)
W*

?1-

S,::

58

Porovnat S;
s hranicemi kategorii

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

e
K

D

-

c

Vysledné skdre objekiu - S,
T
Yi—s SiWi
T
W;

i=S

c =

D, E}_')

{AB

|

Porovnat S,

QK

1

s hranicemi kategorii

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

Hodnoceni technického stavu pomoci navrZzené metodiky je zaloZeno na technickych
faktorech. VétSina navrzenych faktori jsou tzv. deduk¢énimi faktory, tzn. Ze se u nich
predpokladd vliv na deterioraci vodovodi. Kromé dedukénich faktorti se navrhuji i faktory

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

Pojem ukazatel ma vramci navrZzené metodiky pouze funkci kategorie faktori a jeho
hodnoceni se vypocitava z bodovych hodnot faktort, pridélenych hodnotitelem. Ukazatele

tedy nejsou bodovany hodnotitelem pfimo.

Obecné 1ze navrhnout libovolny pocet ukazatelti a faktord. Navrh zalezi na ucelu hodnoceni
technického stavu. Ugelem navrzené metodiky je vytvofit pomocny podklad pro planovani
obnovy vodovodu a dale také sbér informaci o hodnocenych objektech v takové mife,
aby bylo zifeymé, ktera cCast objektu je problémovd a na co se zameéfit pii pripadném

nasledném podrobném stavebnétechnickém prizkumu objektu.

Faktory jednotlivych modulti byly navrzeny dle doporucenych skupin publikovanych

v literatute, viz kapitolu 3.1.2.

Pro kazdy faktor je tieba definovat zpusoby jeho stanoveni, vstupni data, fyzikalni rozmér
a zpusob prezentace. Struktura ukazateld a faktorl navrzena vrdmci metodiky je

prezentovana u jednotlivych modultl v kapitole 4.2.

4.1.4 Stanoveni relativnich vah ¢asti, ukazatelu a faktoru

Vahy predstavuji informaci o relativni dulezitosti jednotlivych kritérii. Pro vSechny casti
objektu, ukazatele i faktory navrzené metodiky je tfeba vramci jednotlivych modula
metodiky stanovit jejich relativni vahy. Obrazek 4.3 pfedstavuje vyuZziti principu relativnich
vah v ramci navrzené metodiky. Soucet vah faktort jednoho ukazatele musi byt roven 1,0.
Stejné€ soucet vah ukazatelt jedné Casti musi byt roven 1,0. A dale soucet vah obou Casti musi

byt roven 1,0.

Vahy pro ucely navrzené metodiky byly stanoveny ptimou metodou, tedy ptimym odhadem
vah. Nastaveni vah prob&hlo ve spolupraci se Skolitelem a pracovniky spolupracujicich
vodarenskych podnikii. Navrzené hodnoty relativnich vah jsou prezentovany v ramci
jednotlivych moduld metodiky v kapitole 4.2. Béhem testovani navrzené metodiky bylo

zjisténo, ze multikriterialni hodnoceni technického stavu je znacné zavislé na nastaveni
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relativnich vah. Vzhledem k omezenému rozsahu disertacni prace bylo podrobné reseni

problematiky nastaveni hodnot vah ponechédno k dal§imu vyzkumu.

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

vysledky dosazené pii rizném nastaveni vah vzajemné srovnatelné.

I_1. UROVEN 1
|
|
|
|

2. UROVEN

| |
I I
| |
| |

3. UROVEN

e B B et B A
| |
| |
| |
| |
| |
. _

Obrazek 4.3 Schéma vyuziti vah v navrzené metodice

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

k hodnoceni objektu dostupny dostatek informaci.

Vedle celkového hodnoceni objektu se vypocitava také hodnoceni casti objektu a jednotlivych
ukazateld, rovnéz na Skale A az E. Samotny zpusob vypoctu skore a nasledného piifazeni

kategorie technického stavu je popsan vyse v kapitole 4.1.2.

Tabulka 4.2 zachycuje navrzené kategorie technického stavu objektd vcetné slovniho
hodnoceni technického stavu, popisu technického stavu a doporucené akce. Tabulka 4.2 se

priméfené aplikuje na hodnoceni Casti objektu a ukazateli. Navrh kategorii technického stavu
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byl proveden na zaklad¢ stupnic, které publikoval Tuhovcak [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 Z4dnéa akce neni
A Vyborny  |opatfeni vedouci ke zlepSeni. Jde o stav novych nebo| vyzadovana. Znovu
nedavno zhotovenych objekt. posoudit za 15 let.
Do této kategorie spadaji objekty ve velmi dobrém stavu, Z4dnéa akce neni
B Dobry u kterych se zacinaji projevovat pocatecni znamky| vyzadovana.Znovu
deteriorace. Rovnéz nevyzaduji zadna opatieni. posoudit za 10 let.
Objekt v uspokojivém stavu. Nevyzaduje okamzité Znovu p °$OUd't za 5
C Pramérny |feSeni, je vhodné objekt zaradit do dlouhodobého planu let. Zaradit do planu
obnov’ obnovy béhem pfistich
Y. 20 let.
5 Objekt ve Spatném stavu, u kterého se vyznamné Zaradit do planu
D Spatny projevuji znamky deteriorace. Mé&la by byt planovana, | obnovy béhem pfistich
nebo i realizovana opatreni na feSeni tohoto stavu. 5-10let.
Nezadouci stav, ktery vyzaduje dle moznosti . S
Kriticky provozovatele okamzité feSeni, které povede ke zlepSeni Doporuzcgasnaﬁkamzﬂy
stavu. :
. . . . . Zaijistit chybéjici
Pro hodnoceni neni dostupny dostatek informaci, . b
N Nehodnocen hodnoceni nelze provést. |nformag)%es.ozgti? znovu

Samotna vysledna kategorie technického

stavu hodnoceného objektu nepredstavuje

dostateCnou informaci pro rozhodovani. Znamkovaci (kategorizacni) hodnoceni bylo
navrzeno jako screeningovy ndstroj a pro podporu rozhodovani a priorizace je tedy tieba
dalsich informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladi a provoznich souvislosti [16]. V praxi se
stavd, Ze k rozhodovéni jsou pouzita samotnd zndmkova hodnoceni, pficemz toto hodnoceni
ma byt teprve prvnim krokem komplexniho hodnoceni [16]. Pouziti znamkovacich systému
nad jejich pivodni zamyslené vyuziti jako pocate¢niho screeningového nastroje by mohlo byt
pochopitelné vzhledem k usili vynaloZzenému k jejich ndvrhu a aplikaci, ale je tfeba zvazit

dopady tohoto postupu [16].

NavrZend metodika md takovou strukturu, aby bylo moZzné odhalit problémové misto kazdého
objektu pres jednotlivé Casti objektu, ukazatele az k jednotlivym faktorim. Pfi hodnoceni
technického stavu tak dochédzi ke sbéru cennych dat. Vyslednd kategorie objektu je tak
uziteCnym voditkem a lze ji vyuzit pro tfidéni objektt dle jejich technického stavu, vzdy ale

musi byt pfistupna také cela informace o hodnoceni az k jednotlivym faktoram.
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Dle soucasné legislativy je vyzadovano pii zpracovani pland financovani obnovy uvadét
procento opotrebeni vodarenského 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 pfitadit urCitou hodnotu procenta opotiebeni. Nicméné
by bylo vhodné tuto otazku podrobit hlub§imu zkoumdni. Z tohoto divodu neni procento

opotiebeni v rdmci prezentované metodiky feseno. Aplikace TEA Water (kapitola 4.4), ktera

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

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

e TEAT - tdpravny 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 sité (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 - ukazatelt a

faktoru, véetné relativnich vah.

V ramci disertacni prace byly navrzeny moduly TEAP, TEAN, TEAS. Zbyvajici moduly jsou
koordinované feseny na Ustavu vodniho hospodaistvi obci, Fakulty stavebni, Vysokého uéeni

technického v Brné ve spolupraci s autorem této disertacni prace.

4.2.1 Modul TEAP - Cerpaci stanice
Modul TEAP byl vyvinut jako prvni z modulil a soucasné na ném vznikala navrzena jednotna
metodika. Modul byl vyvijen za podpory Inovacniho voucheru Zlinského kraje ve spolupraci
se spolec¢nosti Vodovody a kanalizace Zlin, a.s. a také spole¢nosti Moravska vodarenska, a.s.,
ktera je provozovatelem vodovodd v majetku VAK Zlin. Spoluprace téchto spolecnosti
v ramci Inovaéniho voucheru predstavovala pfipominkovani navrZzené metodiky a dale

zptistupnéni objektd a poskytnuti dat pro testovani navrzené 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 STI — Stav stavebnich konstrukei CS;

e ST2 - Stav akumulacni nadrze;

e ST3 - Prostiedi na CS.

Pro technologicko-provozni ¢ast Cerpaci stanice byly navrzeny ¢tyfi ukazatele:
e TPI — 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 spolecnostmi prob&hlo nastaveni vah

obou &asti CS, ukazatelt a faktord.

Tabulka 4.3 zachycuje navrzenou strukturu ukazateld a faktora.

Tabulka 4.3 Navrzena struktura modulu TAPS a vahy

Cast / ukazatel / faktor Vaha | |Cést/ ukazatel / faktor Véha
ST - Stavebné technicka éast | 0,35 | |TP - Technologicko-provozni ¢ast 0,65
ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S | 0,40 TP1 - Stav erpacich jednotek 0,30
F1 - Stav stfeSni konstrukce 0,20 F1 - Stafi Cerpacich jednotek 0,35
F2 - Stav vyplni stavebnich otvor(i 0,20 F2 - Znaky opotiebeni Cerpadel 0,20
F3 - Stav podlah 0,15 F3 - Poruchovost ¢erpacich jednotek 0,15
F4 - Stav stén 0,15 F4 - Cetnost a naro¢nost udrzby 0,15
F5 - Stav stropni konstrukce 0,15 F5 - UloZeni a ukotveni Cerpadel 0,15
F6 - Stav zamecnickych prvki 0,15 TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel 0,25
ST2 - Stav akumulaéni 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 ¢erpadel 0,20
F4 - Stav potrubi 0,15 F5 - Efektivita instalovaného pfikonu 0,20
F5 - Stav stfesni konstrukce 0,10 TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo cerpadel) | 0,25
F6 - Stav stropni konstrukce 0,10 F1 - Stav uzaviracich a dalSich armatur 0,30
F7 - Stav odvétrani 0,10 F2 - Stav méficich prvk( 0,30
ST3 - Prostiedi 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 CS 0,10
F3 - Stav topeni 0,20 TP4 - Protirazova ochrana 0,20
F4 - Zvedaci zafizeni 0,20 F1 - Zplsob protirazové ochrany 0,60
F5 - Zpusob osvétleni 0,10 F2 - Vznik a tlumeni razi 0,40
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ST - Stavebné technicka Cdst

ST 1 - Stav stavebni Casti

Ukazatel slouzi k ohodnoceni stavebni Casti, ktera mize mit vliv zejména na technologickou
Cast a bezpecnost obsluhy. Pomoci faktord se posuzuje stav stfesnich, stropnich a st€novych
konstrukei, podlah, vyplni stavebnich otvorti a zamecnickych prvki, jako jsou napf. zebiiky

a zabradli.

F1 - Stav sti‘esni konstrukce

Stie$ni konstrukce se posoudi na zakladé viditelného poskozeni a opotiebeni stieSniho plasté
a na zakladé znamek netésnosti plasté (pronikani srazkové vody) na stropé pod timto plastém.

Jedna se o vizualni faktor.

0 Nehodnoceno.

1 VS’Eav j,ako ,novy. Stfleé,ni,konstrukce bez zavad, nebo jen drobné poruchy. Objekt nejevi
zadné znamky zatéekani.

2 Stiedni konstrukce je funkéné bez problémi. Zavady dusledkem stafi materiald.

3 Nevyhovujici stav. StifeSni konstrukci zatéka, statické poruSeni konstrukce (vlivem stari

materialu, vétru, lidskou &innosti ...)

F2 - Stav vyplni stavebnich otvoru

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

0 Nehodnoceno.
1 Okna i dverfe jsou bez zavad a pini svou funkci.
2 Funkéné bez problémd. Zavady disledkem staii materialG.

Okna &i dvefe neplni zcela svou funkci. Zavady umozriujici vniknuti $ktdct nebo

3 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.

2 Ml'sty.naruéen)'/ 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 - Stav stén

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

1 Povrchova Uprava a nosna konstrukce bez zavad.

2 Misty opadavajici omitka, prasklé nebo odlupujici se obklady (natér), nosna k-ce s
drobnymi prasklinami nemajici vliv na f-ci k-ce.

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

F'5 - Stay stropni konstrukce

Posuzuje se stav nosné stropni konstrukce podle viditelnych zndmek poruseni.

0 Nehodnoceno.

1 Povrchova Uprava a nosna k-ce bez zavad. Vyskytuji se plisn&, drobné narudeni povrch
Uprav, nosna k-ce bez problémd.

2 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 zebiika, zabradli, rosti atd. podle viditelnych poruseni, zejména s ohledem

na bezpec¢nost pracovniku obsluhy.

0 Nehodnoceno.

1 Bez zavad, bezproblémova funkénost.

2 Funkéné bez vyznamnych problémil, ale zvySena koroze muze zpusobit mensi poranéni
obsluhy pii zdolavani Zebfikl, drzeni se zabradli,... .

3 Znatna koroze prvkd a jejich uvolnéni, mize hrozit pad nebo propad obsluhy do niz§iho
patra i jiné vazné zranéni.

ST 2 - Stav akumulaéni nadrze

Technicky stav akumulacni nadrze muaze nepfiznivé ovlivnit kvalitu vody a provoz Cerpaci

stanice. Hodnoti se stav konstrukci, 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 sedimetnl. 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 prfimo 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 pez prasklin, inkrusty a poruchy omitky &i natéru jen ojedinéle, vlase€nicové
praskliny.

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

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

mm, obnazena vyztuz, odpadavajici beton, statické poruchy, prisaky okolni zeminy.

F3 - Stav vstupnich prvki nadrie

Posuzuje se stav vstupu do nddrZze podle viditelnych zndmek poruseni s ohledem

na bezpecnost pracovnikl obsluhy a vniknuti nezadoucich latek a zivocicht do nadrze.

0 Nehodnoceno.

1 _Vstup opatfen clivifkvy/ppqupem s dostateCnym prostorem pro obsluhu. Prvek Ize oteviit,
je nepoSkozeny a tésni. Vyskyt koroze.

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

3 Nebezpedi propadu obsluhy pochiiznymi poklopy, dvifka nelze pro korozi zaviit/otevrit,

absence poklopu/dvirek.

F4 - Stay 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 problémd, zavady disledkem stari materiall, koroze.
3

Znacna koroze, funkéni problémy, zaneseni rzi, zmenseny profil, netésnosti.

F5 - Stav sti‘esni konstrukce

Akumulace muize byt stavebné samostatny objekt. Stiesni konstrukce se posoudi na zakladé
viditelného poskozeni a opotiebeni stfeSniho plasté¢ a na zakladé znamek netésnosti plaste
(pronikani srazkové vody) na strop€ pod timto plastém. Pokud nemé akumulace vlastni

stavebni objekt, doporucujeme tento ukazatel nehodnotit.

0 Nehodnoceno.

1 VS’Eav j,ako ,novy. Stfleé,ni,konstrukce bez zavad, nebo jen drobné poruchy. Objekt nejevi
zadné znamky zatéekani.

2 Stiedni konstrukce je funkéné bez problémi. Zavady dusledkem stafi materiald.

3 Nevyhovujici stav. StifeSni 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 zndmek poruseni.

0 Nehodnoceno.

1 K-ce bez prasklin, inkrusty a poruchy omitky &i natéru jen ojedinéle, viasecnicové
praskliny.

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

3 Viditelné prorysovani vyztuze nebo odpadavani materidlu v jeji blizkosti, praskliny nad 2
mm, obnazena vyztuz, odpadavajici beton, statické poruchy, prusaky kryci zeminy.

F7 - Stav odvétrani

Posoudi se stav funkcnosti odvétrani akumulaéni komory a zejména bezpecnost proti vniknuti

nezadoucich latek a Zzivocichu.

0 Nehodnoceno.

1 Funké&ni nucené nebo pfirozené vétrani.

2 Prirozené 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 prispivat ke zhorSovani stavu technologie a stavebniho

objektu, pfipadné hrozi nebezpeci vniknuti nepovolanych osob nebo ohrozeni bezpecnosti

préce.

F1 - Stav zabezpeceni objektu

Podle urovné a stavu zabezpeceni objektu se pfifadi hodnoceni.

0 Nehodnoceno.

1 Objekt oplocen se zakon€enim ostnatym dratem, bezpec€nostni zamek na vstupu do
objektu, vybaven detektory pohybu se signalizaci vstupu do objektu na dispec€ink..

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 funkCnosti odvétrani objektu a zejména bezpecnost proti vniknuti

nezadoucich latek a Zzivocichu.

0 Nehodnoceno.

1 Zcela funkéni nucené nebo pfirozené vétrani.
2 Nedostate¢na filtrace vzduchu.

3 Bez odvétrani, nefunkéni odvétrani.
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F3 - Stav topeni

Posoudi se stav temperace objektu zejména s ohledem na bezpecnost provozu.

0 Nehodnoceno.

1 Objekt je temperovan na dostatecnou teplotu. Charakter objektu zaru€uje nepoklesnuti
teploty v objektu pod bod mrazu.

2 Stav topeni neodpovida sou¢asnym narokdm, ale nezplsobuje zasadni provozni
problémy.

3 Hrozi promrzani objektu a poSkozeni zafizeni.

F4 - Zvedaci zarizeni

Podle vybavenosti zvedacim zafizenim se pfifadi hodnoceni faktoru.

0 Nehodnoceno.
1 V Cerpaci stanici se nachazi zvedaci zafizeni a je pIné funkéni.
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.

3

F5 - Zpusob osvétleni

Podle typu osvétleni objektu se piifadi hodnoceni faktoru.

0 Nehodnoceno.

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

2 Stav osvétleni neodpovida souéasnym narokdim, ale nezplsobuje zasadni provozni
problémy.

3 Nadmérné osvétleni dennim svétlem. Nedostatecné umélé osvétleni.

TP - Technologicko-provozni Cdst

TP1 - Stav cCerpacich jednotek

Ukazatel ma za cil ohodnotit stav Cerpadel na zakladé indikatort, které mohou poukazovat
na zhorSeny technicky stav ¢i k nému pfispivat. Hodnoti se stafi osazenym Cerpadel, jejich
narocnost udrzby a mira poruchovosti. Dale se posuzuji znaky, které mohou znamenat Spatny
technicky stav ¢i zavadu. Témito znaky je napiiklad nadmérna hlucnost, vibrace, prusak vody

ucpavkami.

F1 - Stdri Cerpacich jednotek

Cerpadltim se piifadi hodnoceni podle jejich stafi. Pokud maji erpadla rizné staii, uvazuje

se nejstarsi.
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0 Nehodnoceno.
1 do 7 let

2 8- 20 let

3

vice nez 20 let

F2 - Znaky opotiebeni cerpadel

Opotiebeni Cerpadel se Casto projevuje urCitymi znaky, napt. hlukem, vibracemi. Ohodnoceni

tohoto ukazatele vyZaduje od hodnotitele jisté zkuSenosti s provozem Cerpadel.

0 Nehodnoceno.

1 Netésnosti, hluk, vibrace, teplota lozisek v normalu.

2 Podezieni na zvySené netésnosti, hluk, vibrace nebo teplotu lozisek.
3 Nadmeérné netésnosti, hluk, vibrace nebo teplota lozisek.

F3 - Poruchovost ¢erpacich jednotek

Do poctu poruch se zapocitaji veSkeré mechanické poruchy na Cerpadle a ptisluSném motoru.

Uvazuje se nejhors$i z osazenych Cerpadel.

0 Nehodnoceno.

1 Priimérny pocet poruch za rok: maximalné 2.
2 Primérny pocet poruch za rok: 3 - 5.

3 Primérny pocet poruch za rok: 6 a vice

F4 - Cetnost a ndarocnost idriby

Cerpadla ve §patném technickém stavu mohou vykazovat zvy$ené naroky na udrzbu.

0 Nehodnoceno.

1 Nizka Cetnost a nizka narocnost udrzby.

2 Nizka Cetnost a vysoka narocnost adrzby nebo vysoka Cetnost a nizka naro¢nost udrzby.
3 Vysoké Cetnost a vysoka naro¢nost udrzby.

F5 - UloZeni a ukotveni cerpadel

Posoudi se ukotveni Cerpadel a stav podstavce nebo betonového bloku.

0 Nehodnoceno.

1 Ukotveni je vyhovuijici - pevné, bez znamek poruseni, nejhiife povrchova koroze.
2 Vady zplisobené stafim materialu bez zasadniho vlivu na funkci.

3 El?g:/zfne{\i na poruseni ukotveni. Hloubkova koroze prvki ukotveni. Nevyhovujici

91




Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu Ing. Miloslav Tau§
Disertacni prace

TP2 - Pracovni charakteristiky ¢erpadel

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

spotieby elektrické energie.
F1 - Prumérna denni doba chodu

Stanovi se primérna denni doba chodu Cerpadla a pfifadi se dle ni bodové hodnoceni.

Cerpadla s dobou chodu pod 8 hodin za den jsou znatné predimenzovana.

0 Nehodnoceno.

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 méfeni spotieby elektrické energie Cerpadel a
prederpaného mnozstvi vody. Poté se vypodte mérna spotieba energie v kWh.m™ a porovna se

mesicni, Ctvrtletni, pololetni nebo meziro¢ni vyvoj.

0 Nehodnoceno.
1 Mé&rna spotieba elektrické energie ma setrvalou tendenci.
2 Meérna spotieba elektrické energie vyraznéji kolisa.

Mérna spotieba elektrické energie dlouhodobé roste - opotifebovani Cerpadel, inkrustace
3 vytlaku. Mé&rna spotieba elektrické energie nahle vzrostla pfi nezmé&nénych provoznich
podminkach — mozny vznik poruchy.

F3 - Poloha pracovniho bodu

Posoudi se poloha pracovniho bodu ¢erpadel.

0 Nehodnoceno.

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

2 Nevrvn' k’dispozici QH krivka Cerpadla, parametry pracovniho bodu jsou stanoveny
méfenim.

3 Parametry pracovniho bodu nejsou k dispozici.

F4 - Ucinnost cerpadel

Pokud je k dispozici méfeni u€innosti Cerpadla, provede se posouzeni jeji hodnoty.

0 Nehodnoceno.

je k dispozici kfivka ucinnosti Cerpadla, provedeno méfeni G¢innosti Cerpadla, uinnost pfi

1 pracovnim bodu je vétsi nez 0,60

2 je k dispozici kfivka ucinnosti Cerpadla, provedeno méfeni Gcinnosti Cerpadia, u€innost pfi
pracovnim bodu je vétSi nez 0,40 a mensi nez 0,60

3 ucinnost nelze stanovit, u€innost Cerpadla je mensi nez 0,40
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F'5 - Efektivita instalovaného piikonu
Provede se vypocet ukazatele e = Pi/ Popt,
kde:

Pi  jeinstalovany piikon;

Popt je optimalni pfikon nového Cerpadla vypocteny dle vztahu Popt = (p.Q.H.g)/m.

0 Nehodnoceno.

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

TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo cerpadel)

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

F1 - Stay uzaviracich a dalSich armatur

Provéfi se stav a funkénost Soupat, klapek, vzdusnika atd. Nefunk¢nost té€chto armatur ma

vyrazny vliv na provoz Cerpaci stanice, omezuje moznosti provozni manipulace.

0 Nehodnoceno.

1 Zarizeni jsou pIné funk&ni, bez zavad.

2 Zarizeni vykazuji bézné opotrebeni vlivem stari.

3 Zarizeni ma nadmérné opotiebeni nebo omezenou funkénost.

F2 - Stav méricich prvki

Provéfi a vyhodnoti se stav provozni prutokomeért a vodomeéru.

0 Nehodnoceno.

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

CS je vybavena méfenim pritokd a tlak(i, méFici prvky jsou starsi 5 let, nejsou zasadni
pozadavky na dopInéni méreni

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

1

2

3

F3 - Zpusob a stav fizeni cerpadel

Posoudi se zda systém fizeni vyhovuje provoznim potfebam a zda je fidici systém opotiebeny

nebo zastaraly.
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0 Nehodnoceno.

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

2 Soucéasny zpusob napliiuje provozni potieby, jiny zptsob by v8ak mohl byt pfinosny.
Zarizeni vykazuje bézné opotfebeni vlivem stari.

3 Soucéasny zpusob nevyhovuje provoznim potiebam. Zafizeni ma nadmérné opotiebeni
nebo omezenou funk&nost.

F4 - Stav elektroinstalace

Posoudi se stav a pfipadna zastaralost elektroinstalace, dédle se posoudi vhodnost sjednaného

ptikonu el. ptipojky.

0 Nehodnoceno.

1 Zarizeni jsou pIné funk&ni, bez zavad.

2 Zaﬁzeni v;v/!(az_uji _béi{\é _opotFebepi vlivem stafri, neodpovida vSak sou¢asnym podminkam,
kapacita pripojky je predimenzovana.

3 Zafizeni je zastaralé, ma nadmérné opotiebeni, elektropfipojka je vyrazné predimenzovana,

F5 - Stav potrubi v CS

V neposledni fadé se vyhodnoti stav trubniho vystrojeni Cerpaci stanice.

Nehodnoceno.

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

Funkéné bez problémd, zavady disledkem stari materiall, koroze.

0
1
2
3

Znacna koroze, funkéni problémy, zaneseni rzi, zmenseny profil, netésnosti.

TP4 - Protirazova ochrana

Protirdizova ochrana je dulezitym prvkem Cerpaci stanice. Posoudi se zpisob a stav

protirdzové ochrany.

F1 - Zpusob protirdzové ochrany

Posoudi se vhodnost zpiisobu stavajici protirazové ochrany.

0 Nehodnoceno.

1 Na C")Sng instglovén prvek protirdzové ochrany - funk&ni tlakova nadoba nebo tlakovy
reduk¢ni ventil.

2 Protirazova ochrana je zajist€na pouze soft startérem.

3 Bez protirazové ochrany. Stavaji protirdzova ochrana je nevyhovujici.
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F2 - Vznik a tlumeni razu

Pokud existuji dostupna data, vyhodnoti se zda dochazi ke vzniku a tlumeni raza.

0 Nehodnoceno.

1 Na CS nedochazi ke vzniku razi ani pi nab&hu nebo vypnuti &erpadel, narist tlak je
zanedbatelny, nejsou evidovany zadné vazné provozni problémy

2 Na CS dochazi ke vzniku vodniho razu, vodni razy jsou véak dostateéné tlumeny stavajici
protirazovou ochranou

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

4.2.2 Modul TEAN - vodovodni sit’
Modul TEAN je navrZzen k hodnoceni technického stavu jednotlivych tlakovych pasem
¢i meficich okrsku.
Také v pfipadé modulu TEAN bylo dodrzeno rozdéleni modulu na stavebné-technickou
a technologicko-provozni c¢ast objektu. Pro kazdou ¢&ast byly navrzeny ukazatele.
Pro stavebné-technickou ¢ast vodovodni sité jsou to ukazatele:

e STI — Primeérmé stafi trubniho materialu;

e ST2 - Stav armatur na siti;

e ST3 — Stav armaturnich Sachet.

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

Navrzené ukazatele predstavuji nejvyznamnéjsi indikatory, ze kterych je mozné usuzovat na
technicky stav dané vodovodni sité. Jednotlivé faktory téchto ukazatelli pak slouzi pro popis
a ohodnoceni ukazateli. Tabulka 4.4 predstavuje navrzenou strukturu ukazatel a faktora

modulu TEAN.
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Tabulka 4.4 NavrZena struktura modulu TEAN a vahy

ST - Stavebné technicka Cdst

ST1 - Prumérné stari trubniho materialu

Cast / ukazatel / faktor Vaha Cast / ukazatel / faktor Véaha
ST - Stavebné technicka ¢ast 0,40 TP - Technologicko-provozni ¢ast | 0,60
ST1 - Primérné stari trubniho materialu | 0,50 TP1 - Poruchovost fadd 0,40
F1 - Stafi potrubi dle trubniho materidlu | 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 (E1Z) 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 materiald 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

Stafi trubniho materialu je vyznamnym indikatorem. Pro potfeby modulu je mozné primeérné

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

prumérné stafi sité odhadem.

F1 - Stari potrubi dle trubniho materidlu

Vyhodnoceni faktoru je mozné provést dvéma zpusoby: vypoctem z délek fad v jednotlivych

kategoriich nebo odhadem priimérného stari.

Pro vypocCet primérného staii je navrzeno rozdélit vodovodni sit’ dle nasledujici tabulky

a urcit délky fadu v jednotlivych kategoriich stafi.

Bod LT TLT oC Nerez PE PVC Jiny
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
>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 Cislo.

Bod LT TLT oC Nerez PE PVC Jiny CELKEM
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 udaji pro vypocCet, lez provést jednoduché stanoveni

prumérného stafi odbornym odhadem:

0 Nehodnoceno.
1 <40

2 40-70

3 >70

F2 - Inkrustace potrubi
Pokud jsou dostupné vyiezy potrubi, zajiSt€né napiiklad pii opravach, lze odhadovat

zainkrustovanost vodovodni sité.

0 Nehodnoceno.

Kovova potrubi jsou bez vyraznych inkrustaci, vét$ina fadd po rekonstrukci resp. vnitini

sanaci
2 Kovova potrubi s inkrustaci odpovidajici stafi.
3 Prevazuji 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 orientacné ohodnoti stav uzaviracich armatur dle jejich stafi.

0 Nehodnoceno.

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

2 Arm@tu’ry prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a udrzované, vétSinou
funkeni.

3 Armatury pievazné starsi 20 let, znacna €ast nefunk&nich, Spatny technicky stav.

F2 — Hydranty

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

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

2 Arm@tu’ry prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a udrzované, vétSinou
funkeni.

3 Armatury pievazné starsi 20 let, znacné ¢ast nefunk&nich, Spatny technicky stav.

F3 - Ostatni armatury

Pokud se na siti nachdzi dalsi jiné typy armatur, provede se také jejich ohodnoceni.

0 Nehodnoceno.

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

2 Arm@tu’ry prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a udrzované, vétSinou
funkeni.

3 Armatury pievazné starsi 20 let, znacné ¢ast nefunk&nich, Spatny technicky stav.

ST3 - Stav armaturnich Sachet

F1 - Stav armaturnich Sachet

Provede se ohodnoceni primérného technického stavu vodovodnich armaturnich Sachet.

0 Nehodnoceno.
1 Sachty prevazné ve starfi 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 $patném technickém stavu, s viditelnym poru$enim

TP - Technologicko-provozni Cdst

TP1 - Poruchovost radu

Vysoka poruchovost muze poukazovat na Spatny technicky stav vodovodni sité. Obvykle

byva hodnocena jen primérna roc¢ni poruchovost, cennym tdajem 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 - Prumérnd rocni poruchovost vodovodnich radu [pp/km/rok]

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

hodnotici stupnice pfifadi bodové ohodnoceni.

0 Nehodnoceno.

1 < 0,3 pp/km/rok

2 0,3 - 0,7 pp/km/rok
3 > 0,7 pp/km/rok
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F2 - Dynamika poruch

Pokud je dostupny dostatek tidaji, vyhodnoti se mezirocni zmény pramérné poruchovosti.

0 Nehodnoceno.

1 Poruchovost ma stabilni nebo klesajici tendenci.

2 Poruchovost ma pfiblizné stagnujici nebo mirné rostouci tendenci.
3 Poruchovost ma vyrazné rostouci tendenci.

TP2 - Ztraty vody

Nadmeérné ztraty dopravované vody jsou také vyznamnym ukazatelem Spatného technického
stavu sit€. Navrzené faktory umoziuji posouzeni ztrat vody provést jednim ¢i vice ukazateli
ztrat: procento vody nefakturované, jednotkovy unik vody nefakturované nebo ekonomicky

index ztrat.

F1 - Procento vody nefakturované

Provede se vypocet procenta vody nefakturované VNF dle vztahu

VNFCELK

VNF =
VVR

100 [%] (35)

kde:
VNFceik  je voda nefakturovand celkem;

VVR je voda vyrobend k realizaci [52].

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

0 Nehodnoceno.
1 <12

2 12-20

3 > 20

F2 - Jednotkovy tinik vody nefakturované (JUVNF)

Objem vody nefakturované unikajici z km prepoctené délky se vypocte dle vztahu

JUVNF = YFerii [m3/km /rok] (36)
Lprep
Lprep = K. D; [km] (37)
K; = all KPRIPO]KY = 0,17 (38)
DNis0

kde:
Lprep je prepoctena délka sit€¢ [km] na jednotny profil DN 150;

L je skutecna délka site;
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Ki je koeficient pro prepocet délky radi;
Krriposky  je koeficient pro prepocet délky piipojek [52].

0 Nehodnoceno.
1 < 3000

2 3000 - 7000

3 > 7000

F3 - Minimalni noc¢ni odbéry
Provede se zjednodusené porovnani naméfeného minimalniho nocniho pritoku s hodnotou
prumérné denni spotieby vody. Noc¢ni pratok mezi 2. a 4. hodinou ranni obvykle dosahuje

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

0 Nehodnoceno.

1 Qmin <1 ,O*Qd

2 Qmin < 1,5 % z Qqd

3 Qmin 2 1,5°/oZQd

F4 - Ekonomicky index ztrdt (EIZ)

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

kde EI — ekonomicky index ztrdt nabyva hodnot:

e EI = 1,5: voda pro posuzovany systém je upravovana dvoustupriovou upravou vody
a Cerpana min. na vysku pfesahujici SO0 m v. sl;

e EI = 1,0: voda pro posuzovany systém je upravovana dvoustupiiovou upravou vody,
ale dopravovana do systému gravitacn¢; nebo voda pro pozadovany systém vyzZaduje
pouze dezinfekci, resp. jednoduchou upravu, ale musi byt do systému Cerpana;

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

IZ — index ztrét se stanovi dle vztahu
__JUVNF

3200
kde JUVNF predstavuje vySe uvedeny jednotkovy unik vody nefakturované [52].

(40)

Po vypoctu hodnoty EIZ se stanovi bodové hodnoceni faktoru dle nésledujici stupnice.
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0 Nehodnoceno.
1 <0,8

2 0,8-1,3

3 >1,3

TP3 - Kvalita vody v siti

Nekteré trubni materidly mohou za urcitych podminek negativné ovlivnit kvalitu dopravované

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

a vyskytu inkrustaci v potrubi.

F1 - Doba zdrZeni vody v siti [hod]

Vypoctem

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

Dle navrzené tabulky se pfifadi bodové hodnoceni faktoru.

0 Nehodnoceno.
1 <36

2 36-72

3 >72

F2 — Inkrustace

Posoudi se primeérna zainkrustovanost potrubi hodnocené vodovodni sité.

Nehodnoceno.

Potrubi je pfevazné bez inkrustaci

Prevazuje kovové potrubi s inkrustaci odpovidajici stafi.

0
1
2
3

Prevazuje zainkrustované potrubi s vyraznym vlivem na kvalitu vody.

F3 - Vliiv trubnich materialii

Dle trubniho materidlu zastoupeného v hodnocené vodovodni siti se piifadi bodové

ohodnoceni faktoru.

Nehodnoceno.

Prevazné zastoupen material potrubi GGG, PE nebo PVC.

Prevazné zastoupen material potrubi LT nebo OC po sanaci vnitfniho povrchu.

W | N[ =|O

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 uc€inku, podporujici tvorbu ochranné vrstvy na
potrubi.

2 Dopravovana voda bé&zné kvality.

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

chloru atd.

TP4 - Tlakové poméry v pasmu
Prilis vysoky nebo kolisajici tlak v siti mize nepfiznivé ovlivnit stav potrubi. Navrzené
faktory posuzuji maximalni hydrostaticky tlak, primérny hydrodynamicky tlak a kolisani

hydrodynamického tlaku.

F1 - Maximalni hydrostaticky tlak [m v.sl.]
Vyhodnoti se maximdlni hydrostaticky tlak dosahovany v nejniz§im misté hodnocené

vodovodni sité.

0 Nehodnoceno
1 <50

2 50 - 60

3 > 60

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

hodnocené vodovodni sité.

0 Nehodnoceno.
1 <45

2 45 - 55

3 > 55

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

behem jednoho extrémniho dne. Dle hodnoty rozdilu v m v.sl. se pfifadi bodové ohodnoceni

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

stafi a stejného DN.

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

e STI1 — Stafi a stav vodovodniho fadu;

e ST2 - Stavebné technické provedeni radu;

e ST3 — Protikorozni ochrana fadu.

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

e TP4 — Provozni ukazatel.

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

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 - Stafri a stav vodovodniho radu | 0,50 TP1 - Poruchovost fadu 0,30
F1 - Stafi potrubi dle trubniho 0,60 F1 - Primérna ro¢ni poruchovost [pp/km/rok] 0,70
materialu F2 - Vyvoj dynamiky poruch 0,30

F2 - Stari 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 - PocCet napojenych obyvatel 0,30
provedeni radu 0,40 F3 - Napojeni citlivych odbératel 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 - Vnitfni protikorozni ochrana 0,50 F1 - Jmenovity profil potrubi 0,40

F2 - Vliv na kvalitu vody 0,40

F3 - Hustota pripojek 0,20
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ST - Stavebné technicka Cdst

ST1 - Stari a stav vodovodniho radu

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

F1 - Stari potrubi dle trubniho materidlu
Dle trubniho materialu a stafi hodnoceného vodovodniho fadu se piifadi bodové hodnoceni

faktoru dle nasledujici tabulky.

LT TLT oC GRP PE PVC Jiny

1 0-60 0-70 0-40 0-35 0-40 0-30 0-30
61-90 71-100 41-60 36-50 41-60 31-50 31-45

3 >90 > 100 > 60 >50 >60 >50 >45

F2 - Stari a stav armatur
Pokud se na hodnoceném useku fadu nachéazi néjakd vodovodni armatura provede se

ohodnoceni stavu dle nasledujici tabulky.

0 Nehodnoceno.

1 Armatury prevazné mladSi 5 let, pravidelné kontrolované a funkéni

2 Armatury prevazné mladsi 20 let, pravidelné kontrolované a vétSinou funkéni
3 Armatury prevazné starsSi 20 let, Spatny technicky stav.

F3 - Inkrustace potrubi
Pokud jsou dostupné vyfezy potrubi, zajisténé napfiklad pfi opravach, vyhodnoti se

zainkrustovanost hodnoceného radu.

0 Nehodnoceno.

1 Potrubi je bez inkrustaci, prato¢ny profil neni omezen.

Kovova potrubi s inkrustaci odpovidajici stafi, nedochazi k vyraznému omezeni
pratoéného profilu.

3 Silné zainkrustované kovové potrubi, pritoény profil potrubi je omezen.

ST2 - Stavebné technické provedeni radu

F1 - Kryti potrubi
Pokud je znama hloubka ulozeni hodnoceného tadu porovna se hodnota kryti potrubi

s navrzenou hodnotici tabulkou.
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Nehodnoceno.

Kryti je vét8i nez pozaduje norma a zaroveil mensi nez 2,5 m .

Kryti je v rozmezi 2,51 - 3,5 m.

W NN =]|O

Kryti je menSi 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 extravilan 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, zna¢ny podil
nakladni dopravy.

3

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

hodnoceného vodovodniho fadu pfi provadeéni vykopovych praci na ostatnich sitich.

0 Nehodnoceno.

1 Neni soubéh s ostatnimi sitémi, maly pocet kfizeni s ostatnimi sit€mi.

2 Cast trasy v soub&hu s ostatnimi sitémi, Sasté kfizeni.

3 Znacna ¢ast trasy v soubéhu s jinymi sitémi, nedodrzené min. vzdalenosti, asta kfizeni.

ST3 - Protikorozni ochrana radu

F1 - Vnéjsi protikorozni ochrana

Pokud je znama vnéjsi protikorozni ochrana potrubi, ohodnoti se dle ndsledujici 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 materiald. Potrubi opatiené vnitini protikorozni ochranou -
cementace, epoxidace, €i jina vystelka.

2 Potrubi s provedenou sanaci vnitiniho povrchu pfed vice nez 10 lety.

3 Potrubi s chybéjici, nebo porusenou vnitini protikorozni ochranou.
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TP - Technologicko-provozni Cdst

TP1 - Poruchovost radu

F1 - Prumeérnd rocni poruchovost [pp/km/rok]

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

hodnotici stupnice pfitadi bodové ohodnoceni.

Nehodnoceno

<0,3

0,3-0,7

0
1
2
3

>0,7

F2 - Vyvoj dynamiky poruch

Pokud je dostupny dostatek tidaji, vyhodnoti se mezirocni zmény pramérné poruchovosti.

Nehodnoceno.

Rad byl rekonstruovan a vykazuje pokles poruchovosti.

Poruchovost ma pfiblizné stagnujici tendenci.

0
1
2
3

Rad vykazuje rostouci &etnost poruch.

TP2 - Vyznamnost Ffadu v pAsmu

F1 - Vyznamnost fadu

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 Ize posoudit také dle pocCtu obyvatel, ktefi jsou napojeni na hodnoceny rad.

Nehodnoceno

<100

100 az 500

0
1
2
3

> 500

106




Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu Ing. Miloslav Tau§
Disertacni prace

F3 - Napojeni citlivych odbératelit
Body se faktoru piifadi dle typu odbérateli zasobovanych prostfednictvim hodnoceného

vodovodniho fadu.

Nehodnoceno.

Napojeny zejména domacnosti 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.]
Vyhodnoti se maximalni hydrostaticky tlak dosahovany v nejniz§im misté hodnoceného

vodovodniho fadu.

0 Nehodnoceno
1 <50

2 50 -70

3 > 70

F2 - Prumeérny hydrodynamicky tlak [m v.sl.]
Posoudi se hodnota primémého hydrodynamického tlaku dosahovaného v nejniz§im misté

hodnoceného vodovodniho fadu.

0 Nehodnoceno
1 <45

2 45 - 60

3 > 60

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

Stanovi se rozdil maximdlniho hydrodynamického a minimalniho hydrodynamického talku

behem jednoho extrémniho dne. Dle hodnoty rozdilu v m v.sl. se pfifadi 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.

0 Nehodnoceno

1 DN = 300

2 150 < DN < 300
3 DN <150

F2 - Vliv na kvalitu vody
Material vodovodniho fadu muze mit negativni vliv na kvalitu dopravované vody.

Dle materialu hodnoceného tadu 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 vnitiniho povrchu. Koncovy Gsek s velmi malou

3 rychlosti proudéni vody.

F3 - Hustota piipojek
Pro ohodnoceni faktoru se provede vypocet poctu pfipojek na 1 km tadu jako pocet piipojek

na hodnoceném tadu déleny délkou hodnoceného tseku v kilometrech.

0 Nehodnoceno.

1 Cca do 50 pfipojek na 1 km fadu - napf. sidlistni zastavba.

2 Cca od 51 do 100 pfipojek na 1 km fadu - kombinovana zastavba.
3 Nad 101 pfipojek na 1 km fadu - nap¥. fadova zastavba.

43 TESTOVANI NAVRZENE METODIKY

Soucasné s navrhem jednotlivych modulti probéhlo zpracovani vypocetnich soubort aplikace
Microsoft Excel pro moduly TEAP, TEAN a TEAS. Tyto soubory slouzily k testovani
modulli na ndhodnych datech, na fiktivnim vodovodu a v zavéru na realnych prvcich
vodovodu. Findlni verze, které jsou piilohou disertacni prace umoziiuji plnohodnotné

hodnoceni technického stavu jednotlivych prvki.

Testovani modull bylo provedeno autorem disertaéni prace ve spolupraci se studenty Ustavu
vodniho hospodafstvi obci — Ing. ToméaSem Suchackem, Ing. Filipem Krupou a Ing. Pavlem

Konecnym.
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4.3.1 Testovani pomoci nahodnych a extrémnich hodnot

Prvotni testovani spocivalo v naplnéni vypocCetnich soubora jednotlivych moduli extrémnimi
pozitivnimi bodovymi hodnotami faktoru (hodnota 1), poté extrémnimi negativnimi
hodnotami (hodnota 3) a primérnymi hodnotami (hodnota 2). Déle bylo testovano chovani
pfi rizném poctu nehodnocenych faktord (bodova hodnota 0) a pfi nahodilych hodnotach

faktoru.

Zavéry z testovani jsou nésledujici:
e Dbyl prokdzan znacny vliv relativnich vah ukazateli a faktort, proto byla v ramci
navrzené metodiky zachovadno vyuziti metody vdzeného souctu, kterad je jednoducha
a nevyzaduje specidlni software a postupy;

e byly opraveny drobné chyby ve vypoctu.

Navrzenou metodiku otestoval pomoci citlivostni analyzy Ing. Suchacek a wvysledky
publikoval na konferenci JUNIORSTAV 2016 [51]. Z testovani vyplynulo, Ze i zména
bodovani jediného faktoru muze zménit vyslednou kategorii hodnoceného objektu.
Dale vyplynulo, ze az 2/3 wvyslednych hodnoceni vypocétenych z nahodnych vstupt
s rovhomémym rozdélenim se pohybuji ve stfednich kategoriich. Z téchto duvoda bylo
navrzeno zvétsit pocet kategorii technického stavu na kategorie A+, A, A-, B+, B, B-, C+, C,
C-, D+, D, D-, E+, E, E-. Dile bylo upraveno nastaveni vah s vyraznéj§im rozdilem
mezi vdhami. Tyto dpravy nejsou zahrnuty v disertatni praci, byly vSak zapracovany

do webové aplikace TEA Water.

4.3.2 Testovani na fiktivnim vodovodu

Pro testovani metodiky byl navrZen fiktivni vodovod, kde je spotfebisté¢ rozdéleno na dvé
tlakova pasma. Do kazdého pasma je voda pfivadéna zasobnim fadem z vlastniho vodojemu.
Do jednoho vodojemu je voda Cerpana z podzemniho zdroje, do druhého vodojemu voda
pritéka gravitacné z upravny vody. Kazdému objektu byly prfedem nastaveny vlastnosti,
potfebné pro hodnoceni technického stavu navrzeno metodikou. Na tomto navrzeném
fiktivnim vodovodu pak probéhlo testovani moduld TEAP, TEAN a TEAS. Obrazek 4.4

predstavuje schéma tohoto navrzeného fiktivniho vodovodu.
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Obriazek 4.4 Schéma fiktivniho vodovodu

Zavéry z testovani jsou nésledujici:

4.4

vysledky dosazené metodikou maji piiblizné normalni rozdéleni, coz odpovida

vodovodu, kde je pribézné investovano do obnovy, mizou se samoziejmeé vyskytnout

vodovody, kde byla zanedbana obnova, i ty by méla metodika odhalit;

aby nedochdzelo 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 faktord, aby soucet jejich vah byl minimalné 0,5. Obdobné je

podminka aplikovana pfi vypoctu hodnoceni ¢asti objektu a celkového hodnoceni

objektu.

prokazalo se, ze metodika je uzivatelsky piivétiva, hodnoceni je rychlé a srozumitelné;

stejn¢ tak vystupni informace v podobé kategorie technického stavu A, B, C, D, E

je srozumitelna a dobfe vzajemné porovnatelna.

WEBOVA APLIKACE TEA WATER
Webova aplikace TEA Water (Technical and Energy Audit) je rozhranim, které umoziiuje

hodnoceni objektd vodovodnich siti pomoci navrzené jednotné metodiky hodnoceni

technického stavu. Aplikace TEA Water bézi na webové adrese http://tea.fce.vutbr.cz, v dobé

psani disertacni préce je aplikace rozpracovana a stile probihd vyvoj a testovani. Pfedpoklada

se uvolnéni aplikace pro komer¢ni pouziti.
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Webov4d aplikace TEA Water (Technical Audit of Water Distribution Systems) pro hodnoceni
technického stavu vefejnych vodovodll je vyvijena v ramci projektd fesenych na Ustavu
vodniho hospodarstvi obci. Webova aplikace neni feSena v ramci disertaéni prace, ale
je zaloZena na navrzené jednotné metodice. Rovnéz navrzené moduly TEAP, TEAN a TEAS

byly do aplikace pievzaty.

Jako forma aplikace byla zvolena webova aplikace. Pracovni prostfedi aplikace je tedy
dostupné z libovolného internetového prohlizeCe. Z toho plyne minimdlni softwarova
a hardwarova naro¢nost na pocitac. Uzivatel ale pro pouziti aplikace potfebuje internetové
pfipojeni.

Pro moZnost pouzivani aplikace se uzivatel nejdfive musi zaregistrovat. Po ziskani
piihlaSovacich udaje se muze uzivatel pod svym uGftem a heslem pfihlasit. Aplikace
je projektové orientovana. Uzivatel si vytvori projekt, ve kterém vyplni detaily o projektu.
Poté muze v aktivnim projektu vytvaiet nové objekty v jednotlivych modulech, provadét
hodnoceni a prochazet vysledky hodnoceni. Uzivatelim lze nastavit prava pfistupu
k jednotlivym projektdi raznym wuzivateli. Aplikace umoziiuje vkladat a pfipojovat
k hodnoceni jednotlivych ukazateli dokumenty riznych formatta (DOC, PDF, JPG). Obrazek
4.5 predstavuje uzivatelské rozhrani aplikace, kde probiha hodnoceni faktoru F1 ukazatele

STI1.

Obrazek 4.6 zachycuje celkové hodnoceni technického stavu vybrané Cerpaci stanice.
Je zobrazena vysledna kategorie technického stavu objektu (,,C*), procento opotiebeni (46-55
%) a hodnoceni jednotlivych casti a ukazatelG objektu. Vysledek je mozné exportovat
do souboru formdtu DOC. Je také mozZné zobrazit detailni vypis, ktery obsahuje navic

hodnoceni vSech faktort i ukazatelu.

Pro potfeby Plant financovani obnovy (PFO) vyzadovanych po vlastnicich vodarenské
infrastruktury zdkonem [1] bylo do aplikace doplnéno vyjadieni technického stavu ve forme

procenta opotiebeni.

Dalsi testovani navrzené metodiky pro vybrané moduly bylo realizovdno v ramci piipadovych

studif na redlnych objektech vodarenské infrastruktury.
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TEA

ey w0 AKTIVNG PROJEKT: FV_2015_TEAA_TEAP [121] - Auditor

uzivatel: taus.m

Projekty
Seznam projekt(
MNowvy projekt
Souhrnné wysledky

Aktivni Projekt
Detail projektu
Objekty
UZivatelé projektu
Ukazatele a faktory

UZivatel

Zména udajd
Cdhlasit se

Aplikace

Sprava roli

Spréva uZivateld
Sprava ukazatell
Katalog spole¢nostl

| Seznam objektl
Wysledek auditu |

|| Zakladni Gdaje " Audit: Stavebné-technicky " Augdit: Technologi 'u—pruvuznl'|

Hodnoceni objektu: FV-C5 5
—| Ukazate|

ST1: Stav stavebnich konstrukci CS [ok]
ST2: Stav akumulaéni nadrze [ok]
ST3: Prostiedi na CS [ok]

—|Fakt0r ukazatele

F1 : Stav stfedni konstrukce [ok]

F2 : Stav vyplni stavebnich otvord [ok]
F3 : Stav podlah [ok]

F4 : Stav stén [ok]

F5 - Stav stropni konstrukce [ok]

F6 : Stav zameé&nickych prvki [ok]

—|H0dn0cen|' faktoru
(O MNehodnoceno

(O Stav jako novy. Stfednl konstrukce bez zdvad, nebo jen drobné poruchy.
Objekt nejevi 23dné znamky zatékanl.

(O Stiedni konstrukce je funkéng bez proolémi. Zavady disledkem stafl
materiald.

(@) MNevyhovujicl stav. StFednl konstrukcl zatéka, statické porudenl konstrukce
(vlivern stafi materialu, vétru, lidskou &innostl )

Poznamka: o~

Ulozit hodnoceni

’—| Souborg
Vybrat soubor | Soubor nevybran

UloZit

Obrazek 4.5 TEA Water - hodnoceni faktoru

Vyberte téma napovédy:

Vytvofeni projektu DB
Oprava projektu
Nastaveni prav k projektu
Objekty projektu

P
Prehled

Projekt: FV_2015_TEAA_TEAP
Objekty: 6 |

(]
A B CDFMN

TEA

S e oo AKTIVNE PROJEKT: FV_2015_TEAA_TEAP [121] - Auditor

uzivatel: taus.m

Projekty
Seznam projektd
Movy projekt
Souhrnné vysledky

Aktivni Projekt

Detail projektu
Objekty

UZivatelé projektu
Ukazatele a faktory

UZivatel

Zména udajd
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5 PRIPADOVE STUDIE

Ve spoluprici s vodarenskymi spoleCnostmi byla navrzend metodika testovdna na redlnych
objektech vodarenské infrastruktury. V ramci modulG feSenych v disertacni praci bylo
provedeno testovani:

e 10 Cerpacich stanic;

e 5 vodovodnich siti;

e 15 vodovodnich fadu.

Vybrané hodnocené objekty jsou anonymné prezentovany v ndsledujicich podkapitolach.
Testovaci listy v aplikaci MS Excel nasledujicich prezentovanych objektt jsou ulozeny na CD

pfilozeném k disertacni praci.

5.1 TEAP - CERPACI STANICE

Ve spoluprici s vybranymi provozovateli voddrenské infrastruktury byly vybrany cerpaci
stanice, na kterych bylo provedeno testovani navrzené metodiky. Nejprve prob&hl sbér
informaci z dispeCinku a archivu provozovateli a nasledné byly provedeny obhlidky
vybranych Cerpacich stanic in situ, pfi kterych byla pofizena fotodokumentace a vyplnény

pfipravené hodnotici dotazniky.

V disertacni praci je prezentovano hodnoceni tifi vybranych Cerpacich stanic, publikovanych

anonymné pod oznacenim:

e (CSI-BOR;
e (S2-HRAD:;
e (S3-SAL.

5.1.1 CS1-BOR

Cerpaci stanice je soulasti vodovodu zasobujiciho 2250 obyvatel. Podzemni voda je
bez upravy Cerpana dvéma Cerpacimi stanice ze dvou podzemnich zdroji vody do vodojemu,
ktery zasobuje celé spotiebiitd. Souddsti stavebniho objektu CS 1 je soustava studen
a akumulaéni nadrz o objemu 50 m?. Cerpaci stanice zajistuje dopravu vody z akumulaéni
nadrze pres privadéci fad do vodojemu. Zdikladni udaje o Cerpaci stanici jsou shrnuty
v nésledujici tabulce.

Tabulka 5.1 Zakladni idaje o CS1-BOR

Rok zprovoznéni 1984
Zarazeni/funkce hlavni CS
Cerpané mnozstvi Q 7 s

113



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovoda Ing. Miloslav Tau§
Disertacni prace

Dopravni vyska H 55 m

Instalovany prikon CS 49 kW

ZpUsob fizeni provozu Gerpadel automatické, rucni, dispecink
Ro¢ni spotieba el. energie 42 248 kW

Roc¢ni preCerpané mnozstvi vody 23 752 m?3

Ro¢ni doba provozu Cerpadel 1 034 hod

Priimérna denni doba provozu 2,8 hod

Pocet Cerpadel 3 (vSechny stejné)
Razeni gerpadel 142

Typ Cerpadla horizontalni

Rok osazeni 1984

Vyrobce Cerpadla Sigma Hranice
Typové oznaceni Cerpadla VN -2/4135-D - FE
Prikon Cerpadla 10 kKW

Pti osobni obhlidce objektu ptsobila Cerpaci stanice i jeji areal udrzovanym dojmem. Stav a
vybaveni objektu odpovidalo stafi. Na nasledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled

na stavebni objekt CS a technologické vystrojeni.

Obrizek 5.1 Pohled na budovu CS1-BOR
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Obrizek 5.3 Pohled na potrubi z akumulace CS1-BOR
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Z hlediska stavebni Casti byl objekt vyhodnocen kategorii ,,B — dobry stav, nevyZadujici Zddnd

opatreni‘. Toto hodnoceni odpovidd redlnému stavu objektu.

V ramci technologicko provozni Casti vSak byla Cerpaci stanice ohodnocena kategorii ,,C —
priumeérny 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 pfes ucpavky, dochdzi ke korozi upeviiovacich
Sroubt. Na druhou stranu Cerpadla nevykazuji Casté poruchy ani nevyzaduji Castou nebo
naroénou Udrzbu. Cerpadla jsou ale vzhledem k souasné spotiebé vody zna&nd
predimenzovana, jsou v chodu primérné dvakrat denné po dobu 1 az 1,5 hodiny. Lze také
sledovat zvySujici se mérnou spotiebu elektrické energie a nizkou efektivitu instalovaného

ptikonu.

Celkové byla &erpaci stanice CS1-BOR zafazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry
stav, nevyZadujici opatieni‘. Presto je vSak tfeba vé€novat pozornost nevyhovujicim Cerpacim
jednotkdm a v nejblizsi dobé zvazovat jejich vymeénu. Tabulka 5.2 shrnuje hodnoceni objektu

a jednotlivych ukazatelt Cerpaci 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 - Prostiedi 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 - Protirazova 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 Cerpaci

stanice je zna¢na dopravni vyska. Na Cerpaci stanici byla provedena rekonstrukce trubniho

vystrojeni, Cerpadla vSak byla ponechana ptvodni. Zakladni tdaje o Cerpaci stanici jsou

shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.3 Zikladni idaje o CS2-HRAD

Rok zprovoznéni 1987
Zarazeni/funkce pre€erpavaci
Cerpané mnozstvi Q 16,6 I/s
Dopravni vyska H 220 m
Instalovany prikon CS 95 kW

ZpUsob fizeni provozu Gerpadel

automatické, rucni, dispecink

Roc¢ni spotieba el. energie

118 000 kW

Roc¢ni preCerpané mnozstvi vody 198 933 m?
Roc¢ni doba provozu Cerpadel -

Primérna denni doba provozu 6 hod
Pocet Cerpadel 2

Razeni gerpadel 1+1

Typ Cerpadla horizontalni
Rok osazeni 1997
Vyrobce Cerpadla Sigma Lutin
Typové oznaceni Cerpadla 160 CVN
Prikon Cerpadla 75 kW

Pfi osobni obhlidce objektu pusobila Cerpaci stanice i jeji areal udrzovanym dojmem. Stav

a vybaveni objektu odpovidalo stafi. Na prvni pohled vsak zaujala zkorodovana cerpadla

s protékajicimi ucpdvkami.

Na nésledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled na stavebni objekt CS

a technologické vystrojenti.
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Obrazek 5.5 Technologické vystrojeni CS2-HRAD
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EEN

Obrazek 5.6 Detail spoje motor-¢erpadlo na &erpaci stanici CS2-HRAD
Z hlediska stavebné technického stavu byla erpaci stanice CS2-HRAD zafazena do kategorie
»B — dobry stav, nevyZadujici Zdadnd opatieni”. Toto hodnoceni koresponduje s redlnym
stavem objektu. Drobné nedostatky jsou ve stavu podlahy a zptsobu odvétrani objektu.
Na podlaze se tvorii kaluze, nejsou provedeny odtokové kanalky. Voda pravdépodobné odtéka
pres poklopy do kanaldi pro ulozeni potrubi. Odvétrani CS je feSeno otevienim oken
bez filtrace vzduchu, miize tak dojit i ke vniknuti vétsich obratlovca. 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 ukazateld TP1 a TP2 byla CS zafazena do kategorie ,,D — Spatny stav,
naplanovat opatieni. Byl pozorovan subjektivné nadmérny pratok vody pies ucpavky.
Udrzba ucpavek je Castd a problematickd. Dle informaci provozu pii dotaZeni ucpavek
dochazi k jejich prehfivani. UloZeni Cerpadel na betonovych blocich je ptes ocelové profily,
upeviiovaci prvky vykazuji pokroCilou korozi. Priméma denni doba chodu cerpadel

je pomérng kratka, odhadem z grafu 6 hodin denné.

Celkové byla Gerpaci stanice CS2-HRAD zafazena do kategorie technického stavu ,,C —

prumérny stav, nevyzadujici okamzité reSeni. Piesto je vSak tfeba vé€novat pozornost
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nevyhovujicim Cerpacim jednotkam a v nejblizsi dob€ zvazovat jejich vyménu. Tabulka 5.4

shrnuje hodnoceni objektu a jednotlivych ukazateli 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 - Prostredi na €S 0,20
C TP - Technologicko provozni ukazatele 0,65
D TP1 - Stav Cerpacich jednotek 0,30
D TP2 - Pracovni charakteristiky cerpadel 0,25
A TP3 - Stav technologické ¢asti (mimo cerpadel) 0,25
C TP 4 - Protirazova ochrana 0,20

5.1.3 CS3-SAL

Cerpaci stanice je zasobena gravitainim piitokem DN 100 z VDJ I Piitok je ovladan

plovakovym uzavérem v akumulaéni komote. Vytlak z CS3-SAL zasobuje vézovy vodojem

VDJ 1I. Zakladni udaje o hodnoceni Cerpaci stanice jsou shrnuty v nésledujici tabulce.

Tabulka 5.5 Zikladni idaje o0 CS3-SAL

Rok zprovoznéni 1996
Zarazeni/funkce pre€erpavaci
Cerpané mnozstvi Q 1,51/s
Dopravni vyska H 70 m
Instalovany prikon CS 16 kW

ZpUsob fizeni provozu Gerpadel

automatické, rucni, dispecink

Roc¢ni spotieba el. energie

20 000 kW

Roc¢ni preCerpané mnozstvi vody 12 099 m3
Primérna denni doba provozu 15 hod
Pocet Cerpadel 2

Razeni gerpadel 1+1

Typ Cerpadla horizontalni
Rok osazeni 1996

Vyrobce Cerpadla

Sigma Hranice

Typové oznaceni Cerpadla

32 CVX-6-LG-100

Prikon Cerpadla

3 kW
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Pii osobni obhlidce objektu nepuasobila Cerpaci stanice pfili§ udrzovanym dojmem.
Na podlaze se nachazely necistoty a mrtvy hmyz. Vstupni poklop do akumulaéni byl zna¢né
zkorodovany. Na podlaze armaturni komory stdla vrstva vody. Stavebni Cast objektu byla
jinak bez vétSich problémi, zato trubni vystrojeni a Cerpaci jednotky jsou ve $patném stavu,

vhodné na vyménu.

Na nésledujicich fotografiich je zachycen venkovni pohled na stavebni objekt CS

a technologické vystrojenti.

Obrizek 5.7 Pohled na budovu CS3-SAL
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Obrizek 5.8 Technologické vystrojeni CS3-SAL

Obrizek 5.9 Detail jednoho z Eerpadel CS3-SAL
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Z hlediska stavebné technického stavu byla Cerpaci stanice CS3-SAL zafazena do kategorie
»B — dobry stav, nevyZadujici Zddnd opatieni“. 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¢ni uspofadani poklopu
umoziuje spad necistot z podlahy do nadrze pii otevieném poklopu. Nedostate¢na filtrace
vzduchu pies hrubé miizky a tim zplisobena piitomnost znaéného mnozstvi hmyzu v CS —

pavouku a létajictho hmyzu.

Technologicko provozni Cast Cerpaci stanice byla ohodnocena kategorii ,,C — prumérny stav,
nevyzadujici okamzité reseni*. Pramérna denni doba chodu Cerpadel je pfiméfena, odhadem
15 hodin denng. Cerpadla a trubni vystrojeni jsou viak zastarald. Objevuji se problémy
s ucpavkami. Problematicka tdrzba a zvySeny prutok vody pies ucpavky. Ukotveni Cerpadel k
podlaze pres ocelové profily je znaéné zkorodované, materidl se odlupuje. Ocelové potrubi
opatfené natérem koroduje. Na vytlacich obou Cerpadel jsou rozbité manometry. Méfeni

prutoku je na spole¢ném vytlaku bez ptenosu na dispecink.

Celkové byla Cerpaci stanice CS3-SAL zafazena do kategorie technického stavu ,,C —
priumérny stav, nevyzadujici okamzité reseni”, je vSak vhodné naplanovat vymeénu Cerpadel,
trubntho vystrojeni a armatur. Tabulka 5.6 shrnuje hodnoceni objektu a jednotlivych

ukazatela Cerpaci stanice.

Tabulka 5.6 Souhrn vysledného hodnoceni CS3-SAL

TEAP: CS3-SAL

Hodnoceni| Objekt, cdst Vidha
C CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,35
B ST1 - Stav stavebnich konstrukci €S 0,40
1 F1 - Stav stfesni konstrukce 0,20
1 F2 - Stav vyplni stavebnich otvori 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 prvki 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 prvk( ndadrzZe 0,15
0 F4 - Stav potrubi 0,15
1 F5 - Stav stresni konstrukce 0,10
0 F6 - Stav stropni konstrukce 0,10
0 F7 - Stav odvétrdni 0,10
B ST3 - Prostiedi na CS 0,20
1 F1 - Stav zabezpeceni objektu 0,30
2 F2 - Stav odvétrdni 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 Cerpacich jednotek 0,15
2 F4 - Cetnost a ndro¢nost Udrzby 0,15
2 F5 - UloZeni a ukotveni cerpadel 0,15
C TP2 - Pracovni charakteristiky cerpadel 0,25
1 F1 - Primérnd denni doba chodu Cerpadel 0,20
0 F2 - Trend mérné spotreby el. energie 0,20
3 F3 - Poloha pracovniho bodu 0,20
0 F4 - U¢innost éerpadel 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 prvkd 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 - Protirazova ochrana 0,20
2 F1 - Zplsob protirdzové ochrany 0,60
0 F2 - Vznik rdzd 0,40

124



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu Ing. Miloslav Tau§
Disertacni prace

52 TEAN-VODOVODNI SiTE

V ramci spolupridce s vodarenskymi spoleCnostmi probéhlo testovani modulu TEAN
navrzené metodiky na vybranych vodovodech. Na zakladé poskytnutych podkladia a udaja
probéhlo jejich zpracovani a byly vyplnény pripravené hodnotici dotazniky. Tlakové poméry
byly stanoveny hydraulickym modelem v programu EPANET 2.0.

V nésledujicich podkapitolach je prezentovano hodnoceni tfi vybranych vodovodnich siti

(tlakovych pasem), publikovanych anonymné pod oznacenim:

e TPI1-SL;
e TP2-BOR;
e TP3-L10.1.

5.2.1 TP1-SL

V ramci testovani navrZzené metodiky byla hodnocena vodovodni sit’ mésta s 6500 obyvateli.
V obci se nachazi nékolik primyslovych zon, neni zde vSak pfitomen pramysl s vyznamnou
spotfebou procesni vody. Do feSené vodovodni sité je pitnd voda dodavana ze skupinového
vodovodu, ktery vyuZzivd povrchovy zdroj vody s dvoustupriovou upravou. Vodovodni sit
mésta byla budovana od roku 1931. Nachazi se zde stale nekolik ptivodnich usekt z Sedé
litiny. Zastoupeni trubnich materialt, stejn€ jako stafi potrubi je velmi rozmanité. Nejvétsi
zastoupeni ma litina (38 %), PVC (32 %) a azbestocement (15 %). Délka vodovodni tada

je 28,5 km. Obrazek 5.10 predstavuje schéma hodnocené vodovodni sité.

Z hlediska stavebn¢ technického stavu byla vodovodni sit’ TP1-SL zafazena do kategorie ,,B —
dobry stav, nevyzZadujici Zadna opatieni. Primémé stafi dle trubniho materialu stanovené
vypoctem je velmi dobré, hodnoceni zhorSuji starsi Soupata a hydranty, které obcas zpusobuji

provozni problémy.

Dle technologicko provoznich ukazatelli byla sit ohodnocena kategorii ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zadnd opatreni*. Primérna poruchovost vypoctena z dostupnych dat dosahuje
hodnoty 0,47 pp/km/rok, vyvoj poruch se meziro¢n€é v Case nijak vyznamné nezhorsuje.
Ukazatele ztraty vody dosahuji vybornych hodnot. Procento vody nefakturované bylo
stanoveno 10,6 %, hodnota JUVNF byla vypoétena 1480 m?*/km/rok. Mirné nepfiznivé jsou
tlakové poméry, maximalni hydrostaticky tlak presahuje 60 m v.sl, primérny

hydrodynamicky tlak je cca 50 m v.sl.
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Obrazek 5.10 Schéma hodnocené vodovodni sité TP1-SL

Day 1,7:00 PM

Pressure
25.00
30.00
40.00
50.00

m

Velocity
020
040
060
080
ms

Celkové byla hodnocena sit TP1-SL zafazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry

stav, nevyzadujici Zadnd opatieni. Tabulka 5.7 shrnuje hodnoceni sit€¢ a jednotlivych

ukazatelt.

Tabulka 5.7 Souhrn vysledného hodnoceni TP1-SL

TEAN: TP1-SL

Hodnoceni‘ Objekt, cdst Vidha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,40
A ST1 - Primérné 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 zdsobuje pitnou vodou obec s cca 2250 obyvateli.
Vodovodni sit’ je zasobena gravitatné z jednoho vodojemu. Vodovodni sit’ byla vybudovana
v roce 1985 a dale rozsifena v roce 1996. Délka vodovodni fadi je 10,2 km. Trubni material
je ve 100 % tvofen PVC potrubim. Obrazek 5.11 predstavuje schéma hodnocené vodovodni

site.

LEGENDA: ~A N

Y, by
ZV  zdroj vody ‘i\ Ve
CS  temacistanice f\}" \\ o
PR piivadéci fad [ “\.\ﬁ 7 "\%
VDJ vodojem 3,:;— .
SIT  vodovodni sit L """:% ~

Obriazek 5.11 Schéma hodnocené vodovodni sité TP2-BOR

Na zakladé stavebné technickych ukazateld byla vodovodni sit TP2-BOR =zafazena
do kategorie ,,B — dobry stav, nevyzadujici Zadnd opatreni. Primérné staii dle trubniho

materidlu, stanovené vypoctem, bylo v dobé hodnoceni dobré.

Dle technologicko provoznich ukazateli byla sit ohodnocena kategorii ,,A — vyborny stav*.
Dlouhodobd primérna poruchovost vypoctena z dostupnych dat dosahuje velmi dobré
hodnoty 0,26 pp/km/rok, vyvoj poruch se meziro¢né v Case nezhorSuje. Ukazatele ztraty vody
dosahuji vybornych hodnot. Procento vody nefakturované bylo stanoveno 11,8 %, hodnota

JUVNF byla vypoétena 530 m*/km/ro, EIZ 0,16. Obdobné jako u predchozi hodnocené sité
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jsou mirné nepfiznivé tlakové poméry, maximdlni hydrostaticky tlak se pohybuje okolo

hodnoty 60 m v.sl., primérny hydrodynamicky tlak je 50,1 m v.sl.

Celkové byla hodnocena sit TP2-BOR zarazena do kategorie technického stavu ,,B — dobry

stav, nevyzadujict Zdadnd opatieni. Tabulka 5.8 shrnuje hodnoceni sité véetné jednotlivych

ukazateld.
Tabulka 5.8 Souhrn vysledného hodnoceni TP2-BOR
TEAN: TP2-BOR

Hodnocenil Objekt, cdst Vidha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,40
B ST1 - Primérné 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 fadl 0,40
A TP2 - Ztraty vody 0,25
A TP3 - Kvalita vody v siti 0,25
C TP4 - Tlakové poméry v pasmu 0,10

5.23 TP3-110.1

Hodnocené tlakové pasmo TP3-L10.1 zasobuje pitnou vodou pfiblizné 1900 obyvatel.
Typickd zastavba je tvofena rodinnymi domy. Tlakové pdsmo je ohrani¢eno dvéma
reduk¢nimi ventily, jedna se o prostfedni tlakové pasmo. Délka vodovodnich fadi je 6,32 km.
Vétsina vodovodni sit€ je tvofena potrubim z Sedé litiny, témér 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 Zdadna opatreni“. Odbornym odhadem bylo
stanoveno, ze prumérné stafi potrubi je nizsi nez 40 let. Uzaviraci armatury jsou pievazné
mladsi 10 let, provozovatel sit€ uvadi, ze vice nez 80 % uzaviracich armatur plni svoji funkci.

Armatury jsou minimalné jednou za dva roky kontrolovany.

Dle technologicko provoznich ukazatelli byla sit ohodnocena kategorii ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zadna opatreni*. Primérna roc¢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
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tendenci. Maximalni hydrostaticky tlak v pasmu je vyrazné vyssi nez 60 m v.sl. (az 80 m v.

sl.).

Obriazek 5.12 Schéma hodnocené vodovodni sité TP3-L10.1

Celkové byla hodnocena sit’ TP3-L10.1 zafazena do kategorie technického stavu ,.B — dobry

stav, nevyzadujict Zdadnd opatieni. Tabulka 5.9 shrnuje hodnoceni sité€ véetné jednotlivych

ukazatelt a faktoru.

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 — Primérna ro¢ni poruchovost vodovodnich fadi 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 no¢ni odbéry 0,20
0 F4 — Ekonomicky index ztrat (E1Z) 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 materiald 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 — Primérny 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 vySe. V ndsledujicich podkapitolach je prezentovano

hodnoceni tii vybranych fad s oznacenim:

o SI;
o S2;
o S3.

5.3.1 Rad S1

Hodnoceny fad S1 je tvoren litinovym potrubim DN 150 délky 468 m. Rad byl vybudovan
v roce 1960. Jedna se o dulezity patefni fad. Oznaceni provozovatele je fad ,, 1%, identifikacni
Cislo tiseku 1174, 1175 a 1177. Z dostupnych zaznam poruch byla vypoctena primérna ro¢ni
poruchovost 1,2 pp/km/rok. Dle hydraulického modelu dosahuje maximdlni hydrostaticky
tlak 48 m v.sl. a hydrodynamicky tlak 45 m v.sl.

Na zakladé stavebné technickych ukazatelt byl fad S1 zafazen do kategorie ,,B — dobry stav,

nevyzadujici Zddna opatieni*.

Dle technologicko provoznich ukazateli byla sit ohodnocena kategorii ,,C — priimérny stav,

nevyzadujici okamzité reseni*.
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Celkové byl hodnoceny tfad S1 zatfazen do kategorie technického stavu ,,C — priimérny stav,

nevyzadujici okamzité reSeni”. Tabulka 5.10 shrnuje hodnoceni fadu vcetné jednotlivych

ukazateld.
Tabulka 5.10 Souhrn vysledného hodnoceni Fadu S1
TEAS: S1

Hodnoceni |Objekt, cast Vidha
C CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,50
B ST1 - Stari a stav vodovodniho fadu 0,50
N ST2 - Stavebné technické provedeni fadu 0,40
N ST3 - Protikorozni ochrana fadu 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 radu 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 méné vyznamny fad zasobujici jednu ulici rodinnych domi. Oznaceni
provozovatele je tfad ,,4-2°, identifikacni Cislo useku 942. V dostupnych zdznamech poruch
nebyla evidovdna 7iddnd porucha. Dle hydraulického modelu dosahuje maximalni

hydrostaticky tlak 55 m v.sl. a hydrodynamicky tlak 45 m v.sl.

Na zakladé stavebné technickych ukazatelt byl fad S2 zafazen do kategorie ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zddna opatieni*.
Dle technologicko provoznich ukazateld byl fad ohodnocen kategorii ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zddna opatieni*.

Celkové byl hodnoceny fad S2 zatfazen do kategorie technického stavu ,, B — dobry stav,
nevyzadujici Zddnda opatieni“. Tabulka 5.11 shrnuje hodnoceni fadu vcetné€ jednotlivych

ukazatelt.
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Tabulka 5.11 Souhrn vysledného hodnoceni Fadu S2

TEAS: S2

Hodnoceni |Objekt, cast Vidha
B CELKOVE HODNOCENI
B ST - Stavebné technické ukazatele 0,50
B ST1 - Stari a stav vodovodniho fadu 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 radu 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 dulezity pateini fad. Oznaceni provozovatele je fad ,,7-
3%, identifikacni Cislo useku 963. Z dostupnych zaznamu poruch byla vypoctena primérna

roéni 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 zakladé stavebné technickych ukazatelt byl fad S3 zafazen do kategorie ,,B — dobry stav,
nevyzadujici Zddna opatieni*.

Dle technologicko provoznich ukazatelt byl fad S3 ohodnocena kategorif ,,A — vyborny stav*.
Celkové byl hodnoceny tfad S3 zatfazen do kategorie technického stavu ,,C — priimérny stav,

nevyzadujici okamzité reSeni”. Tabulka 5.12 shrnuje hodnoceni fadu vcetné jednotlivych

ukazatelt a faktoru.

Tabulka 5.12 Souhrn vysledného hodnoceni radu S3

TEAS: S3
Hodnoceni |Objekt, cast Vidha
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 fadu 0,10
1 F1 — Vnéjsi 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 - Priméma 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 odbératel 0,30
B TP3 - Tlakové poméry na fadu 0,20
2 F1 - Jmenovity profil potrubi 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 vzeSla zejména z nasledujicich aktualnich potieb. Prestoze je
pro podporu pldnovani obnovy vodovodnich siti k dispozici nékolik metod a pocitacovych
programu, vétSinou se pouze snazi odhadnout budouci vyvoj stavu sité a jsou zameéfeny na
planovani obnovy a vybér sanacnich technologii pro vodovodni potrubi. Nejen u potrubi ale
i u dalSich objektt, jako jsou jimaci objekty surové vody, piivodni fady surové vody, upravny
vody, Cerpaci stanice a vodojemy, je vSak potiebné dokumentovat a evidovat jejich technicky
stav. Ddle byla zavedena legislativni povinnost zjiStovat technicky stav vodarenské
infrastruktury (mira opotfebeni pro potfeby pland financovani obnovy - PFO), ale neni
stanovena jednotnd zavazna metodika, kterou by meélo byt hodnoceni technického stavu
jednotlivych &asti vefejnych vodovodd provadéno. V neposledni fadé, v Ceské republice
pusobi vedle nékolika velkych vodarenskych spoleCnosti také fada malych spolecnosti,
u kterych je mozné predpokladat nedostatek financnich prostiedki a kvalifikovanych
pracovnika pro vlastni provadéni hodnoceni technického stavu. Zde by méla pomoci navrZzena

metodika hodnoceni technického stavu vefejnych vodovoda.

V ramci predlozené disertacni prace byla navrzena jednotnd metodika hodnoceni technického
stavu vodovodu zalozena na multikriterialnim pfistupu. Je navrzeno celkem 7 modult
metodiky pro jednotlivé objekty vodarenské infrastruktury: TEAR — jimaci objekty, TEAT —
upravny vody, TEAM - ptivadéci fady, TEAA — vodojemy, TEAP — Cerpaci stanice, TEAN —
vodovodni sité, TEAS - vodovodni fady. Pro kazdy modul je tfeba definovat soubor
ukazatelt, faktort a jejich hodnoticich tabulek a relativnich vah. V ramci disertacni prace byly
feseny moduly TEAP, TEAN a TEAS. Ostatni moduly byly feseny na Ustavu vodniho
hospodafstvi obci ve spoluprici s autorem disertacni prace. Navrzena metodika vyuziva pro
agregaci hodnoceni metodu vazeného souctu. Vstupnimi daty jsou bodové hodnoty
jednotlivych faktorti zadavané uzivatelem. Nasledné se bodové skore agreguje pres technické
ukazatele, casti objektu az do vysledného skore. 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 doporucena akce.

Na zaékladé provedeného testovani lze fict, ze navrzena metodika je schopna interpretovat
technicky stav hodnocenych objektd, odhalit kriticka mista a sefadit hodnocené objekty
v poradi podle stanovené kategorie technického stavu. Nevyhodou mize byt uréita narocnost

ziskani a zpracovani vstupnich dat a v omezené mife urcita subjektivita hodnoceni.
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Zhodnoceni cilii disertacni prdce
Lze konstatovat, ze vSechny vytyCené cile, které byly stanoveny v uvodu prace, byly splnény.

Splnéni jednotlivych dil¢ich cili hodnoti autor prace nasledovné:

e Zpracovani kritické reSerSe soucasného stavu problematiky: V ramci kapitoly 3
byla prezentovdna reSerSe soucasného stavu problematiky hodnoceni technického
stavu vodovodu a metod multikriterialni optimalizace, byly zde vysvétleny souvisejici
pojmy a terminy a zhodnoceny dosavadni poznatky prevazné ze zahrani¢ni odborné
literatury.

e Navrh jednotné metodiky: Navrzend jednotnd metodika hodnoceni technického
stavu vodovodu je prezentovana v kapitole 4 . Navrh dle zadani vychdzel z reSerSe
soudasného stavu problematiky a z praci dosud publikovanych na Ustavu vodniho
hospodarstvi obci.

e Navrh hodnoticich kritérii: Na zakladé zpracované resSerSe a poznatki z odborné
praxe byl proveden ndvrh struktury ukazateld, faktorti a jejich hodnoticich tabulek
pro jednotlivé fesené prvky vodovodu. Je navrzeno celkem 7 moduli metodiky:
TEAR - jimaci objekty, TEAT — dpravny vody, TEAM - piivadéci fady, TEAA —
vodojemy, TEAP — Cerpaci stanice, TEAN — vodovodni sit¢, TEAS — vodovodni fady.
Dle doporuceni skolitele a ¢lend komise statni doktorské zkousky byla disertacni
prace zameétena na tii vybrané moduly TEAP, TEAN a TEAS, pfiCemz ostatni moduly
byly feseny na Ustavu vodniho hospodaistvi obci ve spoluprici s autorem disertadni
prace. NavrZzena kritéria tii feSenych moduli jsou prezentovana v kapitole 4.2.

e Ovéreni na pripadovych studiich: Navrzend metodika pro hodnoceni jednotlivych
feSenych prvkd vodovodi byla testovana jak na fiktivnich datech, tak na redlnych
vodovodech. Ve spolupraci s vodarenskymi spolecnostmi bylo v ramci modult
feSenych v disertani praci provedeno testovani 10 Cerpacich stanic, 5 vodovodnich
siti a 15 vodovodnich fadi. Vybrané hodnocené objekty jsou prezentovany v kapitole
5.

e Zpracovani softwarové aplikace: Pro vSechny moduly metodiky feSené v ramci
disertacni prace byly zpracovany sesity aplikace MS Excel umoziujici hodnoceni
téchto prvka dle navrzenych kritérii. Na zakladé téchto sesitl a vypocetniho algoritmu
(kap. 4.1.2) probéhlo ve spolupraci s programdtorem zpracovani webové aplikace
pro hodnoceni technického stavu jednotlivych prvka vodovodd, kterd je v soucasné

dobé dostupna na adrese http://tea.fce.vutbr.cz.
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Prinosy disertacni prace a doporudceni pro dal$i vyvoj

Z disertaéni prace vyplyva nékolik doporuCeni pro vyuziti metod hodnoceni technického

stavu a metod multikriteridlni optimalizace pro hodnoceni technického stavu ve vodarenstvi:

Potvrdilo se, Ze je vyhodné provést nejprve screeningové hodnoceni technického stavu
a poté rozhodnout o dalSim detailnéj§im posouzeni, napf. stavebné-technickém
pruzkumu.

Je vhodné provadét hodnoceni technického stavu jednoduchou, rychlou a efektivni
multikriterialni metodou. Prestoze tyto metody nejsou schopny poskytnout
spolehlivost potfebnou pro jednoznacné rozhodnuti o obnové konkrétnich cCasti
systému, vedou k vytipovani a ureni kritickych prvka a ¢asti posuzovanych systému.
Kategoriza¢ni souhrnné hodnoceni sice predstavuje uziteCnou informaci, ale pokud se
zaméfime pouze na vyslednou kategorii technického stavu dochéazi tim k podstatné
ztraté informaci. Je tedy nezbytné umoznit piistup k celému hodnoceni véetné faktort,
ne jen k vysledné kategorii hodnoceni objektu.

Nelze se vyhnout urcité mire subjektivity hodnoceni. Je proto vhodné, aby hodnocenti
provadél zkuSeny odbornik a aby hodnoceni vSech objektd vramci jednoho
provozovatele nebo vlastnika bylo provadéno jednou osobou.

Vysledek hodnoceni technického stavu je znacné zavisly na nastavenych faktorech,
hodnoticich stupnicich, relativnich vahach a hranicich kategorii technického stavu.
Z tohoto divodu bylo v ramci disertacni prace upusténo od vyuziti sofistikovanéjsich
metod multikriteridlni optimalizace a byla aplikovdna zdkladni metoda — metoda
vazeného souctu.

Pouzité kategorizacni hodnoceni technického stavu bylo navrzeno jako screeningovy
nastroj. Pro podporu rozhodovani o investicich do obnovy vodovodu je tedy tieba

dalsich informaci, jako jsou analyzy rizik, nakladl a provoznich souvislosti.

Pro dal$i vyvoj v této oblasti je mozné zaméfit se na nasledujici problémy:

Hodnoceni technického stavu multikriterialni metodou je zna¢né zavislé na nastaveni
relativnich vah. V ramci dal$itho vyvoje je vhodné zaméfit se na analyzu a volbu
metody stanoveni relativnich vah.

Predbézny screening technického stavu ma byt pouze jednim z nastroji spravy

majetku (asset managementu). Je tedy nutné provdzat tento ndstroj s dalSimi ndstroji
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asset managementu, jako jsou rizikova analyza, vypocty nakladovosti a nakladové
efektivnosti, atd.

e DalSim moZznym krokem vyvoje je navdzani metodiky hodnoceni technického stavu
na interni informacni a GIS systémy provozovatele nebo vlastnika vodarenské

infrastruktury.
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AC ... trubni materidl — azbestocement

AHP ... analyticky hierarchicky proces

ANN ... Artificial Neural Network, uméla neuronova sit’

bm ... metr bézny

BOZP ... Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

CCTV ... Closed Circuit Television, uzavieny televizni okruh
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CS ... &erpaci stanice
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EIZ ... ekonomicky index ztrat

FMEA ... Failure Mode and Effects Analysis, analyza mozného vyskytu a vlivu vad

GG ... trubni materidl — Sed4 litina

GGG ... trubni materidl — tvdrna litina

GIS ... geograficky informacni systém

HDPE ... trubni materidl — vysokohustotni polyetylen
HDS ... hlavni distribucni sytém (vodovod)

IZ ... index ztrit
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PVS ... Prazska vodohospodariska spolecnost a.s.

RIP ... ro¢ni investi¢ni plan

RS ... rozvodna vodovodni sit

SIP ... sttednédoby investi¢ni plan
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TEAN ... modul navrZené metodiky pro hodnoceni vodovodnich siti
TEAP ... modul navrzené metodiky pro hodnoceni Cerpacich stanic
TEAR ... modul navrZzené metodiky pro hodnoceni jimacich objektt
TEAS ... modul navrzené metodiky pro hodnoceni vodovodnich fadu
TEAT ... modul navrZené metodiky pro hodnoceni tpraven vody
TLT ... tvarnd litina

TP ... tlakové pasmo

TS ... technicky stav

TU ... technicky ukazatel

U.S. EPA ... United States Environmental Protection Agency

USA ... Spojené stity americké

UV ... Gpravna vody

VDIJ ... vodojem

VFC ... voda fakturovana celkem [m’/rok]

VNF ... procento vody nefakturované [%]

VNFcek ... voda nefakturovana celkem

VNFP ... voda nefakturovana na ptipojku [I/pfipojku/den]

VVR ... voda vyrobend k realizaci [m®/rok]

151



Multikriterialni hodnoceni technického stavu vybranych ¢asti vodovodu Ing. Miloslav Tau§
Disertacni prace

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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