Optimalizacni pristup pri planovani
rekonstrukci vodovodnich radua

Ladislav Tuhoviak*, Pavel Dvorak™**, Jaroslav Raclavsky*,
Pavel Viscor* Pavel Valkovic*
* Ustav vodniho hospodaistvi obci, Fakulta stavebni VUT v Brné
** Brnénské vodarny a kanalizace a.s.

1. Uvod

Dle udajii SOVAK [1] ¢inila celkova délka vodovodni fadi vefejnych vodovodi v
roce 1999 v CR 50 889 km. Znaéna &ast téchto vodovodnich siti, zejména v
historickych centrech vétsSich mést se v soucasné dobé blizi ke konci své Zivotnosti.
Dokazuji to i udaje o ztratach vody, které &inily v priméru za CR v tomtéZ roce cca
25,9 % vody vyrobené k realizaci. Toto Cislo vyrazné prevysSuje hodnoty udavané ve
vét§iné zemi Evropské unie. Rada vlastnikil i provozovatelt trubnich siti si zejména v
posledni dobé& nechala vypracovat studie o optimalni rychlosti obnovy téchto siti. Z
téchto studii vyplyva, ze v priméru by se rocn¢ mélo obnovit nebo opravit cca 1,5 az 2
% celkové délky vodovodni sitd. Pro vefejnou vodovodni sit v CR to piedstavuje
zhruba 750 km/rok. Prakticky vSechny vétsi mésta v CR musi spoleéné s provozovateli
téchto systému hledat odpovédi na otazky, které ¢asti siti je nutno rekonstruovat, kdy,
pro¢, jak a samoziejmé za kolik. Plan rekonstrukci by mél byt pfitom zpracovan tak,
aby optimalizoval jednak dopad do ceny vodného a zaroven zajistii funkcnost
vodarenskych systémii.

2. Expertni systém SUPSYS jako podpiirny prostiedek rozhodovani

Jako podplrny prostfedek pro planovani a pro kvalifikovand rozhodnuti, které tady
vodovodni sité rekonstruovat, sanovat nebo UpIn¢ vymenit, v jakém case, za jakych
podminek, jakymi metodami atd., je na Ustavu vodniho hospodafstvi obci v ramci
feSeni vyzkumného zdméru MSMT [2] vyvijen expertni systém oznateny akronymem
SUPSYS. Expertni systém je feSen formou relativné samostatného modulu, ktery mize
byt vyuzivan uzivatelem samostatné nebo muze byt zaclenén do integrovaného
informac¢niho systému provozovatele vodovodnich siti. Zdkladni struktura vyvijeného
expertniho systému s vazbami mezi jednotlivymi moduly je zndzornéna na Obr. 1.
Expertni systém bude tvoten nasledujicimi relativné samostatnymi moduly

= Databazi nezbytnych dat o posuzovaném vodovodnim distribu¢nim systému

» Bazi znalosti o dostupnych a pouzitelnych technologiich pro opravy a rekonstrukce
trubnich fadt

* Analytickymi technickymi moduly

= Databazi vykonnostnich ukazateli, kterd bude obsahovat vysledky analytickych
moduld

* Rozhodovacimi algoritmy s multikriteridlnim hodnocenim

»  Vystupnimi moduly - dlouhodoba strategie obnovy sité, sttednédoby plan a ro¢ni

plan
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Obr. 1 Zdkladni struktura expertniho systéemu SUPSYS

3. Databaze vstupnich idaji - sbér dat

Prvnim relativné samostatnym modulem systému je databaze zakladnich tdaji o
kazdém vodovodnim fadu v posuzovaném systému zasobovani vodou. Je zpracovan
navrh struktury zakladni véty této databaze, ktera specifikuje vyzadované udaje ke
kazdému useku sité. Clenéni posuzovaného systému na jednotlivé useky vychazi z
topologie sit¢ pro hydraulicky model se zohlednénim rozmisténi uzavérd, které
umoznuji provozni odstaveni hodnocené¢ho tuseku. To znamend, ze kazdy tusek je
definovan dvojici uzli. V sou€asné dobé€ je sprava databize vyvijend v prostfedi MS
Access, vyhledové planujeme piejit na databazi ORACLE. Databaze by méla byt
propojena s GIS a dal§imi moduly informaéniho systému provozovatele sitg, aby ji bylo
mozno prubézné dopliovat a aktualizovat. Databaze musi poskytnout v§echny potiebné
udaje pro analytické modely, pro které bude zdrojem vstupnich dat.



4. Metody rekonstrukce - Baze znalosti

Jde o relativné zcela samostatny modul v ramci SUPSYS, ktery ma poskytnout uzivateli
vSechny znamé a dostupné informace o metodach vystavby, rekonstrukci a sanaci
vodovodnich fadl, zejména bezvykopovych technologiich. Vyuziti modulu v ramci
SUPSYS se predpoklada pii sestavovani rocnich planid rekonstrukci a obnovy sité. V
uplynulém roce byla zpracovana zakladni analyza struktury modulu, ktera zahrnuje

» zdkladni pojmy a terminologii pouzivanou v ramci ISTT
= platnou legislativu a souvisejici normy, odkazy na dostupnou literaturu
* informace o pouzivanych trubnich materidlech
» zékladni piehled vyuzivanych bezvykopovych technologii rozdélenych na
- opravy lokalni
- opravy celkové
- opravy Sachet a objektll
- vystavba nového potrubi ve stavajici trase
- vystavba potrubi v nové trase
= piehled spolecnosti v CR s uvedenim technologii, které v souasné dobé v této
oblasti nabizeji

V ramci zndmych a dosud pouzivanych technologii je zpracovavan piehled jednotlivych
metod vcetné jejich hodnoceni z hlediska vhodnosti, dostupnosti a finan¢ni naro¢nosti.
Podrobnéji je soucasny stav tohoto modulu popsan v [3].

5. Analytické modely
Tyto modely slouzi k dal§imu technickému posouzeni jednotlivych tseki vodovodni
sité a ziskani dalSich vykonnostnich ukazateli pottebnych pro planovani rekonstrukei a
obnovy sité. Ty jsou ukladany do databaze vykonnostnich ukazateli. V soucasné dob¢
jsou jako soucast SUPSYS navrhovany 4 nasledujici modely

» hydraulicky model sité

* model kvality vody

= model spolehlivosti sité

* model predikce vyvoje poruch

Hydraulicky model sité

Jde o zékladni analyticky modul, ktery vyuzivaji i zbyvajici 3 modely. V soucasné dobé
je dostupna cela fada programu, ktera pomérné na vysokém stupni uzivatelského
komfortu fesi problematiku simulace hydraulickych poméra ve vodovodnich sitich. V
CR je dnes ziejmé nejroziifendjsi program ODULA, ktery je vyuzivan i v ramci
SUPSYS. Pro kazdé tlakové pasmo se predpoklada zpracovani ¢asovych snimkii pro
pracovni den a den pracovniho klidu pro stavajici a vyhledové potieby vody.
Vysledkem analyzy jsou pak minimalni a maximalni provozni tlaky a hodnoty pratokt
v jednotlivych usecich sit€. Hydraulicky model rovnéz umoZiiuje simulace
hydraulickych pomérti v siti pfi vyfazeni konkrétniho useku nebo casti sité. Pred
pouzivanim modelu je nutnd jeho kalibrace pfimym métfenim na siti.

Model kvality vody

Jde o analyticky modul, ktery poskytuje informace o vyvoji kvality vody pii jeji
distribuci v posuzovaném systému. K zakladnim vystupiim tohoto modulu patii doba
zdrzeni vody (doba dotoku z napdjeciho uzlu k jednotlivym odbératelim) a vybrané
ukazatele kvality vody. S ohledem na moznosti feSitelského pracovist¢ a moznosti
kalibrace modelu pfimym méfenim na siti byl zatim vybran ke sledovani pouze jediny



parametr kvality vody, a to obsah zbytkového chléru. V ramci SUPSYS se planuje
testovani modelu kvality vody s vyuzitim programu ODULA. V uplynulém roce byl
realizovan ndkup meéficiho zafizeni ni pro métfeni zbytkového chloru piimo na siti.
Vysledkem modelu by mélo byt stanoveni doby zdrzeni vody v siti a predevSim
ohodnoceni vlivu jednotlivych tsekli na vyvoj kvality vody.

Model spolehlivosti sité

Spolehlivost vodovodni sité je mozné posuzovat podle dvou zékladnich kritérii. Prvnim
z nich je zabezpeceni pozadovaného mnozstvi vody, tedy pfistup kvantitativni. Druhym
je zabezpeceni dodavky vody v pozadované kvalité, tj. pristup kvalitativni. Spolehlivost
celého systému zasobovani vodu je zavisld na spolehlivosti jeho jednotlivych prvki.
Spolehlivost kazdého prvku je funkci celé tfady faktort, které maji Casto charakter
nahodnych veli¢in.

V ramci vyvoje SUPSYS se zabyvame problémem stanoveni kvantitativni spolehlivosti
a to jak pro jednotlivé prvky sité¢ (uzly) tak i pro celou vodovodni sit. Podrobné&ji je
zvoleny pfistup ke stanoveni spolehlivosti vodovodni sité popsan v [4],[5]. Pro ucely
multikriteridlniho hodnoceni je v souc¢asné dobé posuzovan vliv jednotlivych useku sité
na celkovou spolehlivost sité.

Model predikce poruch

Vyvoj tohoto modulu je teprve na zacatku. Na zaklad¢ statistického vyhodnoceni poctu
poruch v jednotlivych Castech site, jejich pficin a dynamiky vyvoje by mél byt modelem
predikovan predpokladany vyvoj poruch v radmci posuzované sité v danych casovych
horizontech a zaroven stanoveny tzv. pohotovosti jednotlivych usekl K, , které budou
slouzit jako vstupni udaje pro model spolehlivosti.

6. Databaze vykonnostnich ukazateli
V soucasné dobé probiha vyvoj navrhu struktury databaze vykonnostnich ukazatela
ziskanych z analytickych modulti. Ukazatele budou vztazeny opét k jednotlivym
useklim topologického schématu hydraulického modelu a pro kazdy usek budou
zahrnovat predevsim
* minimalni a maximalni hydrostatické tlaky
* minimalni a maximalni pratoky a rychlosti priitokli
* hodnoceni Useku z hlediska dopadu jeho vyfazeni na hydraulické pomeéry v siti

* minimalni a maximalni dobu dotoku vody do uzli useku z jednotlivych napéjecich
uzla

* hodnoceni vlivu tseku na kvalitu vody v siti

* hodnoceni Gseku z hlediska stafi trubniho materialu

* hodnoceni Gseku z hlediska vyvoje poctu poruch

* hodnoceni Useku z hlediska predikovaného poctu poruch

* hodnoceni Gseku z hlediska jeho vlivu na celkovou spolehlivost posuzované sité
Databaze bude spolecné¢ s databdzi vstupnich dat zdkladnim zdrojem udaji pro

multikriteridlni hodnoceni vyznamu kazdého tuseku a pro tvorbu jednotlivych
vystupnich modultt SUPSYS.



7. Multikriterialni hodnoceni — optimaliza¢ni pristup k planovani
rekonstrukei
V ramci feSeni SUPSYS byla navrzena prvni varianta multikritaridlniho hodnoceni
jednotlivych tsekli posuzované sité. Je navrzeno hodnoceni kazdého useku pomoci 4
dil¢ich kritérii. Kazdé dil¢i j-té hodnotici kritérium je vyjadfeno jako bezrozmérné
hodnoceni kazdého i-tého tseku a plati pro ngj

h' €<0,1> (1)

Pro vyslednou multikriterialni funkci j-t€ho useku posuzované sité pak plati
H' =) h' = max )

Zvoleny pftistup byl testovan v rdmci [6] na vybraném tlakovém padsmu vodovodni sité
mésta Brna. Posuzovand vodovodni sit’ mé jeden vodojem, 127 uzlt a 167 usekl. Byl
zpracovan hydraulicky model pomoci software ODULA, z databaze poruch BVK za
roky 1991 az 1996 byla provedena analyza poruch, tlakovych poméri v siti, analyza
stafi trubniho materialu a vliv vyfazeni kazdého useku na celkovou spolehlivost sité.
Byla sestavena multikriterialni funkce, kde jednotlivé dil¢i cleny funkce jsou

= ;' - poruchovost useku (primérna poruchovost prepoéitana na jednotku délky sité)
= ;' - vliv hydrodynamicky tlaku

» ;' - vliv stafi trubniho materialu

=, - vliv Gseku na celkovou spolehlivost vodovodni sité

Pro kazdy tsek posuzované vodovodni sité byla z uvedenych dil¢ich kritérii stanovena
hodnota vysledné multikriteridlni funkce podle rovnice (2). V Tab.1 je prezentovano

prvnich deset usekl s nejvétsi dosazenou hodnotou H ' . Useky, které jsou v tabulce
zvyraznéné Sedou barvou byly v prubéhu let 1997 a 1998 skutecné rekonstruovany.

Tab. 1 Useky s maximalni hodnotou vysledné multikriterialni funkce H'

Cislo |Pocate¢ni| Koncovy ; i ; i i
useku uzel uzel ' hi’ hy' hs' hy' H'
59 46 125 0,58 1,00 0,74 0,00 2,31
132 94 96 1,00 0,35 0,54 0,00 1,89
67 51 126 0,28 0,56 1,00 0,00 1,85
56 44 45 0,00 0,87 0,72 0,00 1,59
147 102 106 0,39 0,54 0,62 0,00 1,55
166 113 120 0,44 0,48 0,59 0,00 1,52
61 48 46 0,00 0,75 0,74 0,00 1,49
28 23 25 0,15 0,74 0,55 0,01 1,45
63 50 49 0,10 0,61 0,74 0,00 1,44
62 49 48 0,00 0,68 0,74 0,00 1,41




8. Vystupy

Tti Grovné vystupt jsou planovany pti vyuzivani podptrného prosttedku SUPSYS.
Predpoklada se, Ze tento expertni systém bude vyuzivan pii planovéani dlouhodobé
strategie obnovy sité (15-20 let). Tento vystup bude zpracovavan pro cely posuzovany
systém zdsobovani vodou a mél by obsahovat pouze zékladni doporuceni jako celkové
ro¢ni procento obnovy sité k danému Casovému horizontu ve variantach, orientacni
finan¢ni naro¢nost jednotlivych variant, hodnoceni dopadi téchto variant do ceny vody
a zajisténi funkcnosti posuzovaného systému atd. DalSim vystupem bude zpracovani
stiednédobého planu obnovy sité, ktery bude jiz zpracovavan samostatné pro jednotliva
tlakova pasma posuzovaného systému. Bude obsahovat ¢asovy harmonogram obnovy a
rekonstrukce jednotlivych ¢asti resp. Gsekl tlakového pasma s uvedenim celkovych
délek jednotlivych trubnich tadd podle profili a trubniho materidlu s uvedeni
zakladniho doporuceného zpiisobu rekonstrukce - zda v oteviené ryze nebo s vyuZzitim
bezvykopovych technologii, vyplyvajici finan¢ni néklady v jednotlivych letech atd.
Tento plan by mél zarovenn navazovat resp. byt koordinovan se spravci ostatnich siti,
planovanym opravami komunikaci a planovanou vystavbou v dotéeném zajmovém
uzemi. Poslednim moznym vystupem bude roéni pldn oprav, sanaci a rekonstrukci
vodovodnich fadii s detailnim ¢asovym harmonogramem a rozsahem rekonstrukci
jednotlivych tsekti, doporu¢enou metodou jejich rekonstrukce, dopady na provoz sité
vcetné piipadného omezeni dodavky vody a zajisténi zptisobu nadhradniho zasobovani
vodou, dopady na dopravni omezeni, dopady na spravce ostatnich siti, zdbory pozemki,
finan¢ni naklady na jednotlivé useky atd.

9. Zavér

Ptedlozena metodika vicekriteridlniho hodnoceni usekd vodovodni sit€ pro potieby
planovani jejich rekonstrukci je prvni variantou navrzenou a testovanou v ramci feseni
prislusné ¢asti vyzkumného zaméru. Zamérem ftesitelského kolektivu je rozsitit dil¢i
kritéria o dalsi faktory, napft. vliv iseku na kvalitu vody v siti nebo tzv. korekéni faktor,
ktery by se snazil postihnout ostatni vlivy (rekonstrukce vozovek, jinych siti atd.).
Zaroven budou pokracovat prace na vyvoji jednotlivych modula SUPSYS.
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