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Abstrakt

Jiz nékolik let se provozuje v dulnich podnicich ostravsko - karvinského regionu (mj. i pro DIAMO, s.p.,
odstépny zavod Odra) informacni systém zalozeny na databazové aplikaci teorie grafd. Dulni vody jsou
pojimany jako jeden z nékolika druht monitorovanych vod ve vodohospodarské siti podnikd. Relaéni
model sité pak dovoluje mési¢né zadavana data o objemech vod a koncentraci znedistujicich latek
sumarizovat, pribézné vyhodnocovat a zvlasté poskytovat zavérecna roéni vyhodnoceni pozadovana
napf. zakonnou vyhlaskou o poplatcich za vypousténi $kodlivych latek. Clanek se soustfeduje na
problematiku modelovani potfebnych datovych struktur a vytvafeni vazeb mezi nimi.

Abstract

Northern Moravian coal mine companies are monitoring their water management by information system
based on relational database application of graph theory. Mine waters are interpreted as one of several
categories of waters monitored in the company net. In the environment of relational databases there is
possible to enter the data about water volume, contamination concentration, consecutively evaluate
continuously, and, mainly, to give the annual report of contamination required by Czech Water
Protection Act. The article takes a focus to the required data structures and to the relationship between
these structures.

Uvod

DuIni podniky jsou obecné jednim z nejvétSich producentd znecisténych vod. V oblasti Severni Moravy
pracuji hlubinné doly s vodami povrchovymi i podzemnimi, z nich zvlasté pak s vodami dainimi s riznym
stupném mineralizace. Vlastni vyrobni Cinnosti vznikd enormni mnozstvi znecisténé vody. Ty jsou
vodohospodarskou siti podniku s riznym stupném tésnosti (a tedy s riznym potencialem prisaku do
podlozi) vedeny do Cistiren odpadnich vod pfip. soustav kalovych lagun opét v rizném technickém
stavu. Ci§téné (a mnohé i negisténé) vody jsou vypoustény do vodnich toki. Zakon 254/2001 Sb.
(Vodni zakon) a provadéci vyhlaska 293/2002 Sb. stanovuji zpoplatnéni za vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych; s ohledem na mnozstvi vod a jejich kvalitu jde o obrovské ¢astky. Dulni podniky
proto velmi peclivé sleduji své vodni hospodarstvi, zvlasté vyvoj jak spotfeby vody, tak jejiho znecisténi.
Navic jsou podle zminénych zakonU povinny vyvoj znecisténi dokladovat.

Vodohospodarskou sit podniku je mozno modelovat siti i z pohledu matematické teorie grafi. Data
stanovena pro sledovani zakony na druhé strané tvofi entity relacnich databazi. Informacni systém
monitorujici vodni hospodafstvi dulnich podniku je proto zaloZen na teorii graft a aplikuje ji v prostredi
relaénich databazi jak na topologii vodohospodaiské sit&, tak na vlastni datova ohodnoceni. Tento
¢lanek uvadi zakladni myslenky modelu sité a jeho praktického provedeni, a nékteré algoritmy spojené
s vypocty mnozstvi vod a obsahu znecistujicich latek pfikazy databazovych dotazovacich jazyku -
xBase a SQL.



Vodohospodarska sit’

Informacni systém je zaloZzen na zakladnich pojmech matematické teorie grafli, zvlasté ¢asti zabyvaijici
se sitémi. Pro uzivatele informacniho systému, kterymi jsou pfedevSim vodohospodafi jednotlivych
podniku, z toho v8ak neplynou Zadné zvlastni poZadavky na znalosti teoretickych podkladd. Popis
systému pro né pfipraveny sice ponechava pojem uzel sité, ale pojem hrana nahrazuje ¢asto pojmem
trasa nebo transportni cesta sité, coz jsou bézné chapana synonyma.

Systém pouZivd modely odpovidajici vodohospodaiské soustavé v povodi Odry. Jde o oblast
geologicky vyraznou, s extrémni hlubinnou dulni a priimyslovou ¢innosti a jejimi negativnimi pozUstatky,
které zasahuji do vSech oblasti lidského byti. Je zfejmé, Ze i pouhé monitorovani byt jediné veli€iny v
ramci celé soustavy je nesmirné narocny problém. ProtoZe prioritni je pfi hospodafeni s vodou udrzeni
jeji kvality, Ize pfi jedné z moznych dekompozic systému pouzit kriterium zmény kvality.

Oznacme symbolem P mnozinu vSech dulnich podnik{il ostravsko - karvinské aglomerace a podnik(i na
né vyrobné navazujicich. Ozname symbolem V podniky Ostravské vodovody a kanalizace a
Severomoravské vodovody a kanalizace. Subsystém, ktery je programové pokryt, tvofi vSechny

e transportni cesty lezicich v katastru nékterého podniku z P,

e umeélé transportni cesty nékterym podnikem z P zbudovanych nebo vyuzivanych,
e transportni cesty spojujici néktery podnik z P s nékterym podnikem z V,

e podzemni zdroje lezici v katastru nékterého podniku z P,

e pfirozené i umeélé nadrze, lezici bud v katastru nékterého podniku z P, nebo spojenych transportni
cestou s mistem v katastru nékterého podniku z P.

Takto pojaty subsystém nezahrnuje pfirozeny vodni tok jako cestu, ale uvazuje z néj pouze (bodova)
mista styku vodniho toku a transportni cesty podniku z P.

Pojem sit’ je v teorii grafi pojmem zcela abstraktnim. Ve spojeni s pfidavnym jménem
vodohospodarska viak budi dojem, Ze jde o pouhy formalizovany popis topologie rozvodu vod, tedy o
popis fyzickych objektl a fyzickych spojeni mezi nimi. ProtoZze tak tomu neni, upfesfiuji nasledujici
odstavce jednotlivé pojmy z hlediska aplikace teorie grafi do vodniho hospodarstvi podnikd.

Graf, sit’
Pro orientaci uvedme bez dal$iho komentare nejnutnéjsi definice z teorie grafa.

Definice grafu

Mé&jme kone¢nou mnozinu V; jeji prvky nazyvejme vrcholy nebo také uzly; mnoZina V je tedy mnoZina
vrcholl nebo také mnoZina uzld. Méjme konec¢nou mnozinu E; jeji prvky nazyvejme hrany. Mnozina E
je tedy mnozina hran. Oznaéme ve shodé s obecné znamou mnozinovou symbolikou:

VV=vxV={I[uvl |ueVaveV]}

V, =V *V={{uv}) | uevVaveV)}

V2 je tedy kartézsky soucin (= mnozina uspofradanych dvoijic) vrchold, uzld z V. V, je mnozina vSech
dvouprvkovych mnozin (= neusporadanych dvojic), jejichz prvky jsou vrcholy, uzly z V. Oznacme dale

J = VXV U V*V = V* U V,

(kone€¢nou) mnozinu, jejimiz prvky jsou vSechny uspofadané dvojice vrcholll, uzld (prvky VxV) a
vS8echny neusporadané dvojice vrcholl, uzlG (prvky V*V). Oznaéme kone¢né F zobrazeni

F: E > J

(F je obecné zobrazeni z E do J). Je-li tedy e € E hrana jakozto vzor v zobrazeni F, je F(e)=v € J bud
usporadana dvojice vrcholl (uzlt) nebo neuspofadana dvojice vrcholl (uzll) jakoZto obraz ve zobrazeni
F. Zobrazeni F nazyvejme zobrazeni incidence.

Definice: Trojici G = (V,E,F), kde V je mnozina vrchold (uzli), E mnozina hran a F zobrazeni incidence,
nazyvame grafem; v nékterych literaturach se také pouziva terminu obecny graf. Mnozinu vSech e € E



takovych, ze F(e) < V., nazyvame mnozZinou neorientovanych hran grafu G a jeji prvky
neorientované hrany. Mnozinu vSech e e E takovych, Ze F(e) c V2 nazyvame mnozZinou
orientovanych hran grafu G a jeji prvky orientované hrany.

Poznamka z oblasti monitoringu vod: Je jen velmi malo pfiklad na neorientované hrany.
VétSina hran ve vodnim hospodafstvi je zobrazena na usporadanou dvojici uzll - to proto, Ze voda
v hrané v naprosté vétsiné proudi, a to z prvniho do druhého uzlu.

Ohodnoceni

Necht je dana mnozina M, na které je definovana binarni operace ® : MxM — M. Jsou-li my, m,, ..., m,
prvky M, budeme pouzivat zfejmého oznaceni Zmi pro prvek (((...(my @ my) @ ... ) ® m,. Dale necht je
nad M definovana reflexivni, antisymetricka a tranzitivni relace, kterou budeme oznacovat < (neostré
usporadani).

Definice: Necht je dan graf G = (V,E,F). Existuje-li zobrazeni O4:E(G)—>M, fikame, Zze graf G je
hranové ohodnoceny. Prvek Oy(e) = me M se nazyva ohodnoceni hrany e. Existuje-li zobrazeni
Ov:V(G)—>M, fikame, ze graf G je vrcholové (uzlové) ohodnoceny. Prvek Oy(v) = me M se nazyva
ohodnoceni vrcholu (uzlu) v.

Poznamka z oblasti monitoringu vod: Je-li u kazdého vrcholu (uzlu) znamo, jaké jsou ztraty pfi
prichodu vody vrcholem (uzlem), je tim dano jedno z vrcholovych ohodnoceni grafu. Toto
ohodnoceni je podstatné zvlasté u modelt primyslovych podniku, protoze determinuje chovani
celého systému. Ztraty mohou byt jak kladné (odpary, pouZiti do vyrobku), tak i zaporné (napf.
prusak vody z podlozi, srazkova ¢innost).

V naprosté vétsiné praktickych aplikaci jsou hrany a vrcholy (uzly) ohodnoceny numericky. Mnozinou M
je pak mnoZina vSech realnych €isel, pfipadné pro konkrétni ulohy mnoZina racionalnich, celych nebo i
jen pfirozenych ¢isel.

Sité, toky

Definice: Libovolny orientovany hranové ohodnoceny graf se nazyva sit, je-li ohodnocenim zobrazeni
Ou:E(G)—R (R je mnozina realnych Cisel). Toto zobrazeni se nazyva kapacita sité. Hodnotu Oy(e)=re R
se nazyva kapacita hrany e. ProtoZe na jednom grafu mize byt dano vice ohodnoceni, upfesriuje se
pak sit' XY podle pfislusného konkrétniho ohodnoceni XY.

Poznamka z oblasti monitoringu vod: Libovolny vodohospodaisky subsystém je siti, je-li na ném
definovana kapacita. Tou mlze byt napf. ¢islo udavajici maximalni pratok kazdou hranou. Z
vodohospodarského hlediska je pak zajimava uloha sméfujici k uréeni maximalniho mnozstvi vody,
které muze protékat celou siti.

Definice toku 1: Necht je dana sit. Jeji ohodnoceni Oy se nazyva tokem, plati-li pro kazdy vrchol veV
tzv. 1. Kirchhoffav zakon:

S0o4e) = Y0y o

ecE"(v) ecE™(v)
("ve vrcholech se nic nehromadi").

Poznamka: Kromé maximalniho pritoku hranami je nej¢astéjSim ohodnocenim ve
vodohospodarskych subsystémech ohodnoceni mnozstvim vody proslé kazdou hranou za jisté
obdobi (pratok). Libovolny vodohospodarsky subsystém je pak tokem, plati-li pro jeho hranové
ohodnoceni: mnozstvi vody pfitékajici do kteréhokoliv uzlu je rovno mnozZstvi vody, které z ngj
odtecCe. Na prvni pohled je zfejmé, Ze ohodnoceni mnozstvim vody pro vétSinu vodohospodarskych
subsystému neni v praxi tokem. Napf. pfirodni nadrze - zvlasté s vétsi plochou - maji jednak ztraty
zpusobené vyparem, jednak prasaky mohou vodu jak pfivadét, tak odvadét. Souhrn mnozstvi
téchto neevidovatelnych pohybd maze byt zna¢ny vzhledem k pfirozenym pritok(im a odtokdm.
Navic (protoZe k obdobnym disproporcim dochazi ze stejnych diivodul i u hran) neni hranové
ohodnoceni konstanta.



Poznamka: Ohodnoceni mnozstvim vody Ize na tok prevést pfidanim jednoho nebo vice fiktivnich
uzld; nazvéme je "Ostatni zdroje vod" a "Ostatni ztraty vod" a smérujme do nich fiktivni hrany z
jednoho nebo vice uzll, kde dochazi ke ztratam nebo pfiristkim vod.

V praxi neni tokem mnoho ohodnoceni, které by (1) splfiovaly, protoze graf modelujici vodohospodarsky
subsystém obsahuje uzly, které jsou kofeny a (nebo) listy. Proto pojem toku Ize proto modifikovat takto:

Definice toku 2: Ohodnoceni je tokem, plati-li (1) pro vSechny vrcholy az na pfipadny koneény pocet
vrchol(l, pro které plati, Ze bud leva strana (1) nebo prava strana (1) je rovna nule.

Poznamka z oblasti monitoringu vod: Ohodnoceni mnozstvim vody je podle definice toku 2
tokem i pro subsystémy obsahujici napf. studny nebo bezodtoka mista vypousténi.

Pravé grafu, na kterych je definovan tok, se tyka fada uloh aplikovatelnych beze zmény ve
vodohospodariskych subsystémech. Jde napf. o vypocet maximalniho toku nebo (v pfipadé dolniho a

financni hodnota, pak €asto FeSenou ulohou je zjisténi nejlevnéjsiho toku atd.

Uzly vodohospodarské sité

Uzel vodohospodaiské sité je pro potfeby monitoringu chapan zejména jako misto, kde se méni kvalita
vody nebo jeji kvantita. K takovym zménam dochazi napfiklad v provoznich mistech (koupelny, Upravny,
chlazeni). Uzel je rovnéz mistem, kde se styka nebo vétvi nékolik fyzickych objektd transportni cesty,
napfiklad potrubi nebo kanald. Konec¢né je uzlem misto, ze kterého se voda odebira (napf. misto
napojeni na vodovodni sit dodavatele pitné vody, reprezentované vodomérem) a misto, do kterého se
voda vypousti (napf. vyusténi potrubi do feky). Pravé posledni zminéné uzly jsou jednotlivymi vypustémi
sledovanymi pro ucely zakona 254/2001 Sb.

Ztraty, ke kterym dochazi v prabéhu rozvodu resp. pouzitim vody, jsou rovnéz jistym druhem
vypousténi. Proto je v konkrétnim modelu sité zaveden jeden nebo vice fiktivnich uzld oznaéenych
pravé jako Ztraty.

Takto pojatym uzlem je dana jedna z jeho dulezitych charakteristik: rovnost kvality vSech vod z uzlu
odvadénych. Do uzlu mohou vstupovat vody z nékolika sousednich uzl(, a to i vody rliznych kvalit. V
uzlu se voda pouzije (nejen prakticky napf. pfi vyrobni €innosti, ale i jen pouhym smisenim). Jestlize se
pak z uzlu voda rozvadi do vice nasledujicich uzl(, pak vSechny tyto odvadéné vody musi mit nutné
stejné chemické sloZeni a tedy stejnou kvalitu. Pokud by z jednoho uzlu byla odvadéna do druhého uzlu
voda pitna a do tfetiho voda splaskova, pak nutné v prvnim uzlu probihaji dvé rozdilné &innosti tykajici
se kvality vody a nejde o jeden uzel, ale o uzly dva.

Misto, kde se styka nebo vétvi nékolik fyzickych objektd transportni cesty, je také uzlem. Z praktickych
davodu je jako uzel chapano také jediné misto na transportni cesté (napf. na otevieném kanale) - ma
jediny vstup a jediny vystup, nulové ztraty a nedochazi v ném ke zméné kvality vodu. Takové pojeti uzl{
umoznuje lokalizovat mista odbéru vzorkd pro chemickou analyzu a analyzované hodnoty vztahnout na
kterykoliv vystup z uzlu resp. na uzel jako takovy.

Jednak zakony a vyhlasky, jednak vlastni provozni rezimy podniku stanovi nejriznéjsi nalezitosti
vztazené k uzlim. Jde o néjaké oznaceni kazdého z uzll, zplsob pouziti vody v ném, ale i koncentrace
latek ve vodach z néj odchéazejicich. Je tedy zfejmé, Ze v sitovém modelu vodniho hospodafstvi jde o
nékolik uzlovych ohodnoceni.

Pfipomenme, Ze popisovany informacni systém je provozovan pro rozsahly vodohospodarsky
subsystém severni Moravy zahrnujici mnoho podnikd nékolika trust. Uzel jako teoreticky bod se vzdy
nachazi ve spraveé jediné pravnické nebo fyzické osoby. Proto se zminénym ohodnocenim uzld nejsou v
praxi problémy: v8echny uUdaje zajisti dany spravce uzlu jednak ze zakonné povinnosti, jednak z
vlastniho zajmu. Jina situace mlze vSak nastat u tras - viz dale.

Trasy vodohospodariské sité

Trasou (hranou fe¢eno terminy teorie grafl) je pfedevsim jakékoliv transportni zafizeni vedouci vodu z
jednoho uzlu do druhého. Muze jit o fiktivni "zafizeni" - napf. odpafovani v chladicich zafizenich je
modelovano jako transport (vzduchem) z mista chlazeni do fiktivniho uzlu Ztraty.



Charakteristikou trasy je konstantni kvalita vody v celé trase, kterou je kvalita vody vystupujici z
pocatecniho uzlu trasy. Naopak kvalita vody trasy je kvalitou vody vstupujici do jejiho koncového uzlu.
Dusledkem je, ze kvalita vody vystupujici z néjakého uzlu je rovna kvalité vody vstupujici do
kteréhokoliv jeho bezprostfedniho naslednika. To je vyznamny fakt, na némz je zalozena podstatna ¢ast
vypoctl pohybu znecisténi v siti.

Idealni stav vodohospodarské sité je takovy, kdyZz béhem transportu vody nedochazi k jejim dnikam.
Popisovany model s takovym stavem pocita. Pokud vSak ve skute¢ném provozu dochazi k ne
nepodstatnym a pfitom vycislitelnym ztratam, fesi to provozovatel zadanim transportniho uzlu do takové
trasy a odvodem jisttho mnoZstvi vod z tohoto uzlu do uzlu Ztrat (= rozdéli trasu na dvé). Jen
pfipomenme, Ze v jistych situacich mohou byt ztraty (vétSinou jednorazoveé) i zaporné - vody pfibude.
Prikladem mohou byt pfivalové vody do otevienych kanalll za extrémnich klimatickych podminek.

Obdobné jako u uzll stanovi jednak zakony a vyhlasky, jednak vlastni provozni rezimy podniku
nejriiznéjSi nalezitosti vztazené k trasam. Jde o néjaké oznaceni kazdé z tras, zpUsob jejiho provedeni,
ale i mnozstvi a koncentrace latek ve vodach trasou prochazejici. Je tedy ziejmé, Ze v sitovém modelu
vodniho hospodafstvi jde o nékolik hranovych ohodnoceni.

Jsou-li oba krajni uzly trasy ve spravé stejné fyzické nebo pravnické osoby, je cela trasa ve sprave téze
osoby. Pak nejsou se zminénym ohodnocenim v praxi problémy: vSechny Udaje zajisti dany spravce
trasy jednak ze zakonné povinnosti, jednak z vlastniho zajmu. Stejné tak nejsou problémy, je-li jeden
uzel sice ve spravé jiného subjektu, ale slouzi pro odbér nebo vypousténi pouze danému podniku -
napf. vodomér je ve spravé Vodaren a kanalizaci, zbytek trasy je ve spravé podniku.

Jina situace mulze nastat, jsou li oba krajni uzly ve spravé rlznych osob, napfiklad dodava-li jeden
podnik upravenou vodu druhému podniku nebo pfijiméa-li jeden podnik do své COV znegisténou vodu
jiného podniku. Ohodnoceni téze trasy pak muze byt rizné - nej¢astéji se rizni objemy vod provadéné
kvalifikovanym odhadem nestejné informovanymi nebo fundovanymi odhadci. Nejde vSak o casté
pripady, sjednoceni hodnot se FeSi konzultaci obou zu€astnénych. Informacni systém pfesto pfipadnou
neshodu v nékterych pfipadech zpracovava.

Model sité jako relaéni databaze

Rela¢ni databazovy model je obecné znam. Jeho zakladem jsou pojmy kartézsky soucin dvou a vice
mnozin, a n-drni relace jako podmnozina kartézského soucinu. Ta je ¢asto oznaovana jako tabulka
relaéni databaze; ma tedy hodnoty usporadané do radkll = zaznamu a sloupct = poli. Nejpodstatnéjsi
vlastnosti relaénich databazi je mozZnost vytvaret mezi tabulkami vazby at uz jednoduché na zakladé
pouze hodnot sloupct (realizace typu Microsoft Jet), nebo na zakladé uUplnych vyrazl (realizace typu
Microsoft Fox).

Databazové prostredi

Popisovany informacni systém vznikl plvodné v prostfedi PC pod systémem DOS 6, kde tabulky
ulozené jako samostatné soubory DBF zpracovaval programovy sytém Fox. Slo - a dodnes v prostredi

pozadavky zakonu a uzivatel() je v podstaté provozovan stejné s témito dalSimi aspekty:
e Provoz je zajiStovan na pocitaci s grafickou nadstavbou znamou jako Microsoft Windows.
e Systém DOS je kontaktovan sekundarnim Command.com-em spousténym v textovém rezimu
obrazovky.
e Vstupy jsou dostupné v pocitacové siti mapovanim sdilenych adresaru cizich pocitaca.

e Vystupy jsou generovany jako HTM soubory nasledné zobrazované béznym prohlize¢em (NetScape,
iExplorer).

Pfes bezesporné vyhody provozu samostatné ulohy na jediném PC je nutno akceptovat stale se
rozSifujici prostfedi distribuovanych zdroju dat v sitovém prostfedi. Z ekonomickych i jinych davodu se
popisovany systém zacal prepracovavat do prostfedi Microsoft Windows, pficemz sprava dat je
koncentrovana v objektu Database fizeného Microsoft Database Jet Engine. Tento ¢lanek popisuje
vodohospodarsky systém modelovany v prostiedi rela¢nich databazi pomérné obecné, bez ohledu na



cilové prostfedi, nicméné nékteré rozdilné aspekty dvou rdznych dotazovacich jazyku (xBase a SQL) se
odrazi i ve vlastnim FeSeni systému - nikoliv v8ak v logice. Tyto rozdily jsou v pfisluSnych odstavcich
vytknuty.

Mnoziny uzli a hran

Teoretickym zakladem vodohospodarské sité je graf; otazka modelu grafu v prostfedi relacénich
databazi je tedy prioritni. Je-li graf definovan (viz shora) jako trojice uzly - hrany - zobrazeni, je
zapotifebi se zabyvat pfedevsSim té€mito tfemi mnozinami. Dale musi Gvahy sméfovat k sitim a tokim,
tedy ke grafiim uzlové resp. hranové ohodnocenym.

Obecné model mnoziny vyplyva pfimo z definice relace jako podmnoziny kartézského soudinu, tedy
jako mnozina usporadanych n-tic. Jakakoliv mnozina tedy mize byt modelovana jako mnozina "jednic":
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kde hodnota ve sloupci Prvek je rovna néjaké jednoznacné identifikaci prvku mnoziny. Pokud dana
aplikace logicky vylu€uje, aby se néjaky prvek vyskytoval v mnozZiné dvakrat a vicekrat, je mozno urcit
sloupec Prvek jako primarni kli¢ tabulky.
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Mnozina --> Tabulka
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I

Necht tedy je dana mnozina uzl(. Necht je na mnoziné uzli dano (obecné vice nez jedno) ohodnoceni.
Pfirozenym rozsifenim shora uvedeného modelu je mnozina (n+1)-tic, kde n je pocet ohodnoceni -
pfiklad pro dvé ohodnoceni g a h

| Prvek | g) | hx
A | e | nay
. B | eg® | h®
Mnozina uzlG s ohodnocenim --> Tabulka‘ C | g(C) ‘ h(C)
| D | gD) | hD
| E | g® [ hE)
. F | g® | hE

Analogicky by bylo mozno dospét k tabulkové reprezentaci ohodnocené mnoziny hran. Tfetim v pofadi
by mélo byt zobrazeni incidence. Tabulkovou reprezentaci je evidentné mnoZina trojic, kde prvnim



prvkem je zobrazovana hrana a dalSimi dvéma jsou pocate¢ni a koncovy uzel. Graf jako takovy by pak
byl reprezentovan tfemi tabulkami se zfejmymi vazbami.

Tabulka hran a tabulka zobrazeni incidence vSak maji totozny pocet fadkd pro totozné prvky, kterymi
jsou hrany. Po formalni strance se pfifazeni pocateéniho a koncového uzlu hrané jevi jako dvé dalsi
ohodnoceni. Nic tedy nebrani modelovat hrany a zobrazeni incidence jedinou tabulkou se strukturou

[Hrana, Poc¢atecni uzel, Koncovy uzel, Ohodnoceni 1, Ohodnoceni 2, ... ]

s moznosti vytvofit vazby pfes Pocatecni_uzel do mnoziny uzld a pfes Koncovy_uzel do téze mnoziny
uzld.

Pfipomenme jen, ze ohodnoceni jsou v aplikacich typu GIS nazyvana UZivatelské atributy a podobné.
Termin Atributy bude dale pouzivan v naznaeném smyslu.

Vazby, relace

Termin relace je pouzivan ve spojeni s databdzemi ve dvou vyznamech. Prvotni, matematicky vyznam
(viz shora) dal jméno relaCnim modelim. V nich je vSak pouzivan termin relace ve druhém vyznamu
odvozeném z anglickych slov relation, relationship - vazba, vztah.

V modelu vodohospodarskeé sité tomu odpovida napf. nasledujici grafické znazornéni odpovidajici textu
predchoziho odstavce:

U2LY L UZLY_1

KOD - KOD
COHODNOCEMT_U_1 CHODMNOCEMI 1
COHODNOCENT_I_2 COHODNOCENT_U_2

LZEL_P
UZEL_K
OHODMOCENT_H_1
OHODMOCENT H_2

Pfi vytvafeni databazovych aplikaci se vSak ukazuje, Ze moznosti skute€na realizace vazeb je poplatna
pouzitému databazovému systému. To mize znacné ovlivnit logiku vytvarené aplikace. Vysvétleme to
na konkrétnich pfikladech.

xBase a soubory DBF

Databazovy systém pouzivajici jazyk xBase pro zpracovani pfedevsim DBF soubor( vytvafi (a dovoluje
pouzit) vazby dynamicky podle pozadavku aplikace. Informace o tom, Ze dvé nebo vice tabulek spolu
logicky souvisi, neni nikde uchovana a teprve pfikazy aplikace vazbu pro dany ucel ustanovi a posléze
zase zrusi. Prikladem mUze byt nasledujici sekvence pfikazu:

use HRANY in 1 && "ridici" tabulka

use UZLY in 2 order KODUZL && prvni podrizenad tabulka
use UZLY in 3 order KODUZL again alias UZLY_ 1 && druha& podrizenad tabulka
set relation to UZEL P into UZLY, UZEL K into UZLY 1 && vytvoreni vazby

set skip to UZLY, UZLY 1 && vazba 1:N

&& zpracovani dat z logické wvazby

set relation to && zruSeni vazby

Po zruSeni vazby se mlze kdykoliv analogicky ustanovit a pouzit vazba jina.



Podstatnym faktem, bohuzel v jinych systémech nerealizovanych, je toto: vazba je vytvarena z Fidici
tabulky (zde HRANY) pfes vazebni hodnotu (zde napf. UZEL_P) do podfizené tabulky (zde napfr.
UZLY), pfi¢emz pofizena tabulka musi mit pfipojenou indexovou tabulku (zde KODUZL). To ma celkem
stejnou logiku jako ostatni systémy. OvSem v xBase muze byt jak vazebni hodnota tak indexova
tabulka vytvafena z obecnych vyrazd, nikoliv jen z hodnot jednoho (&i vice) sloupcu, jak je to v
uvedeném zjednoduSeném prikladu. Tedy misto UZEL P mUzZe stat libovolny obecny, jakkoliv sloZity
vyraz, stejné tak i indexova tabulka KODUZL mlZe byt vytvarena na zakladé libovolného vyrazu. To je
vynikajici vlastnost vyrazné usnadnujici praci programatorli databazovych aplikaci. Uvazme jen, jak
pracné by se bez této vlastnosti vytvarela vazba nap¥. pfes den v tydnu né&jakého datumového sloupce.

Neméné podstatnym faktem je aktualizovatelnost vSech dat propojenych tabulek. Presnéji: pfi
prochazeni relaci vytvofenou virtualni datovou strukturou je mozno v této struktuie zménit jakakoliv data
v ni, a to dokonce takova, ktera jsou prvky indexovych vyrazl a (nebo) vazebnich vyrazu.

SQL a soubory MDB

Ze systému pouzivajicich jazyk SQL uvazujme celkem zdafily databazovy objekt firmy Microsoft, v
prostfedi Windows definovany napf. v knihovhé DAO360.DLL jako tfida database. Fyzicky jsou data
tohoto objektu ulozena v jediném souboru se standardni pfiponou MDB, kterou - neur¢i-li uzivatel jinak -
asociuje Microsoft programu Access. Proto se také nékdy témto databazim fika zcela nepresné
"databaze Accessu".

Samotna relace je zde definovana a vytvarena jako jedina mnozina obsahujici jedno nebo vice spojeni
(vazeb) typu tabulka - tabulka. Obrazek z uvodu tohoto odstavce je pravé pfikladem. Kazdé z téchto
spojeni ma nékolik vlastnosti: ktera tabulka je Fidici, zda je vazba 1:N a hlavné ktera data se na vazbé
podili. Takto "natvrdo" vytvofena relace je pak uloZena jako sou€ast databaze v souboru MDB. Ne Ze by
relace nesly programové ménit; jednak je to znacné slozité, ale hlavné to snad v realném provozu
aplikace nepfipada v tvahu logicky.

Podstatnym faktem pro takto vytvarené relace je to, ze pfedevsim vazba vychazi z fidici tabulky pres
vazebni hodnoty, kterymi v§ak mohou byt pouze hodnoty konkrétnich sloupcll. Dale, vazba sméfuje do
podfizené tabulky, kterd musi mit pfipojenou indexovou tabulku - a tu jde vytvaret opét pouze na
zakladé hodnot jednoho nebo vice konkrétnich sloupcd. Neexistuje tedy zde indexovy vyraz.

Autory v Microsoftu vedla k tomuto FfeSeni zfejmé& odliSna idea vyuZiti takto chapanych relaci.
Vytvofenou (jedinou) relaci jakozto mnozZinu vazeb pouzivaji pfedevSim k zajisténi - jak tomu fikaji -
referencni integrity: zda data v fidici tabulce maji ekvivalent v podfizené tabulce (klasicka "kontrola na
Ciselnik"). Dale diky tomu Ize elegantné, bez nutnosti doprogramovani, zmeénit "koéd v Ciselniku" s
naslednou zménou ve vSech tabulkach, z nichZz vazba do Ciselniku sméfuje. Kone¢né Ize opét
automaticky nechat vypustit odpovidajici fadky v nadfizenych tabulkach pfi vypusténi fadku v
"Ciselniku".

Microsoftem dodavany program Access dale vyuziva vazeb definovanych v relaci ve svych navrhovych
prostfedich (dotazy, sestavy), kdy pfedklada navrhafi jiz provazané tabulky - a feknéme upfimné, ¢asto
je navrhar ani nechce a stejné ¢asto jsou navic zmatené a v téchto prostfedich neodpovidaji vazbam
skutenym.

Alespon ¢asteCnou nahradu za neexistujici vyraz v indexech a vazbach dava SQL pfikaz Select diky
klauzulim right join resp. left join. Mnozina zaznamd fidici tabulky s propojenim na udaje v podFizenych
tabulkach odpovidajici vazbé v xBase pfedchoziho odstavce je vytvofena pfikazem SQL tvaru

select H.*, UP.*, UK.*
from
(HRANY H left join UZLY UP on H.UZEL P = UP.KOD)
left join UZLY UK on H.UZEL K = UK.KOD

Ackoliv to v referencnich materialech SQL neni psano, nékteré systémy (vCetné systému Microsoftu)
pfipousti na misté podminky on nejen podminku typu pole=pole, ale minimalné elementarni logicky
vyraz. To pak zjednoduSuje vytvaieni vazeb zprostfedkovanych vice hodnotami. Bohuzel pro
aplikacniho programatora, virtualni datova struktura vytvofena pomoci vyrazua neni aktualizovatelna v
zadném poli, ani takovém, které se nepodili na indexech nebo vazbé (srov. s xBase).



Prakticka realizace topologie sité

Pfedchozim obrazkem je vyjadien schematicky databazovy model topologie sité. Pfi jeho praktické
realizaci v konkrétnim databazovém prostfedi mohou v3ak nastat problémy popsané nize. Pro jejich
vysvétleni uvazujme jednoduchou vodohospodarskou sit modelového podniku P podle nasledujiciho
obrazku:

g

Na obrazku jsou ¢arkované znazornény hranice podnikd jakoZto pravnich subjekt(. Ve spodni ¢asti je
takto vymezen jeden uzel, ktery je mistem odbéru pitné vody z podniku V (Vodovody a Kanalizace), v
horni ¢asti obrazku jde o €istirnu odpadnich vod jiného dulniho podniku D.

Zminény problém spociva v oznaceni uzl( resp. hran a zajiStovani vazeb mezi hranami a uzly. Z jistych
historickych divodul je vodohospodar podniku P zvykly na oznaceni uzlu typu napf. 1234 (a hned vi, ze
jde o uzel typu "Upravna uzitkové vody"). Ze stejnych divodii je na to zvykly vodohospodar podniku D.
OvSem 1234 v (P) je fyzicky jiny uzel nez 1234 v (D). Ze stejnych historickych divodu jsou podniky
samotné néjak "okoédovany" - feknéme napf. kodem typu P a D. Jednoznacna identifikace uzlu by pak
mohla byt tvaru P1234 a D1234. To je sice mozné, ale v takovém pfipadé ma kod uzlu vypovidaci
schopnost minimalné o podniku, kde se nachazi. Kéd podniku je evidentné vazebnim prvkem do tabulky
podnikl. Shora v8ak bylo vysvétleno, Ze ne v8echny databazové systémy podporuji vyraz (zde napf.
volani funkce tvaru left(KOD_UZLU, 1)) pfi vytvafeni vazeb. Na druhé strané nékde mezi atributy uzlu
jisté musi byt zjistitelna identifikace podniku, v jehoz spravé se uzel nachazi. Mit ale kéd podniku jednak
v kédu uzlu a jednak jako samostatny sloupec - proboha ne, to by byl redundantni Gdaj, noéni mura
vSech datar{!

V popisovaném systému bylo pfijato kompromisni feSeni (uz s ohledem na budouci transformaci pod
fizeni jinym databazovym systémem), kdy identifikace uzlu je dana nikoliv jedinou polozkou [kod] tvaru
napf. P1234, ale dvojici tvaru [Podnik;Uzel], ktery je v systémech xBase vyjadfen vyrazem Podnik+Uzel
a systémech SQL dvéma poli.



PODNIKY
KOD

MAZEY
UZLY UZLY_1
Do i 1
KODP g a KODP
KOD KOD
OHODMOCENT_1_1 OHODMOCENT_U_t
OHODMOCENI_1)_Z HRANY OHODMOCENT_U_2
(23]
oo PODMIE,_P
ZEL P oo
PODNIK,_K e
LFEL_K
OHODMNOCENT_H_1
OHODNOCENT_H_2

Dynamické vytvofeni relace v systémech s xBase je analogické jednodussimu pfipadu popsanému
shora. Pfikaz SQL realizujici mnozinu zaznam( souboru HRANY s pFipojenymi poli ostatnich soubort
dle pfedchoziho obrazku by mohl byt napf. tento:

select H.*, UP.*, UK.*, P.*
from UZLY UK right join
(

(PODNIKY P right join UZLY UP on P.KOD = UP.KODP)
right join HRANY H on UP.KODP+UP.KOD = H.PODNIK P+H.UZEL P

on UK.KODP+UK.KOD = H.PODNIK K+H.UZEL K

Tucné je v pfikaze znazornéna vazba vyrazem. Je vSak zfejmé, Ze pravé zde je ve skuteCnosti pouzita
vazba jednotlivymi poli, protoZe aplikace neni ochuzena o aktualizovatelnost vysledné datové struktury.

Zakladni operace nad modelem sité

Operace s objemy vod

Jde "jen" o to, zadavat prubézné pro kazdou trasu objem, ktery trasou protekl od minulého zadani. Toto
zadavani objem je vSak jednim z nejvétSich problému v celém systému.

Poznamka: Samo zjisténi objemu vodohospodarem na konkrétni trase je vyznamnym problémem, avsak pro samotného.
Priciny jsou diskutovany v kapitole 5 - zmirime jen ¢astou nemoznost instalace vodomérd, vysledky namatkovych
méreni neprenositelnych v case, velky rozptyl kvalifikovaného odhadu apod. Popisovany informacni systém bere
hodnotu, zadanou vodohospodarfem (a zjisténou jakymkoliv zptisobem) za jedinou mozZnou a nediskutovatelnou
(samoziejmé na pokyn vodohospodare zménitelnou).

Zminény problém spociva v tom, ze:
1. Vzdy existuji trasy, které vodohospodar ohodnotit objemem prosté nemdze, aniz by nad ziskavanim
udaje stravil netnosny ¢as nebo vydal netnosné finanéni prostfedky.
Nékteré trasy jsou €as od ¢asu (nebo od jisté doby trvale) uzavieny.
Jednou zadana data je mozno ménit (napf. zpétnym zpfesnénim odhadu).
Zadanych objemovych dat m(ize byt libovolny pocet, nejméné vSak jedna mési¢né.
Nejmensi jednotkou pozadovanych vystupnich informaci je jeden mésic.
Jednotkou pozadovanych souhrnnych informaci je jeden (kalendarni) rok.

o 0hswN

Body 5 a 6 pfedurluji model vodohospodarské sité jako model staticky; Ize na néj pohlizet jako na
soustavu statickych "snimkd" uspofadanych meésic po mésici. Nejde tedy o klasicky dynamicky model
pracujici navic s ¢asovou dimenzi. Proto Ize problematiku zpracovani objemu redukovat na zpracovani
objem( v jednom mésici. Tato redukce je popsana v bezprostfedné nasledujicim odstavci "Mésiéni
objemy". Bod 3 Ize feSit opakovanou redukci na mésicni objemy po zméné dat. Bod 2 Ize automatizovat
indikaci v trasach: objemy v indikovanych trasach jsou vzdy generovany jako nulové, pokud nejsou



explicitné zadany vodohospodafem. Teprve po vSech téchto dil€ich krocich Ize pfistoupit k feSeni bodu
1; to je popsano dale v odstavci "Dopocty nezadanych objemu”.

Mésicni objemy

S ohledem na bod 4 se pfed zpracovanim objemu za jeden mésic provede relaéni operace
OBJEMY (*) - OBJEMY (*: INDIKACE='P') + Op(*)

kde symbol * zastupuje vSechny atributy relace OBJEMY (ij. "vSechny sloupce" databaze objem() a
relace Op se vytvofi nasledujicim algoritmem:

Algoritmus 1:
1. Vytvor prazdnou relaci Op se stejnou mnoZinou atributl jako OBJEMY.

Zjisti datum D odpovidajici poslednimu dni pozadovaného mésice pozadovaného roku.

Pro v8echny trasy T aplikuj nasledujici kroky.

Jestlize pro trasu T existuje v OBJEMY prvek s datem D, pokracuj krokem 9.

Jestlize pro trasu T existuje v OBJEMY prvky s daty Dg > D a sou€asné prvky s daty D, < D, pficemz

mésic alesponi jednoho z D, Dg je roven mésici D, zafad do Op prvek s datem D, indikaci P a

objemem linearné interpolovanym v <max(D_);min(Dg)> a pokrac€uj krokem 9.

6. Jestlize pro trasu T existuje v OBJEMY prvky s daty D < D, pfi€emz mésic alespori jednoho z D, je
roven mésici D, zafad do Op prvek s datem D, indikaci P a objemem rovnym "konstantnimu
prodlouzeni" objemu v max(D_), a pokrac¢uj krokem 9.

7. Jestlize pro trasu T existuje v OBJEMY prvky s daty Dg > D, pfi¢emz mésic alespor jednoho z Dg je
roven meésici D, zafad do Op prvek s datem D, indikaci P a objemem rovnym "konstantnimu
prodlouzeni dopfedu” objemu v min(Dg), a pokracuj krokem 9.

8. Nezarazuj do Op pro trasu T a mésic data D nic.

9. Jestlize nejsou takto zpracovany vSechny trasy, pokracuj dalSi trasou T a krokem 4.

aoRr0DN

Po provedeni algoritmu 1 pro vSechny mésice doposud zadané staci substituovat databazi OBJEMY
databazi

Z OBJEM | trasa,mésic,rok (OBJEMY(*) )

tj. databazi se stejnou strukturou, v niZ jsou pro kazdou trasu secéteny objemy v jednotlivych mésicich
jednotlivych let. Operace X je korektni, protoze na OBJEMY byla aplikovdna operace uvedena pfed
popisem algoritmu 1 a tudiz obsahuje pro kazdou trasu a kazdy mésic alespori jeden objem (typu "k
datu") a vzdy objem "k poslednimu dni mésice".

Dopocéty nezadanych objemu

Poznamka 1: Cely tento odstavec se tyka jednoho "statického snimku" vodohospodarské sité ve stavu ke konci daného
mésice ziskaného podle prfedchoziho odstavce. VSechna zmiriovana objemova data jsou data pravé pro tento stav,
tj. za dany mésic.

Poznamka 2: Vychozim stavem je takova databaze OBJEMY, ve které za dany mésic nejsou ohodnoceny vSechny trasy
sité. Cilovym stavem je databaze dopinéna tak, Ze jiz vSechny trasy ohodnoceny jsou. Pro rozliSeni, jakym
zpusobem byly hodnoty objemu ziskany, slouzi atribut INDIKACE. Hodnoty ziskané dopoctem zde mayji indikaci 'D".

Méjme trasu T € TRASY. Podle definice grafu je tato trasa zobrazena zobrazenim incidence F na [Uzr,
UC,T]y kde UZ,T; UC,T e UZLY. Definujme D(U)

D(U) = {Te TRASY | F(T)=[Y,U] AY,Ue UZLY}

jako mnozinu vSech tras, jimz je uzel U cilovym uzlem (tedy jako mnozinu tras, které "vstupuji" do uzlu
U). Obdobné definujme V(U)

V(U) = {TeTRASY | F(T)=[U,¥Y] AUYe UZLY}
jako mnozinu vsech tras, jimz je uzel U zdrojovym uzlem (tedy jako mnozinu tras, které "vystupuji" z
uzlu U). PouZijme dale nasledujicich oznaceni:
e N(A) ... pocet prvkd mnoziny A
e O(T) ... objem vody vstupujici do trasy T
e Op(V) ... objem vody vstupujici do uzlu U
e Oy(U) ... objem vody vystupujici z uzlu U



e Z(T)... procento ztrat na trase T
e Z(U) ... procento ztrat v uzlu U

Je proto
Oy(U) =20 (T) | Te V(U
a obdobné
0p(U) = X 0 (T ) . (1+42Z(T)/100) | T € D(U)

Ze z&kona o zachovani hmoty plyne
Oy (U) = Op(U) - Z(U)

pro kazdy uzel U. Jde v podstaté o Kirchoffovu rovnici pro uzly modifikované ztratami; v "Cisté"

Kirchoffové rovnici by se ztraty objevily jako odvod vody do fiktivniho uzlu ZTRATY.

Principielné by bylo mozZno sestavit soustavu tolika (linearnich) rovnic, kolik je uzl( v siti, pro tolik
neznamych, kolik je tras s nezadanym objemem. Nehledé na pocet rovnic (pro popisovany
vodohospodarsky subsystém okolo 1000) brani takovému postupu vypoétu nezadanych objemu
zejména
e fakt, Ze ztraty v uzlech jsou sice dany jako standardné predpokladané ztraty, ale zadanim objemu pro
v8echny trasy vstupujici a vystupujici z uzlu je pozadovan vypocet skutecnych aktualnich ztrat v uzlu
e to, Ze jednoznaéné feSeni vyzaduje pfesné tolik nezadanych objema, kolik je rovnic (ij. kolik je uzl();
vétSinou je vSak soustava preurcena.

Je zfejmé, Ze korektni vypocet je Uzce svazan s konfiguraci vodohospodarskeé sité a s ur€enim minima
tras, pro které vodohospodafi objem zadavat musi (pro ostatni trasy objemy zadavat mohou). Pro
uréovani nezadanych objemu byl proto zvolen jiny postup nez pfimy vypocet; tento postup zarover
dovoli odhalit kriticka mista v konfiguraci sité.

Poznamka: Logiku vysvétlime na zjednodu$eném modelu - takovém, kde ani na trasach ani v uzlech nejsou ztraty.
Aplikace ztrat vak je evidentni a vyplyne z vykladu.

Rozeberme nejprve, jaké mohou logicky nastat pfipady ¢asteného ohodnoceni tras objemy z hlediska
kazdého jednotlivého konkrétniho uzlu nebo trasy.

U1. Jsou znamy objemy vSech tras
do uzlu vstupuijicich i vystupujicich
(na obrazku tuéné, v barvé
zelené).

U2. Jsou znamy objemy vSech tras
do uzlu vstupuijicich i vystupujicich
(na obrazku tu¢né, v barvé zelené)
kromé jediné (na obrazku tence, v
barvé Cervené). Neznamy objem je
jednoznaéné vypocditatelny (viz
vSak nize pfipad H1).




U3. Jsou znamy objemy nékterych
tras do wuzlu vstupujicich nebo
vystupujicich (na obrazku tuéné, v
barvé zelené) a nékterych ne (na
obrazku tence, v barvé Cervené).
Je zfejmé, Ze v tomto pfipadé
neznamé objemy urcit nelze.

H1. Nastane "dvojnasobny" pfipad
U1 pro  vpravo uvedenou
konfiguraci. Existuje osm riznych
moznosti feSeni této situace, z
nichz jen tfi jsou jednoznacné. Po
fadé konzultaci s vodohospodéafi
se tato situace feSi jednim ze tfech
jednoznaénych vypocta, a to
uréenim aktudlni ztraty na trase.
Na zakladé uzlu A pomoci U2 se
zjisti mnozstvi vody do trasy
vstupujici a stejnym zpusobem na
z4kladé uzlu B mnozstvi vody z
trasy vystupujici. Rozdil téchto
hodnot je aktudlni ztratou trasy.
Stejné jako v pfipadé uzlu maze
byt ztrata i zaporna.

H2. Nastane "dvojnasobny" pfipad
U1, av8ak vazany pfes pfipad U3
pro nasledujici konfiguraci. Existuji
principielné tfi FeSeni. Z nich bylo -
opét po konzultacich S
vodohospodafi - zvoleno toto
feSeni: nejprve se pomoci U2
spoCte objem v trase CA, poté
stejné v trase AB, a nakonec se
zjisti aktualni ztrata v uzlu A
pomoci U1.

Kazdy dalsi pfipad je pfevoditelny na U1 az U3, H1 az H2.

Nyni tedy lze uvést zpusob vypoctu pouzity pro dopocet nezadanych objem(. Vychozim stavem je
"nedoplnéna” databaze objemU. Provede se tedy nejprve operace

OBJEMY (*) - OBJEMY (*: INDIKACE='D')
ktera odstrani event. dfive dopoctené hodnoty (viz rovnéz poznamka 2 v Uvodu této podkapitoly). Pfi
vypocCtu se opakované zjistuji poCty doposud zjisténych a nezjisténych objemu. Pouziva se k tomu
pomocna databaze zjisténa nasledujicim zplsobem:



Algoritmus 2:

* Podprogram na zédkladé stavu objemi zjisti pocty zadanych a nezadanych
* tras v jednotlivch uzlech (do STUPUZL) .

select ;
KODPZ as KODP, KODZ as KOD, ;
0 as CELKVST, ;
0 as ZADVST, ;
0 as OBJVST, ;
count (KODZ) as CELKVYST, ;
sum (iif (empty (INDIKACE), 0, 1)) as ZADVYST, ;
sum (iif (empty (INDIKACE), 0, OBJEM)) as OBJVYST ;
from (OBJEMY) ;
into table (M _TEMP2) ;
group by KODP, KOD ;
union ;
select ;
KODPC as KODP, KODC as KOD, ;
count (KODC) as CELKVST, ;
sum (iif (empty (INDIKACE), 0O, 1)) as ZADVST, ;
sum (iif (empty (INDIKACE), 0, OBJEM-OBJEM*ZTRATA/100)) as OBJVST, ;
0 as CELKVYST, ;
0 as ZADVYST, ;
0 as OBJVYST ;
from (OBJEMY) ;
group by KODP, KOD

select ;
KODP, KOD, ;
sum (CELKVST) as CELKVST, ;
sum (ZADVST) as ZADVST, ;
sum (OBJVST) as OBJVST, ;
sum (CELKVYST) as CELKVYST, ;

(
(
(
(
sum (ZADVYST) as ZADVYST, ;
(
(
(
(

sum (OBJVYST) as OBJVYST, ;

sum (CELKVST) - sum (ZADVST) as CHYBIVST, ;

sum (CELKVYST) - sum (ZADVYST) as CHYBIVYST, ;

sum (CELKVST) - sum (ZADVST) + sum (CELKVYST) - sum (ZADVYST) as CHYBICELK ;

from (M _TEMP2) ;
into table (STUPUZL) ;
group by KODP, KOD

Identifikatory tabulky STUPUZL maji tedy nasledujici vyznam:

| CELKVST |Celkovy pocet tras vstupujicich do uzlu
|ZADVST |Poéet vstupujicich tras, pro které je znam objem

OBJVST  |Znamy objem, ktery do uzlu vstupuje
|CELKVYST |Celkovy pocet tras vystupujicich z uzlu
|ZADVYST |Poéet vystupujicich tras, pro které je znam objem

|OBJVYST |Zném}'/ objem, ktery z uzlu vystupuje

|CHYBIVST |Poéet tras vstupujicich do uzlu, pro néz neni znam objem

|CHYBIVYST |Poéet tras vystupujicich z uzlu, pro néz neni zndm objem

|CHYBICELK |Celk0vy pocet tras incidujicich s uzlem, pro néz neni zndm objem

Nyni Ize uvést algoritmus pouzity pro dopocet chybéjicich objemu (k operaci — viz poznamku dole);
odvolava se pfitom na poéty tras a objemy vstupujici a vystupujici do a z uzli uloZzenych v databazi
STUPUZL:



Algoritmus 3:

1. Proved algoritmus 2. Pak provadéj nasledujici kroky tak dlouho, dokud je alespon jednou proveden
dopocet —. Jestlize neni proveden ani jednou, pokracuj krokem 5.

2. Pro vSechny trasy s nezadanym objemem, pro jejichz vstupni uzly plati CHYBICELK=1 a pro jejichz
vystupni uzly plati CHYBICELK=0 nebo CHYBICELK>1, proved OBJVST-OBJVYST — objem trasy.
Bylo-li provedeno alespon jednou, pokraguj krokem 1, jinak krokem 3.

3. Pro vSechny trasy s nezadanym objemem, pro jejichZ vystupni uzly plati CHYBICELK=1 a pro jejichz
vstupni uzly plati CHYBICELK=0 nebo CHYBICELK>1, proved OBJVYST-OBJVST — objem trasy.
Bylo-li provedeno alespon jednou, pokracuj krokem 1, jinak krokem 4.

4. Pro vSechny trasy s nezadanym objemem, pro jejichz vstupni uzly plati CHYBICELK=1 a pro jejichz
vystupni uzly rovnéz plati CHYBICELK=1, proved A = (OBJVST - OBJVYST)yst — objem trasy, B =
(OBJVYST - OBJVST)yyst je objem trasou vstupuijici do jejiho vystupniho uzlu (=odtok z trasy) a A-B
je tedy aktualni ztrata na trase. Bylo-li provedeno alespori jednou, pokracuj krokem 1, jinak krokem

5. Jsou-li nyni objemy ohodnoceny vSechny ftrasy sité, algoritmus koné&i uspéchem. Ne-li, konéi
neuspéchem.

Poznamka: Operaci — je myslen dopocet objemu z uzlu vystupujiciho danou trasou, pficemz se bere ohled na
standardni ztraty v uzlu a na trase, pripadné se dopocte i ztrata trasy. Do dopoctené trasy pritom priradi indikaci "D".

Z algoritmu 3 je zfejmé, Ze jeho uspéch nebo neuspéch zavisi na konfiguraci sité a na tom, pro které

trasy je objem znam pfi vstupu do algoritmu. V pfipadé uspéchu je ohodnoceni objemy hotovo. Pfipad

neuspéchu je vyuzivan pred rutinnim zapocetim pouzivani vodohospodarského informacniho systému.

Dovoluje totiz urcit trasy kritické z hlediska zadavani objem( vodohospodafi podnikl. Vodohospodafi

pak musi bud zajistit provedeni kvalifikovaného odhadu pro (vétSinou jen nékteré) nedopoctené trasy,

nebo od pocatku zménit mnozinu jimi ohodnocovanych tras tak, aby algoritmus 3 kongil uspéchem.

Poznamka: Algoritmus 3 by mohl byt nazvan metodou protla¢ovani, nasavani a vyrovnani. Nejprve se voda "protlaci”

do jediné nezname vystupni trasy. Kdyz neni co protlacovat, zkousi se "nasavat” z jediné neznamé vstupni trasy. A
kdyZ neni ani co nasavat, zkousi se "vyrovnavat" rozdil mezi protlacenym na jedné a nasatym na druhé strané.

V kazdém pfipadé je pfi sou¢asném rutinnim provozovani zajisténo organizacné i jinak, ze vysledkem
operaci nad objemy vod v trasach je upIné ohodnoceni tras sité objemy.

Operace s latkovym znecisténim vod

Ohodnocenim, jehoz zakladnim cilem je sledovat mnozstvi znecisténi vypousténé pravnim subjektem
do vodnich tokd, ale i pfenasené jinym pravnim subjektim, je pfedev§im samo mnozstvi dané latky
vztazené k néjakému ¢asovému obdobi. Toto mnozstvi v§ak v fadé pfipadu prakticky nelze méfit pfimo.
UrCuje se proto zprostiedkované vypoctem z objemu vod a latkové koncentrace. Problematika
ohodnoceni objemy je diskutovana v pfedchozi podkapitole.

Konkrétni zplsob vypo¢tu mnozZstvi na zakladé objem( a latkové koncentrace je dan zakonem a
zakonnymi vyhlaskami. Zde tedy jen zopakovani podstatného:

e Vzorky vod se odebiraji v lokalitach vzorkovani, které lezi bud na trase sité nebo v jejim uzlu. Tyto
vzorky se analyzuji pfedepsanymi postupy, vysledkem analyz je hodnota latkova koncentrace téch
latek, pro néz se analyza provadi.

e Je-li lokalita vzorkovani v uzlu vodohospodarskeé sité, vztahuje se soucasné ke vSem trasam sité, které
z uzlu vystupuji, neni-li na nékteré trase samotné lokalita vzorkovani trasy.

e Je-li lokalita vzorkovani na trase sité, vztahuje se k této trase a ve spojeni s objemem na trase dovoluje
urcit, jaké mnozstvi dané latky bylo trasou dopraveno do jejiho koncového uzlu.

Ze zakona je dano, kde lokality vzorkovani byt musi (napf. na vytoku odpadni vody z podniku do
povrchového toku, pfipadné do kanalizace). Podniky v3ak zajimaji i napf. pfenadené objemy znecisténi
na jejich uzemi jinymi podniky (toto mnoZstvi znecisté€ni mohou odecist od vlastnich pokut). Stanovu;ji si
tedy dalSi lokality vzorkovani, které v8ak nemusi byt pfesné na trase v misté katastralni hranice,
dokonce ani ne na "pfechodové" trase samotné. Vyvstava pak poZadavek urCeni koncentrace i
mnozstvi znecidténi pokud mozno ve vSech trasach vodohospodarske sité.

Pokus o toto stanoveni je analogicky metodé protlaCovani, nasavani a vyrovnani uvedené v pfedchozi
podkapitole o operacich nad objemy. Proto uvedeme zplsob ur€eni jen heslovité. Je pfitom uzito
symbold U pro uzel sité, T pro trasu sité¢, M pro mnozstvi latky, u pro latkovou koncentraci stanovenou



dle zdkona a V pro objem vody jako nosiCe znecisténi. Uréeni se déla postupné pro vSechny latky, na
néz byly vzorky vod analyzovany. Uvedené symboly se vztahuji k jedné konkrétné uréované latce.

1. Nejprve se spoctou mnozstvi M pro ty trasy, na nichz pfimo lezi lokality vzorkovani a je tedy latkové
znecisténi znamo pfesné: M = . V (stejné to plati pro trasy, které maji za po¢atec¢ni uzel s lokalitou
vzorkovani a pfebiraji tedy jeho koncentraci).

2. Poté se znecisténi "protla¢i" do téch tras sité, které jsou jako jediné neohodnocené koncentraci
vzhledem ke svému pocateCnimu uzlu U, pfiemz uzel U je takovy, ve kterém se neméni kvalita
vody. Mé&me jednu takovou trasu T. Mnozstvi latky dopravené do uzlu U jeho vstupnimi trasami je
rovno Myt = 2 m; . V; pro i probihajici vstupni trasy uzlu U, mnoZstvi znegiéténi odvedené vystupnimi
trasami se znamym ohodnocenim koncentraci (tj. vSemi vystupnimi trasami az na jedinou ur¢ovanou
T) je analogicky Myyst = 2 m; . Vi pro i probihajici vystupni trasy uzlu U kromé& T. MnoZstvi latky v
trase T je pak Mt = Myst - Myyst. Koncentrace latky na trase je pak pr =M/ V.

3. Nésleduje pokus o zjisténi znecisténi "nasatim" z t&ch tras sité, které jsou jako jediné neohodnocené
koncentraci vzhledem ke svému koncovému uzlu U, pfi€¢emz uzel U je takovy, ve kterém se neméni
kvalita vody. Mé&jme jednu takovou trasu T. Mnozstvi latky dopravené do uzlu U jeho vstupnimi
trasami se znamym ohodnocenim koncentraci (tj. vSemi vstupnimi trasami az na jedinou ur¢ovanou
T) je rovno Myt = X m; . Vi pro i probihajici vstupni trasy uzlu U kromé& T, mnoZstvi znegisténi

odvedené vystupnimi trasami je analogicky Myst = 2 m; . V; pro i probihajici vystupni trasy uzlu U.
Mnozstvi latky v trase T je pak Mt = Myyst - Myst. Koncentrace latky na trase je pak ur =M/ V.

4. Kroky 2 a 3 se opakuji tak dlouho, pokud je co "protlacovat" a "nasavat".

5. Odlisny je dalSi krok, kterym jesté neni "vyrovnani". Kroky 2 az 4 se opakuji analogicky pro ty uzly, z
nichz vychazi (resp. do nichZ vstupuje) nékolik tras neohodnocenych koncentraci. MnoZstvi
znecidténi se proporcionalné rozdéli podle mnoZstvi objemd na jednotlivych neohodnocenych
trasach, tj. pfedpoklada se u nich stejna koncentrace. Protoze tento pfedpoklad podle konzultaci s
vodohospodafi nemusi byt za kazdé situace korektni, je mozno krok 5 neprovadét.

6. Krok "vyrovnani" je v pfipadé latkového mnozstvi nutno nazirat takto: analogicky kroku 2 se spocte
mnozstvi, které by mélo do trasy vstupovat, analogicky kroku 3 se spoc¢te mnozstvi, které by mélo z
trasy vystupovat. Jsou-li mnozZstvi rovna, je urCeni uspé&Sné. Nejsou-li rovna, znamena to, Zze na
trase dosSlo k nafedéni nebo naopak zahusténi, uréeni kon&i neuspéchem, provozovatel obdrzi
zpravu o vSech takovych trasach a ve spolupraci s pfislusnym vodohospodafem ucini patficné
rozhodnuti: bud explicitné uréi koncentraci, nebo takova trasa zdstane neohodnocena danou latkou.

Je zfejmé, Ze ne vSechna ohodnoceni koncentraci a latkovym mnozstvim jsou mozna. Zpusob
stanoveni resp. nestanoveni je pak indikovan v pfislusné databazi a v informacnich vystupech.

Zaver

Clanek se pokousi naznadit problematiku monitoringu ddinich a jinych zneéidténych vod ve
vodohospodarské sité dlinich podnik(. Uakzuje praktickou realizaci v prostfedi relacnich databazi,

postaveného na teoretickych zakladech jednak teorie grafd, jednak teorie dat obecné.

Informacni systém je provozovan pro duini podniky ostravsko - karvinské pramyslové aglomerace, v
popsané podobé od roku 1998. Provozovatelem je DPB OKD Paskov, a.s. Uzivateli jsou vsichni
vodohospodafi jednotlivych podnikl, ktefi kazdoro¢né ziskavaji v tisténé podobé tabulkové vystupy
systému doplnéné komentafem provozovatele.

Z hlediska dat je systém pfipraven na SirSi vyuziti. Po doplnéni geologickymi Udaji by napf. mohl byt
rozSifen o zhodnoceni globalniho znecisténi ddlnimi podniky a podniky na né navazujicimi nebo o
geostatistické vyhodnocenich rizik znecisténi v aredlech podnikd. Rovnéz vystupni informace jsou
pfipraveny na rozsSifeni dle pozadavk( uzivatell jak kvantitativné, tak zejména kvalitativné.
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