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Optimalizace dopravnich tras pi¥i zakrmovani zvére

V honitbé Stropnik

Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na aplikaci modelu obchodniho cestujiciho pro proces
zakrmovani zvére. Prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické. V prvni Casti jsou
uvedena teoretickd vychodiska, nasledné pouzitd v ¢asti druhé. Jedna se zejména o vznik,
vyvoj a vyuziti opera¢niho vyzkumu zahrnujici matematické modelovani jako nastroje pro
popsani reality. Dale jsou popsany distribu¢ni tlohy, okruzni dopravni ulohy, zejména
problém obchodniho cestujiciho. Jsou popsany zaklady sbéru meteorologickych dat, vznik
a fungovani Ceského meteorologického ustavu. Déle jsou uvedeny zaklady péée o zvéi

véetné principti zakrmovani, jeho divody a pozitivni vlivy.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na zkoumani scénaid dle celkové vysky snéhové pokryvky
Vv jednotlivych mésicich. Je popsan vliv na sjizdnost konkrétnich tras a ptisobeni omezeni na
poradi navstivenych mist. V dal$i ¢asti jsou pocitany naklady pro jednotlivé scénaie a
S pouzitim pravdépodobnosti vyskytu sné€hové pokryvky jsou vypocteny naklady pro
jednotlivé mésice. Je také pocitano s moznosti vyvratu a zablokovanim urcitych tUseka, jez
mohou ovlivnit vys$i ndklada. Zavér prace je vénovan vyhodnoceni vysledki a porovnani

vyslednych tras jednotlivych scénéi.

Kli¢ova slova: optimalizace tras, uloha obchodniho cestujiciho, zakrmovani zvéte, operacni

vyzkum, meteorologické podminky, NP-uplné problemy



Optimization of transport routes during feeding of

game animals in hunting district Stropnik

Abstract

Diploma thesis is focused on application of traveling salesman problem on game
feeding process. The thesis is divided into two parts, theoretical and practical. The first part
Is focused on theoretical base that is used in practical part - mainly origin, development and
use of operations research which includes using mathematical modeling as an instrument for
describing reality. Distribution tasks and traveling salesman problem are described further.
Basic of collecting meteorological data are characterized and the origin and operating of the
Czech Hydrometeorological Institute respectively. There are also described basics of game
tending including the principles of game feeding, its reasons and positive consequences.

Practical part is focused on scenarios based on total snow height in single months, its impact
on possibility of chosen paths and how the possibility impacts the sequence of visited points.
Then, the costs of chosen scenarios are calculated and costs for each month are calculated
with regards to the probability of snow occurrence. There are also scenarios with windthrows
that could cause a total closure of danger sections which could cause increased feeding costs.
The end of the thesis is dedicated to evaluation of the results and comparison of final chosen

routes of individual scenarios.

Keywords: route optimization, traveling salesman problem, game feeding,

operations research, meteorological conditions, NP-hard problems
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1 Uvod

Praktické vyuziti dopravnich modeli existuje mnoha podobach, hlavné v oblasti
dodavatelsko-odbératelského fetézce, pii prepravé zbozi, kde hlavnim cilem je najiti
takovych tras, které vedou k minimalizaci nakladd nebo ¢asu na piepravu. MizZe se jednat o

dopravu po zemi, po mofii nebo ve vzduchu, vyuziti je Siroké.

Minimalizace nakladd na pfepravu je patrnd ve vSech odvétvich, i v téch méné znamych.
Myslivost je z valné vétsiny dobrovolna ¢innost a provozni naklady jsou hrazeny z rozpodti
jednotlivych sdruzeni. Pti zakrmovani zvéte dochazi k tvorbé vydaju nejen na samotné
krmivo, ale vznikaji i samotnou distribuci krmiva na dana mista. Svym zpusobem se jedna
0 podobnou situaci jako v kamionové dopravé, kde na jednom misté je nalozen naklad,
v tomto ptipadé krmivo, a je rozvezen do urcitych bodu, kde dojde k vykladce. Proto i zde
je mozné vyuzit model obchodniho cestujiciho. Specifikum rozvozu krmiva je terén, kde se
vozidlo pohybuje. Casto se jedna o povrch, jehoZ sjizdnost je zavisla na meteorologickych
podminkach. Cesty vybrané pro aplikaci modelu obchodniho cestujiciho, se nachazi
v kopcovitych oblastech a sjizdnost tras je podminéna celkovou vyskou snéhové pokryvky.
Z divodu Castého vyskytu stromovych porostt, dochazi i k vyvratim, které mohou zptisobit

prodlouzeni trasy a tim i riist nakladd na ptepravu.

Diplomova prace je zaméfena na aplikaci problému obchodniho cestujiciho pii zakrmovani
zvéfe v honitbé Stropnik, kde je do stavby modelii zahrnuta pravdépodobnost snéhové
pokryvky pro jednotlivé mésice a dale vyvraty stromu v urcitych tsecich. Ob¢ skute¢nosti
méni rozloZeni tras a potadi bodl obsluhy, coz vede ke zméné nakladii. Hlavni pozornost je

tak v€novana pravé minimalizaci nakladl na rozvoz krmiva.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je nalezeni optimalni trasy pfi rozvozu krmiva pro divokou zvér
Vv honitbé Stropnik a tim minimalizovat naklady na rozvoz. Stavajici rozvozové trasy budou
podrobeny optimalizaci s pfihlédnutim k omezujicim podminkam, které mohou nastat po
zméné meteorologickych podminek. Z vysledkt prace bude doporucen postup a trasy pro
osoby obsluhujici rozvoz krmiva a prace bude pouzita jako podklad pro odhad rozpoétu na

rozvoz krmiva v prabéhu roku.
2.2 Metodika

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na teoretickd

vychodiska, druha ¢ast se vénuje na aplikaci teoretickych modelt na praktickém piikladu.

V teoretické Casti je zpracovavana studie odbornych publikaci, ¢lankt a dalsich odbornych
podkladu jak v tisténé podobé, tak v elektronické. Prvni ¢ast diplomové prace se zamétuje
na vznik, vyvoj a vyznam logistiky, dale na opera¢ni vyzkum a distribuéni tilohy. V préci je
dale pouzivana softwarova podpora v podobé Microsoft Excel Open Solver, kde je jako
optimaliza¢ni program pouzivan Gurobi Optimizer. Déle je popsana zakladni problematika
zakrmovani zvéfe v honitbé, jeho proces, pribéh, divody, pro¢ k nému dochazi, dopady
zakrmovani a jeho ofekavané vysledky. Do ¢asti vénujici se pééi o zveét je zahrnuta

legislativa, ktera se ji bezprostiedné tyka.

Diplomova prace zahrnuje vliv meteorologickych podminek, konkrétné vysku celkové
sné¢hové pokryvky v dané oblasti, proto studie literarnich pramenti zahrnuje i zaklad pro

meteorologickd méteni a pravdépodobnost budouciho vyvoje.

Prakticka Cast je zaméfena na definici problému, popis oblasti a kritickych mist dopravy.
Jsou dany 4 scenaie popisujici vliv celkové vysky snéhové pokryvky na sjizdnost tras. Vyska

sné¢hu je rozdé€lena do 4 intervalli podle u¢inku na sjizdnost tras a celkové moznosti



zakrmovani. Déle jsou modelovany 4 scénafe zahrnujici vyvraty stromi v rizikovych

Usecich, a to s pfitomnosti nebo bez piitomnosti snéhové pokryvky.

Podklady o meteorologickych  podminkach  jsou ziskany zdat  Ceského
hydrometeorologického astavu Ceské republiky, a to konkrétné z pozorovaci stanice Flaje
nachazejici se ve vysce 740 metrti nad mofem. Byla pouZita data za poslednich 10 let, kterd
byla zprimérovana podle jednotlivych mésici a vypocitana pravdépodobnost pro ruzné

kategorie vysky snéhu podle dusledku na sjizdnost tras.

Optimalita rozvrzeni tras je pocitana za pomoci modelu problému obchodniho cestujiciho,
ktery je upravovan podle konkrétnich situaci. Modely jsou optimalizovany jak podle délky
trasy, tak ¢asové naro¢nosti. Ob¢ varianty jsou porovnavany a pro dalsi kalkulaci v préaci
jsou vybrany vyhodnéjsi varianty pro myslivecky spolek. Pro vypocty jsou pouzivana data
ziskana ze serveru Mapy.cz, kdy pro uréeni piesné vzdalenosti jsou tseky rozdéleny do 3
kategorii podle typu cesty a odvijejici se mozné rychlosti, kterou mize vozidlo na jejich
povrchu vyvinout. Rozdily mezi rychlosti jsou patrné zejména v dalsich vypoctech ¢asové

naro¢nosti.

Néklady na jeden zévoz jsou kalkulovany z délky vypoétené optimalni trasy, prumérné

spotieby vozidla, ndkladl na amortizaci vozidla a primérmné ceny pohonnych hmot.

Jsou vypocteny celkové naklady na jeden rok zahrnujici pravdépodobnost vyskytu dané
situace, frekvenci zakrmovani pti specifické situaci, pocet tydnt v konkrétnim mésici a

naklad na cestu pii dané vySce sné¢hu ¢i vyvratu v urcitém tseku.

Dokument s optimalnim rozvrzenim tras spolu s vypoétem odhadovaného rozpoctu na
rozvoz krmiv v kalendainim roce je ptedan mysliveckému sdruZzeni jako podklad pro

sestaveni finan¢niho plénu a jako doporuceni ke zefektivnéni zakrmovani.



3 Teoreticka vychodiska
3.1 Logistika

3.1.1 Pivod a vyvoj logistiky

Dle Preclika (2006) je v sirSim pojeti logistika interdisciplinarni védni disciplina
zahrnujici analogii oblasti jako je opera¢ni vyzkum, automatiza¢ni a fidici systémy,
matematicka statistika, sytémové inzenyrstvi a hodnotova analyza, jejichz poznatky a

vystupy vedou ke komplexnimu pohledu na danou problematiku.

Ptivod logistiky autor Sixta, a dalsi (2005) nachazi ve starovékém Recku, kde byla pouzivana
slova jako logos nebo logismus majici vyznam napiiklad: fe¢, vypocty, mySlenky nebo

Uvaha. V pribéhu 15. a 16. stoleti byl pojem logistika spojovan hlavné s pocitanim a Cisly.

Jako hlavni divod rozvoje logistiky jsou povazovany valky a vale¢na doba, pti které bylo
nutné zajistit jak pfesun a rozmisténi vojska, tak jeho zasobovani. At uz proviantem nebo
vyzbroji. S velikosti konfliktl rostly i pozadavky na fizeni toki materialti a lidi. Za obdobi
nejvétsiho vyvoje logistiky je povazovana 2. svétova valka, kde, vzhledem k velikosti

konfliktu, bylo nutné pfepravit velké mnoZzstvi materidlu a lidi na veliké vzdalenosti.

Z poznatku z ¢etnych konfliktd po jejich ukonéeni byly znalosti pievedeny do hospodaiské
praxe, nejprve v USA, kde se rozvijelo pouzivani matematickych modelti pro feSeni
problémti. Poté se metodika rozsitila 1 na evropsky kontinent a dale. (Sixta, a dalsi, 2005).
Uplatnéni bylo nalezeno v mnoha oborech. Jak uvadi Preclik (2006 str. 7): ,,v bankovnictvi,
obchodu, zdravotnictvi, dopravnich siti, letectvi, cestovnich a turistickych sluzeb i do
prumyslu.< (Preclik, 2006)



3.1.2 Definice

Definic pojmu logistika lze najit mnoho od rtiznych autort.. Lisi se podle oboru, kde se
logistické ptistupy implementuji.

., Logistika predstavuje organizaci, planovani, rizeni a realizaci toku zbozi vyvojem a
nakupem pocinaje, vyrobou a distribuci podle objednavky finalniho zdakaznika konce tak,
aby byly splnény vsechny pozadavky trhu pri minimdalnich ndkladech a minimdlnich
kapitdalovych vydajich* (Visser, 2006 str. 20). Jednd se o formalni definici Evropské

logistické asociace.

Sumarizaci definic uvadi Sixta (2005) a vystihuje tak vyznam logistiky:

., Logistika je Fizeni materialového, informacniho i financniho toku s ohledem na vcasné
splnéni pozadavkii finalniho zakaznika a s ohledem na nutnou tvorbu zisku v celém toku
materialu. Pri plnéni potieb findlniho zdkaznika napomdaha jiz pri vyvoji vyrobku, vybéru
vhodného dodavatele, odpovidajicim zpiisobem Fizeni viastni realizace potreby zékaznika
(pri vyrobé vyrobku), vhodnym premisténim pozZadovaného vyrobku k zdkaznikovi a v
neposledni rade i zajistenim likvidace moradlné i fyzicky zastaralého vyrobku. ** (Sixta, a dalsi,

2005 str. 25)

Shrnutim vySe uvedenych definic, lze logistiku vyjadfit jako soubor ¢innosti zahrnujici
dopravu, manipulaci a skladovani materialu, planovani vyroby, fizeni zasob a distribuci
kone¢nych vyrobku tak, aby byly minimalizovany naklady a maximalizovany vynosy,

respektive zisk.

3.1.3 Cile logistiky

Cile logistiky jsou propojeny se dvéma pozadavky. Prvni pozadavek musi
korespondovat s definovanymi cili, sméfovanim podniku a jeho podnikovou strategii. Druhy
pozadavek musi odpovidat potfebam zakaznikii na spottebu zbozi a sluzeb v urcité kvalité

tak, aby byly minimalizovany néklady. (Sixta, a dalsi, 2005)

Déle lze cile logistiky dé€lit na vn&jsi a wvnitini. Vné&js$i cile jsou charakteristické
uspokojovanim potieb zakaznikd, které vede k udrZeni si klientely. Mezi vnéjsi cile lze
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zatadit napiiklad zvySovani objemu prodeje, zkracovani dodacich lhut, zlepSovani
spolehlivosti a tiplnosti dodavek a zlepSovani pruznosti®. Vnitini cile se zamétuji hlavné na
redukci nakladd. Jedna se primarné o naklady spojené se zasobami, ndklady na dopravu,

manipulaci, skladovani, vyrobu, fizeni a podobné.

K dosazeni vySe jsou vymezena zakladni logistiky, takzvané 7 S, v anglické literatuie
dohledatelné jako Seven Rs. Pravidlo zahrnuje sedm podminek, jez zahrnuji dodani
spravného zbozi nebo sluzby, ve spravné kvalité, u spravného zékaznika, ve spravném
mnozstvi, na spravném misté, ve spravném okamziku, za spravnou uplatu pfiméfenou

nakladim k ptepravé vynalozenym. (Coyle, a dalsi, 2003).
3.1.4 Doprava

Dopravu definoval Preclik (2006) jako: ,premistoviani materidlu predem urcenym
zpiisobem z jednoho mista na druhé nebo postupné na vice mist dopravniho (logistického)

¢

systému, zpravidla s pouzitim dopravniho prostiedku. ‘

Vyvoj v oblasti dopravni logistiky nabyl vyznam mezi 70 a 80. léty 20. stoleti, kdy byly
rozvinuty moznosti dopravy a na trh vstoupili novi konkurenti. Samotny pojem doprava je
vniman jako ur¢ity pfesun objektu z mista A do mista B. Kvalita a rychlost dopravy
ovliviiuje jeho cenu. Zaroven umoznuje propojeni ¢asti logistického fetézce. (Sixta, a dalsi,

2005).

3.2 Operaéni vyzkum

3.2.1 Vznik a vyvoj opera¢niho vyzkumu

Opera¢ni vyzkum vznikl okolo 30. a 40. let 20. stoleti, ale vétsi rozvoj byl
zaznamenan V prubéhu 2.svétové valky. Ve Spojenych stdtech Americkych a Britanii
vznikaly specialni tymy pro analyzu problému spojenych se strategickymi a vojenskymi cili.
Nejvetsi rozvoj je spojovan s povale¢nou situaci v 50. letech 20. stoleti, kdy v ramci rychle
se rozvijejici ekonomiky bylo nutné rozvinout metody, které by pokryly feSeni rozsahlych,

nejen logistickych problémd. Situaci ekonomického rozvoje dopliuje také rozvoj vypocetni



vvvvvv

techniky, ktery umoznoval feSeni rozsahlejsich a slozitéjSich modelu a situaci. (Jablonsky,
2007)

Operac¢ni vyzkum je v dnesni dobé vyuzivan pii feSeni manazerskych problému, kde nejvétsi
VYVOj je zaznamenan Vv oblasti dodavatelskych fetézct, v anglické literatute dohledatelnych

pod ndzvem supply chain. (Fiala, 2010)
3.2.2 Dodavatelsky fetézec

Dodavatelsky fetézec je systém obsahujici organizaci, ¢innosti, lidi, informace a
zdroje, které se podileji na pfesun objektt od dodavatele k zdkaznikovi. Soucasti fetézce je
proces piemény zdroje na finalni produkt dodavany kupujicimu. (Kozlenkova, a dalsi, 2015)
Retézec obsahuje materidlové a informativni toky. Prvni uvedena skupina obsahuje material,
vyrobky, kapacitu produkce atd. Informativni toky obsahuji pozadavky na produkty,
objednavky, platby atd.

Diagram 1 - Dodavatelsky Fetézec

Tok materialu

v

. Cinnost o
Dodavatel Vyrobce _ Distributor Odbératel
organizace

A

Tok informaci

Zdroj: vlastni zpracovani
3.2.3 Definice operaé¢ni vyzkumu

., Operacni vyzkum je védecky pristup k reseni operativnich problémii, aby byly lépe
naplnény dané cile. (Saaty, 2004)

,,Operacni vyzkum predstavuje zpiisob tymové prace, pri které skupina specialistii rizného
odborného zamereni komplexné 7esi slozZity ekonomicky, technicky, organizacni nebo

vojenskostrategicky problém. * (Gros, 2003 str. 3)



Saaty (2004) se ve své publikaci Mathematical Methods of Operations Research piiklani
jeste jedné definici, respektive vysvétleni: ,,Operacni vyzkum je uméni prijimani Spatnych

Feseni pro problémy, které byly vyreseny jeste hiire .

Z vyse uvedenych definic lze generalizovat operani vyzkum na interdisciplinarni védni
obor zaméteny na rizné rozhodovaci procesy v riznych urovnich rozhodovani. Jak uvadi
Jablonsky (2007), k uspésnému fungovani celého systému je nutné stanovit vztah mezi

jednotlivymi procesy nebo Grovnémi procesu.

Opera¢ni vyzkum zahrnuje: strukturni analyzu, modely hromadné obsluhy, dynamické
programovani, linearni a nelinedrni programovani, ftizeni zasob, sitova analyza,

vicekriteridlni optimalizaci, teorie her, simula¢ni modely a fizeni projektu. (Fabry, 2011)

3.2.4 Proces operacniho vyzkumu

Zakladem operaéniho vyzkumu je matematické modelovani. Je-li analyzovan
jakykoliv systém nebo problém systému, je pouZzivan pro jeho modelaci zjednoduseny
matematicky model, ktery musi obsahovat veskeré dulezité prvky a vztahy mezi
jednotlivymi ¢astmi systému a jejich jasny popis. Naopak prvky nedilezité a irelevantni jsou
Zz modelu odstranény. | ptes fakt, Ze neni téméf mozné pomoci matematického modelovani
realné vystihnout celou problematiku, je modelovani castokrat jedinou moznosti, jak
analyzovat dany systém. Metoda piedstavuje mnoho vyhod jako strukturalizaci systému a
specifikaci veSkerych stavi systému, u velkych modelti se mize jednat o vysoké nebo
neomezené mnozstvi. V izolovaném prostiedi, které nema dopad na realny systém, lze
provadét experimenty pii zménach parametri a 1ze pozorovat vysledky chovéni systému, jez
V realném prostfedi mize trvat dny, mésice ¢i roky. Tyto vysledky Ize tedy analyzovat ve
zkraceném Case. Celkové modelovani systému a simulace stavu je razantné méné nakladné

nezli experimentovani na realném systému. (Jablonsky, 2007)



3.2.5 Modelovani systému

Modelovéni redlného systému Ize zformulovat do 6-ti zakladnich fazi popsanych na

diagramu 2:
Diagram 2 - Faze matematického modelovani
\ 4
Popis reélného systému, definice problému
\ 4
Ekonomicky model
Implementace Matematicky model

A 4

Reseni matematického modelu

A

Interpretace a verifikace vysledki

Zdroj: vlastni zpracovani dle Jablonsky,(2007) odskoc¢ilo na dalsi stranu

Prvni fazi je definice readlného systému a definice problému. Zde je nutnd kooperace
vedoucich pracovnikl na riznych urovnich, ktefi jsou zodpovédni za spravnou a vécnou
definici problému, uréeni parametrit vhodnych a potebnych pro sestaveni modelu situace za
ucelem dal$i analyzy. Mozné je také vytvofit tym odbornikd, jez budou celou tvorbu

dozorovat a celkové se na ni podilet.

Druhou fazi je definice ekonomického modelu. Realné systémy jsou zpravidla pfilis slozité
na pouziti v modelu. Lze je sice namodelovat, ale pro potfebu opera¢niho vyzkumu se jedna
o ¢asové a mnohdy finan¢né naro¢ny proces, jez ve vysledku nemusi pfinaset pozadované

vysledky. Redlné systémy mnohdy obsahuji informace, prvky a vazby mezi nimi, které
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nejsou pro vyuziti ekonomického modelovani podstatné. Ekonomicky model je
charakterizovén jako zjednoduseny popis realného systému, jeZ obsahuje podstatné prvky

redlného systému vybrane tak, aby vyhovoval situacim fesici dany problém.

Kazdy ekonomicky model by mé¢l zahrnovat cil analyzy, popis procest, Ciniteld a vztahy
mezi jednotlivymi prvky. Cil analyzy obsahuje konkrétni uréeni pozadovaného koncového
stavu systému, povétSinou se jedna o maximalizaci ¢i minimalizaci daného kritéria. Popis
procesu predstavuje znazornéni aktivit o urcité intenzité majici vliv na cil analyzy. V praxi
se jedna naptiklad 0 vyrobu vyrobku v ur¢itém objemu, coZ piedstavuje intenzitu procesu.
Cinitelé predstavuji faktory ovliviiujici prvky, napi.: omezeni objemu vyroby, zdroji,
nutnost dodrzovani technickych postupti apod. Déle jsou popsany vztahy mezi jednotlivymi

prvky, které definuji, jak jsou prvky ovliviiovany navzajem.

Treti fazi je formulace matematického modelu. Jedna se 0 matematicky zapis ekonomického
modelu. Zatimco v piedchozi fazi byl model popsan slovné a numericky, matematicky
model umoziuje dalsi pouziti matematickych metod k feseni problému. Cil analyzy je
uveden Vv podobé linearni ¢i nelinearni funkce. Procesy jsou kddovany v podobé
proménnych a jejich intenzit pro danou hodnotu. Cinitelé maji povétiinou podobu rovnic a
nerovnic v zavislosti na povaze analyzy. Vazby jsou pak uvedeny vV netiditelnych

parametrech.

Reseni matematického modelu spada pod jednotlivé obory operaéniho vyzkumu v zavislosti
na charakteru problému. K feSeni se v dne$ni dobé pouziva kvalitni softwarova podpora,

ktera umozinuje presné feseni i rozsahlejsich problémut v komplikovanych systemech.

Piedposledni fazi je interpretace a verifikace vysledku. Jedna se o dulezitou fazi celého
procesu, kdy jsou vysledné hodnoty simulaci a modeld ovéfovany a verifikovany. Zdali byly

sestaveny spravné a jejich pouziti bude odpovidat realné situaci.

Posledni fazi je implementace vysledkti operacniho vyzkumu do praxe. Je-li cely model
sestaven, vyhodnocen a verifikovan spravng, jeho vysledky by mély mit pozitivni vliv na

analyzovany realny systém. (Jablonsky, 2007)
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3.2.6 Celociselné programovani

Celociselné programovani je jedno ze speciélnich odvétvi opera¢niho vyzkumu. Jedna
se o ulohy linearniho programovani, které kviili své charakteristice je nutné pieformulovat
na modely diskrétni. Jelikoz nelze v distribuénich ulohach projet naptiklad 8,65 mist nebo
pfi planovani vyrobni linky nelze umistit 2,5 stroje, je nutné do nékterych modelu zafadit
podminky celo¢iselnosti. (Hladik, 2017) Diskrétni modely se pouZivaji za pifedpokladu

existence kone¢né mnoziny variant, a tedy pfi kone¢ném mnozstvi feSeni. (Pelikan, 2001)

Obecna formulace celoéiselného programovani je podle Hladika (2017):

Max f (X)
za podminek
gix)so0vj=1,.,m (3.1)
xj€Z VjeCl (3.2)

Ulohy celogiselného programovani se daji klasifikovat dle riiznych hledisek. Jablonsky
(2007) uvadi rozdeleni dle kladeni podminek celoc¢iselnosti na:
e Ryze celociselné tlohy, kdy pozadavek celoc¢iselnosti musi spliiovat vSechny
proménne
C={1,..,n} (3.3)
e SmiSené celociselné lohy, kdy pozadavek celo¢iselnosti musi spliiovat pouze
urcitd podmnozina
Cc{l,..,n} (3.4)
e Bivalentni programovani, kdy proménné nabyvaji pouze hodnot 0 a 1
M; = {1,0} (3.5)
Pelikan (2001) dale uvadi dvé skupiny uloh, kde je nezbytné vyuzit celo¢iselného
programovani. Prvni skupina Gloh obsahuje proménné, u kterych nelze pfipustit
neceloc¢iselné hodnoty, naptiklad pocéty kust, vyrobku, dilt atd. Druhou skupinou jsou
modely s bivalentnimi proménnymi, jez modeluji a koduji uréitd rozhodnuti. Jedna se

naptiklad o ulohy s kontejnery, okruzni problémy atd.
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3.3 Distribuéni ilohy

Mezi specialni skupiny linearniho programovani se fadi distribu¢ni tlohy, mezi které
je mozné zatadit Glohy jednostupiiové, dvoustupiiové, piifazovaci, okruzni, trasovaci a dalsi.
Formulace uloh Ize provést pomoci linearnich modelti, kdy nékteré ze zminovanych jsou
specifické svymi vlastnostmi a Ize Kk jejich feSeni pouzit jinych konkrétnich postupu, které
jsou jednodussi nezli simplexova metoda. Dalsi alohy jsou svoji charakteristikou tak naro¢né
na vypocetni kapacitu, ze i pfi malych souborech proménnych a podminek, neumoznuji

efektivni nalezeni piesného teoretického optima. (Subrt, 2011)

3.3.1 Jednostupiiova dopravni uloha (JDU)

Jedné se o nejjednodussi ulohu z kategorie distribuc¢nich tloh, kterd fesi problém
ptepravy stejnorodého produktu od dodavatele k odbérateli pfi snaze minimalizovat naklady
na piepravu. Podminky pro pouziti zahrnuji stejny druh dopravniho prostiedku, mezi
kazdym dodavatelem a odbératelem existuje pouze jedna dopravni cesta, po které je mozné
dopravit libovolné mnozstvi produktu a piepravni naklady jsou v pfimé uméie k mnozstvi

piepravovaného produktu. (Subrt, 2011)
3.3.2  Matematicky model JDU

Zakladni podminkou jednostupniové dopravni ulohy pro jeji teSitelnost je rovnost

i a; = z b, (3.6)

i=1 j=1

kapacit dodavatelti a odbérateli:

Pokud podminka neni dodrZena, je nutné do modelu ptidat fiktivni proménnou, a to bud’
fiktivnino dodavatele, v piipadé vys$siho objemu na strané odbératele, nebo naopak

fiktivniho odbeératele, pokud vyssi objem produktu se nachazi na stran¢ dodavatele.
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Cilem modelu je nalézt minimum G¢elové funkce:

za podminek

kde:
ai = kapacity dodavatel

bj = kapacity odbératelt

m n
Zz Cijxij — MIN

i=1 j=1

Cij = cena za prepravu jednoho produktu

Xij = mnozstvi piepravovanych produktii (Subrt, 2011).

3.4 Okruzni dopravni problémy

Z dtivodu riistu narokd na kvalitu, cenu ale i rychlost pfepravy osob, zbozi, materialu,
sluzeb v oblasti kuryrnich a servisnich nebo také nutnosti svazeni odpadu, roste také vyuziti
kvalitn&jsich a sofistikovangjsich programti a modeld pro analyzu, planovani a optimalizaci
veskerych cest. (Fiala, 2010)

Fabry (2011) ve své literatufe rozdéluje dopravni ulohy na okruzni a rozvozni. Jsou-li
pozadavky odbérateld na objem ¢i hmotnost zanedbatelné, jedna se o ulohy okruzni.
V ptipadé druhém se jedna o Glohy rozvozni. Mezi rozvozni dopravni problémy se tadi i

ulohy, které nezahrnuji pouze rozvoz, ale i svoz. Napiiklad odpadu, stahovani zbozi

Z pobocek na centralu nebo svoz palet.
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Dalsi rozdéleni lze klasifikovat podle charakteru informaci, které do modelu vstupuji.
Rozdélujeme tak Glohy na statické a dynamické. Statické Glohy jsou charakteristicke
existenci informaci o vSech dodavatelych, jejich pozadavcich apod, s pfedpokladem, ze jsou
pozadavky V ¢ase neménné. Data jsou znama pfedem a jsou z nich vyvozena optimalni

feSeni.

Druhou kategorii jsou tlohy dynamické, jez vice odpovidaji realnym situacim. Podniky musi
reagovat na vn¢jsi vlivy, které ptichazeji v prubéhu nebo az po nalezeni optimalniho feseni.
Cilem je rozhodnuti, kdy a kdo obslouzi nové vzniklé pozadavky tak, aby nebyla narusena

optimalita modelu.
3.4.1 Uloha obchodniho cestujiciho (TSP)

Jedna se o nejznaméjsi okruzni dopravni problém, v anglické literatuie dohledatelné

jako ,,Travelling Salesman Problem “. (Jablonsky, 2007)

Problém obchodniho cestujiciho byl zformulovan v 19. stoleti irskym matematikem R.W.
Hamiltonem a britskym matematikem T. Kirkmanem. Jako matematicky problém byla tloha
formulovéana v ticatych letech 20. stoleti. Problém obchodniho cestujiciho vychazi z teorie
Hamiltonovské kruznice, ktera je zaloZena na studiu kruZnic na pravidelném dvanactisténu.

(Volek, etal., 2012)

Firma Procter & Gemble se zaslouzila o informovani vefejnosti o problému obchodniho
cestujiciho, kdyz v roce 1962 vypsala soutéz o 10.000 americkych dolari pro uspé€sného
teSitele ulohy, ktera obsahovala kol najit optimalni trasu pro navstiveni 33 mist na map¢,
kdy vychozi misto bylo Chicago. Do vychoziho mista se poté mél dodavatel po obslouzeni

vSech mist znovu vratit.

Vyznamného uspéchu pii vypocétu Uloh obchodniho cestujiciho dosahli vroce 1954
matematici Ray Fulkerson, George Dantzig a Selmer Johnson, ktefi bez pouziti pocitace
dokazali urcit optimalni trasu vozidla pro 49 mist. Penize od Procter & Gamble ale vyhral

Gerald Thomson, jelikoZ zminéna trojce matematiki se ji neztcastnila. (Cook, 2012)
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V soudasné dobé je rekord podtu obslouzenych mist 85.900 (2006). Uloha zahrnovala
vyrobu ¢ipu na zakazku a metoda TSP byla pouzita pro nalezeni nejkratsi mozné cesty k jeho

vyrobeni (Cook, 2007).

Problém obchodniho cestujiciho mtize byt modifikovan pro rizné realné situace. Malaguti,
a dalsi (2018) aplikoval feseni problémt TSP na vyzvednuti a doruceni zésilek v namotni
dopravé. Dalsi moznou modifikaci je ,,The prize money collecting traveling sales man
problem*, kdy obchodni cestujici je motivovan k navstéveé mista danou odménou. Dale za
nenavstivend mista je penalizovan. Cilem je najit optimalni trasu pro minimalizaci
celkovych penalizaci a dosahnout alespon ¢astky, ktera je piedepsand, v praxi se muze jednat

o minimalni pfedstavu obchodniho cestujiciho zarucujici mu zisk z cesty. (Balas, 1989)

Problém obchodniho cestujiciho miize byt pouzit v mnoha riznych oborech, které nejsou
soucasti jakékoli dopravy. Vyuziti nachazi naptiklad pii studiu DNA, nastaveni teleskopti

pfi sledovani vesmiru, v nastaveni stroji CNC a jinych. (Cook, 2012)

Aplikaci problému obchodniho cestujiciho se zabyvali William Cook (University of
Waterloo, Kanada), Daniel Espinoza (Gurobi Optimization, USA) a dalsi, pii feSeni
nestandardniho problému najiti nejkratsi trasy pro navstiveni témét vSech hospod ve Velké
Britanii. V modelu je pouzito 49.687 hospod a celkova délka trasy ¢ini 63.739.697 metrq.
(Cook, a dalsi, 2019)

3.4.2 Staticka uloha TSP

Staticka tloha pfedpoklada znalost vSech informaci a parametrti pfed zapocetim
optimalizace a v pribéhu vypocti jsou tyto parametry neménné. Cilem ulohy je nalezeni
nejkratsi trasy mezi danymi misty, ktera jsou zadana napiiklad mnozinou zakazniki a jejichz
kapacita neni pro Ulohu vyznamna. Vozidlo, jeZ obsluhuje vSechny mista, vyjizdi

z vychoziho mista, do kterého se po obslouzeni vSech mist znovu vraci. (Fiala, 2010)

Staticka tloha TSP muze byt délena podle charakteru spojeni mezi jednotlivymi body
v dopravni siti.

e Uplna sit, kde mezi jakoukoli dvojici bodt v siti existuje piima trasa.
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e Neuplna sit’, kde pfima trasa mezi jakoukoli dvojici boda neexistuje.

Obréazek 1 - Uplna sit’ tras Obréazek 2 - Nelplna sit’ tras

Zdroj: vlastni zpracovani dle (Brozova, a dalsi, 2002)

V ptipadé¢ tlohy TSP je minimum ucelové funkce uréeno skaldrnim souctem matice

vzdalenosti s matici bivalentnich proménnych urcujici, jaka trasa bude vyuzita a ktera ne.

Matematicky zapis modelu statické tlohy TSP:

n n
zZ = Z Cijxij (311)
i=1 j=1
za podminek:
n
inj =1 i=12,..,1n (3.12)
j=1
n
inj =1 i=12..,n (3.13)

1l
=

l

u—utnx;<n—-1 1

1,2,...,nj=12,...,m0i #j (3.14)
x;j € {0;1} i=12,...n;j=12,...,n (3.15)

kde:

n = pocet mist, které je nutné obslouZit

cij = vzdalenost mezi body i a j,

Xij = bivalentni proménna nabyvajici hodnot 0,1,

U = pomocna proménna matematického modelu,
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Dodrzenim podminek 3.12 a 3.13 je zajiSténo navstiveni kazdého bodu pouze jednou.

Podminka 3.14, ktera zahrnuje proménnou Ui a Uj zajist'uje nevytvaieni parcialnich cykla.

(Fiala, 2010)

Za proménnou c;; 1ze mimo jiné dosadit misto vzdalenosti ¢asovou naro¢nost daného Useku.

Cilem tuloh tohoto typu je minimalizovat ¢asovou narocnost cesty, kdy celkova vzdalenost

neni primarnim ukazatelem. V praktickém vyuziti se mize jednat o kuryrni sluzby, kde

hlavnim ukazatelem je rychlost dodani.

3.4.3 Dynamicka uloha TSP

Na rozdil od statické ulohy, kdy se pozadavky v Case neméni, u dynamické tlohy

muze dojit ke zménam pozadavkl. At uz jejich navySenim nebo snizenim. V okamziku

ptijeti nového pozadavku je trasa vozidla rozd¢lena na 3 ¢asti:

Dokoncena ¢ast — jedna o ¢ast mist, které jiz byly obslouzeny

Pravé absolvovana Cast — Cast cesty, kterd se nachazi mezi poslednim
obslouzenym mistem a bezprostfedn¢ nasledujicim mistem. Béhem této trasy
vznikne novy pozadavek na obslouzeni mista, které nebylo zaznamenano
V piivodnim modelu.

Planovana ¢ast — jedna se o vSechny mista, jez zatim nebyla obslouzena.

K aplikaci nového pozadavku do stavajiciho modelu uvadi Fiala (2011) dva pfistupy:

Re-optimalizace — novy pozadavek je vloZzen do mnoziny zatim
nenavstivenych mist, tj do Planované casti, a je nalezeno nové optimalni feSeni
trasy. Obdobny princip je pouzit pfi odstranéni pozadavku, kdy je provedena
re-optimalizace zbylych pozadavka

Vkladany algoritmus — jedna se o heuristickou metodu, jeZ nemusi najit
vysledek, ktery bude optimalni. Pozadavek v podobé nového mista bude
zafazen mezi dveé po sob¢ jdouci mista. Pro nalezeni nejvhodnéjsi dvojice mist,
kam novy pozadavek zatadit maze jako kritérium slouzit hodnota prodlouzeni

trasy.
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3.4.4 NP aP ulohy

Cook (2012) ve své knize rozdé€luje ulohy dle slozitosti do tiid P a NP. Obecné je
pfijimano, Ze ulohy, které lze fesit v polynominalnim ¢ase, jsou povazovany za ,,lehké®, a

ulohy fesené v superpolynominalnim ¢ase jsou povazovany za ,,0btizné".

Existuje mnozina NP (nedeterministicky polynominalni) Giloh reprezentujici tfidu slozitosti,
pro kterou se nepovedlo najit algoritmus, nachazejici feSeni v polynominalné omezeném
Case, ale zaroven zatim nikdo nedokazal, Ze tento algoritmus neexistuje. NP ulohy jsou
fesitelné Vv polynominalné omezeném case na nederministickém Turingové stroji. Jina
definice fika, Ze se jedna o problémy, jejichz feseni 1ze v polynomindlné omezeném case

verifikovat.

Obrazek 3 - Euleriv diagram slozitosti tiid

NP-Hard

NP-Hard

NP-Complete

P=NP =
NP-Complete

.Complexity

P # NP P = NP

Zdroj:  https://cs.stackexchange.com/questions/109308/is-this-poassible-when-it-

comes-to-the-relations-of-p-np-np-hard-and-np-complet

Soucasti mnoziny NP jsou ulohy P, pro které existuje algoritmus schopny najit feseni
problému v polynominalné¢ omezeném case. Existuje mnoho debat zabyvajicich se
problémem P # NP a neexistuje jasna odpovéd’ na tuto otdzku. Pokud by bylo prokazano, ze
P = NP, mnoZina NP by byla pohlcena mnoZinou P. Problém obchodniho cestujiciho nalezi

do mnoZiny uloh NP-UplIné/ obtizné (NP-hard), tlohy charakteristické neexistenci algoritmu,
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z mnoziny NP. (Cormen, et al., 2009)
3.4.5 Moznosti reSeni TSP

Z diivodu neexistence algoritmu pro vyieSeni problému obchodniho cestujiciho
V polynominalnim ¢ase, je nutné vyuzit jinych metod pro vypocet dané tlohy. Pelikén (2001)
ve své knize uvadi metody: aproximacni, heuristické a metaheuristické. Tyto metody jsou
bez softwarové podpory aplikovatelné pouze na ulohy mensiho rozsahu. V praktickém

vyuziti se jedna spisSe o robustni tlohy a je vyZadovana softwarova podpora.

Na trhu se vyskytuje velké mnoZstvi optimaliza¢nich softward, jeZ jsou uréeny pro stiedni a
velké podniky k optimalizaci tras a tim snizeni nakladi na pfepravu. Voln¢ dostupné
programy jsou vétSinou omezeny ve sve funkci napiiklad mirou uzivatelské ptistupnosti,
pouzitim nebo mnozstvim vlozenych dat a podminek. Velké spedi¢ni spolecnosti si vytvareji

nebo nechavaji vytvaret programy pro své vlastni, konkrétni potieby. (Plevny, a dalsi, 2010)

Pelikan (2001) uvadi celou fadou programu pro feSeni Uloh celo¢iselného programovani

naptiklad systémy:
e LINGO
e LINDO
o XA

e WHATS BEST!
e (CPLEX a dalsi

V knize Plevného a dalSich (2010) jsou jako nejdostupnéjsi programové feSeni uvadény
tabulkové procesory, které jsou zastoupeny nejznaméjsim z nich — Microsoft Excel Open
Solver. Tento program bude pouzit pro potieby zpracovani diplomové prace. Jedna se o
procesor, jehoz jadrem je Gurobi optimization engine, ktery je schopny v kratkém cCase
vyfesit rozsahlé linearni a celo¢iselné tlohy. Gurobi optimizer je nabizen v nékolika
placenych verzich, ale je také k dispozici akademicka licence, jez je pouzita pro potieby

diplomové prace (Gurobi Optimization, LLC, 2020). V rozhrani Excel je upravovan model
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a jeho omezujici podminky. Oznaceni modelu a jeho vypocet také probiha v programu Excel
a nabizi tak pfehledné uzivatelské rozhrani.

Pii sestavovani modelu je nutné zadat parametry ucelové funkce, matici binarnich
proménnych, matici vzdalenosti mezi body a matici pomocnych bodt. Déle je nutné zadat

omezujici podminky modelu pro jeho spravne fungovani. (Open Solver for Excel, 2019)

Obréazek 4 - Rozhrani zadavani modelu

What is AutoModel? AutoModel

AutoMadel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadshest. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Cell: [5n$46 :I  maximise @ minimise  target value: [

Variable Cells: $C$25:$V$dd; $D$53:$Ds72 J

Constraints:

<Add new constraint>

ié;;; : § | =N - =
gF:ZS =_ o | J

$G$29 =0

$HE30 =0 Add constraint | |

§Is31=0
$)532=0
$K$33 = 0 |
1534 =0

$M$35 =10
$N$36 =0 [+ Make unconstrained variable cells non-negative

$0837 =0 j

[+ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [ |jst sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
[ Output sensitivity analysis; |

Solver Engine: Current Solver Engine: Gurobi Solver Engine...
[#" show model after saving Clear Model Options. .. Save Model | lTl

Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku 4 se nachazi rozhrani Excel Open Solver, kam jsou vkladany data o modelu.

3.5 Meéreni meteorologickych dat

3.5.1 Historie Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU)

Prvni budovani, tehdy ¢eskoslovenské, meteorologické sluzby, je datovano mezi lety
1919 a 1920, kdy byla institucionalizovana v Ceskoslovenském stitnim ustavu
meteorologickém v Praze a navazala na ¢innost ustavii z dob Rakouska-Uherska sidlicich ve

Vidni a Budapesti. Cesky hydrometeorologicky Ustav byl ziizen vlddnim nafizenim &.
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96/1953 ze dne 27. listopadu 1953 a samotny vznik je datovan k 1.ledu 1954. (Cesky
hydrometeorologicky Ustav, 2008)

3.5.2 Soucasnost CHMU

V soucasné dobé méa Ustav 7 regionalnich pobodek, a to v Praze, Ceskych
Budgjovicich, Plzni, Usti nad Labem, Hradci Kralové, Brné a Ostravé. Podle serveru
Ceského hydrometeorologického tstavu se na tzemi Ceské republiky nachazi 802
meteorologickych stanic (stav k roku 2011), pfi ¢emz se jedna o: ,, 38 profesionalnich
meteorologickych stanic, 6 stanic spravuje Armada CR, dale 179 dobrovolnickych
klimatologickych stanic, které poskytuji rozsahla klimatologicka méreni. A v neposledni
rade existuje 559 dobrovolnickych srazkomérnych stanic omezenych jen na méreni srazek a
vlastnosti snehové pokryvky. Doplikové udaje o rocnim vuhrnu srazek navic poskytuje i 26
totalizators, umisténych v obtizné  pristupnych  horskych lokalitach.” (Cesky
hydrometeorologicky Ustav, 2011)

Obrazek 5 - Mapa meteorologickych stanic pro méieni snéhové pokryvky
W, viranice CR okra) I 101 -200

Kraje R | 201 - 300
Vodni plochy ER | 301 - 400
Vodni toky ER

| 401 - 500

| 501750

: = [ 751 - 1000
el [ 1001 - 1250

MARE

. A | 1251 - 1500
A [ ]1s01- 1852
) o\ >

1 f \

Zdroj: vlastni zpracovani z portal.chmi.cz

Pro umisténi hydrometeorologickych stanic jsou dany ur¢ité podminky, jako minimalni
rozmér pozemku stanice, jez ¢inni 20x20 metrt, jeho umisténi v zastavbe a jiné. V soucasné
dobé¢ se pro koordinaci védeckych a technickych ukont pouziva koordinovany svétovy cas

— UTC (Universal Time Coordinated). Méteni snéhové pokryvky na meteorologické stanici
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probihé vzdy jednou denné a to v 7 hodin Stiedoevropského &asu (SEC) s korekci na mistni
stfedni sluneéni ¢as (MSSC), zndmy jako termin 07. Béhem letniho ¢asu se data zapisuji v 8
hodin SEC s korekci na MSSC.

3.5.3 Metodika méieni snéhové pokryvky

Me¢teni mnozstvi nové snéhové pokryvky probihd na snéhomérné desce o rozmérech
30 x 30 centimetrti a odecet dat probihd za pomoci mérného pravitka. Deska se poklada na
jiz napadlou vrstvu snéhu tak, aby jeji povrch byl zaroven s povrchem jiz napadlého sn¢hu,
Vv piipadé nulové pokryvky se mérné zafizeni poklada na zem pozemku. Méteni celkové
snéhové pokryvky probiha pomoci snéhomérné ty¢e nebo laté idealné v misté, kde neni
vrstva snéhu ovlivnéna vétrnymi podminkami. Méfeni probiha denné v terminu 07, za
predpokladu existence souvislé snéhové pokryvky, ktera ,, pokryva alespon polovinu pidy
na pozemku stanice a v jejim nejblizsim okoli“. Pokud se jedna o snih do vysky 0,5
centimetru, jedna se o poprasek, pokud je vyska sné¢hu vyssi jak 0,5 centimetru, zaokrouhluje
se vyska na celé centimetry. Méfeni sn€hové pokryvky zahrnuje: ,, vrstvu snéhu nebo ledu,
ktera primo nebo nepiimo vznikla v dusledku tuhych srazek (snih, kroupy, snéhové krupky,
snéhovd zrna, zmrzly dést, namrazové krupky, naledi, zmrazky; nikoliv vsak ledovka na zemi,
protoze ta vznikd pri mrznoucich srazkach). < (Zidek, a dalsi, 2014)

Obrazek 6 - Snéhomérna ty¢

Zdroj: Zidek, a dalsi, 2014

3.6 Zakrmovani a péce o zvér

Ve sttedni Evropé doSlo ke zméné€ zlovu na myslivost pocatkem vykonavani
¢innosti, které dnes nazyvame péce o zvér. Z pocatku se jednalo o omezeni lovu téch druht
jejichz stavy se v ptirodé¢ snizovaly. Poté bylo pfistoupeno, v obdobi zimnich mésica,
v omezeném mnozstvi K pfikrmovani zvéte, a to hlavné zvéfe jeleni a drobné zvéte jako je
bazant ¢i koroptev. Péce o zveét méla formu dle odrazu spolecenského ziizeni a politické
situace. Stavy jeleni zvéte kolisaly béhem stoleti dle valek, revoluci, novych nafizeni a
zakoni. V soucasné dobé jsou stavy divokych prasat a jeleni zveéfe popisovany jako
pfemnoZené, coz je nepochopeni terminu pfemnozeni, protoze v takovém piipad¢ nastupuji

22



samoregulacni procesy, které redukuji pocet jedincl. Zvéfe je mnoho, protoze Uizivnost
prostiedi dusledkem intenzivniho zeméd¢lstvi je vyssi nez pied 100 lety. Zvét proto nemusi
potravu shanét v lesich, ale spasa i zemédélské plodiny, ¢imzZ vznikaji Skody zvéfe jak na
zemédelskych plodinach, tak na lesnich porostech. Hlavné se jedna o nové kultury
vysazované jako néhrada za porosty vykacené v dusledku kirovcové kalamity. (Hanzal, et
al., 2017)

3.6.1 Opatreni proti Skodam zptsobenych zvéri

Proti Skodam zptisobenych zvéfi jsou provadéna rizné opatieni, naptiklad zvySovani
uzivnosti honitby. Jenou z moznosti zvyseni Gzivnosti je piikrmovani zvéfe v dob¢ stradani.
Jedna se o zimni mésice, ale i mésice srpen a zafi, kdy hospodaiské aktivity znemoziuji se
zvé€fi piipravit na zimu. Zvér je prikrmovana z divodu odvedeni pozornosti spasani a okusu
zajmovych produktl, at’ uz se jedna o péstované plodiny na poli nebo novou vysadbu
v lesnich skolkach. Ziizovani krmelist’ a vnadist’ zajistuje nejen dopliiovani zivin pro zvét,
ale také moznost je na téchto mistech pozorovat, s¢itat a v pfipad¢ vnadist’ i regulovat jejich

pocty. Z tohoto dliivodu se vnadisté¢ zasobuji pravideln¢, aby odpovidalo dennimu rezimu

zvéie. (Hanzal , et al., 2016)

Dle zadkona ¢. 449/2001 Sb. o myslivosti, § 11, odst. 4, je uzivatel honitby povinen
provozovat krmelce, zasypy, slaniska a napajedla a v dobé nouze zvéf fadné piikrmovat.
Podle nafizeni veterinarni spravy s ¢.j.: SVS/2018/127866-G, se na vnadisti nesmi nachazet

najednou vice nez 20 kg krmiva a je povoleno mit 1 vnadi$té na 50 ha.
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4 Prakticka cast

V soucasné chvili za probihajici tzv , klirovcové kalamity, je nezbytné odstranovat
napadeneé porosty a zaroven revitalizovat oblasti vysadbou novych. Revitalizaci znesnadiiuje
pravé zvef vysoka, zastoupena zejména jelenem evropskym a zvef Cerna, zastoupena
prasetem divokym, které pachaji vysoké Skody na novych porostech. Regulace poctu zvéie
je tak vnimana jako opatieni ke snizovani $kod zpusobenych zvéii a jako diivod udrzeni
optimalni populace s pfihlédnutim k uzivnosti honitby. Zaroven tento proces méa pozitivni
vliv na spravnou péci o zvet, kdy je podporovan chov geneticky silnych jedinct a regulace

slabsich kust.

Druha ¢ast diplomové prace se zaméfuje na praktickou aplikaci matematického modelu
obchodniho cestujiciho v pfi tvorbé optimalniho ndvrhu tras pii zakrmovani zvéte v honitbé
Stropnik. Z namétenych a ziskanych dat je provedena analyza tras a dale jsou vytvofeny
scénate zahrnujici celkovou vysku snéhové pokryvku a piipady zablokovani tras, naptiklad
z davodu spadlych stromu. Vysledky prace jsou prezentovany provozovateli honitby a

mohou byt pouzity jako podklad pro rozpoétové planovani.

Vykon préva myslivosti je u 90 % myslivct dobrovolna ¢innost, ktera je financovana ze
zdroji mysliveckého sdruZzeni nebo piimo ze zdroji samotnych ¢lend. Veskeré naklady,
které jsou vynalozeny na provoz mysliveckého sdruzeni je nutné minimalizovat a alokovat
tak, aby nedochéazelo k jejich plytvani. Disponibilni finance je nutné efektivné vynakladat
na konkrétni ¢innosti a vybaveni, jez zahrnuje naptiklad myslivecka zatizeni, které potiebuji

pravidelnou udrzbu, a jiné provozni naklady.
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4.1 Charakteristika prostredi

4.1.1 Honitba Stropnik

Honitba Stropnik je statem vlastnény honebni pozemek s ¢islem 235015 o vyméie
1514 ha, v soucasné dobé je pronajiman spole¢nosti Consorcium HKR s.r.0., Praha.
Oficialni vlastnik pozemk? jsou Lesy Ceské republiky, s.p. Honitba se nachazi v Usteckém
kraji, okresu Teplice, mezi obcemi Osek a Dlouha louka. Nejvyssi bod honitby je vrchol
Stropnik 856 metri nad mofem. Z diivodu vyssi nadmoiské vysky je Uzemi v zimnich
obdobich pokryto sné¢hem. Jedna se o zalesnénou oblast s kopcovitym reliéfem. Oblast

honitby Stropnik je vyobrazena v piiloze 1

4.1.2 Zazvéreni honitby

Dle vyhlasky ¢.: 491/2002 Sb., ze dne 13. listopadu 2002 o zpusobu stanoveni
minimélnich a normovanych stavli zvéfe a o zafazovani honiteb nebo jejich casti do
jakostnich t¥id je minimalni stav ur¢en na 15 kusu jelena evropského. Normovany stav zvéie
je urCen na 18 kusu jelena evropského. Regulac¢ni plan, jehoz sestaveni probihd za
piitomnosti majitele honebnich pozemki, v tomto ptipadé Lesy Ceské republiky, s.p., &ita
65 kusu jeleni zvéfe pro udrzeni optimalniho zazvéfeni honitby za jeden rok. Jelikoz zvet
kazdoro¢né pacha skody na lesnim porostu v hodnoté cca 150 000 K¢, je regulace jejich

poctu nutnosti.
4.1.3 Spolecnost Consorcium HKR s.r.o.

Spole¢nost Consorcium HKR s.r.o. je spole¢nost s ru¢enim. Je najemcem honitby

Stropnik od roku 2013 a Uspé&sné hospodati pii vykonu prava myslivosti.

Rozpocet spoleCenstvi je zavisly hlavné na sponzorskych darech, na vynosech z prodeje

poplatkovych lovii, masa ulovené zvéte a vybranych penéz za prodej trofejové zvére.

Hlavni vydaje spole¢nosti zahrnuji ndkup, provoz a servis mysliveckych zatizeni, posedu
nebo kazatelen, krmnych zafizenich atd. Déle také péce o zvér, ktera zahrnuje prikrmovani

Vv dobé nouze a zakrmovani na vnadistich.
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4.2 Charakteristika problému

Regulacni plan musi byt bezpodminecné splnén, jelikoz sankce za jeho nesplnéni by
byly finanéné likvidacni a hrozila by tak ztrata honebnich pozemki. Pro podporu splnéni
planu jsou provadéna opatieni proti $kodam zpisobené zvéii a na tyto aktivity jsou
alokovany uréité finance. Kazdy rok je sestavovan rozpocet na dané obdobi, kam budou
finance sméfovany. Spolek pocita jak s vydaji vynaloZenymi na spotiebovany material na
rekonstrukce mysliveckych zafizeni, tak s naklady spojené se zvySovanim tzivnosti honitby.
Neopomenutelné jsou provozni naklady pfi zakrmovani zvéie, samotné krmné smési nebo
finance vynalozené pii spoleénych lovech. JelikoZz je myslivost ¢innost dobrovolna,
nezapoc¢itavaji se naklady na mzdy zaméstnancl. Provozni naklady se skladaji hlavné
z ndkupu pohonnych hmot a amortizace vozidla. Naklady na pfepravu mohou kolisat podle
meteorologickych podminek. V piipadé oblasti v honitb¢é Stropnik se jedna hlavné o vysku
sn¢hové pokryvky, kterd determinuje prijezdnost nebo naopak neprijezdnost urcitymi
trasami. Dalsim faktorem priichodnosti, jelikoz se jedna o lesni honitbu, jsou vyvraty stromti,
které mohou blokovat ur¢ité cesty. Pii znemoznéni prijezdu urcitych tras je celkova ujeta

vzdalenost vyssi a tim naristaji ndklady na obsluhu krmnych zatizeni.

Vlastni zakrmovani probiha terénnim pick-upem Mitsubishi L200, s nosnosti 1000 kg a
prumérnou spotiebou v kombinovaném terénu 17 1/ 100 km. Zakrmovani probiha pravidelné
po cely rok podle situace, minimalné v8ak 2x za tyden. V zimnich mésicich a za konkrétnich

meteorologickych podminek probiha zakrmovani 3x do tydne.

Pozadavek na stanoveni optimalni trasy neni zaméfen jen na minimalizaci finan¢nich

naklad, ale také na minimalizaci casové naro¢nosti z diivodu zefektivnéni prace.
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4.2.1 Body obsluhy

Pro aspésné splnéni regula¢niho planu je v oblasti honitby Stropnik umisténo 15
stanovi$t'’ mysliveckych zafizeni, nazyvanych kazatelnami, a k nim naleZici vnadisté
nachazejici se cca ve vzdalenosti 50 metrd. Tyto plochy je nutné pravidelné zasobovat

krmnymi smé&smi. Kompletni seznam vnadist’ se nachazi v tabulce 1.

Tabulka 1 - Seznam krmnych zafizeni

Cislo Nazev mista
1 MstiSov
2 Piezimovaci obora
3 VI¢i Dul
4 Oboroh
5 Stropnik
6 U Krause
7 Prosklena louka
8 Lenka
9 Spaci
10 Krasna
11 Klaster
12 Druha dole
13 Ctvrta dole
14 Ctvrta nahote
15 Modra Skolka

Vychozim bodem je bod ¢islo 1 — ,,MstiSov*. Zde pieprava, po obslouzeni v§ech mist, také
kon¢i. Z bodu ¢islo 1 musi nejprve viiz sméfovat do bodu s ndzvem ,,Pfezimovaci obora®,
coz je sklad krmiva, kde je nalozeno potifebné mnozstvi surovin k zakrmeni oblasti a je

umoznéno dale pokracovat v cesté.

4.2.2 Pomocné body

Obsluznost tras je zavisld na snéhové pokryvce v dané oblasti a jeji existence ¢i
neexistence ovliviiuje otevieni ¢i uzavieni konkrétnich tras. K zdkladnim bodtim obsluhy je
ptidano 5 boda pomocnych, které slouzi pii modelovani scénaifti a procesu uzavirani a

otevirani tras. Seznam pomocnych bodu se nachazi v tabulce 2:
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Tabulka 2 - Pomocné body

Cislo Nazev mista
16 Rozcesti — pamatnik
17 Rozcesti — str. cesta dole
18 Rozcesti — str. cesta nahore
19 Rozcesti — hrad
20 Rozcesti — Dlouha louka

Pomocné body jsou umistény tak, aby se nachazely na spojnicich obsluhovanych vnadist’ a
jejich projeti negativné neovliviiuje vysledek modelu, a nenavysuje pocet celkovych ujetych

metrd na trase.

Po slouzeni v§ech bodu pro Gcely modelu a tvorby scénait, obsahuje celkovy seznam 20

bodu, které vozidlo musi obslouzit. Seznam bodt je zaznamenan Vv tabulce 3.

Tabulka 3 - Seznam bodu

Cislo Néazev mista Cislo Nézev mista
1 MstiSov 11 Klaster
2 Pfezimovaci obora 12 Druhéa dole
3 VI&i Dl 13 Ctvrta dole
4 Oboroh 14 Ctvrta nahote
5 Stropnik 15 Modra $kolka
6 U Krause 16 Rozcesti — pamatnik
7 Prosklena louka 17 Rozcesti — Stiedni cesta dole
8 Lenka 18 Rozcesti — stfedni cesta nahote
9 Spaci 19 Rozcesti — hrad
10 Krasna 20 Rozcesti — Dlouha louka

4.2.3 Rizikové trasy

Z duvodu umisténi honitby v kopcovite oblasti je nutné pocitat s komplikacemi, které
mohou byt zptisobeny snéhem nebo poryvy vétru. Proto sjizdnost jednotlivych tras zavisi na
hydrometeorologicky podminkéach a na okolnostech spojenych se zablokovanim tras, at’ uz

spadlym stromem nebo pii jinych okolnostech. Rizikové Useky jsou oznaceny v obrazku 7.

Hlavni spojnice, kteréd spojuje body v méné pristupném terénu se nazyva Stiedni cesta a na
obrazku 7 je znaCena Zlutou barvou. Jednd se o obsluzni asfaltovou silnici umoZiujici

dostupnost vozidlem k mistim mimo hlavni komunikace. Cesta vede skrz lesnaty porost a
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je Casto pouzivana pro piesun a operovani t€Zebni techniky. Déle zde hrozi zablokovani trasy

vyvratem stromu. O problematice vyvratl je psano vice v kapitole 4.4,

Dalsi trasou, kde je sjizdnost ovlivnéna meteorologickymi podminkami je spojnice mezi
bodem 16 — Rozcesti paméatnik a bodem 19 — Rozcesti hrad. Jedna se o asfaltovou silnici
ptipojujici se na Stfedni cestu. Posledni ¢ast trasy je charakteristickd prudkym stoupanim,
V obrazku 7 znaceno pieruSovanou oranzovou ¢arou, V tabulce 5 je tsek ozna¢en ¢ervenou
barvou. Cesta je za optimalnich podminek bez snéhové pokryvky sjizdna a pouziva se jako
nejkratsi trasa pro dosazeni bodl v oblasti. Pfi zméné hydrometeorologickych podminek
neni trasa bezpe¢né sjizdna. Zbytek cesty, ktery je asfaltovy je znac¢en pierusovanou ¢ernou
¢arou. Cesta je sjizdna vétSinu roku, ale z divodu napojeni na rizikovy tsek je tato trasa ve

scénarich uzavirana cela.

Dalsi rizikovou trasou je spojnice mezi body 6 — U Krause a 7 — Prosklena louka, v mapé
zna¢ena modrou pieruSovanou ¢arou a body 6 — U Krause a 8 — Lenka, v mapé oznaceno
¢ervenou pierusovanou Carou. V tabulce 5 jsou useky oznaéeny zelenou barvou. Trasu je

nutné uzaviit z divodu bezpecnosti pii podmince zahrnujici vyskyt snéhové pokryvky.
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Obréazek 7 - Mapa - rizikové dseky + Sti‘edni cesta
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4.2.4 Trasy

Body obsluhy — krmna zafizeni, a pomocné body rozcesti jsou zaneseny v datové
tabulce 4. Trasy mezi obsluhovanymi body vedou po 3 typech cest:
e Asfaltova cesta spadajici pod silnice a mistni komunikace
e Asfaltova cesta celovych komunikaci

e Lesni cesta

Protoze trasy nevedou pouze po asfaltovych silnicich, nelze pouzit nastroj Google Maps pro
zjisténi vzajemnych vzdalenosti. K méfeni je pouzita online platforma Mapy.cz, kde je

moznost profilovat trasy skrz lesni cesty, nemozné dohledat na platformé Google Maps.

Kazda trasa je rozdélena do 3 dilCich kategorii. Délky jednotlivych dil¢ich usekl jsou
seCteny a tvofi zéklad vzdalenosti pro dalsi modelovani. K rozdéleni cest do 3 kategorii je
pfistoupeno z divodu nekomplexniho méfeni pomoci nastroji Mapy.cz, kdy neni umoznéno

pouziti urcitych casti tras motorovym vozidliim.
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Kur¢eni ¢asové narocCnosti jsou pouzita data, pro useky asfaltovych cest nalezicich
k pozemnim komunikacim, z metriky Mapy.cz. Asfaltové cesty posazené mimo pozemni

komunikace, dale uvadéné jako ,,zpevnéné cesty® jsou méfeny také pomoci Mapy.cz, ale
Casova délka je pocitana pomoci vypoctu v = %, respektive t = %, kde t je ¢as v sekundach,

s je vzdalenost v metrech daného Useku, v je rychlost v metrech za sekundu, ktera je u¢ena
podle typu silnice. Pro asfaltovou silnici mimo pozemni komunikaci je na zakladé
pozorovani a s ptihlédnutim ke stavu cest ur¢ena primérna rychlost 30 km/h. Pro lesni cesty
a nezpevnéné cesty je vypoctend pramérna rychlost 8,5 km/h. Obé zvolené rychlosti jsou
urceny dle pozorovani a méfeni na deseti usecich od kazdé kategorie. Jsou zaznamenany
pramérné rychlosti v daném Useku pomoci piistroje GPS Garmin Fenix 3, které¢ jsou dale
zpramérovany a pouzity v dalSich vypoctech. Rychlosti jsou v tabulce uvedeny pouze pro

konkrétni Usek jednotlivé kategorie v rdmci dané cesty.

Tabulka 4 - Méfeni pramérné rychlosti

Usek "zpevnéna cesta" Usek "lesni cesta"
Usekv | Délka Rychlost Usekv | Délka | Rychlost
M¢feni | cesté [m] [km/h] M¢feni cesté [m] [km/h]

1 x1 5 2300 32,6 1 x1 5 1400 9,3
2 X3 7 4400 315 2 X3 7 2245 7,8
3 x5 9 846 30,4 3 x5 9 | 1615 9,9
4 X7 9 1400 28,5 4 X7 9 1315 8,2
5 x9 12 1860 32,7 5 x9 12 215 8,5
6 x11 12 460 27,9 6 x11 12 601 7,2
7 x13 15 500 26,4 7 x13 15 344 7,8
8 x15 18 2223 28,9 8 x15 18 344 7,5
9 17 9 1400 29.3 9 17 9 215 97
10 x19 9 5100 31,8 10 x19 9 215 9,1
Pramér [km/h] 30,00 Pramér [km/h] 8,50
Primér [m/s] 8,33 Primér [m/s] 2,36

Vypocet vzdalenosti a ¢asové naro¢nosti mezi jednotlivymi body jsou uvedeny v piiloze 2.

Vysledné hodnoty vzdalenosti, uvedené v metrech, jsou zaznamenany v tabulce 5. Casové
. - . N . , t - ,
naroCnosti tras, ktere jsou pfepocteny na minuty pomoci t[,; = % , kde tpy,) je Cas uvedeny

v minutach a t) je ¢as uvedeny v sekundach, jsou uvedeny v tabulce 6.

31



Tabulka 5 - Datové tabulka vzdalenosti v metrech

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z Mapy.cz
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0 9100 | 16345| 19689 | 20700 | 15958 | 19100 | 18331 | 18615| 10880 | 11101 | 11960 | 12800 | 13013 | 14644 | 10500 | 12800 | 19223 | 15600 | 17523
2 9100 3780 4001 4860 5700 5913 7544 3400 5800 | 12123 8600 | 10423
3| 16345 6325 7746 8505 9445 9658 5289 5945 3545
4] 19689 9569 | 10990 | 11289 | 12189 | 12902 5733 9189 6789
5] 20700 10580 | 12001 | 12760 | 13700 | 13913 6744 | 10200 7800
6| 15958 5838 7259 8118 8958 9171 2002 5458 3058 3781 5858 2081
7] 19100 8980 | 10401 | 11260 | 12100 | 12313 5144 8600 6200 4323 7600 1689
8| 18331 8211 9632 | 10491 | 11331 | 11544 4375 7831 5431 3554 6831 854
9| 18615 8495 9916 | 10775| 11615| 11828 4659 8115 5715 1054 5315 1102
10| 10880 3780 6325 9569 | 10580 5838 8980 8211 8495 0 2281 3040 3980 4193 4624 439 2780 9103 5580 7403
11] 11701 5201 8946 | 12190| 13201 8459 | 11601 | 10832 | 11116 3481 0 4161 5101 5314 7145 3001 5401 | 11724 8201 | 10024
12| 11960 4860 8505 | 11289 | 12760 8118 | 11260 | 10491 | 10775 3040 2961 0 1787 2000 6704 2660 4960 | 11283 7760 9583
13| 12800 5700 9445 | 12189 | 13700 8958 | 12100 | 11331 | 11615 3980 3901 1787 0 1213 7644 3500 5900 | 12123 8700 | 10423
14| 13013 5913 9658 | 12902 | 13913 9171 | 12313 | 11544 | 11828 4193 4114 2000 1213 0 7857 3713 6113 | 12336 8913 | 10636
15| 14644 7544 5289 5733 6744 2002 5144 4375 4659 4624 5945 6704 7644 7857 0 4144 1844 5267 4644 3567
16 | 10500 3400 5945 9189 | 10200 5458 8600 7831 8115 439 1801 2660 3500 3713 4144
17| 12800 3058 6200 5431 5715 2780 4201 4960 5900 6113 1844
18| 19223 3781 4323 3554 1054 9103 | 10524 | 11283 | 12123 | 12336 5267
19| 15600 5858 7600 6831 5315 5580 7001 7760 8700 8913 4644
20| 17523 2081 1689 854 1102 7403 8824 9583 | 10423 | 10636 3567




Tabulka 6 - Datova tabulka ¢asové naro¢nosti v minutach

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z Mapy.cz
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0,00 15,06 24,69 27,35 34,48 19,82 29,76 24,34 24,32 12,56 16,24 | 12,92 | 13,50 17,53 18,43 11,00 | 14,00 | 2445| 19,60 | 21,05
2| 15,06 0,00 11,62 1530 | 12,98 | 13,56 17,59 17,49 10,06 | 14,06 | 24,50 | 19,66 | 21,10
3| 24,69 25,42
4| 27,35 27,40
5| 3448 34,54
6| 19,82 18,88
7] 29,76 29,82
8| 2434 24,40
9| 2432 24,38
10| 12,56 11,62
11] 16,61 15,61
12| 12,92 12,98
13| 13,50 13,56
14| 17,53 17,59
15| 18,43 17,49
16| 11,00 10,06
17| 14,00 14,06
18| 24,45 24,50
19| 19,60 19,66
20| 21,05 21,10 3,38




4.2.5 Meteorologické podminky

A4

se nachazi v 280 m. n. m. a nejvyssi bod ve vySce 856 m. n. m. Pro simulaci urcitych

meteorologickych ~ podminek jsou v diplomové praci pouzita data Ceského
meteorologického Ustavu, z regionalni poboc¢ky Usti nad Labem. Data pochazi z nejblizsi
hydrometeorologickeé stanice v obci Cesky Jifetin — Flaje (740 m. n. m.) a jedna se o zaznamy
z poslednich 10-ti let. Data obsahuji informace o celkové vysce snéhové pokryvKy, jez je
méfena podle metodiky CHMU. Hodnoty celkové snéhové pokryvky v oblasti jsou
ptilozeny V piiloze 3. V nékterych mésicich, konkrétné kvéten, Cerven, cervenec, srpen a

zati nebyl za poslednich 10 let zaznamenan vyskyt snéhové pokryvky.

Vyskyt celkové snéhové pokryvky je rozdélen do 4 intervalt dle miry ovliviiovani sjizdnosti

cest.

Tabulka 7 - Zmény ve sjizdnosti

Kategorie 1 2 3 4
Vyska snéhové
pokryvky <0;5> (5;15> (15;30> (30;00)
Zmény ve Zadné Trasa mezi Body Body
sjizdnosti body 16 19, | 3,4,5,7,9,16,17, | 3,4,5,6,7,8,9,15
6 7a6_8je 18,19,20 se ,16,17,
nesjizdna neobsluhuji 18,19,20 se
neobsluhuji

Prvni kategorie zahrnuje celkovou vysku snéhové pokryvky v intervalu <0;5> centimetrd,
pti kterém neni, jakkoliv ovlivnéna sjizdnost tras. Druha kategorie zahrnuje vysku snéhové
pokryvky v intervalu <5;15> centimetrti, kdy se méni sjizdnost tras 16 19, 6 8 a 6_7 ze
,»8]1zdné* na ,,nesjizdné*. Body spojené t€émito cestami je nutné obslouzit za pouziti jinych
dostupnych tras. Tieti situaci je kategorie 3 sintervalem <15;30> centimetrti celkové
snéhové pokryvky, kdy se vybrana vnadisté neobsluhuji. Posledni situaci je vySka snéhové
pokryvky v intervalu <30;00 > centimetri. Dle ziskanych informaci od pana Peikera (2020)
se pfi této situaci nezakrmuji vybrana vnadisté a to hlavné ta umisténd ve vyss$i nadmoiske
vysce a Ve $patné dostupném terénu. K neobsluhovani zatizeni dochazi ze dvou divoda.

Prvni je nemoZznost se k danym bodim dostat i z divodu vytvofeni béZeckych tras na
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»Stfedni cesté”. Druhy je téméf nulova pritomnost zvéfe pii celkové snéhové pokryvce nad

30 centimetrl. Zvér se stahuje do udoli ke krmnym zafizenim ¢.: 10, 11, 12, 13, 14.
4.2.6 Meteorologicka data

Byla ziskana data o celkové vysce snéhové pokryvky pochazejici z meteorologické
stanice Cesky Jifetin — Fl4je v nadmoiské vysce 740 metrti a jsou/byla pouzita pro vypocet

pravdépodobnosti pro sjizdnost rizikové trasy 6 7, 6_8a 16_19.

Z naméfenych dat jsou pro jednotlivé mésice spocteny dny vyskytu vysky snéhové pokryvky

pro jednotlivé kategorie. Vzhledem k celkovému poctu méfeni v mésici jsou pomoci vzorce

1Al
||

P(A) = pocitany pravdépodobnosti vyskytu snéhové pokryvky vyskové kategorie 1, 2,

3 a 4 pro jednotlivé mésice v letech sledovaného obdobi. P(A) je pravdépodobnost jevu
udavana v procentech, |A| je absolutni hodnota vyskytu pfiznivého jevu (pocet dnti vyskytu
snéhové pokryvky vyskové kategorie 1 nebo 2 nebo 3 nebo 4) a |w| je pocet vSech moznych
vysledkl (celkovy pocet dni v mésici). Takto vypocétené hodnoty jsou zprimérovany a
zaneseny do vystupni tabulky. Data z meteorologické stanice Flaje se nachazeji v tabulce 8.
Vypocty pracuji s daty ziskanymi za poslednich 10 let, zaznamenanymi dle metodiky
Ceského hydrometeorologického tstavu. Pro mésice, kdy byla vyska snéhové pokryvky po
celou dobu nulova, nejsou pravdépodobnosti pocitané a je tedy 100% pravdépodobnost, Ze

sjizdnost cest nebude nijak ovlivnéna.
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Tabulka 8 - Pravdépodobnost vyskytu snéhové pokryvky — Flaje

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4
Mésic <0;5> (5;15> (15;30) <30;0)
Leden 29,24 % 21,12 % 20,10 % 29,54 %
Unor 30,19 % 13,70 % 17,67 % 38,43 %
Biezen 65,44 % 14,28 % 13,34 % 6,94 %
Duben 93,43 % 2,36 % 3,14 % 1,07 %
Kvéten 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Cerven 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Cervenec 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Srpen 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Zaii 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Rijen 99,03 % 0,97 % 0,00 % 0,00 %
Listopad 96,00 % 3,00 % 0,67 % 0,33 %
Prosinec 59,03 % 11,94 % 13,04 % 16,00 %

Zdroj: vlastni zpracovani dle dat CHMU

Dle méfeni dat na stanici Flaje, je v zimnich mésicich vys§i pravdépodobnost vyskytu
snéhové pokryvky vtakové vysce, kdy je ovlivnéna prijezdnost tras. Nejvice
neptedvidatelny mésic je leden, kdy jsou pravdépodobnosti nejvice vyrovnané. V letnich
meésicich nebyla zaznamenand zadna pokryvka snéhu, proto nedochazi k Zadnym zmeénadm

z diivodu zmény sjizdnosti tras.
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4.3 Scénare

Dle kategorizace vysky sné¢hové pokryvky jsou vytvoreny 4 scénate dle omezeni

sjizdnosti.
4.3.1 Scénaf 1 - Pokryvka snéhu v intervalu <0,5>cm

Prvni scénaf je charakterizovan jako situace bez sné¢hové pokryvky nebo s celkovou
sn¢hovou pokryvkou do 5 centimetrii, véetné. VSechny trasy, které jsou zaznamenany do
datové tabulky jsou sjizdné. Pro danou situaci je sestaven matematicky model, kde je cilem

najit minimum ucéelové funkce z:

n n
zZ = Z CijXij (41)
i=1j=1
za podminek:
n
i=1
n
j=1
w—uj+nx;<n—1 i=12,..,nj=12,.. ,mi+]j (4.9)
xi; € {0; 1} i=12..,mj=12..,n (4.5)
x1_2 == 1 (46)

Kde:

Z = hodnota ucelové funkce,

n = pocet mist, které je nutné obslouZit,

cij = vzdalenost mezi body i a j,

Xij = bivalentni proménna nabyvajici hodnot 0,1,

U = pomocna proménna matematického modelu.

Dodrzenim podminek (4.2) a (4.3) je zajisténo navstiveni kazdého bodu pouze jednou.

Podminka (4.4), ktera zahrnuje proménnou U zajist'uje nevytvateni parcialnich cykld.
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Podminka (4.5) definuje matici proménnych x jako binomickou. Podminka (4.6) zajistuje
obslouzeni bodu ¢islo 2 jako prvni, jelikoz se jedna o sklad, je nutné zde zajistit krmnou

davku pro vsechny zbylé body obsluhy.

Jsou provedeny dva vypocty. Prvni charakterizuje cij jako vzdalenost tras mezi jednotlivymi
body. Druhy vypocet vyjadiuje c;; jako ¢asovou ndrocnost jednotlivych tseki. Jednotlivé
cesty se li$i druhem terénu, po kterém jsou vedeny. Proto bylo pfistoupeno k porovnani

celkového Casu straveného na cesté a mnozstvi najetych metrt.

Tabulka 9 Vysledky modelu p¥i Scénafi 1

Cij =S Cij=t

Bod | Potadi | Trasa | Délka | Cas(min) | Bod | Poradi | Trasa | Délka | Cas(min)
x1 1 x1_2 9100 15,06 x1 1 x1 2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3780 11,62 X2 2 x2_16 3400 10,06
x10 3 x10_17 2780 4556 x16 3 x16_3 5945 14,36
x17 4 x17_15 1844 4,43 X3 4 x3_19 945 6,16
x15 5 x15_6 2002 6,25 x19 5 x19 5 5700 18,48
X6 6 X6_7 873 6,16 X5 6 X5_4 1789 12,63
X7 7 X7_8 792 5,59 x4 7 x4_18 389 2,75
X8 8 x8_20 854 3,38 x18 8 x18_9 1054 3,20
x20 9 X209 1102 3,29 X9 9 x9_20 1102 3,29
X9 10 X9 18 1054 3,20 x20 10 x20_8 854 3,38
x18 11 x18 5 1400 9,88 X8 11 x8_7 792 5,59
X5 12 X5_4 1789 12,63 X7 12 X7_6 873 6,16
x4 13 x4_3 5634 17,51 X6 13 x6_15 2002 6,25
x3 14 x3_19 945 6,16 x15 14 x15_17 1844 4,43
x19 15 x19_16 2118 8,66 x17 15 x17_10 2780 456
x16 16 x16_14 3713 8,03 x10 16 x10_12 3040 5,48
x14 17 x14 13 1213 6,03 x12 17 x12_13 1787 2,42
x13 18 x13 12 1787 2,42 x13 18 x13_14 1213 6,03
x12 19 x12_11 2961 8,16 x14 19 x14 11 4114 12,28
x11 20 x11_1 11701 16,61 x11 20 x11 1 11701 16,61

[ > | 57442 | 159,64 | > | 60424 | 159,19

Dle provedenych vypoctii je patrné, Ze optimalizace trasy, kde c;; = s vykazuje jiné
vysledky nez optimalizace, kde c;; = t. Optimalizace podle t urcuje rychlejsi trasu nez
optimalizace podle s, ale dochazi k naristu mnozstvi ujetych metrti. Optimalizace podle
délky tras vykazuje celkovou hodnotu ujeté vzdalenosti }'s = 57442 metra za Cas )t =
159,64 minut. Pokud jsou trasy optimalizovany podle ¢asové narocnosti t, je celkova suma
najetych metr Ys = 60424 pii Case ).t = 159,19 minut. Po porovnani je patrnée
navyseni 0 2952 metri ujetych metrd za ¢asovou tsporu pouhych 0,46 minuty. Tato Gspora

je vnimana jako zanedbatelna.
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Je dana tydenni frekvence zakrmovani f = 2 po cely rok, jez ¢inni 52 tydnt. Primérna
spotieba Mitsubishi L200 ¢ini 17 1/ 100 km. Pramérna cena nafty v obdobi od 1.1.2019 do
1.1.2020 je 31,83 K¢ za litr (Kurzy.cz, spol. s.r.o., AliaWeb, spol. s.r.o., 2020).

Celkové naklady na jednu jizdu jsou:

C = 100000 spotieba * cpy + amortizace * z 4.7)

kde C jsou naklady na jednu jizdu, z je vysledna hodnota funkce matematického modelu,
tedy pocet ujetych metrti na jeden cyklus zakrmovani a cpy je primérnd cena pohonné
hmoty, v tomto piipadé nafty. Dle zakona ¢.: 262/2006 Sb., zakonik prace, §157, odst. 4b je
stanovena minimalni amortizace vozu na 4,2 K¢ na kilometr. Jelikoz v préci je pocitano

S metry, jedna se tedy o 0,0042 K¢ na metr.

Naklady na jeden zavoz za ptedpokladu ¢;; = s je C = 552,08 K¢&. Pti dosazeni hodnoty
tcelové funkce z z matematického modelu, kde c;; = t, dosahuje hodnota C vysledku
580,74 K¢&.

Roc¢ni néklad, za predpokladu ¢;; = s je pocitan jako:

C,=Cx*f*52 (4.8)
kde C je nédklad na jeden zavoz, f je tydenni frekvence zakrmovani a 52 je pocet tydnd
v roce. Vysledné hodnota je potom C, = 57416,40 K¢, za piedpokladu, Ze cely rok bude
auto jezdit po trasach bez omezeni. Pti dosazeni do ucelové funkce za c;; = t, je celkovy
ro¢ni naklad roven 60977,08 K¢&. Rozdil celkového nakladu je 2980,67 K¢. Celkova ¢asova
naro¢nost pii pouziti modelu s optimalizaci podle s je rovna

trs = Zes * f * 52 (4.9)
kde trs zastupuje celkovou ¢asovou nérocnost, zs je hodnota ucelové funkce, kde ¢;; = s a
f je frekvence zakrmovéni. Celkova ¢asova naro¢nost se rovna tys = 16602,98 minut.
Stejnym zpisobem je pocitana celkova ¢asova naro¢nost pro rovnice, kde z; je pocitana
s dosazenim c;; = t. Hodnota ty,= 16555,5 minut. Casova uspora tedy &inni 47,47 minut.
S ptihlédnutim Kk cilim prace, je pro dalsi vypocty a porovnani vyuZzit model, kde ¢;; = s,
z dtivodu minimalizace nakladi. Casova Gspora 0,46 minuty na cyklus, respektive 47,47

minut za cely rok je povazovana pro potifeby modelu za nevyznamnou.
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Vysledné poradi obslouzenych mist je nasledujici:

Obrazek 8 - Vysledné poradi cest pro cij = s pfi Scénafi 1

[0 [ 177 |J—»[ 15 ]
= i |
—# 5 /> 4 |—» 3 /> 19 ]

L 11 Je——[ 12 [¢—— 18 J&—- 14 J&— 16 |

A 4
1
Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky znazornéna v ptiloze 4.

4.3.2 Scénaf 2 — Pokryvka snéhu v intervalu <5,15> cm

V pofadi druhy scénai piedpoklada celkovou vysku snéhové pokryvky od 5
centimetrt do 15 centimetrt. Za téchto podminek je rizikové vyuzivat ur€ité trasy které jsou

popsané v kapitole 4.2.3. Vypocet hodnoty tc¢elové funkce zistava stejny a to (4.1), zakladni

podminky (4.2) az (4.6) se také neméni, ale jsou pfidany podminky:

Xe7 =0
X76=0
Xeg =0
Xg e =0
X16.19 = 0
X19.16 = 0

kde (4.10) az (4.15) obousmérné uzaviraji cesty mezi body 6 a 7, 6 a 8, 16 a 19. Ve vsech

ptipadech se jedna o cesty s naro¢nym terénem, jeZ v kombinaci se snéhovou pokryvkou

jsou jizdé nebezpecné a muze vest k uviznuti vozidla nebo jeho poskozeni.
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V disledku ptidani podminek do modelu se méni potadi tras pti obsluze mist. Vysledna

tabulka tras:
Tabulka 10 - Vysledky modelu p¥i Scénafi 2

Ci=s Cij=t

Bod | Pofadi | Trasa Délka Cas Bod Pofadi Trasa Délka Cas
x1 1 x1 2 9100 15,06 x1 1 x1 2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3780 11,62 X2 2 x2_10 3780 11,62
x10 3 x10_16 439 1,56 x10 3 x10_16 439 1,56
x16 4 x16_17 2300 3,00 x16 4 x16_15 4144 743
x17 5 x17 3 3545 11,36 x15 5 x15_6 2002 6,25
x3 6 x3_19 945 6,16 X6 6 x6_20 2081 4,87
x19 7 x19 4 4689 11,35 x20 7 x20_8 854 3,38
x4 8 x4 5 1789 12,63 X8 8 x8_7 792 5,59
X5 9 X5_18 1400 9,88 X7 9 X7 9 2715 12,08
x18 10 x18 9 1054 3,20 X9 10 x9_18 1054 3,20
X9 11 X9 7 2715 12,08 x18 11 x18_4 389 2,75
X7 12 x7_8 792 5,59 x4 12 x4 5 1789 12,63
x8 13 x8_20 854 3,38 X5 13 x5_19 5700 18,48
x20 14 x20_6 2081 4,87 x19 14 x19 3 945 6,16
X6 15 x6_15 2002 6,25 x3 15 x3_17 3545 11,36
x15 16 x15_12 6704 11,35 x17 16 x17_13 5900 7,00
x12 17 x12_13 1787 2,42 x13 17 x13_14 1213 6,03
x13 18 x13_14 1213 6,03 x14 18 x14 12 2000 6,45
x14 19 x14 11 4114 12,28 x12 19 x12_ 11 2961 8,16
x11 20 x11_1 11701 16,61 x11 20 x11 1 11701 16,61

[ Y | 63004 | 166,68 | [ y | 63104 | 166,68

Vysledky vykazuji rozdilnost optimalizace trasy pfi dosazeni c;; = s oproti situaci, kdy
c;j = t. Délka trasy pro c;; = s je 0 100 metrii kratsi nez pro ¢;; = t, ale ¢asova narocnost
celého procesu zakrmovani zistava stejna. Dochézi ale ke zméné potadi a pouziti cest.
Optimalizace podle cij = s vykazuje celkovou hodnotu najetych metrit }'s = 63004 za Cas
't = 166,68 minut. Pokud jsou trasy optimalizovany podle ¢asové naro¢nosti t, je celkova
suma najetych metra }s = 63104 pii ¢ase ).t = 166,68 minut. Jelikoz ¢asova tspora je

nulova, je pro potfebu dalsich vypoctii pouzita optimalizace s dosazenim c;; = s.

Vysledné poradi navstivenych mist je:

Obréazek 9 - Vysledné poradi cest pro cij = s pfi Scénari 2

L 10 [ 16 [—»[ 17 |
18 4—4—

\ 4
L 9 J—— 7 J—» 8 |—» 20 J—»[ 6 |

L 11 Je——[ 14 J&— 138 J&—- 12 J&—-[ 15 |

\ 4
1
Zdroj: vlastni zpracovani
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Trasa je graficky zndzornéna v piiloze 5.

Podle vypoctu (4.7) jsou néklady na jeden rozvoz pii optimalizaci, kdy c;; = s, rovny 605,54

K¢.

Celkovy ro¢ni naklad neni u dalSich situaci poéitan, a to z davodu velmi nizké
pravdépodobnosti vyskytu situace, kdy by se vyskytovala po cely rok celkova vyska sn¢hové

pokryvky v hodnotach vyssich jak 5 centimetru.
4.3.3 Scénar 3 — Pokryvka snéhu v intervalu <15,30> cm

Treti scénaf pocita s celkovou vyskou snéhové pokryvky v intervalu od 5 do 30
centimetri. VySka snéhu neumoziuje navstiveni vSech mist, z divodu nesjizdnosti terénu
zasobovacim vozem. Z matematického modelu z kapitoly 4.3.1. se neméni vypocet téelové

funkce (4.1), méni se podminky (4.2) a (4.3) a to na podminky:

n
inj =1 j=12681011,12,13,14,15,20 (4.16)

i=

1
x5 =1 i=1,26810,11,12,13,14,15,20, (4.17)

n
=1

J

kde podminky (4.16) a (4.17) zpusobuji odstranéni bodl zajmu ze seznamu obsluhovanych
mist. Jedn& se 0 body znacené: x3, x4, X5, x7, x9. Déle jsou z modelu odstranény pomocné
body: x16, x17, x18 a x19, jelikoz jejich vyuziti pro danou situaci je nulové. Vyjadieno

podminkami:

x;j=0 j=3,4,5791617,18,19, (4.18)

M= 1D

x;j =0 i=3,45,7,9,16,17,18, 19, (4.19)
1

[N,
1]

Bod x20 zustava obsazen v modelu a slozi k propojeni bodu x6 a x8 mimo uzavieny Usek.

Do vypocth tak vstupuje pouze 11 promeénnych. Podminky (4.4) az (4.6) zlstavaji neménné.
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Po upraveni modelu je nalezeno feseni:

Tabulka 11 - Vysledky modelu p¥i Scénari 3

Cij =S Cij = t

Bod | Pofadi | Trasa | Délka | Cas Bod Pofadi Trasa Délka Cas

x3 0 X 0 0,00 X3 0 X 0 0,00
x4 0 X 0 0,00 x4 0 X 0 0,00
X5 0 X 0 0,00 X5 0 X 0 0,00
X7 0 X 0 0,00 X7 0 X 0 0,00
X9 0 X 0 0,00 X9 0 X 0 0,00
x16 0 X 0 0,00 x16 0 X 0 0,00
x17 0 X 0 0,00 x17 0 X 0 0,00
x18 0 X 0 0,00 x18 0 X 0 0,00
x19 0 X 0 0,00 x19 0 X 0 0,00
x1 1 x1_2 9100 15,06 x1 1 x1_2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3780 11,62 x2 2 x2_10 3780 11,62
x10 3 x10_8 8211 14,90 x10 3 x10_8 8211 14,90
X8 4 x8_20 854 338 X8 4 x8_20 854 338
x20 5 x20_6 2081 4,87 x20 5 x20_6 2081 4,87
X6 6 x6_15 2002 6,25 X6 6 x6_15 2002 6,25
x15 7 x15_12 6704 11,35 x15 7 x15_12 6704 11,35
x12 8 x12_13 1787 2,42 x12 8 x12_13 1787 242
x13 9 x13_14 1213 6,03 x13 9 x13_14 1213 6.03
x14 10 x14_11 4114 12,28 x14 10 x14_11 4114 12,28
x11 11 x11_1 11701 16,61 x11 11 x11_1 11701 16,61

X [ > | 51547 | 104,77 [ > | 51547 | 104,77

Body, které nejsou obsluhovany jsou ve sloupci ,, Poradi“ oznateny nulou a ve sloupci

,, Trasa* oznaCeny X

Pti porovnani vysledkil obou ptistupti k optimalizaci vykazuje optimalizace podle ¢;; = s
stejné hodnoty jako c;; = t. Pro potieby dalsich vypoct bude pouzita varianta  ¢;; = s,

kde celkové trasa }'s = 51547 metr je piekonana za ¢as )t = 104,77 minut.

Model pocita s obsluhou pouze 11 mist, proto celkovy pocet najetych metrd je nizsi, nez
v pedchozich simulacich. V tomto ptipadé ale dochazi k navyseni frekvence zakrmovani za
tyden. Zvér se stahuje z vyssich nadmoiskych poloh do niz§ich, za potravou, a proto je nutné
v tomto obdobi a situaci zvysit Gzivnost honitby Castéj$im zasobovani vnadist. Frekvence

zakrmovani stoupa na 3 zakrmovaci cykly za tyden.

Naklad na jeden zavoz, dle rovnice (4.7), pti optimalizaci ¢;; = s ¢ini C = 495,42 K¢.
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Obrazek 10 - Vysledné poradi cest pro cij = s pii Scénaii 3

L 1+ ——» 2 F—>»[ 10 F—>[ 8 }—»[ 20 |
<—<—i\

Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky zndzornéna v ptiloze 6.

4.3.4 Scénar 4 — Pokryvka snéhu v intervalu <30,00> cm

Ctvrty, posledni scénat uvazuje celkovou vysku snéhové pokryvky vétsi nez 30 cm.
V tomto piipadé nedochazi k zakrmovani Zadného vnadiste, které se nachazi nad obci Osek.
Veskeré obsluhované body se nachazi v nizsich nadmotskych vyskach kolem obce. Z
matematického modelu z 4.3.3. je zachovan vypocet Gcelové funkce z (4.1) a podminky

(4.4) az (4.6). Méni se podminky (4.2) a (4.3), které jsou upraveny na:
n
inj =0 j=1210,11,12,13,14 (4.20)

i=1

x;=0  i=121011,12,13,14 (4.21)
j=1

Podminky (4.20) a (4.21) zpusobuji, ze body X3, x4, x5, X6, X7, X8, X9, x15, x16, x17, x18,
x19 a x20 nejsou obsluhovany. Model pocita s obsluhou pouze 7 mist, a to x1, x2, x10, x11,

x12, x13 a x14. Vylouceni bodt z procesu zakrmovani je dano podminkami:

n

le] = O ] = 3’ 4’ 51 61 7’ 8' 91 151 161 17I 18' 19'20 (4'22)

i=1

n
x;; =0 i=3,45,6,7,89,15,16,17,18,19,20 (4.23)

=1

]

Vysledky takto upraveného matematického modelu shledavaji zakrmovéani vylouéenych

vnadi$t’ nemoznym, neefektivnim a irelevantnim z ditvodu vysoké snéhové pokryvky.
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Tabulka 12 - Vysledky modelu p¥i Scénaii 4

Cij =S Cij = t

Bod | Potadi | Trasa | Délka Cas Bod Potadi Trasa Délka Cas
x3 0 X 0 0,00 x3 0 X 0 0,00
x4 0 X 0 0,00 x4 0 X 0 0,00
X5 0 X 0 0,00 x5 0 X 0 0,00
X6 0 X 0 0,00 X6 0 X 0 0,00
X7 0 X 0 0,00 x7 0 X 0 0,00
x8 0 X 0 0,00 x8 0 X 0 0,00
x9 0 X 0 0,00 x9 0 X 0 0,00
x15 0 X 0 0,00 x15 0 X 0 0,00
x16 0 X 0 6,03 x16 0 X 0 0,00
x17 0 X 0 0,00 x17 0 X 0 0,00
x18 0 X 0 0,00 x18 0 X 0 0,00
x19 0 X 0 0,00 x19 0 X 0 0,00
x20 0 X 0 0,00 x20 0 X 0 0,00
x1 1 x1_2 9100 15,06 x1 1 x1_2 9100 15,06
x2 2 x2_10 3780 11,62 x2 2 x2_10 3780 11,62
x10 3 x10_13 3980 6,56 x10 3 x10_12 3040 5,48
x13 4 x13_14 1213 6,03 x12 4 x12_14 2000 6,45
x14 5 x14_12 2000 6,45 x14 5 x14_13 1213 6,03
x12 6 x12_11 2961 8,16 x13 6 x13_11 3901 8,24
x11 7 x11_1 11701 16,61 x11 7 x11_1 11701 16,61

0 [ > | 34735 | 7653 0 | > | 34735 | 69,50

Zdroj: vlastni zpracovani

Body, jez nejsou obsluhovany jsou oznaceny ve sloupci Poradi jako O a ve sloupci Trasa
jako X

Vysledky obou modelt vykazuji shodnost v mnozstvi najetych metri, ale rozdilnost

v mnozstvi potfebného ¢asu k obsluze vSech mist. Pti optimalizaci modelu, kdy ¢;; = s je
s = 34735 metrli ujeto za Cas it = 76,53 minut. Pfi optimalizaci podle ¢;; =t je
stejny tisek obslouzen o 7,03 minut rychleji. Z divodu, Ze je cesta o stejné délce

realizovana rychleji, je pro dalsi potiebu vyuzit model zahrnujici ¢;; = t.

Obrazek 11 - Vysledné poiadi cest pro Cij =t pfi Scénafi 4
L 2 J—»[ 10 F—»[ 12 }—»[ u

\ 4
13
Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky zndzornéna v piiloze 7.

Dle vzorce (4.7) jsou vypocitané naklady na obslouzeni jednoho cyklu C = 333,84
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4.4 Vyvraty

Obsluznost tras je zavisla nejen na vysce snéhové pokryvky, ale i na vyvratech
stromul. Problematika vyvrati a pravdépodobnost jejich vyskytu je velice komplexni, sloZita
a Vv podminkach matematického modelu tézko definovatelna. Proto je v praci pocitano pouze
s moznostmi, zda k vyvratu doslo ¢i ne a jak jeho existence ovlivni vysi nakladu.
NejrizikovéjSim mistem a zarovenn mistem, které nejvice ovlivni posloupnost tras, jsou
mozné vyvraty vyskytujici se na Stfedni cesté. Pokud se vyvrat vyskytne na jakémkoli jiném
useku, je ihned odstranén nebo jej 1ze objet. Problém Stiedni cesty je v nemoznosti, jakkoliv
spadly strom objet a zaroven jeho likvidace na tomto useku je zna¢né slozita a probiha, az

pfi oblevé.

V této kapitole jsou popsany 4 scénaie, kdy se vyvrat vyskytne v 1. nebo 2. useku Stieni
cesty a je dale popsano, jake jsou dusledky zmén tras na celkové dopravni naklady. Situace
jsou vsazeny do scénaiti z predchozi kapitoly, a to konkrétné pti podminkach do 5 centimetrii
sn¢hové pokryvky a od 5 do 15 centimetri. Zbylé scénare s vyssi snéhovou pokryvkou
nejsou pocitany, jelikoz jsou z nich kvili nemoznosti zakrmovani vSech tras, doty¢né

rizikové Gseky vynaty. Rizikové Useky 1 a 2 jsou vyobrazeny na obrazku 12.
Obrézek 12 - Rizikové Useky

Usek A
Usek B

¥

DLOUHA

LOUKA Domaslavice .

HRADOSEK

o
e

_ 7‘4‘ OSEK

Zdroj: vlastni zpracovani
Usek A prochazi mezi body 17 a 19, Gsek B mezi bod 19 a 18
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4.4.1 Scéna¥5— Usek A, beze snéhu

Scénar probiha za stavu, kdy celkova vyska snéhové pokryvky dosahuje maximalné
5 cm a trasy mezi body x6_7, x6_8 a x16_19 jsou sjizdné. Situace ptedpoklada, ze strom
zatarasil usek A Stiedi cesty. V matematickém modelu je proto nutné eliminovat vyuziti
cest, které prochazeji pies inkriminovany Usek. V matici vzdalenosti v tabulce 5 jsou tyto

cesty oznacené Zlutou barvou.

Je dan vypocet ucelové funkce (4.1) a podminky (4.2) az (4.6), dale jsou piidany podminky

pro potiebu dané situace:

X5 ;=0 j€{12610,11,12,13,14,15,16,17} (4.24)
X 3=0 i€{1,2610,11,12,13,14,15,16,17,19} (4.25)
Xi10=0 i€{1,2678910,11,12,13,14,15,17} (4.26)

X190, =0 j€{1346,7,89,10,11,12,13,14,15,17} (4.27)

jez uzaviraji obousmérné trasy x1_3, x1_19, x2_3, x2_19, x3 6, x3_10, x3_11, x3_12,
x3 13, x3 14, x3 15, x3 15, x3 16, x3 17, x6_19, x7_19, x8 19, x9 19, x10_ 3, x10 19,
x11 3,x11 19, x12 19, x13 19, x14 19, x15 19, x17_19.

Tabulka 13 - Vysledky modelu pfi vyvratu v usek A, beze snéhu

Cij =S Cij=t

Bod | Pofadi | Trasa Délka Cas Bod Potadi Trasa Délka Cas
x1 1 x1 2 9100 15,06 x1 1 x1 2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3780 11,62 X2 2 x2_16 3400 10,06
x10 3 x10_17 2780 4556 x16 3 x16_19 2118 8,66
x17 4 x17_15 1844 443 x19 4 x19 3 945 6,16
x15 5 x15_6 2002 6,25 x3 5 x3_4 5634 17,51
X6 6 X6_7 873 6,16 x4 6 x4_5 1789 12,63
X7 7 X7_8 792 5,59 X5 7 X5_18 1400 9,88
X8 8 x8_20 854 3,38 x18 8 x18 9 1054 3,20
x20 9 x20 9 1102 3,29 X9 9 X9 20 1102 3,29
X9 10 x9 18 1054 3,20 x20 10 x20_8 854 3,38
x18 11 x18_4 389 2,75 x8 11 x8_7 792 5,59
x4 12 x4 5 1789 12,63 X7 12 X7_6 873 6,16
X5 13 X5_3 6645 24,65 X6 13 x6_15 2002 6,25
x3 14 x3_19 945 6,16 x15 14 x15_17 1844 4,43
x19 15 x19_16 2118 8,66 x17 15 x17_10 2780 4,56
x16 16 x16_14 3713 8,03 x10 16 x10_12 3040 5,48
x14 17 x14 13 1213 6,03 x12 17 x12_13 1787 2,42
x13 18 x13 12 1787 2,42 x13 18 x13_14 1213 6,03
x12 19 x12_11 2961 8,16 x14 19 x14 11 4114 12,28
x11 20 x11 1 11701 16,61 x11 20 x11 1 11701 16,61

[ y | 57442 | 159,64 [ Y | 57542 | 159,64
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Dle vysledki je patrné, ze ¢asova naro¢nost u obou modeld je stejna, to je Yt = 159,64
minut, ale lisi se pocet najetych metrii. Model, kdy c;; = s nachazi optimalni trasu o 100
metri krat$i. Model s optimalizaci, kde je do ucelové funkce dosazeno c;; = t nachazi pouze
nejrychlejsi cestu a neni ve vypoctech uvazovano se vzdalenosti, proto je pro dalsi vypocty
a porovnani vybréana varianta, kde je optimalizace provadéna podle ¢;; = s. Celkovy pocet

najetych metrid je tedy }'s = 57442 za Cas ).t = 159,64 minut.

Obrazek 13 - Vysledné poradi cest pro Cij = S p¥i Scénafi 5
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Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky zndzornéna v priloze 8.

Celkové néklady na jeden zavoz v takovém piipadé jsou podle vzorce (4.7) C = 552,09 K¢.
Jedna se o stejnou vysi hodnoty nékladu jako pfi stejnych snéhovych podminkach, ale bez
pfitomnosti vyvratu. Polom v useku A pfi situaci beze snéhu nevyvola zadné dodate¢né

nédklady vazané na zménu trasy.

Pti porovnani tras dochdzi ke zménég potadi:

Obrazek 14 - Porovnani tras pro scénaie 1 a 5
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Zdroj: vlastni zpracovani
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V prvni buiice je cesta pro situaci s vyvratem a ve druhé, bez vyvratu. Dochazi pouze ke
zmén¢ potadi cest X4_5 a x5_4, ale mnozstvi najetych metrd i naklady na jeden zavoz

zustavaji neménné.
442 Scéna¥ 6 — Usek A, se snéhem

V poradi druhy scénat predpokladajici polom v prvnim tseku Stiedni cesty, ale pii
situaci, kdy se vyskytuje snéhova pokryvka o celkové vySce mezi 5 a 15 centimetry. Vypocet
ucelové funkce (4.1) zlstava stejny, stejné jako podminky (4.2) az (4.6). Déle je model
doplnény o podminky (4.10) az (4.15), které znemoziuji vyuziti tras x6 7, x6 8 a x16 19
kvuli napadlému snéhu. A jsou pouZity podminky (4.24) az (4.27), které uzaviraji trasy
prochazejici usekem A.

Dojde-li k vyvratu v Gseku A, za piitomnosti sn¢hové pokryvky mezi 5 a 15 centimetry, jsou

vysledky optimalni cesty:

Tabulka 14 - Vysledky modelu p¥i vyvratu v isek A, se snéhem

Ci=$s Cij=t

Bod | Poradi Trasa Délka Cas Bod Potadi Trasa Délka Cas
x1 1 x1 2 9,100 15,06 x1 1 x1_2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3,780 11,62 X2 2 x2_15 7544 17,49
x10 3 x10_16 4,39 1,56 x15 3 x15 6 2002 6,25
x16 4 x16_17 2,300 3,00 X6 4 x6_20 2081 4,87
x17 5 x17_15 1,844 4,43 x20 5 x20_5 3100 13,28
x15 6 x15_6 2,002 6,25 x5 6 x5_18 1400 9,88
X6 7 x6_20 2,081 4,87 x18 7 x18_4 389 2,75
x20 8 x20_8 8,54 3,38 x4 8 x4_19 4689 11,35
x8 9 x8_7 7,92 5,59 x19 9 x19 3 945 6,16
X7 10 X7_9 2,715 12,08 x3 10 x3_9 6260 17,88
X9 11 x93 6260 17,88 X9 11 x9 8 1946 6,65
x3 12 x3_19 945 6,16 X8 12 x8_7 792 5,59
x19 13 x19 18 4300 14,60 X7 13 xX7_17 6200 15,76
x18 14 x18 5 1400 9,88 x17 14 x17_16 2300 3,00
x5 15 x5 4 1789 12,63 x16 15 x16_10 439 1,56
x4 16 x4_13 12189 20,85 x10 16 x10_12 3040 5,48
x13 17 x13_14 1213 6,03 x12 17 x12_14 2000 6,45
x14 18 x14_12 2000 6,45 x14 18 x14_13 1213 6,03
x12 19 X12_11 2961 8,16 x13 19 x13_11 3901 8,24
x11 20 x11 1 11701 16,61 x11 20 x11 1 11701 16,61

| ¥ | 70665 | 187,11 | y | 71042 | 180,36

Vysledky modelu ukazuji rozdilnost v celkovém poctu najetych metrd i casové naro¢nosti.

Pokud je model optimalizovan podle c;; = s, celkovy pocet najetych metrii je 3's = 70665

za Cas )it = 187,11 minut. Pii optimalizaci, kde ¢;; = t je celkovy poCet najetych metrl

Y's = 71042 zacas ).t = 180,36 minut. Model optimalizujici vzdalenost vykazuje o 377
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metra krat$i trasu, ale o 6,75 minut del$i dobu trvani. Naklady na jeden zavoz jsou v piipadé
c;j = s rovny 679,17 K¢ a v ptipadé ¢;; = t plati, ze C = 682,79 K¢. Rozdil nékladi je
pouze 3,62 K¢ na jeden zavoz. Pokud by tato situace trvala cely rok, ndklady by vzrostly
oproti situaci bez vyvratu o 376,83 K¢. Dle zkuSenosti lidi z terénu je ale pravdépodobnost,
7¢ nastane scénar, kdy se bude muset zakrmovat cely rok s vyvratem na useku A minimalni.

Ptesto hlavnim cilem je minimalizace nakladi, proto je zvolena varianta, kdy c¢;; = s.

Obrazek 15 - Vysledné poradi cest pro Cij = S p¥i Scénafi 6
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Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky znazornéna v piiloze 9.

Pfi porovnani se situaci, kdy nenastane vyvrat na Useku A s vysSkou snéhu majici vliv na
sjizdnost tras, dochazi ke zméné potadi mist ale i k navyseni celkové najeté vzdalenosti pti
obsluze vnadist’. Za situace, kdy nedochazi k vyvratu je celkové mnozstvi najetych metrii

Y's = 63004 km za ¢as };t = 166,68 minut.

Obrazek 16 - Porovnani tras pro scénaie 2 a 6
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Zdroj: vlastni zpracovani
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V hornim fadku bunék jsou cesty pro situaci s vyvratem a ve druhém bez vyvratu. Dochazi
ke zmén¢ poradi oznacenych ¢ervenou barvou, celkem v 13-ti ptipadech. V ptipadé vyvratu

dochazi k navyseni délky trasy o 7661 metra a o 20,42 minut. Déle se navysuji naklady na
679,17 K¢, coz je narast o 10,8 %.

4.43 Scéna¥ 7 — Usek B, beze snéhu.

Tteti situace v kapitole Polomy, pocita s moznosti polomu v useku B Stiedni cesty,
za predpokladu, ze celkova vyska snéhové pokryvky dosahuje maximalné 5 centimetrt.
Trasy x6_7, x6_8 a x16_19 jsou obousmérné sjizdné. Useky, na které mé zavieni tras vliv

jsou oznaceny V tabulce 5 modrou barvou.

Je dan obecny matematicky model s vypoétem hodnoty ucelové funkce z (4.1) za podminek

(4.2) az (4.6), dale je model doplnén o podminky:

x;;=0 j€{45789,1820} (4.28)
X3 =0 i€ {45,7,89,1820} (4.29)
X109 =0 j € {45,820} (4.30)
X;10=0 i€ {4,518,20} (4.31)

které obousmérné uzaviraji trasy: x3 4, x3_5, x3 7, x3_8, x3_9, x3_18, x3 20, x4 19,
x5 19, x18 19, x19 20.
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Dojde-li kvyvratu vuseku B bez pfitomnosti sn¢hové pokryvky, je FeSeni modelu
nasledujici:

Tabulka 15 - Vysledky modelu p¥i vyvratu v usek B, beze snéhu

Ci=s Cij=t

Bod | Pofadi | Trasa Délka Cas Bod Pofadi Trasa Délka Cas
x1 1 x1 2 9100 15,06 x1 1 x1 2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3780 11,62 X2 2 x2_16 3400 10,06
x10 3 x10_16 439 1,56 x16 3 x16_17 2300 3,00
x16 4 x16_19 2118 8,66 x17 4 x17 3 3545 11,36
x19 5 x19 3 945 6,16 x3 5 x3 19 945 6,16
x3 6 x3_17 3545 11,36 x19 6 x19 9 5315 11,72
x17 7 x17_15 1844 443 X9 7 x9 18 1054 3,20
x15 8 x15 6 2002 6,25 x18 8 x18 4 389 2,75
X6 9 x6_7 873 6,16 x4 9 x4 5 1789 12,63
X7 10 X7_8 792 5,59 x5 10 x5_20 3100 13,28
x8 11 x8_20 854 3,38 x20 11 x20_8 854 3,38
x20 12 x20_9 1102 3,29 x8 12 x8_7 792 559
x9 13 x9 18 1054 3,20 X7 13 x7_6 873 6,16
x18 14 x18 5 1400 9,88 x6 14 x6_15 2002 6,25
X5 15 X5_4 1789 12,63 x15 15 x15_10 4624 8,99
x4 16 x4 13 12189 20,85 x10 16 x10_12 3040 5,48
x13 17 x13 14 1213 6,03 x12 17 x12_13 1787 2,42
x14 18 x14 12 2000 6,45 x13 18 x13 14 1213 6,03
x12 19 x12_11 2961 8,16 x14 19 x14 11 4114 12,28
x11 20 x11 1 11701 16,61 x11 20 x11 1 11701 16,61

[ 3 | 61701 | 167,34 [ > | 61937 | 162,41

Dle vysledki je patrny rozdil mezi hodnotami pfi optimalizaci podle ¢;; = sa pfi ¢;; = t.
Navyseni metril u optimalizace, kdy ¢;; = t je 0 236 metrii pii Casové uspofe 4,93 minut.
Rozdil ndkladd u jednotlivych metod je navyseni o 2,26 K¢ optimalizace podle t v porovnani
s optimalizaci podle s. Stejné jako u predchozi situace, neni predpokladano, Ze situace
s vyvratem v Gseku B bude trvat po cely rok a navyseni nakladd je minimalni, pfesto hlavnim
cilem préce je minimalizace nakladd, proto je pro potfeby diplomové prace zvolena varianta

optimalizace podle ¢;; = s.

Obréazek 17 - Vysledné poradi cest pro cij =t pri Scénari 7
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Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky zndzornéna v piiloze 10.
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V porovnani se situaci, kdy nedochazi k vyvratu na iseku B za meteorologickych podminek,
kdy se neméni sjizdnost tras, dochazi k navysSeni celkového poctu najetych metra. Pii situaci
1 je celkovy pocet najetych metrii s = 57442 za ¢as 159,64 minut. V piipadé vyvratu tak

dochazi k navySeni o 4259 metrti a 7,7 minut.

Obréazek 18 - Porovnani tras pro scénafe 1 a 7
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Zdroj: vlastni zpracovani

V hornim fadku bunék jsou cesty pro situaci s vyvratem a ve druhém bez vyvratu. Dochazi
ke zmén¢ poradi oznacenych Cervenou barvou, celkem v 15-ti piipadech. Déle se navysuji

naklady na 593,01 K¢, coz je narist 0 6,9 %.
4.4.4 Scénaf 8 — Usek B, se snéhem

Ctvrta situace pocita s moznosti vyvratu stromu v useku B za piitomnosti snéhové
pokryvky od 5 do 15 centimetrti vysky. Z divodu nesjizdnosti tras kvtli snéhové pokryvce
Jsou obousmérné uzavieny cesty x6 7, x6 8 a x16_19. Dale je kvili vyvratu znemoznéno
vyuziti cest x3 4, x3 5,x3 7,x3_8,x3 9, x3 18, x3 20, x4 19, x5_19, x18 19, x19_20.
Z matematického modelu z kapitoly 4.4.3 jsou zachovany podminky (4.28) az (4.31) a jsou
ptidany podminky z kapitoly 4.3.2 a to (4.10) az (4.15).
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Vysledky upraveného modelu jsou nasledujici:
Tabulka 16 - Vysledky modelu p¥i vyvratu v usek B, se snéhem

Cij =S Cij = t

Bod | Pofadi | Trasa | Délka | Cas Bod Pofadi Trasa Délka Cas
x1 1 x1 2 9100 15,06 x1 1 x1_2 9100 15,06
X2 2 x2_10 3780 11,62 X2 2 x2_16 3400 10,06
x10 3 x10_16 439 1,56 x16 3 x16_15 4144 7,43
x16 4 x16_17 2300 3,00 x15 4 x15_6 2002 6,25
x17 5 x17_3 3545 11,36 X6 5 x6_20 2081 487
x3 6 x3_19 945 6,16 x20 6 x20_8 854 3,38
x19 7 x19 9 5315 11,72 x8 7 x8_7 792 5,59
x9 8 x9_18 1054 3,20 X7 8 X7_4 3789 15,11
x18 9 x18 5 1400 9,88 x4 9 x4_5 1789 12,63
x5 10 x5_4 1789 12,63 x5 10 x5_18 1400 9,88
x4 11 x4_7 3789 15,11 x18 11 x18_9 1054 3,20
X7 12 X7_8 792 5,59 X9 12 x9_19 5315 11,72
x8 13 x8_20 854 3,38 x19 13 x19_3 945 6,16
x20 14 x20_6 2081 4,87 x3 14 x3_17 3545 11,36
X6 15 x6_15 2002 6,25 x17 15 x17_10 2780 4,56
x15 16 x15_12 6704 11,35 x10 16 x10_12 3040 5,48
x12 17 x12_14 2000 6,45 x12 17 x12_13 1787 2,42
x14 18 x14_13 1213 6,03 x13 18 x13_14 1213 6,03
x13 19 x13_11 3901 8,24 x14 19 x14 11 4114 12,28
x11 20 x11 1 11701 16,61 x11 20 x11 1 11701 16,61

[ > | 64704 | 170,08 L > | 64845 | 170,08

Vysledky ukazuji, Ze ¢asova naro¢nosti u obou modeld je stejna, Y.t = 170,08 minut, ale
lisi se pocet najetych metrti. Model, kdy ¢;; = s nachazi optimalni trasu o0 141 metrt kratsi.
Model s optimalizaci, kde je do ucelové funkce dosazeno c;; = t nachazi pouze nejrychle;jsi
cestu a neni ve vypoctech uvaZzovano se vzdalenosti, proto je pro dalsi vypocty a porovnani

vybrdna varianta, kde je optimalizace provddéna podle modelu c;; = s. Celkovy pocet

najetych metrt je tedy Y's = 64704 za ¢as )t = 170,08 minuty.

Obrazek 19 - Vysledné poradi cest pro Cij = s p¥i Scénafi 8
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Zdroj: vlastni zpracovani

Trasa je graficky znazornéna v ptiloze 11.
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V porovnani se situaci, kdy nedochazi k vyvratu na iseku B za meteorologickych podminek,
kdy se neméni sjizdnost tras, dochazi k navyseni celkového poctu najetych metrii. Pii situaci
2 je celkovy pocet najetych metrt }.s = 63004 za Cas 166,68 minut. V ptipadé vyvratu tak

dochazi k navySeni o 1700 metrti a 3,4 minuty.

Obrazek 20 - Porovnani tras pro scénai'e 2 a 8
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Zdroj: vlastni zpracovani

V hornim fadku bunék jsou cesty pro situaci s vyvratem a ve druhém bez vyvratu. Dochazi
ke zméné poradi oznaené Cervenou barvou, celkem v 6-ti ptipadech. Dale se navySuji

néaklady na 621,87 K¢, coz je nartst o 2,6%

4.5 Rocni naklady

Z vybranych modela z pfedchozich kapitol je sestavovan odhad celkovych ro€nich
nakladt podle pravdépodobnosti vyskytu celkové snéhové pokryvky. Ve vypoctech nakladu
nejsou zohledinovany pravdépodobnosti vyvratii stromtl, z divodu neexistence komplexnich
dat za del$i casové obdobi, podle kterych by byla moznost zjistit pravdépodobnost vyvratii
na usecich A a B.
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Jsou vypocteny néklady na jeden zavoz krmiva pro jednotlivé situace a to:

Tabulka 17 - Vysledky pro jednotlivé situace

Frekvence

Naklad na zakrmovani

Situace s Délka s (m) Cas t (min) rozvoz C (K& | f(x/tyden)
Situace 1 57442 159,64 552,08 2
Situace 2 63004 166,68 605,54 2
Situace 3 51547 104,77 495,42 3
Situace 4 34735 70,50 333,84 3

Jsou dany frekvence f zakrmovani dle potieb jednotlivych situaci a pravdépodobnosti dle

tabulky 8 v kapitole 4.2.6. a pocet tydnu jednotlivych mésicti uréenych podle poétu dnt

V mésici: pocet tydni =

pocet dnl v mésici

Obrazek 21 - Poéty tydni v mésici

potet dnii v tydnu (7)°

M¢ésic m Pocet dnti d Pocet tydni Mésic m Pocet dnii P oéoe t
w d tydna w
1. Leden 31 4,43 7. Cervenec 31 443
2. Unor 28 4,00 8. Srpen 31 4,43
3. Bfezen 31 4,43 9. Zari 30 4,29
4. Duben 30 4,29 10. Rijen 31 4,43
5. Kvéten 31 4,43 11. Listopad 30 4,29
6. Cerven 30 4,29 12. Prosinec 31 4,43
Podle vzorce:
4
c,, =ZCS*P(A)S*]‘S*Wm m=1,2,...,12 (4.32)
s=1

kde Cs je naklad na rozvoz pfi situaci S, P(A), je pravdépodobnost situace, f je

frekvence zakrmovani pii dané situaci a wy, je pocet tydnii v mésici. Jsou spocitany

pravdépodobné naklady na dany mésic.
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Obrazek 22 - Vypocet mési¢nich naklada

Pravdépodobnost pro jednotlivé
situace Naklady pro jednotlivé situace
Pocet | Pocet
dni | tydnt | £=2 | £=3 |P(A) | P(A), | P(A)s | P(A)s | C: Cy Cs Cq Cn
Leden 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 0,292 | 0,211 | 0,201 | 0,295 | 552,08 | 605,54 | 49542 | 333,84 | 519583
Unor 28 | 400 | 2,00 | 3,00 | 0302|0137 | 0177|0384 | 552,08 | 605,54 | 49542 | 333,84 | 458753
Biezen 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 0654|0143 | 0,133 | 0,069 | 552,08 | 60554 | 495,42 | 333,84 | 5151,75
Duben 30 | 429 | 2,00 | 3,00 | 0,934 0,024 00310011 | 55208 | 60554 | 495,42 | 333,84 | 4789,68
Kvéten 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 552,08 | 60554 | 495,42 | 333,84 | 4889,86
Cerven 30 | 429 | 2,00 | 3,00 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 552,08 | 60554 | 495,42 | 333,84 | 4732,12
Cervenec 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 552,08 | 60554 | 495,42 | 333,84 | 4889,86
Srpen 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 552,08 | 60554 | 49542 | 333,84 | 4889,86
Z4k 30 | 429 | 2,00 | 3,00 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 552,08 | 60554 | 49542 | 333,84 | 4732,12
Rijen 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 0,990 | 0,010 | 0,000 | 0,000 | 552,08 | 605,54 | 49542 | 333,84 | 489444
Listopad 30 | 429 | 2,00 | 3,00 | 0,960 | 0,030 | 0,007 | 0,003 | 552,08 | 60554 | 49542 | 333,84 | 475532
Prosinec 31 | 443 | 2,00 | 3,00 | 0590 | 0,119 | 0,130 | 0,160 | 552,08 | 605,54 | 49542 | 333,84 | 5094,27
> | 58602,64

Podle vzorce (4.32) jsou vypocitany naklady na rozvoz pro jednotlivé mésice. Vysledky jsou
ovlivnény néklady na rozvoz pii dané situaci, pravdépodobnosti situace 1 az 4, ktera je
pocitana z dat za poslednich 10 let, frekvenci zavozu pro danou situaci, kdy pro situace 1 a
2 je shodna frekvence, a to 2x za tyden, pro situaci 3 a 4 je frekvence zvolena 3x za tyden a

poctem tydnil v mésici.
Vypocty ukazuji, ze nejnakladnéjsi mésic je leden, kdy dochézi k ¢asté zméné tras na zakladé
vysky sné¢hové pokryvky. Mésic s nejmensimi néklady je unor, ktery je jednak nejkrat$im

mésicem a zaroven nejvice dochazi k situaci €. 4, kdy je zakrmovano pouze 7 vnadist.

Celkové naklady na zakrmovani na cely rok jsou rovny: C,=Y2, Cp,,
atoCa = 58602,64 K¢.
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5 Vysledky a diskuse

V préci je provedena optimalizace tras pomoci aplikace modelu obchodniho
cestujiciho upraveného podle situaci, které nastaly za podminek zahrnujicich celkovou

vysku snéhové pokryvky a vyvraty stromi v rizikovych oblastech.

5.1 Scénare s proménlivou vySkou snéhové pokryvky

Byly vytvofeny 4 scénafe zahrnujici vliv celkové vysky sn€hové pokryvky na
sjizdnost jednotlivych tras. Scénaie obsahovaly situace, kdy celkova vyska snéhové
pokryvky byla rozdélena do 4 intervalti <0;5>, <5;15>, <15;30> a <30;00>. Dle jednotlivych
scénaill se menila sjizdnost nékterych tras, konkrétné x6 7, x6 8 ax16_19, jez se uzaviraly
pii vySce sn¢hu nad 5 centimetrt pomoci upravenych podminek modelu. Déle bylo
pfistoupeno k ukonc¢eni obsluhy uré¢itych mist pii vysce snéhu nad 15 centimetru. Ve scénaii
3 se jednalo o body: x3, x4, x5, x7, X9, x16, x17, x18, x19, ve scénafi 4 se jednalo o x3, x4,
X5, X6, X7, X8, x9, x15, x16, x17, x18, x19, x20. Divodem bylo stahovani se zvéie do udoli
pii vyskytu vyssi snéhové pokryvky, nez 15 centimetrid. Do modelt byly piidany podminky,
které zohledniovaly znemoznéni obsluhy konkrétnich mist.

Tabulka 18 - Celkové porovnani vysledki scénaia 1 az 4

Scénaf 1, cij =s Scénaf 2, cij = s Scénar 3, cij = s Scénar 4, cij =t
Délka Délka Délka Délka
Pofadi | Trasa (m) Cas (t) | Trasa (m) Cas (t) | Trasa (m) Cas (t) | Trasa (m) Cas (1)
1 x1 2 9100 1506 | xL2 9100 15,06 X 0 0,00 X 0 0
2 x2 10 3780 11,62 | x2.10 3780 11,62 X 0 0,00 X 0 0
3 x10 17 2780 456 | x10.16 439 1,56 X 0 0,00 X 0 0
4 x17 15 1844 443 | x16.17 2300 3,00 X 0 0,00 X 0 0
5 x15 6 2002 625 | x17.3 3545 11,36 X 0 0,00 X 0 0
6 x67 873 616 | x319 945 616 X 0 0,00 X 0 0
7 X7 8 792 559 | x19.4 4689 11,35 X 0 0,00 X 0 0
8 x8 20 854 338 | x45 1789 12,63 X 0 0,00 X 0 0
9 X209 1102 329 | x518 1400 9,88 X 0 0,00 X 0 0
10 | x9.18 1054 320 | x189 1054 320 | xl2 9100 1506 X 0 0
11 x18 5 1400 988 | x97 2715 1208 | x2.10 3780 11,62 X 0 0
12 X5 4 1789 1263 | x7.8 792 559 | x10.8 8211 14,90 X 0 0
13 x4 3 5634 1751 | x820 854 338 | x820 854 3,38 X 0 0
14 | x319 945 616 | x206 2081 487 | x20.6 2081 487 xl2 9100 1506
15 | x19 16 2118 866 | x6.15 2002 625 | x6.15 2002 625 | x2.10 3780 11,62
16 | x16_14 3713 803 | x1512 6704 11,35 | x15.12 6704 11,35 | x10_12 3040 548
17 | x14 13 1213 6,03 | x12.13 1787 242 | x12.13 1787 242 | x12.14 2000 645
18 | x13 12 1787 242 | x13 14 1213 603 | x13_14 1213 6,03 | x14 13 1213 6,03
19 | x12. 11 2961 816 | x14 11 4114 1228 | x14 11 4114 12,28 | x13 11 3901 8724
20 | x111 11701 1661 | xi11 1 11701 16,61 | x11 1 11701 1661 | x11 1 11701 16,61
s | 57442 | 159,64 s | 63004 | 166,68 y | 51547 | 104,77 sy | 34735 | 69,50

Potadi obslouzenych mist se u kazdého scénate lisi v zavislosti na otevieni c¢i

uzavieni danych tras. Jedina mista, ktera ziistavaji stejna jsou pocateéni a kone¢ny bod. Déle
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také bod 2 — Prezimovaci obora, jez slouzi jako sklad a je nutné ji obslouZit jako prvni a bod

11, ktery je u véch situaci vzdy bodem ptedposlednim.

Obrazek 23 - Vysledné porovnani poiadi vech tras

1 2 10 17 15
1 . 2 > 10 . 16 > 17
X - X X o X X
X X X X 1
9 20 8 7 6
18 < 5 - 4 - 19 - 3
1 - X - X - X - X
i X X X X
18 5 4 3 19
9 > 7 > 8 > 20 > 6
2 10 8 20 6
X X X 1 i
11 12 13 14 16
11 < 14 < 13 < 12 15
11 - 12 13 - 14 15
11 12 14 13 10
A 4

1

Zdroj: vlastni zpracovani

V nékresu potadi obslouzenych mist jsou jednotlivé scénafe zaznamendny postupné, prvni

fada nalezi scénari 1, druha scénari 2 atd.

Dle vypoétenych tras byly provedeny kalkulace urcujici naklady na jeden cyklus
zakrmovani. Naklady zahrnuji celkovou vzdalenost, spotfebu vozidla, jez ¢inila 17 1/ 100
km, cenu pohonnych hmot dosahujici primérné hodnoty nafty v obdobi od 1.1.2019 do
1.1.2020 je 31,83 K¢ za litr za rok a amortizaci stanovenou dle zdkona na minimaln¢ 4,2 K¢

za kilometr.

Tabulka 19 - Naklady na jeden zavoz pro jednotlivé situace

3 Frekvence zakrmovani
Délka (m) Cas () Naklad na rozvoz (K¢&) (x / tyden)
Situace 1 57442 159,64 552,08 2
Situace 2 63004 166,68 605,54 2
Situace 3 51547 104,77 495,42 3
Situace 4 34735 70,50 333,84 3
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Byly vypocteny pravdépodobnosti nastani situace 1 az 4 pro jednotlivé mésice.

Tabulka 20 - Pravdépodobnosti jednotlivych kategorizaci vySky snéhu

Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 4 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 4
Meésic <0;5> (5;15> (15;30) <30;00) | Mésic <0;5> (5;15> (15;30) <30;0)
Leden 29,24% 21,12% 20,10% 29,54% | Cervenec 100% 0% 0% 0%
Unor 30,19% 13,70% 17,67% 38,43% | Srpen 100% 0% 0% 0%
Bfezen 65,44% 14,28% 13,34% 6,94% | Zaii 100% 0% 0% 0%
Duben 93,43% 2,36% 3,14% 1,07% | Rijen 99,03% 0,97% 0% 0%
Kvéten 100% 0% 0% 0% | Listopad 96,00% 3,00% 0,67% 0,33%
Cerven 100% 0% 0% 0% | Prosinec 59,03% 11,94% 13,04% 16,00%

Byly vypocteny naklady pro jednotlivé mésice zahrnujici ndklady na jeden cyklus zavozu
pfi daném scénafi, pravdépodobnost vzniku konkrétni situace, pocet tydnu jednotlivych

mésict a frekvence zakrmovani dany pro danou situaci.

Tabulka 21 - Mési¢ni vydaje na rozvoz krmiva

Mesic Néklady na mésic (K<) Mesic Néklady na mésic (K<)
Leden 5195,83 Cervenec 4889,86

Unor 458753 Srpen 4889,86
Biezen 5151,75 74 4732,12

Duben 4789,68 Rijen 489444
Kvéten 4889,86 Listopad 4755,32
Cerven 4732,12 Prosinec 5094,27

Ro¢ni naklady (K¢) 58602,64

Jednotlivé mési¢ni naklady kolisaji podle sjizdnosti tras, jez jsou pro kazdy mésic rozdilné

cwwvr

kterého se piedpoklada vyskyt vyssi sn€hové pokryvky. Avsak z divodu trvani mésice jen
4 tydny a skute¢nosti, Ze pfi vy$§im mnoZstvi snéhu se nezakrmuji vSechny body a néklady
na rozvoz se tak snizuji, je mési¢ni vydaj na zakrmovani niz§i nez v ostatnich mésicich.

Roc¢ni néklad je sumou mési¢nich vydajli na rozvoz krmiva, tedy C, = 58602,64 K¢.

5.2 Scénare s vyvraty stromt

Dalsi scénatfe zahrnovaly moznost vyvratu v rizikovych uUsecich. Situace byly
ocislovany 5 az 8 a zahrnovaly moznost vyvratu v Useku A, s a bez snéhové pokryvky a
v Useku B, sa bez snéhové pokryvky. Byl opét pouzit matematicky model obchodniho
cestujiciho, ale byl pro potieby prace upraven. Pti scénafi 5 model pocital s vyvratem

v Useku A, kdy byly uzavieny vSechny cesty, které timto usekem prochazeji, ale sjizdnost,
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zavisla na vySce sn€hové pokryvky, nebyla zménéna. Scénaf 6 pocital s vyvratem ve stejném
useku, ale za predpokladu zmény sjizdnosti tras v podob¢ obousmérného uzavieni tras x6 7,
x6 8 a x16 19. Scénar 7 zahrnuje vyvrat v Useku B bez vyskytu snéhové pokryvky, takze
jsou uzavieny pouze cesty, které prochazeji usekem B. Posledni scénaf uvazuje znovu vyvrat

v tseku B, ale pti zmén¢ sjizdnosti tras x6_7, x6_8 a x16_19, které jsou nesjizdné.

Opét byly vypocteny obé varianty, kdy optimalizace je vedena podle c;; = s, ale i podlec;; =

t. Nasledné doslo k porovnani a zvoleni nejvyhodné&jsi varianty pro myslivecké sdruzeni.

Tabulka 22- Celkové porovnani vysledki scénafia 5 az 8

SCénar 5, cij = s Scénér 6, cij = s Scénaf 7, cij = s Scénai 8, cij =t
Délka Délka Délka Délka
Potadi | Trasa (m) Cas (t) | Trasa (m) Cas (t) | Trasa (m) Cas (t) | Trasa (m) Cas (t)
1 xL2 9100 1506 | xL2 9100 1506 | xL2 9100 1506 | xL2 9100 1506

2 | x210 3780 1162 | x2.10 3780 1162 | x2.10 3780 1162 | x2.10 3780 11,62
3 | x10.17 2780 456 | x10.16 439 156 | x10.16 439 156 | x10.16 439 156
4 | x17.15 1844 443 | x16.17 2300 300 | x1619 2118 866 | x16.17 2300 3,00
5 | x15.6 2002 625 | x17.15 1844 443 | x19.3 945 616 | x17.3 3545 11,36
6 x67 873 616 | x156 2002 625 | x317 3545 1136 | x3.19 945 6,16
7 x78 792 559 | x6.20 2081 487 | x17.15 1844 443 | x19.9 5315 11,72
8 | x820 85 338 | x08 84 338 | x156 2002 625 | x918 1054 320
9 | x09 1102 329 | x87 792 559 | x67 873 616 | x185 1400 988
10 | x918 1054 320 | x79 2715 1208 | x78 792 559 | x54 1789 12,63
11 | x184 389 275 | x93 6260 17,88 | x820 84 338 | x47 378 1511
12 | x45 1789 1263 | x319 945 616 | x209 1102 329 | x7.8 792 559
13 | x53 6645 2465 | x19.18 4300 14,60 | x918 1054 320 | x820 854 338
14 | x319 945 616 | x185 1400 988 | x185 1400 9838 | x20.6 2081 487
15 | x19.16 2118 866 | x54 1789 1263 | x54 1789 1263 | x6.15 2002 625
16 | x16_14 3713 803 | x4 13 12189 2085 | x4_13 12189 2085 | x1512 6704 1135
17 | x1413 1213 603 | x1314 1213 603 | x1314 1213 603 | x12.14 2000 645
18 | x1312 1787 242 | x1412 2000 645 | x14.12 2000 645 | x1413 1213 6,03
19 | x12.11 2061 816 |X12.11 2961 816 | x12.11 2061 816 | x13 11 3901 824
20 | x111 11701 1661 | x11 1 11701 1661 | xi1 1 11701 1661 | x111 11701 _ 16,61
> [57442 [ 15064 | > | 70665 | 187,11 | ¥ [ 61701 | 167,34 > | 64704 | 170,08

U scénaiti 5, 6 a 7 byly zvoleny jako nejlep$i mozné trasy ty, které byly optimalizovany
podle c;; = s. Pro scéndi 8 byl zvolen model, jez optimalizoval trasu podle c;; = t, protoze

vysledky vykazovaly lepsi hodnoty nez u varianty, kde ¢;; = t.
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Tabulka 23 - Porovnani tras s vyvratem a bez vyvratu

Scénaie bez vyvrati

Scénéie s vyvraty

5 Néklad na 5 Néklad na Nartst v % oproti
Délka (m) Cas (1) rozvoz (K<) Délka (m) Cas (1) rozvoz (K¢) scénafi 1/2
Situace 1 57442 159,64 552,08 Situace 5 57442 159,64 552,08 0,0%
Situace 2 63004 166,68 605,54 Situace 6 70665 187,11 679,17 10,8 %
Situace 7 61701 167,34 593,01 6,9 %
Situace 8 64704 170,08 621,88 2,6 %

Byly porovnany jednotlivé scénate s vyskytem vyvratu se situaci, kdy k vyvratu nedoslo.

Scénafe 5 a 7 byly srovnavany se scénafem 1, kdy nedoslo k vyvratu v kontrastu situace

vyvraceného stromu v Useku A nebo B, za podminek neménici se sjizdnosti rizikovych tras.

Scénare 6 a 8 byly porovnavany se scénafem 2, kdy doslo ke zméné sjizdnosti rizikovych

tras za predpokladu vyskytu vyvratu v Useku A nebo B. Néklady na zakrmovani zvéie

vzrostly, a to maximalné o 10,8 % Vv piipad¢ scénafe 6. Naopak vyvrat v Useku A bez

sn¢hové pokryvky nijak neovlivni naklady na rozvoz.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo nalezeni optimalni trasy zakrmovani zvéfe pii riznych
meteorologickych podminkéch zastoupenych celkovou vyskou snéhové pokryvky a dale pti
vyskytu vyvratu stromu v rizikovém Gseku. Dil¢im cilem bylo vytvofeni podkladd pro

vypocet rocnich nakladi na zakrmovani zvéfe s ptihlédnutim k meteorologickym

podminkam. Oba cile diplomové prace byly splnény.

Teoreticka ¢ast byla zaméfena na studium literatury zabyvajici se tématem logistiky, jejiho
vyznamu a cilt. Dale byla popsana problematika opera¢niho vyzkumu a matematického
modelovani, jeho stavby slouzici k popsani reality. V dalsi casti byl popsan princip
celo¢iselného programovani, které bylo nasledné pouzito v praktické ¢asti. Dle zaméteni
prace byly popsany také dopravni ulohy, zejména problém obchodniho cestujiciho a
problematika NP a P Uloh. Dale byla ¢ast zamétena na problematiku meteorologickych
stanic, metodiky sbéru dat apod. Zavér byl vénovan zakladnim principtim zakrmovani a péci

0 zZV¢€r.

Prakticka ¢ast se zam¢éiovala na optimalizaci dopravnich tras pii zakrmovani zvéfe v honitbé
Stropnik. Nejprve byla popsana problematika a kontext celé situace. Probéhla identifikace
mist obsluhy a vytvofeni pomocnych bodi potiebnych k dalsimu modelovani situaci.
Vzdalenosti a Casove ndrocnosti tras byly poc€itany za pomoci rozdé€leni tras na 3 druhy cest
a secteny jednotlivé dil¢i hodnoty. Dle zkusenosti se sjizdnosti cest od osob, ktefi jsou
zodpovédni za zakrmovani zvéte byly ur€eny 4 intervaly vysky snéhové pokryvky a doslo k
vypoétum pravdépodobnosti vyskytu snéhové pokryvky pro konkrétni vysky. Pro scénaie
doslo k upraveni matematickych modelti pomoci pfidani nebo zmény omezujicich
podminek. Vypoéty tvotily modely zahrnujici optimalizaci jak podle vzdalenosti, tak podle
¢asu. Po porovnani vysledki byla urena nejoptimalngjsi trasa s prihlédnutim k cili prace, a

to minimalizace nakladu.

Dalsi ¢ast se zabyvala vyvraty stromt na rizikové cesté. Cesta byla rozdélena na dva useky,
a modely zahrnovaly moznost vyvratu v jednotlivém Useku za situace se snéhovou
pokryvkou a bez ni. Stejné jako v piedchozi ¢asti doslo k porovnani vysledkli optimalizace

podle Casu 1 vzdalenosti a zvoleni nejvyhodné&jsi varianty.
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V posledni ¢asti byly vypocitany ndklady na rozvoz krmiva pro jednotlivé mésice zahrnujici
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych situacich. Sestavenim pravdépodobnych nakladi pro
jednotlivé mésice byl po seéteni zjistén piedpokladany rozpocet na rozvoz krmiva na cely

rok.

Vysledky byly pfedany mysliveckému sdruzeni, které je mtze pouzit pro kalkulaci nakladt
na provoz.
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Piiloha 2 — Vypocet vzdilenosti,

casové narocnosti a rychlosti

71

*(mls) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T[T sm) 0 8100 12800 17000 17000 15700 17000 17000 17000 10800 10500 11500 12300 12300 14300 10500 12800 17000 12800 17000
1(s) 800 1400 2000 2000 1800 2000 2000 2000 1200 1200 1200 1250 1250 1600 1100 1400 2000 14,00 20,00

o s(m) 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 0 460 500 0 0 0 223 2800 523
v* 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 0 713 344 0 0 0 0 0
v* 236 236 23 236 236 23 236 236 236 236 236 236 23 236 236 23 236 236 236

av* 36,26 3971 4320 3602 4831 3850 4519 4593 5196 4101 5554 5689 4453 47,68 57,27 5486 47,18 47,76 49,96

Ys(m) 9100 16345 19689 20700 15958 19100 18331 18615 10880 11101 11960 12800 13013 14644 10500 12800 19223 15600 17523

Fi(s) 1506 2469 27,35 3448 1982 2976 24,34 2432 1256 1624 12,92 1350 17,53 1843 1100 1400 24,45 19,60 2105

2T sm) 8100 0 4700 8900 8900 7600 8900 8900 8900 2700 2400 3400 4200 4200 6200 2400 4800 8900 4800 8900
t(s) 8,00 700 1300 1300 1000 1300 1300 1300 400 400 500 550 550 800 300 7,00 1300 7,00 13,00

o s(m) 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 0 460 500 0 0 0 0 2223 2800 523
v* 833 833 833 83 833 833 83 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 1000 1845 1389 2400 1258 2100 1331 1215 1080 1601 1000 1000 1713 1344 1000 1000 1000 1000 1000
v* 2,36 236 23 23 236 236 236 236 236 23 236 236 23 236 236 236 236 236 236

av* 36,26 2182 2756 2362 2815 2414 2762 2834 1951 1569 2247 2522 2017 2588 20,28 2475 2968 2625 31,20

Ys(m) 9100 9245 12589 13600 8858 12000 11231 11515 3780 4001 4860 5700 5913 7544 3400 5800 12123 8600 10423

Yi(s) 15,06 2542 27,40 3454 1888 2982 2440 2438 11,62 1530 1298 1356 17,59 1749 10,06 1406 2450 19,66 21,10

3T sm) 12800 4700 0 0 0 2800 0 0 0 2700 3600 4500 5400 5400 1400 2400 0 0 0 0
t(s) 1400 7,00 000 000 400 000 000 000 400 600 600 700 700 200 300 000 000 000 000

o s(m) 2700 2700 4400 4400 2700 6600 6600 5200 2700 2700 3160 3200 2700 2700 2700 2700 4400 100 6100
v* 833 833 833 833 83 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 845 1845 1234 2245 1103 1945 1176 1060 925 1446 845 845 1558 1189 845 845 845 845 845
v* 236 236 236 236 23 23 236 236 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236 236

gv* 3971 21,82 1930 1618 2305 1904 21,70 21,00 2382 2151 2791 2926 2477 2009 2483 1872 2131 920 24,13

Ys(m) 16345 9245 5634 6645 6603 8545 7776 6260 6325 7746 8505 9445 9658 5289 5945 3545 5245 945 6945

\(s) 24,69 2542 1751 2465 1719 2693 2150 17,88 1593 2161 1828 1936 2340 1579 1436 1136 1476 616 1816

4 [T sm) 17000 8900 0 0 0 1300 0 0 0 6800 7700 8600 9500 9500 2700 6500 4100 0 0 0
1(s) 2000 1300 000 000 200 000 000 000 1000 1200 1300 1350 1350 400 900 600 000 000 0,00

o s(m) 2300 2300 4400 0 2300 2300 2300 846 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 0 4300 1700
v* 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 389 1389 1234 1789 647 1489 720 604 469 990 389 389 1102 733 389 389 389 389 389
v* 236 236 236 236 23 236 23 236 236 236 23 236 236 23 236 236 236 236 236

ov* 4320 27,56 19,30 850 2282 1505 1871 1461 3206 27,95 3329 3508 2991 2497 3373 3052 850 2480 21,86

Ys(m) 19689 12589 5634 1789 4247 3789 3020 1450 9569 10990 11289 12189 12902 5733 9189 6789 389 4689 2089

(s) 27,35 27,40 1751 1263 1117 1511 968 596 17,91 2359 2035 20,85 2588 1377 1635 1335 275 1135 615

5T sm) 17000 8900 0 0 0 1300 0 0 0 6800 7700 8600 9500 9500 2700 6500 4100 0 0 0
1(s) 2000 1300 000 0,00 200 000 000 000 1000 1200 1300 1350 1350 400 900 600 000 000 0,00

o s(m) 2300 2300 4400 0 2300 2300 2300 846 2300 2300 2760 2800 2300 2300 2300 2300 0 4300 1700
v* 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 1400 2400 2245 1789 1658 2500 1731 1615 1480 2001 1400 1400 2113 1744 1400 1400 1400 1400 1400
v* 236 236 236 236 236 23 236 236 236 236 236 236 23 236 236 23 236 236 236

av* 3602 2362 1618 850 1724 1295 1438 1128 2534 2344 2696 2836 2528 19,35 2606 2285 850 1850 1576

Ys(m) 20700 13600 6645 1789 5258 4800 4031 2461 10580 12001 12760 13700 13913 6744 10200 7800 1400 5700 3100

Yis) 3448 3454 2465 1263 1830 2225 1682 1309 2505 30,72 2840 2898 3302 2001 2348 2048 988 1848 1328

6|1 sm) 15700 7600 2800 1300 1300 0 0 0 1300 5500 6400 7400 8200 8200 1400 5200 2800 1300 2800 1300
t(s) 1800 1000 400 200 2,00 000 000 200 800 900 1000 1050 1050 200 7,00 400 200 400 200

o s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 0 1400 0 0 460 500 0 0 0 0 2223 2800 523
V¥ 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 258 1258 1103 647 1658 873 1600 473 338 859 258 258 971 602 258 258 258 258 258
V¥ 236 236 236 236 236 236 23 23 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236 236

av* 4831 2815 2305 2282 1724 850 850 2339 3373 2891 3823 4035 3171 1922 37,12 3152 27,44 3077 2718

Ys(m) 15058 8858 6603 4247 5258 873 1600 3173 5838 7259 8118 8958 9171 2002 5458 3058 3781 5858 2081

Yis) 19,82 1888 1719 1117 18,30 616 11,09 814 1039 1506 1274 1332 1735 625 882 582 827 11,42 487

7T sm) _ 17000 8900 0 0 0 0 0 0 0 6800 7700 8700 9500 9500 2700 6500 4100 0 0 0
t(s) 2000 1300 000 000 000 000 000 000 1000 1200 1200 1300 1300 400 900 600 000 000 000

o s(m) 1000 1000 6600 2300 2300 0 0 1400 1000 1000 1460 1500 1000 1000 1000 1000 3223 6500 589
V¥ 833 833 833 833 833 833 833 833 83 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 1100 2100 1945 1489 2500 873 792 1315 1180 1701 1100 1100 1813 1444 1100 1100 1100 1100 1100
v* 236 236 236 23 236 236 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236

gv* 3850 2414 1904 1505 12,95 850 850 1348 2650 2400 2978 3055 2658 1906 27,50 2360 1825 21,96 22,11

Ys(m) 19100 12000 8545 3789 4800 873 792 2715 8980 10401 11260 12100 12313 5144 8600 6200 4323 7600 1689

(s) 2976 2982 2693 1511 2225 6,16 559 1208 20,33 2601 2268 2376 27,80 1619 18,76 1576 1421 20,76 8,94

8|1 sm 17000 8900 0 0 0 0 0 0 0 6800 7700 8700 9500 9500 2700 6500 4100 0 0 0
1(s) 2000 1300 000 000 000 000 000 000 1000 1200 1200 1300 1300 400 900 600 000 000 0,00

o s(m) 1000 1000 6600 2300 2300 0 0 1400 1000 1000 1460 1500 1000 1000 1000 1000 3223 6500 523
v* 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 83 833 833 833 833 833 833

- s(m) 331 1331 1176 720 1731 1600 792 546 411 932 331 331 1044 675 331 331 331 331 331
v* 236 23 236 236 236 236 236 236 23 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236

ov* 4519 27,62 21,70 1871 1438 850 850 1755 3306 2808 3648 37,08 30,96 24,39 3523 31,53 2428 2672 16,32

Ys(m) 18331 11231 7776 3020 4031 1600 792 1946 8211 9632 10491 11331 11544 4375 7831 5431 3554 6831 854

(s) 2434 2440 2150 968 1682 11,09 559 665 1490 2058 1726 1834 2237 1076 1334 1034 878 1534 338

9T sm) 17000 8900 0 0 0 1300 0 0 0 6800 7700 8700 9500 9500 2700 6500 4100 0 0 0
t(s) 2000 1300 000 000 000 200 000 0,00 1000 1200 1200 1300 1300 400 900 600 000 000 000

o s(m) 1400 1400 5200 846 846 1400 1400 1400 1400 1400 1860 1900 1400 1400 1400 1400 839 5100 887
v* 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 215 1215 1060 604 1615 473 1315 546 295 816 215 215 928 559 215 215 215 215 215
v* 236 23 236 236 236 23 236 236 236 23 236 236 236 23 236 236 23 236 236

ov* 4593 2834 2100 1461 1128 2339 1348 17,55 3425 2894 37,51 3805 3175 2601 3656 3323 19,79 27,22 24,98

Ys(m) 18615 11515 6260 1450 2461 3173 2715 1946 8495 9916 10775 11615 11828 4659 8115 5715 1054 5315 1102

(s) 2432 2438 17,88 596 1309 814 1208 665 14,88 2056 17,24 1832 2235 1075 1332 10,32 320 11,72 329

10 [T s(m) 10800 2700 2700 6800 6800 5500 6800 6800 6800 0 1600 2500 3400 3400 4200 359 2700 6800 2700 6800
t(s) 1200 400 400 1000 1000 800 1000 10,00 10,00 400 400 500 500 600 1,00 400 1000 400 10,00

o s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 460 500 0 0 0 0 2223 2800 523
v* 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 80 1080 925 469 1480 338 1180 411 295 681 80 80 793 424 80 80 80 80 80
v* 236 236 236 23 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236

gv* 51,96 1951 2382 3206 2534 3373 2650 33,06 34,25 1554 3326 3638 2374 3085 1683 3654 3639 3294 38,54

Ys(m) 10880 3780 6325 9569 10580 5838 8980 8211 8495 2281 3040 3980 4193 4624 439 2780 9103 5580 7403

i(s) 1256 11,62 1593 1791 2505 10,39 2033 14,90 14,88 881 548 656 1060 899 156 456 1501 10,16 1161

10 [T s(m) 11100 3600 4800 8900 8900 7600 8900 8900 8900 2800 0 3100 4000 4000 6200 2400 4800 8900 4800 8900
1(s) 1300 600 800 1400 1400 1200 1400 1400 1400 600 500 600 600 1000 500 800 1400 800 14,00

o s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 460 500 0 0 0 0 2223 2800 523
Ve 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 601 1601 1446 990 2001 859 1701 932 816 681 601 601 1314 945 601 601 601 601 601
V¥ 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 236 236 236 236 236 236 236 236 236

gv* 4228 2000 2431 2980 2588 2959 2656 30,10 3074 20,71 2457 2722 2087 2572 1948 2647 3100 27,58 32,25

Ys(m) 11701 5201 8946 12190 13201 8459 11601 10832 11116 3481 4161 5101 5314 7145 3001 5401 11724 8201 10024

t(s) 1661 1561 22,08 2454 30,61 17,5 26,21 2159 21,70 10,09 1016 11,24 1528 16,67 924 12,24 2269 17,84 19,29

12 [T s(m) 11500 3400 4500 8600 8600 7400 8700 8700 8700 2500 1900 0 827 827 5900 2200 4500 8600 4500 8600
1(s) 1200 500 600 1300 1300 1000 1200 1200 1200 400 3,00 050 050 800 300 600 1200 600 12,00

o s(m) 460 460 3160 2300 2760 460 1460 1460 1860 460 460 960 460 460 460 460 2683 3260 983
Ve 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 83 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 713 344 0 0 0 0 0
v* 236 23 23 236 236 236 236 236 236 236 236 236 23 23 236 236 236 236 236

ov* 5554 2247 2791 3329 2696 3823 2978 3648 3751 3326 21,77 4431 1860 3545 40,71 4301 3898 37,19 41,17

Ys(m) 11960 4860 8505 11289 12760 8118 11260 10491 10775 3040 2961 1787 2000 6704 2660 4960 11283 7760 9583

(s) 1292 12,98 1828 2035 2840 12,74 2268 17,26 1724 548 816 242 645 1135 392 692 17,37 1252 13,97

13 [T s(m) 12300 4200 5400 9500 9500 8200 9500 9500 9500 3400 2800 827 0 0 6800 3000 5400 9400 5400 9400
t(s) 1250 550 700 1350 1350 1050 1300 1300 1300 500 300 050 000 800 300 600 1200 600 1200

o s(m) 500 500 3200 2300 2800 500 1500 1500 1900 500 500 960 500 500 500 500 2723 3300 1023
v* 833 833 83 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833

- s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 713 344 0 0 0 0 0




% 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 56,89 2522 2926 3508 2836 40,35 30,55 37,08 3805 3638 2840 4431 12,06 40,13 5250 5057 4169 4143 4452

Ys(m) 12800 5700 9445 12189 13700 8958 12100 11331 11615 3980 3901 1787 1213 7644 3500 5900 12123 8700 10423

1(s) 1350 1356 1936 2085 2898 1332 2376 1834 1832 6,56 8,24 2,42 6,03 11,43 4,00 7,00 1745 12,60 14,05

1411 s(m) 12300 4200 5400 9500 9500 8200 9500 9500 9500 3400 2800 827 0 0 6800 3000 5400 9400 5400 9400
1(s) 12,50 5,50 700 1350 13,50 10,50 13,00 13,00 13,00 5,00 3,00 0,50 0,00 8,00 3,00 6,00 12,00 6,00 12,00

I s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 0 460 500 0 0 0 2223 2800 523

% 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33

1 s(m) 713 1713 1558 1102 2113 971 1813 1044 928 793 1314 713 713 1057 713 713 713 713 713
v* 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 4453 20,17 2477 2991 2528 3171 2658 309 31,75 2374 2011 1860 12,06 30,49 27,73 3324 3446 3215 3684

Ys(m) 13013 5913 9658 12902 13913 9171 12313 11544 11828 4193 4114 2000 1213 7857 3713 6113 12336 8913 10636

1(s) 1753 1759 2340 2588 3302 1735 2780 2237 2235 10,60 12,28 6,45 6,03 15,46 803 1103 2148 16,63 18,08

511 s(m) 14300 6200 1400 2700 2700 1400 2700 2700 2700 4200 5000 5900 6800 6800 0 3800 1500 2700 1500 2700
1(s) 16,00 8,00 2,00 4,00 4,00 2,00 4,00 4,00 4,00 6,00 8,00 8,00 8,00 8,00 5,00 2,00 4,00 2,00 4,00

I s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 0 460 500 0 0 0 2223 2800 523

% 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33

1 s(m) 344 1344 1189 733 1744 602 1444 675 559 424 945 344 344 1057 344 344 344 344 344
v* 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 47,68 2588 20,09 2497 1935 1922 1906 2439 2601 3085 2431 3545 40,13 3049 3347 2499 2906 27,79 30,10

Ys(m) 14644 7544 5289 5733 6744 2002 5144 4375 4659 4624 5945 6704 7644 7857 4144 1844 5267 4644 3567

1(s) 1843 1749 1579 1377 2091 625 1619 1076 10,75 899 1467 1135 1143 1546 7,43 443 1087 10,03 747

6|1 s(m) 10500 2400 2400 6500 6500 5200 6500 6500 6500 359 1200 2200 3000 3000 3800 0 2300 6500 1600 6500
1(s) 11,00 3,00 3,00 9,00 9,00 7,00 9,00 9,00 9,00 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 5,00 3,00 9,00 5,00 9,00

I s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 0 460 500 0 0 0 2223 0 523

v* 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33

1 s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 0 713 344 0 0 518 0
% 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 5727 2028 2483 3373 2606 3712 2750 3523 3656 16,83 14,92 40,71 5250 27,73 3347 46,00 3892 14,68 41,95

Ys(m) 10500 3400 5945 9189 10200 5458 8600 7831 8115 439 1801 2660 3500 3713 4144 2300 8723 2118 7023

1(s) 1100 1006 1436 16,35 2348 882 1876 1334 1332 1,56 7,24 3,92 4,00 8,03 7,43 3,00 1345 8,66 10,05

1711 s(m) 12800 4800 0 4100 4100 2800 4100 4100 4100 2700 3600 4500 5400 5400 1500 2300 0 4100 0 4100
1(s) 14,00 7,00 0,00 6,00 6,00 4,00 6,00 6,00 6,00 4,00 6,00 6,00 6,00 6,00 2,00 3,00 6,00 0,00 6,00

I s(m) 0 0 2700 2300 2300 0 1000 1000 1400 0 0 460 500 0 0 0 2223 2800 523

v* 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33

1 s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 0 713 344 0 0 0 0
v* 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 54,86 2475 1872 3052 22,85 31,52 2360 31,53 3323 3654 2461 43,01 50,57 3324 2499 46,00 36,32 30,00 39,37

Ys(m) 12800 5800 3545 6789 7800 3058 6200 5431 5715 2780 4201 4960 5900 6113 1844 2300 6323 2800 4623

St(s) 14,00 1406 1136 1335 2048 582 1576 1034 10,32 456 10,24 6,92 7,00 11,03 4,43 3,00 10,45 5,60 7,05

j:N | s(m) 17000 8900 0 0 0 1300 0 0 0 6800 7700 8600 9400 9400 2700 6500 4100 0 0 0
1(s) 20,00 13,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 10,00 12,00 12,00 12,00 12,00 4,00 9,00 6,00 6,00 6,00

I s(m) 2223 2223 4400 0 0 2223 3223 3223 839 2223 2223 2683 2723 2223 2223 2223 2223 4300 1700
v* 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33

1 s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 0 713 344 0 0 0
v* 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 47,18 29,68 21,31 8,50 8,50 27,44 1825 2428 19,79 3639 3052 3898 4169 3446 29,06 3892 36,32 17,67 10,85

Ys(m) 19223 12123 5245 389 1400 3781 4323 3554 1054 9103 10524 11283 12123 12336 5267 8723 6323 4300 1700

1(s) 2445 2450 14,76 2,75 9,88 827 1421 8,78 320 1501 2069 1737 1745 2148 1087 1345 1045 14,60 9,40

911 s(m) 12800 4800 0 0 0 2800 0 0 0 2700 3600 4500 5400 5400 1500 1600 0 0 0 0
1(s) 14,00 7,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 4,00 6,00 6,00 6,00 6,00 2,00 5,00 0,00 6,00 6,00

I s(m) 2800 2800 100 4300 4300 2800 6500 6500 5100 2800 2800 3260 3300 2800 2800 0 2800 4300 6100
% 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33

1 s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 0 713 344 518 0 0 0
v* 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36

ov* 47,76 26,25 920 2480 1850 30,77 21,96 26,72 27,22 3294 2652 3719 41,43 3215 27,79 1468 3000 17,67 20,11

Ys(m) 15600 8600 945 4689 5700 5858 7600 6831 5315 5580 7001 7760 8700 8913 4644 2118 2800 4300 6100

1(s) 19,60 19,66 616 1135 1848 1142 2076 1534 11,72 1016 1584 1252 1260 16,63 10,03 8,66 5,60 14,60 18,20

2 |1 s(m) 17000 8900 0 0 0 1300 0 0 0 6800 7700 8600 9400 9400 2700 6500 4100 0 0 0
1(s) 20,00 13,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 10,00 12,00 12,00 12,00 12,00 4,00 9,00 6,00 6,00 6,00 0,00

I s(m) 523 523 6100 1700 1700 523 589 523 887 523 523 983 1023 523 523 523 523 1700 6100 0
v* 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 0,00

1 s(m) 0 1000 845 389 1400 258 1100 331 215 80 601 0 0 713 344 0 0 0 0 0
v* 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,78 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36 0,00

ov* 49,96 31,20 2413 21,86 1576 27,18 22,11 16,32 2498 3854 31,79 4117 4452 3684 30,10 4195 3937 1085 2011 0,00

Ys(m) 17523 10423 6945 2089 3100 2081 1689 854 1102 7403 8824 9583 10423 10636 3567 7023 4623 1700 6100 0

t(s) 21,05 21,10 18,16 6,15 13,28 4,87 8,94 3,38 329 1161 1665 13,97 14,05 18,08 7,47 10,05 7,05 9,40 18,20 0,00
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Priloha 4 — Mapa — poradi obsluhy mist scénare 1
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Piiloha 5 — Mapa — poradi obsluhy mist scénare 2
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Ptiloha 6 — Mapa — poradi obsluhy mist scénare 3
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Piiloha 7 — Mapa — poradi obsluhy mist scénare 4
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Piiloha 8 — Mapa — poradi obsluhy mist scénare 5
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Priloha 9 — Mapa - poiadi obsluhy mist scénaie 6
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Piiloha 10 — Mapa — poradi obsluhy mist scénare 7
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Piiloha 11 — Mapa — poradi obsluhy mist scénaie 8

$

byv. Hrdlovka - Nova Ves

Zdroj: Mapy.cz

82



