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Abstract

Triskova, V., Optimization of routes in the collection of water samples in company
LabTech, Ltd. Bachelor's thesis. Brno 2016

The Bachelor's thesis deals with optimization costs in the collection of water sam-
ples for the corporate labs. In the literature part, there are described law regula-
tions which influence company work. There is also described process solution. The
aim of this thesis is to determinate the optimal route in the collection of samples.
The optimal rout will be solved in two different ways. In the conclusion I make
evaluation between these two solutions and which one is more useful.

Keywords

The shortest-route problem, linear programming, costs optimization, Mayer's
method, water analysis, cluster analysis.

Abstrakt

Triskova, V., Optimalizace tras pii sbéru vzorku ve firmé LabTech, s. r. o. Bakalar-
ska prace. Brno 2016.

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci nakladi pri sbéru vzorktl vody do labora-
tofi firmy. V literarni reSersi jsou popsané zakonné predpisy, vyhlasky ovlivnujici
praci této firmy a postup resSeni. Cilem je stanovit optimalni trasu pti sbéru vzorkd.
K tomu dojde porovnanim dvou metod reSeni. V zavéru bude vyhodnoceni, které
z feSeni je pro firmu vyhodnéjsi.

Klicova slova

Okruzni dopravni problém, linedrni programovani, optimalizace nakladd, Mayero-
va metoda, analyza vody, shlukova analyza.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Firma LabTech, s. r. 0. se ve své podnikatelské ¢innosti mimo jiné vénuje také sbéru
vzorkl vody a jejich nasledné analyze. Béhem svozl vzorki vznikaji naklady, které pro-
zatim nebyly ve firmé nijak optimalizovany. VeSkeré planovani téchto tras probiha nyni
pouze intuitivné.

Klienti sidli po celém jihomoravském kraji, tudiZ je sloZzité naplanovat jednotlivé
svozy vzorki.

A praveé touto problematikou se tato prace zabyva.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je optimalizace ¢asovych nakladd pri sbéru vzorki vody ve firmé Lab-
Tech, s. r. 0. Odbéry vzorkd mohou byt pozadovany pro rozbor pitné vody, odpadni vody,
vody povrchové, dllni, surové a vyrobené pitné vody, bazénové vody a vody ke koupani,
podzemni vody, uZitkové vody a dalSich.

Tato optimalizace je provedena na zakladé vyuzZivanych metod operacniho vyzku-
mu a vicerozmérné statistiky. A to naformulovanim reSeného problému, naslednym vy-
poctem a zavérecnym vyhodnocenim ziskaného reSeni.

Optimalizace je feSena z dvou riiznych pohledt. Ze statistického a z hlediska ope-
racniho vyzkumu. Podle toho budou také provedeny vypocty.

Cilem tedy je urcit, které feseni bude pro firmu vyhodnéjsi.

1.3 Metodika

Jak bylo feceno v kapitole 1.2, budou v této praci vyuzivany metody operacniho vyzku-
mu a vicerozmérné statistiky. V této podkapitole budou bliZe urceny.

1.3.1 Metody vicerozmérné statistiky

Metody vicerozmérné statistiky budou pouzZity na rozdéleni odbérnych mist do jednotli-
vych podskupin, které budou nasledné reSeny pomoci metody operacniho vyzkumu. A to
pomoci Littlovy metody.

K rozdéleni do podskupin se ve vicerozmérné statistice pouziva shlukova analyza.
Ta slouzi ktomu, aby na zakladé podobnosti jednotlivych promeénnych, doslo
k vytvoreni tzv. shlukd.

1.3.2 Metody operacniho vyzkumu

Jednotlivé metody operacniho vyzkumu budou pouZity jednak na urceni tzv. okruh,
jednak na urceni vyslednych tras.
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Metoda slouzici k urceni okruhli se nazyva Mayerova metoda. Algoritmus feSeni
Mayerovou metodou se pouziva pri reSeni tzv. viceokruzniho dopravniho problému.
Na zakladé vzdalenosti a specifickych pozadavka dochazi k tvorbé podskupin mist.

DalS8i metoda opera¢niho vyzkumu, ktera se se v této praci objevi, je Littlova meto-
da. Jedna se o metodu reSici tzv. problém obchodniho cestujiciho. Tato metoda tesi ulo-
hy, ve kterych jsou urcena mista, kterymi je potieba projet. Vysledkem je urceni poradi,
v némZ maji byt tato mista navstivena tak, aby doslo k nejvétsi ispofte casu.
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2 Literarni reserse

V této Casti prace dojde ke shromazdéni potrebnych teoretickych poznatkl vyuzitelnych
pro reSeni konkrétni situace v podniku LabTech, s. r. 0. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole
Metodika, bude se jednat o podklady pro urcité ¢asti vicerozmérné statistiky a operacni-
ho vyzkumu. Dale zde budou zminény nékteré pravni normy ovliviiujici chovani firmy
LabTech, s. r. o. pti sbéru vzorki vody.

2.1 Rozhodovaci proces

Rozhodovaci proces je z hlediska opera¢niho vyzkumu rozdélen do 6 navazujicich ¢asti.
Ty jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Obr. 1 Casti rozhodovaciho procesu
Zdroj: Jablonsky, 2002, s. 11

1. Rozpozndni problému a jeho definice: Hlavnimi Ciniteli této faze jsou vedouci pra-
covnici. Ti by méli byt schopni rozpoznat problém a vyhodnotit, zda je potteba apli-
kace modelového pristupu.

2. Formulace ekonomického modelu: Redlny problém byva ptilis komplikovany. Proto
dochazi k vytvoreni ekonomického modelu, tedy zjednoduSeni skutecné situace.
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Ekonomicky model je zjednoduSeni realného systému. Tento model je upraven tak,

vvvvvv

ky model musi obsahovat nasledujici:
2.1. Cil analyzy (jednoznacné urceny stav, kterého je potieba dosahnout)
2.2. Popis procesti v systému (realné procesy, které maji vliv na urceny cil)
2.3. Popis Cinitell (Cinitelé, kteii ovliviiuji probihajici procesy)
2.4. Popis vztaht existujicimi mezi Ciniteli
3. Formulace matematického modelu: Jedna se o formalizaci ekonomického modelu.
Obsahuje tedy i stejné prvky. Tyto prvky jsou pouze v jiném vyjadienti.
3.1. Cil analyzy: linearni/nelinearni funkce n proménnych
3.2. Procesy v systému: proménné, jejich intenzita je urcena hodnotou proménné
3.3. Cinitelé: linearni/nelinearni rovnice/nerovnice
3.4. Vazby mezi procesy, Ciniteli a cilem: neovlivnitelné parametry

4. Reseni matematického modelu: ReSeni probiha na zakladé algoritmt feSeni navrze-
nych v riznych odvétvich operacniho vyzkumu.

5. Interpretace a verifikace: Interpretovat ziskané vysledky je nedostacujici, je zapo-
trebi také ovérit, Ze ziskané vysledky jsou spravné.

6. Implementace: Zavedeni verifikovanych vysledki do praxe (Jablonsky, 2002, s. 9 -
13).

2.2 Linearni programovani

Jednou z oblasti rozhodovacich problémi a sestavovani jejich modelti je linedrni pro-
gramovani.

Ekonomickym modelem se rozumi zjednoduSeni realné situace, ktera popisuje
vSechny diileZité prvky a vzajemné vztahy mezi nimi (Jablonsky, 2002, s. 11).

Linedrni programovani je jednou z nejrozsirenéjSich oblasti operacniho vyzkumu,
které se v manazerském rozhodovani pouzivaji. Re§eny problém je znazornén matema-
tickym modelem. Jedna se o model, kde vSechny omezujici podminky, i u¢elova funkce
jsou nadefinovany jako linedrni rovnice, nebo nerovnice (Gros, 2003, s. 124 - 125).

Takovyto model v obecném tvaru podle Dudorkina (1997, s. 15) je dan n-tici real-
nych ¢isel xT = (x1, X2,...,Xn). Pro tyto neznamé nabyva ucelova funkce

f) = ex + o+ ot 6, (1)

maximalni, nebo minimalni hodnoty. Tato funkce musi spliiovat i omezujicich pod-
minek, které maji nasledujici tvar:
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VILA

ﬂ-zlx1+ ﬂE2I2+"'+ ai?’!x?‘! b:!i’: 1’2’ ...’m (2)

Ve vétsSiné pripadii dochazi k zavedeni také tzv. podminek nezapornosti, které vy-
padaji nasledovné:

x=0j=12..,n (3)

Sestaveni linearniho matematického modelu Ize rozdélit do nasledujicich kroki:

1. Jako prvni krok je potreba si urcit, které proménné do modelu budou vstupovat, a to
jak jejich skute¢ny vyznam (interpretaci), tak i jednotku, ve které budou méreny.

2. Druhym krokem je sestaveni ticelové funkce. Tu je mozné sestavit aZ poté, co si ur-
¢ime vSechny proménné, které budou do modelu vstupovat. U¢elové funkce slouzi
k vybrani nejlepsiho moZného reseni. V této funkci jsou obvykle ptritomny vSechny
proménné identifikované v prvnim kroku postupu. U¢elova funkce mtZe byt bud’
minimaliza¢ni nebo maximalizacni, a to podle povahy reSeného problému.

3. Tretim krokem je stanoveni vlastnich omezujicich podminek modelu. Ty jsou sesta-
vovany podle nami definovanych pozadavki a moZnosti. Takovymito pozadavky
jsou napriklad poZadované minimalni trZzby, nebo maximalni naklady, které chceme
do reSeného problému investovat.

4. Ctvrtym a zaroven poslednim krokem, ktery nesmi byt opomenut, jsou podminky
nezdpornosti. Podminky nezapornosti urcuji, Ze Zadna proménnd, ktera vstoupi
do definovaného modelu linedrniho programovani, nesmi byt ve vysledku zaporna.
Hlavni divod, proc¢ se tyto podminky do modeli zarazuji, vyplyva z faktické inter-
pretace definovanych proménnych. Napriklad naklady na vyrobu nemohou byt za-
porné uz z podstaty, stejné jako nikdy nebude cilem dosdhnout zapornych hodnot
zisku (Jablonsky, 2002, str. 22 - 26).

Mezi nejcastéjsi ulohy reSené linedrnim programovanim patfi vyrobni planovani, fi-
nancni planovani, planovani reklamy, nutri¢ni problém, smésovaci problém, rozvrhova-
ni pracovniki a distribucni dlohy (Jablonsky, 2002, s. 26 - 28).

V této praci nebudou zkoumdany vSechny algoritmy linearniho programovani, ale
pouze dopravni dlohy a to konkrétné zvlastni pripad dopravnich dloh a to tzv. problém
obchodniho cestujiciho a tzv. viceokruzni dopravni problém.

2.3 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho, ktery se také nazyva okruzni dopravni problém. Tento
typ uloh je specificky tim, Ze cesta mezi jednotlivymi misty je uskutecnéna pouze jednou
trasou. A to tak, aby byla projeta vSechna pozadovana mista praveé jednou.

Dals$im rysem téchto uloh je to, Ze pocet omezujicich podminek exponencialné roste
s poCtem mist. Proto pro tento typ problémi zatim neexistuje postup reSeni, ktery by
nalezl presné matematické optimum. Existuji vS§ak metody, které naleznou feSeni, jez lze
povazovat za ekonomické optimum (Subrt, 2015, s. 99).
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2.3.1 Littlova metoda

Jednim ze zplsobt, jak nalézt reSeni, které je ekonomickym optimem, nebo je optimu
blizké v okruzni dopravni uloze, je vyuZzit Littlovu metodu. Jedna se o typ ulohy, ktery
resi, jak z jednoho vychoziho bodu co nejefektivnéji projet ostatni mista, ktera chceme
navstivit, a vratit se zpét do vychoziho bodu. U¢elova funkce je v téchto modelech mini-
malizac¢ni, protoZe se jedna o Ulohy, kde je hlavnim poZadavkem co nejkratsi cesta, nebo
aby Cas projeti této trasy byl pokud moZno co nejnizsi.

Tyto modely jsou feSeny pomoci proménné x; = {1, 0}, coZ znamena, Ze je promén-
nym prifazovana pouze hodnota 1, kdyZ mezi i-tym a j-tym mistem probihat bude, nebo
0, pokud cesta mezi témito dvéma misty vdaném sméru probihat nebude (Jablonsky,
2002, s. 103-104).

Tento model je zapsan ve ¢tvercové matici, ktera ma m pocet sloupcii a radku, coz
urcuje pocet vSech mist, kterd maji byt do modelu zarazena. A to véetné mista, ve kterém
okruh zacina i konci.

Jeden z pozadavkil problému obchodniho cestujiciho je, aby se projela vSechna mis-
ta a kazdé misto bylo navstiveno prave jednou. TudiZ nastanou jisté situace, kdy nebude
mozné trasu mezi dvéma misty viibec definovat. A to bud’ tehdy, kdyz by doslo k cesté
z mista A na totéZ misto, tedy také do mista A. Nebo pokud by se danou cestou okruh
uzaviel a nebyla by dosud navstivena vSechna poZadovana mista. Posledni moZnosti,
kdy neni trasa definovana, je zakazani trasy mezi misty, mezi kterymi uZz trasa probéhla,
v opacném sméru.

Postup reSeni tohoto modelu Ize rozdélit do nasledujicich krokii:

1. Nejdrive je potieba stanovit vzdalenosti mezi jednotlivymi misty, ktera chceme

do modelu zaradit (napriklad pomoci webového portalu Mapy.cz). Ty jsou zapsany
do ¢tvercové matice nasledujicim zpiisobem:

Tab. 1 Vychozi stav reSeni okruzniho dopravniho problému
misto A misto B misto C
misto A 00 vzdalenost1 | vzdalenost 2
misto B | vzdalenost 1 00 vzdalenost 3
misto C | vzdalenost2 | vzdalenost 3 00

Také je tfeba si zvolit smér trasy. Smér trasy zvolime tak, Ze je na zacatku urceno, zda

mista vsloupci znamenaji ,Z“ nebo ,Do“ a zvoleného sméru je tifeba se drzet aZ

do vytreSeni nadefinovaného problému. Tim je urcen také smér, kterym se ma jet mezi
jednotlivymi misty trasy.

2. 'V dalsim kroku dojde k urceni nejkratsi ze vSech vzdalenosti. Ta je urcena jako op-
timalni a je zatazena ji do fesSeni. Timto je zarazen radek a sloupec, ve kterych se ta-
to vzdalenost nachazi, vyskrtne se, ¢imz dojde ke zmenseni ¢tvercové matice o je-
den radek a jeden sloupec. Poté je sestavena novou matici a to o velikosti m-1xm-1.
Nyni je tfeba zarucit, aby trasa nemohla probéhnout v opacném sméru. Toho se do-
cili tak, Ze je nahrazena vzdalenost mezi témito misty v opacném sméru za znak ur-
Cujici, Ze dana trasa nema vyznam: oo.
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3. Krok ¢islo 2 se opakuje do té doby, neZ je vytvorena matice o rozmérech 2x2. V této
matici uz budou jen dvé urcené vzdalenosti a dvé nepripustné trasy.

4. Obé vzdalenosti vdaném sméru urcené v predchozim kroku jsou zatrazena do teSe-
ni, ¢imz dojde k uzavreni celého okruhu (Stevenson, Ozgur, 2007, s. 371 - 378).

2.3.2  Vogelova aproximacni metoda

Vogelova aproximacni metoda je dalSi metoda urcujici postup stanoveni reSeni tzv. pro-

blému obchodniho cestujiciho. Hlavnim kritériem je urceni rozdilu mezi dvéma nejniz-

$imi sazbami v nezarazenych polich v kazdém radku i sloupci tabulky. Ty se nazyvaji

diference a jsou oznaceny A; A,

1. Jevytvoren pomocny radek a sloupec, do kterych je doplnéna diference A; a 4.
Dojde k urceni radku nebo sloupce s nejvétsi diferenci.

Dojde k zarazeni mista do trasy. VySkrtne se radek i sloupec, ve kterych se burika
nachazi. Dale je potieba vyskrtnout buriky, které by ukoncily trasu predcasné.

4. Nyni je vynechan radek (sloupec) s vyCerpanou kapacitou a jsou dopocitdny nové
diference. Poté se pokracuje znovu od kroku €. 1, dokud nebudou urceny vSechny
cesty (Linda, Volek, 2009, s. 118 - 119).

2.3.3 Metoda nejbliZzsiho souseda

Metoda nejbliZzsiho souseda, jak uZ napovida sdm nazev, vychazi z urceni nejlepsiho spo-
jeni z vychoziho bodu. Z tohoto nového bodu se poté opét urcuje nejvyhodnéjsi spojeni
do vSech mist, kde obchodni cestujici jeSté nebyl.

Cely postup se opakuje, dokud obchodni cestujici nenavstivi vSechna dana mista
a na zaveér se vraci do vychoziho bodu. (Subrt, 2001)

2.4 Viceokruzni dopravni problém

Podle Subrta a kolektivu (2015, s. 105) je viceokruzni dopravni problém typicky tim, Ze
je tfeba rozdélit prepravu (svoz) materidlu do vice nez jednoho okruhu. Jednim
z hlavnich Kritérif je to, aby dana trasa zacinala i koncila v tzv. centralnim misté. DalSimi
kritérii je poté moZno rozdélit viceokruzni dopravni problém podle:

Casu uspokojovani zakaznikd,
poctu stiredisek,

velikosti dopravniho systému,
typu dopravniho parku,

povahy pozadavkdi,

polohy pozadavki v dopravnf siti,

typu dopravni sité,

© N Uk W

maximalni doby pro projeti jedné trasy,
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9. operaci provadéné u zakaznikd,
10. kritérii kvality reSeni (ucelové funkce). (Janacek, 2002, s. 163 - 164)

Dale bude pribliZena jen jedna z nejrozsifenéjSich metod. A to metodu urcujici reSeni
casové omezeného viceokruzniho dopravniho problému.

2.4.1 Mayerova metoda

Mayerova metoda slouzi k rozdéleni mist, ktera maji byt obslouzena. Reseni této metody
lze zapsat pomoci nasledujiciho algoritmu:

1. Je vytvorena souhrnnou tabulku vzdalenosti vSech mist, ktera jsou potieba rozdélit,
od centralniho mista (vétSinou sidla firmy, centralniho skladu, apod.) i do sebe na-
vzajem. Dale je vytvoren sloupec s pozadavky na jednotliva mista (napriklad se jed-
na o kapacitu ptepravy daného vozidla, nebo ¢asové pozadavky na pievoz). Radky
i sloupce budou sestupné setfazena pravé podle vzdalenosti od centralniho mista.
Misto s nejvétsi vzdalenosti (prvni sloupec) je zarazeno do tvoireného okruhu vcet-
né pozadavku na toto zvolené misto a vySkrtneme prislusny radek.

2. Pro vSechny zbylé sloupce je pricten poZadavek urceny v kroku 1 k jejich vlastnim
pozadavklim a je preskrtnuta v prvnim sloupci buiika v prislusnych radcich, ve kte-
rych je poZadovana celkova kapacita vozidla prekrocena (Casova kapacita, preprav-
ni kapacita).

3. Je vybran minimalni prvek v prvnim sloupci (pokud si je nékolik prvkl rovno, be-
reme ten v hotejSim radku). Takto urceny prvek je dalsim mistem pravé tvoreného
okruhu.

4. Prvni tfi kroky se budou opakovat, dokud nejsou vSechna ostatni mista vyrazena,
kvili prekroceni kapacity.

5. Trasa urcena vprvnich 4 krocich je zapsana a prislusné sloupce a pozadavky
z tabulky jsou vytazeny.

Cely postup se opakuje, dokud nejsou urceny vSechny okruzni trasy.

7. Jednotliva mista v urcenych okruzich jsou sefazena pomoci nékteré metody resici
problém obchodniho cestujiciho. (Subrt, 2015, s. 105 - 106)

2.5 Shlukova analyza

Dalsi metodou, ktera bude v praci pouzita, je shlukova analyza. Jedna se o matematickou
metodu pouzivanou prevazné ve vicerozmeérné statistické analyze.

Tato analyza se pouziva k rozdéleni mnoziny n objekti na jednotlivé shluky (pod-
mnoziny) na zakladé podobnych vlastnosti, odlisSnosti a vzdalenosti mezi jednotlivymi
body. Vysledkem je tedy, Ze objekty v daném shluku si jsou co nejvice podobny a zaro-
venl se co nejvice lisi od objektli vjiném shluku. Existuji dva typy metod: hierarchické
a nehierarchické.
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Obé skupiny metod zahrnuji fadu dalSich, a proto se zde budu zabyvat jen tou, ktera
se v praxi vyuziva nejcastéji. Touto metodou je hierarchicka aglomerativni metoda (Ku-
banova, 2003, s. 232 - 244).

Aglomerativni hierarchicky pristup vychazi z predpokladu, Ze kazdy zkoumany ob-
jekt je jiZz na zaCatku samostatnym shlukem. Postupné se sdruzuji nejpodobnéjsi shluky
po dvou. V dalsich krocich se jizZ postupuje pomoci rtiznych aglomerativnich algoritmd.
Ten, ktery zde bude podrobnéji rozebran, se jmenuje metoda nejbliZsiho souseda (ne-
jedna se o metodu ze str. 21), (Rezankova, Husek, Snasel, 2007, s. 81 - 105).

Dalsi problém, ktery bude tfeba vyresit, je optimalni pocet shluki. K urceni poctu
shlukli dochazi na zakladné subjektivniho nazoru.

Prvnim krokem shlukové analyzy je vypocet matice vzdalenosti D1={d;}. Tato ma-
tice je symetricka, ma na hlavni diagonale nuly a nediagonalni prvky vyjadiuji vzdale-
nosti d (X, Xj) mezi jednotlivymi dvojicemi objektti.

Pro vypocet vzdalenosti mohou byt pouzity rizné funkce vzdalenosti. Vzdalenost
v tomto pripadé vyjadiuje urcCitou miru podobnosti objektl. V této praci bude pouzita
tzv. Eukleidovska vzdalenost.

| n
d(X,X;) = ||Z [xz'k - x,fk):
A ()

Kde:

xik je hodnota k-tého pozorovani na i-tém objektu,

xjk je hodnota k-tého pozorovani na j-tém objektu.

Aby bylo moZné pouZit Eukleidovskou vzdalenost, nesmi byt jednotlivé promén-
né vzajemné korelované. Ciselna hodnota vzdalenosti je tim vétsi, ¢im méné jsou si po-
zorované objekty podobné. Po vytvoreni celé matice vzdalenosti miiZe byt zahajena sa-
motna shlukovaci procedura (Kubanova, 2003, s. 235).

Algoritmus shlukovacich metod je nasledujici: dij (Sn, Sk) o0znac¢ime miru vzdalenosti
mezi dvéma shluky Sy a Sk. Prvni shluk vytvori dva nejblizsi prvky, tedy ty, jejichz vza-
jemna vzdalenost je minimalni. Je vypoctena vzdalenost takto vytvoreného shluku
od zbyvajicich prvki a z téchto vzdalenosti vytvorime novou matici D2. Postup se opaku-
je stejnym principem dokola, pricemZ novy shluk miiZe byt tvoren bud dvéma nejbliz-
$imi prvky, nebo dvéma shluky, popiipadé kombinaci (Kubanova, 2003, s. 238).

2.6 Softwaroveé reseni

2.6.1 STATISTICA

Software STATISTICA je produktem firmy StatSoft, ktera je nyni soucasti spolecnosti
DELL. Je urceny k reSeni vicerozmérnych statistickych analyz, mimo jiné tedy i shlukové
analyzy.
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Program STATISTICA umi pracovat s excelovymi tabulkami, takze je mozné si ves-
kera data k analyze predpripravit. Tato data se pak do programu STATISTICA nahraji
a je moZné s nimi dale pracovat podle potreby.

Napriklad zvolenim zalozky ,Statistiky*, kde je mozné si vybrat mezi nejriznéjSimi
druhy analyz (Kubikova, 2005).

Pro studenty Mendelovy univerzity je k tomuto softwaru zdarma pristupna licence.

2.6.2 MatLab

Matematicky software MatLab (Matrix Laboratory) je produktem americké firmy
MathWorks, Inc., ktery ma Siroké rozpéti uZziti. Lze se v ném programovat vSe pres signa-
lové procesy, komunikace, robotiku, aZ po meziplanetarni sondy.

Programovaci jazyk je zaloZen na maticich a operacemi mezi nimi. Tyto matice mo-
hou byt bud' vytvoreny pfimo v MatLabu, a to tak, Ze se ur¢i rozmér matice A = ze-
ros (m,n), a poté se vypisi hodnoty této matice A(1,1) = x11 azZ A(m,n) = xmn. Nebo mtiZze
byt matice také vytvorena tak, Ze se napiSi do hranaté zavorky hodnoty matice primo.
A to tak, Ze hodnoty v fadku jsou oddéleny ¢arkami a jakmile zac¢inad novy radek, je po-
treba ten predchozi oddélit strednikem A[1,2,3;4,5,6,7,8,9]. Pripadné mohou byt nahrany
z textového souboru, nebo z excelového souboru pomoci funkce load.

Dalsi funkce jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Vybrané funkce MatLabu

pozadovana funkce zapsani do MatLabu

prepsani hodnot hlavni diagonaly matice A=A+(eye(length(A),length(A))*¢islo

[num]=min/max (A(:))

lokalizace a zaneseni extrému matice (x1 y1]=ind2sub(sizeA, find(A==num)

tvorba vektoru nazevvektoru=zeros(1,1)

A(¢isloradku;:)=hodnota

prepsani radku/sloupce hodnotou A(:&islosloupce)=hodnota

for
cyklicka funkce i=Cislo proved’
end

if poZadavek
podminkova funkce proved’
end

Zdroj: www.mathworks.com

Na stejném principu jako MatLab funguje také software Octave, ktery je bezplatny. Bo-
huzel vs§ak neumi nahrat excelové soubory.

2.7 Legislativni uprava

V této Casti literarni reSerse se budu zabyvat pravni upravou pii sbérech vzorki vody.
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Konkrétné se jedna o vyhldsku ¢ 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poza-
davky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

2.7.1  Vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.

$ 3 Ukazatele jakosti pitné a teplé vody a jejich hygienické limity

(1) Pitnd voda musi mit takové fyzikdlné-chemické vlastnosti, které nepredstavuji
ohroZeni verejného zdravi. Pitnd a tepld voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity
a ldtky jakéhokoliv druhu v poctu nebo koncentraci, které by mohly ohrozit verejné zdravi.
Ukazatele jakosti pitné vody a jejich hygienické limity jsou uvedeny v priloze ¢. 1 této vy-
hldsky. U surovych nebo pitnych vod, u kterych je pri upravé uméle sniZovdn obsah vdpniku
nebo horciku, nesmi byt po upravé obsah horciku niZsi nezZ 10 mg/I a obsah vdpniku niZsi
neZ 30 mg/I. Radiologické ukazatele pitné vody a jejich limity stanovi zvldstni prdvni pred-
pis.

(2) Ukazatele jakosti teplé vody podle § 3 odst. 3 véty prvni a druhé predpisu
C.274/2001 Sh. a zdkona ¢. 274/2003 Sb. (ddle jen zdkona) a jejich hygienické limity jsou
uvedeny v priloze ¢. 2 této vyhlasky.

(3) Ukazatele jakosti teplé vody podle § 41a odst. 1 zdkona a jejich hygienické limity
jsou uvedeny v priloze ¢. 3 této vyhldsky.

$ 4 Kontrola pitné vody

(1) Minimadlni rocni Cetnost odbérti a rozbort vzorkii pitné vody pro provddéni kon-
troly, zda voda md jakost pitné vody, stanovi priloha ¢. 4 této vyhldsky. Je-li pitnd voda do-
ddvdna jen po cdst roku (sezonné), Cetnost rozborti se umérné krdti, nesmi vSak byt mensi,
neZ uvddi nejnizsi kategorie prilohy ¢. 4. Minimdlni rozsah kontrolnich rozbort vzorkii pit-
né vody stanovi priloha ¢. 5 této vyhldsky.

(2) Mimo Cetnost uvedenou v odstavci 1 se odbéry a rozbory vzorkii pitné vody provd-
deéji
a) z nové cdsti vodovodu, kterd md byt uvedena do provozu,

b) v pripadé preruseni zdsobovdni vodou na vice neZ 24 hodin,

c¢) pred zahdjenim sezonniho vyuZivdni ¢dsti vodovodu nebo individudlniho zdroje pitné
vody, u zdrojii s minimdlni Cetnosti rozborii sezénnim provozem do 6 mésici, které jsou
provozovdny podle § 3 odst. 2 pism. a) aZ d) zdkona, je moZno tento rozbor zapocitat
do minimdlni rocni cetnosti podle odstavce 1,

d) po opravé havdrie vodovodu, kterd by mohla ovlivnit jakost vody ve

vodovodu.

(3) Rozbor podle odstavce 2 se provddi v rozsahu krdceného rozboru podle prilohy ¢. 5
rozsireného o ukazatele, jejichZ obsah miiZe byt zvysen vlivem uvedenych zmén v reZimu
zdsobovdni pitnou vodou.

(4) Pred uvedenim nového zdroje pitné vody do provozu musi byt proveden tplny roz-
bor upravené pitné vody v rozsahu prilohy ¢. 5 této vyhldsky. Vysledky rozboru nesméji byt
starsi neZ 6 mésicti.

(5) Kontrola vody pouZivané v dopravnich prostiedcich se provddi v rozsahu krdcené-
ho rozboru, popripadé rozsireného o ukazatele, jejichZ hodnota miiZe byt zménéna vlivem
materidli, se kterymi prichdzi voda do styku, nebo dodatecnou tipravou vody, za podminky,
Ze voda je odebirdna z vodovodu, kde kvalita vody vyhovuje poZadavkiim této vyhldsky.
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$5

(1) Vzorky pitné vody se pro kontrolu odebiraji tak, aby byly reprezentativni
pro jakost pitné vody spotrebovdvané béhem celého roku a pro celou vodovodni sit. Pocet
mist odbéru musi byt roven nejméné poctu krdcenych rozbori podle prilohy ¢. 4 této vy-
hldsky, u vodovodii zdsobujicich vice nezZ 5000 obyvatel musi byt pocet mist odbéru roven
nejméné 80 % poctu krdcenych rozborti podle prilohy C. 4 této vyhldsky.

(2) Mista odbéru vzorkii musi byt volena tak, aby vice neZ 50 % mist odbéru nebylo tr-
valych, ale ménilo se kaZdy rok. Ménici se mista odbéru se vybiraji metodou ndhodného
vybéru nebo jinou vhodnou metodou, kterd zaruci, Ze Zddny ze zdsobovanych objektil ne-
bude vyloucen z moznosti kontroly.

(3) Odbér vzorkil pitné vody se provddi v mistech, kde maji byt splnény poZadavky
na jakost vody (§ 8). Jednd-li se o ukazatele antimon, arsen, benzen, beryllium, bor, bro-
micnany, dusi¢nany, fluoridy, chloridy, kyanidy, mikrocystin LR, ozon, pesticidni ldatky, rtut,
selen a sirany, u nichZ se nepredpoklddd, Ze by se jejich koncentrace mohla béhem distribu-
ce mezi Upravnou a mistem spotieby zvysovat, mohou byt vzorky pitné vody odebirdny bud’
na vystupu z tpravny, nebo na vhodnych mistech vodovodni sité, napriklad na vodojemu,
pokud tim prokazatelné nevznikaji zmény u namérené hodnoty daného ukazatele.

§ 6 Cetnost a rozsah rozborti u vydejnich automatii

(1) Pred uvedenim do provozu se u nového vydejniho automatu provede tplny rozbor
pitné vody. V priibéhu prvniho roku provozu se provddi jednou mésicné mikrobiologicky
rozbor v rozsahu krdceného rozboru a jednou za 6 mésicii biologicky, chemicky, fyzikdlni
a organolepticky rozbor v rozsahu krdceného rozboru rozsireného o ukazatele olovo,
chrom, nikl a zinek. Pro zinek se stanovi nejvyssi mezni hodnota 3 mg/l. V pripadé vysledkii
vyhovujicich hygienickym limitiim béhem prvniho roku provozu se od druhého roku provo-
zu provddi jednou za rok biologicky, chemicky, fyzikdIni a organolepticky rozbor v rozsahu
krdceného rozboru a jednou za 2 mésice téZ mikrobiologicky rozbor v rozsahu krdceného
rozboru.

(2) Zdroj vody, z néhoZ se voda do automatii dovdZi nebo privddi, se kontroluje
v Cetnosti uvedené v tabulce A prilohy ¢. 4 podle objemu vyrdbéné vody, minimdlné vsSak
vrozsahu 6 krdcenych rozbort rozsirenych o ukazatel intestindIni enterokoky, a 1 uplny
rozbor za rok. (Vyhldska ¢. 252/2004 Sb.)
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3 Popis soucasné situace

3.1 Charakteristika firmy

-
QJ.
LAB

Obr. 2 Logo firmy LabTech, s. r. o.
Zdroj: www.labtech.eu

Firma LabTech, s.r. 0. je spoleCnosti, ktera se ve svych podnikatelskych aktivitach vénuje
laboratornim rozbortim a zkouskam, dale také prodeji, servisu a aplika¢ni podpoie labo-
ratorni instrumentace mechanickych zkuSebnich zarizeni, primyslovych testovacich
zarizeni, vakuové techniky a testovani netésnosti.

LabTech, s. r. 0. je na trhu od roku 1991 a ma tfi majitele a tri jednatele.
(www.labtech.eu)

Sidlo firmy se nachazi v Brné, na ulici Polni, ¢islo popisné 23. A pravé odtud a zpét
se svazi odebrané vzorky.

3.2 Aktualni reSeni daného problému

V souladu s cilem této prace bude nadale vénovana pozornost pouze té ¢asti aktivit fir-
my, které souvisi se shérem vzorki vody od zakazniki.

V soucasné dobé je sbér vzorkl vody reSen zcela intuitivné. Jsou shlukovana mista
leZici pobliz sebe. Zadna dalsi kritéria nejsou brana v potaz.

Firma ma nyni 63 stalych zakaznikd, jejichZ poloha je znazornéna na nasledujicim
obrazku.


http://www.labtech.eu/
http://www.labtech.eu/
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Obr. 3 Mapa s vyznacenymi odbérnymi misty
Zdroj: www.mapy.cz

U téchto zakazniki mohou byt odebirany celkem tfi druhy vzorkd, pricemZ odbér
miiZe trvat jinak dlouho. Nejc¢astéjsim druhem je vzorek prosty, ktery tva 15 minut, dalsi
typy vzorki trvaji 1, 2, 8 nebo 24 hodin. Posledni dvé skupiny vzorkil jsou odebirany
pomoci automatické vzorkovacky, tudizZ neni treba pritomnosti vzorkovaciho tymu.

Osmihodinové odbéry jsou ovSem pricinou Castych prescasli zaméstnancii zpro-
stredkujicich tyto odbéry. Politika firmy v této véci je takova, Ze si tito pracovnici mohou
vybirat pres¢asové hodiny v podobé nahradniho volna.

Dal$im Kkritériem odbéru vzorki je jejich Cetnost. Ta je stanovena jednak zakonem
a jednak pozadavky zakaznika, které jsou upresnény ve smlouvé. V té se ovSem objevuje
pouze Cetnost. Stanoveni data odbéru je zcela v kompetencich firmy, ktera se tak zavazu-
je ktomu, aby vzorky byly odebirany v zadanych intervalech. A to v rozmezi dvakrat az
¢tyriadvacetkrat rocné.


http://www.mapy.cz/
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Dale je potreba vzit v potaz, Ze je nutné zajistit, aby se tyto odebrané vzorky dostaly
vcas do laboratore k jejich dalsimu zpracovani. Aby byla uchovana kvalita vzorku, jsou
k prevozu pouZivany specialni chladici nadoby. TudiZ Cas straveny na cesté je urcen
pouze zakonikem prace, tedy aby nebyl presaZen pracovni asovy fond 40 hodin tydne,
jelikoZ se nejedna o ridice z povolani, ale vystudované chemiky, ktefi odebiraji vzorky.
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4 Vlastni prace

Prvnim krokem je sestaveni vSech soucasnych odbérnych mist firmy LabTech, s.r. o.
K tomu dojde na zakladé jejich podkladi (priloha A), ve kterych jsou uvedeny adresy
odbérnych mist, cetnost odbéri a jejich délka.

Z téchto podkladt je vytvorena matice o rozmérech 64 x 64, ktera obsahuje vSechna
odbérna mista, v€etné sidla firmy (centralniho mista). Jednotliva pole této matice jsou
vyplnéna Casovymi Udaji v minutach, které jsou potteba k dojeti z jednoho odbérného
mista do druhého. K zjisténi téchto Casovych tidajt byl pouzity webovy portal Mapy.cz.

To ovSsem nebylo pro vypocet dostacujici, proto byla k témto casovym tudajim
prictena délka odbéru, respektive casu, ktery zde zaméstnanci firmy zprostiredkujici od-
béry stravi. Mista, na kterych odbér trva 8 hodin, jsou oznaCeny Zlutou barvou a ta,
na kterych jsou dvaceti ¢tyrhodinové odbéry, modrou. Na téchto vyznacenych mistech
nedoslo k pri¢teni zadnych dalsich Casovych udaji. Mista s osmihodinovym odbérem
budou do dané trasy zarazena dvakrat a mista s dvaceti ¢tyrhodinovym odbérem budou
zarazena do dvou riznych tras.

V dalSich castech této kapitoly dojde kporovnani dvou zpisobl feSeni. A to
z pohledu statistického pomoci shlukové analyzy a z pohledu opera¢niho vyzkumu po-
moci Mayerovy metody.

Oba tyto zptisoby reSeni budou porovnany a bude urceno, které z ieSeni je pro fir-
mu vyhodné;jsi.

4.1 Re$eni z pohledu shlukové analyzy

Vychozi matice byla sestavena z udajl poskytnutych firmou (ptiloha A) tak, Ze byly nale-
zeny vSechny vzdalenosti mist odbéru od sidla firmy (vychoziho bodu). Dale byl urcen
Cas, ktery stravi zaméstnanci touto cestou, byla urcena délka daného odbéru a jejich cet-
nost.

V dalsim kroku byly tyto proménné ve sloupcich serazeny podle relevantnosti (nej-
dillezitéjsi je casova vzdalenost od sidla firmy, poté vzdalenost v km, délka odbéru a na-
konec Cetnost odbéru za rok). Vysledna tabulka je uvedena v priloze B. Takto vytvorena
tabulka jiZ mliZe byt zpracovana v programu STATISTICA.

V tomto programu lze vybrat mezi riznymi druhy analyz, a jak jiZ bylo feceno vyse,
analyza, ktera bude zvolena, je shlukova analyza.

Jednim nedostatkem ovSem je, Ze miZe dojit ke zkresleni vysledk(, protoze sidlo
firmy leZi v centralnim misté a neni nijak urceno, jakym smérem se od néj pojede.

VysledKky jsou k vidéni na obrazku ¢. 4.
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Str. diagram pro 63 piipadd
Wardova metoda
Euklid. vzdalenosti

Videriska 101/119, Br
Cemovicka 15, Bmo
Hudcova 588/70b, Brn
Modficka 65, Moravan
Tufanka 115, Bro 1
letisté Brno 1

Mokra 359

Minska 8, Brno 1
HybeSova 254/16, Brn
Ripska 5¢, Brno 1

U Sypky 1, Rajhradic
Blanenska 1856 Kufim
Komorany 146,Rousino
Habrovany ¢p.1.Rousi
Nizkovice 60 !
Svatoslav 1

Pofici 2396/42 Blans
Moravsky Krumlov
Dolni Loucky 1
Chvalovice-Haté 183,
8. kvétna 122 Kuchar
Pravice 1

—r

Bayerova 15, Brno 1
Malinovského 551, SI
TyrSova 324, Slavkov

Slavkov u Brna
Breclav
Sebranice 240
Dolni Véstonice
Mackovice 1
Malinovského 1228, M
Zemivka 1

Velké Hostéradky

Novosedly na Moravé ]
Prazska 333, Letovic

Brumovice
Lovcicky 1

Miroslavské Kninice
Hlavni 340/104,Lelek
Svédské valy 1309/6

Hodgjice 1 ||

A Smutného 737/44,
Svinosice 1

Brezany 1

Vrbice 1

Brezina 1

Strachotin
Gellhornova 18 Blans
Archlebov 1

Hodéjice 2. zakaznik
Pribice 1

MaleSovice 1

—r—

Hranicni 268 Bfeclav
Brezi 1

Farni 61, Damborfice
Varikovka Brno 1
Her3picka 758/13, Br

Podnasepni, Brno

Cechyiiska
Blanenska 355, Kufim

Ceska 16, Lelekovice _’J

S—

Nadrazni 491, Adamov
Cukrovarska 657, Hru

0 1000 2000 3000 4000 5000

Vzdalenost spoje

Obr. 4 Vysledny graf shlukové analyzy 1
Zdroj: program STATISTICA
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Tyto vysledky jsou ovSsem podle predpokladu zkreslené. Vysledky nemohou byt po-
uzity, jelikoZ neni zadan smér vyjezdu z Brna pfi jizdé pro vzorek.

Nyni je uvedeno nékolik nelogickych vysledkii: neni mozné, aby v ramci jednoho
shluku byly pohromadé Rajhradice, které lezi na jih od Brna, a Strelice, které leZi na za-
pad od Brna. Nebo také Archlebov, ktery leZi na vychod od Brna, a Blansko, které lezi
na sever.

4.2 Upraveni vychoziho modelu pro shlukovou analyzu

JelikoZ byla néktera resSeni nelogicka, muselo dojit k dpraveé vychozi tabulky. Tato tprava
probéhne jednoduse. Bude zavedena uméla proménng, ktera bude urcovat smér, kterym
se z Brna pro vzorek pojede. Uméla proménnd bude mit nasledujici tvar:

1. pokud se k odbérnému mistu vyrazi po silnici na sever z Brna, uméla proménna
smér bude nabyvat hodnoty 1,

2. pokud se k odbérnému mistu vyrazi po silnici na vychod z Brna, uméla proménna
bude nabyvat hodnoty 2,

3. pokud se k odbérnému mistu vyrazi po silnici na zdpad z Brna, uméld proménna
smér bude nabyvat hodnoty 3,

4. pokud se k odbérnému mistu vyraZzi po silnici na jih z Brna, uméla proménna bude
nabyvat hodnoty 4.

KdyzZ bude takto nadefinovana uméla proménna zarazena do tabulky (viz priloha C),
mélo by dojit ke shlukovani odbérnych mist, které by se dalo pouZit pro dalsi vypocty.
V programu STATISTICA byly nalezeny nasledujici shluky.
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Str. diagram pro 63 piipadi
Wardova metoda
Euklid. vzdalenosti

Videfiska 101/119, Br
Cemovicka 15, Brmo
Hudcova 588/70b, Brn
Modficka 65, Moravan
Tufanka 115, Bmo 1
leti&té Bmo 1

Mokra 369

Minska 8, Bmo 1
Hybe3ova 254/16, Brm
Ripska 5¢, Bmo 1

U Sypky 1, Rajhradic
Blanenska 1856 Kufim

Komorany 146,Rousino

Habrovany &p.1,Rousi -

Nizkovice 60 =
Svatoslav 1

Pofiti 2396/42,Blans
Moravsky Krumlov

8. kvétna 122 Kuchaf

Pravice 1
Chvalovice-Haté 183,
Bayerova 15, Bmo 1
Malinovského 551, SI
Tyrsova 324, Slavkov

Slavkov u Bma

Breclav
Sebranice 240
Zemivka 1

Dolni Véstonice

Mackovice 1
Malinovsksho 1228, M
Velks Hostéradky ||
Novosedly na Moravé
Prazska 333, Letovic
Brumovice

Dolni Lougky 1

Miroslavské Kninice

Loveieky 1

Hiavni 340/104 Lelek
Svédske valy 1309/6
Hodgjice 1 | |

A Smutného 737/44,
Svinosice 1

Brezany 1

Vibice 1

Brezina 1

Strachotin
Gellhornova 18.Blans
Archlebov 1
Hodéjice 2. zakaznik
Pribice 1

MaleSovice 1
Hrani€ni 268 Breclav

Brezi 1

Farni 61, Dambofice
Vaiikovka Brno 1
Her3picka 758/13, Br

Podnasepni, Bmo
Cechyfiska

Blanenska 355, Kufim

Ceska 16, Lelekovice
Nadrazni 491 Adamov
Cukrovarska 657, Hru

0 1000 2000 3000 4000 5000 60

Vzdlenost spoje

Obr. 5 Vysledny graf shlukové analyzy 2
Zdroj: program STATISTICA
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Na obrazku ¢. 5 jsou vidét shluky, které se projizdi dvakrat ro¢né. Grafy se zbyvajicimi
cetnostmi jsou uvedeny v priloze D.
Cetnosti, které jsou od zadkazniki pozadovany, jsou uvedeny v ptiloze A.

4.2.1  Vysledné shluky

JelikoZ byla data pro vypocet v softwaru STATISTICA upravena pomoci umélé promén-
né, je nyni mozné rozdélit odbérna mista do 17 shluki tak, aby pokud mozno nebyla
prekrocena tydenni pracovni doba 40 hodin.

Dalsi véci, na kterou je potieba dat si pozor, je to, aby mista, kde je odbér stanoven
na 8 hodin, byla do daného shluku zarazena dvakrat, a mista, kde je odbér stanoven
na 24 hodin, byla zarazena do dvou shlukdi.

S timto na paméti jsou vysledné shluky nasledujici:

Shluk 1 zahrnuje nasledujici mista: Videnska Brno, Modiickd Moravany, Svédské
valy Brno, Hudcova Brno, Brno Tutranka, letiSté Brno, Mokra, Bayerova Brno, Minska
Brno, Cernovicka Brno, HybeSova Brno, Ripské Brno.

Shluk 2 zahrnuje nasledujici mista: NC Brno Vankovka (2x, osmihodinovy odbér),
HerSpicka Brno (2%, osmihodinovy odbér), Podnasepni Brno (2%, osmihodinovy odbér).

Shluk 3 zahrnuje nasledujici mista: U Sypky Rajhradice, Ant. Smutného Stfelice,
Blanenska 355 Kuiim (2x, osmihodinovy odbér), Ceska Lelekovice (2%, osmihodinovy
odbér).

Shluk 4 zahrnuje nasledujici mista: Blanenska 1856 Kurim, Malinovského Slavkov
u Brna, TyrSova Slavkov u Brna, Slavkov u Brna.

Shluk 5 zahrnuje nasledujici mista: Hodéjice, Nizkovice, Habrovany u Brna, Svino-
Sice.

Shluk 6 zahrnuje nasledujici mista: Sebranice, Svatoslav, Pori¢i Blansko, Dolni
Loucky.

Shluk 7 zahrnuje nasledujici mista: Moravsky Krumlov, Velké Hostéradky, Zerntiv-
ka.

Shluk 8 zahrnuje nasledujici mista: Strachotin, Nadrazni Adamov (2x, osmihodino-
vy odbér).

Shluk 9 zahrnuje nasledujici mista: Gellhornova Blansko, Archlebov, Lovcicky.

Shluk 10 zahrnuje nasledujici mista Komoiany, MaleSovice a Ptibice.

Shluk 11 zahrnuje nasledujici mista: Dolni Véstonice, Malinovského Moravany.

Shluk 12 zahrnuje nasledujici mista: Mackovice a Miroslavské Kninice.

Shluk 13 zahrnuje nasledujici mista: Biezany, Pravice, Bieclav a HruSovany (2x,
osmihodinovy odbér)

Shluk 14 zahrnuje nasledujici mista: Novosedly na Moravé, Letovice, Brumovice.

Shluk 15 zahrnuje nasledujici mista: Vrbice a Brezina.

Shluk 16 zahrnuje nasledujici mista: Chvalovice-Haté Znojmo, Kucharovice, Hra-
ni¢ni Breclav, Brezi, Dambofice.

Shluk 17 zahrnuje nasledujici mista: Hrani¢ni Bieclav, Brezi a Dambofrice.

Takto vytvorené shluky uz Ize dale zpracovat pomoci skriptu vepsaného do pro-
gramu MatLab.
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Tento skript je napsany tak, aby byly vytvoreny submatice pro jednotlivé shluky
vcetné délky odbéru. Tyto submatice budou brany z matice vzdalenosti vSech mist (pri-
loha H). DalSim krokem je vepsani algoritmu reSeni Littlovy metody do tohoto skriptu.

Skript se bude liSit pro rtizné rozméry submatic, ale bude obsahovat nadefinovani
submatice, tedy rozméry a umisténi jednotlivych mist v souhrnné tabulce (ptriloha H).
Dale bude obsahovat krok, kdy budou nulové hodnoty na hlavni diagonale matice obsa-
zeny nelogicky velkymi Cisly, nebot Littlova metoda pracuje s hledanim minim.

DalSim krokem skriptu je ur¢eni minima matice a zapsani jeho polohy tak, aby bylo
mozné urcit vyslednou trasu. Také je potieba zapisovat jednotlivé hodnoty minim,
k tomu bude slouzit nové zavedena proménna ,suma“. Jakmile dojde k zapsani téchto
proménnych, je potieba, aby nalezené minimum bylo vymazano a s nim i prislusny ra-
dek i sloupec. To ovSem neni vSe, jesté je tfeba, aby se vymazala hodnota opa¢ného smé-
ru. K tomu dojde tak, Ze prislusné hodnoty jsou nahrazeny opét nelogicky velkymi ¢isly.

Tento postup se opakuje, dokud nejsou vSechny hodnoty v tabulce nahrazeny ne-
smyslné velkymi ¢isly. Na zavér bude jesté definovand proménnd ,cesta“, ktera vypise,
jak bude pocitana cesta probihat.

Skript pro sedmnacty shluk tedy vypada nasledovné:

load('nahranamatice’)

A=matice;

=zeros(4,4);

Dojde k nahrani matice vSech vzdalenosti (priloha G) do programu a k vytvoreni matice
o rozmérech 4x4, kterd obsahuje samé nuly.
M(1,2)=A(23,1);
M(2,1)=A(1,23);
M(3,1)=A(47,1);
M(1,3)=A(1,47);
M(4,1)=A(39,1);
M(1,4)=A(1,39);
M(2,3)=A(23,47);
M(2,4)=A(23,39);
M(3,2)=A(47,23);
M(3,4)=A(47,39);
M(4,2)=A(39,23);
M(4,3)=A(39,47);
M;
A=M

Matice, ktera byla vytvorena v predchozim kroku, byla nyni zaplnéna piislusnymi hod-
notami ze souhrnné matice tak, aby byla obsazena pozadovana mista trasy a centralni
misto. Nasledné byla matice pifejmenovana na matici A. K vidéni je na obrazku ¢. 6.
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o
0 40 38 40
40 0 40 35
38 40 ] el
40 39 6l ]
Obr. 6 Matice A vytvotend pro urceni trasy ve shluku ¢. 17

Zdroj: software MatLab

A=A+(eye(length(A),length(A))*1000);

Tento prikaz vytvori jednotkovou matici o stejnych rozmérech, jako je matice A. JelikoZ
Littlova metoda hledd minima, byly ptvodni jednicky na hlavni diagonale nahrazeny
hodnotami 1000. Poté byla takto upravena jednotkova matice pric¢tena k matici vytvore-
né v predchozim kroku, aby byly nuly na hlavni diagonale nahrazeny 1000.

A =
1000 40 38 40
40 1000 40 39
38 40 1000 6l
40 39 6l 1000
Obr. 7 Matice A s pfepsanou hlavni diagonalou

Zdroj: software MatLab

[num] = min(A(:));
[x1 y1] = indZsub(size(A),find(A==num));

VysSe uvedeny prikaz slouzi k nalezeni a naslednému zapsani polohy minima matice A.
A to tak, Ze nejprve v celé matici najde tuto minimalni hodnotu, a poté hleda jeh polohu
v matici.

suma=zeros(1,1);

suma(1,1)=A(x1(1),y1(1));

V tomto kroku doslo k vytvoreni nového vektoru s ndzvem ,suma“. Pak doslo k zapsani
¢asové hodnoty, ktera jiz byla do tvorené trasy zarazena.

A(x1(1),:)=1000;

A(:y1(1))=1000;

A(y1(1),x1(1))=1000;
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Nyni byl prisluSny radek a sloupec, ktery jiz byl do trasy zarazen, nahrazen hodnotami
1000, stejné jako trasa v opacném smeéru, aby nedoslo k uzavreni trasy (viz obr. 8). Ted’
se bude postup od hledani minima opakovat, dokud nebudou do trasy zarazena vSechna
mista.

b =
1000 40 1000 40
1000 1000 40 39
1000 1000 1000 1000
1000 39 el 1000

Obr. 8 Matice A po zarazeni prvni cesty
Zdroj: software MatLab

[num] = min(A(:));
[x2 y2] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(2,1)=A(x2(1),y2(1));

A(x2(1),:)=1000;
A(y2(1))=1000;
A(y2(1),x2(1))=1000;

[num] = min(A(:));

[x3 y3] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(3,1)=A(x3(1),y3(1));
A(x3(1),:)=1000;

A(:y3(1))=1000;

A(y3(1),x3(1))=1000;

[num] =min(A(:));

[x4 y4] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(4,1)=A(x4(1),y4(1));
A(x4(1),:)=1000;

A(:y4(1))=1000;

A(y4(1),x4(1))=1000;

Na zavér skriptu bude vytvoien novy vektor ,cesta“, ktery bude obsahovat vSechna mis-
ta v€etné smeéru, jakym maji byt projeta.
cesta=[x1(1)y1(1);x2(1),y2(1);x3(1),y3(1);x4(1),y4(1)];
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cesta =
3 1
4 2
2 3
1 4
Obr.9 Vysledna trasa
Zdroj: software Matlab
suma =

38
39
40
40

Obr.10  Vektor jednotlivych ¢asovych vzdalenosti vytvorené trasy
Zdroj: software MatLab

Pokud ma dojit k seCteni vSech casovych hodnot, musi se secist hodnoty ve vektoru
»suma“a to prikazem ,sum®.

F> suma=sum ( suma)
suma =

157

Obr.11  Soucet ¢asovych vzdalenosti trasy
Zdroj: software MatLab

Béhem urcovani jednotlivych tras je také potieba kontrolovat, aby nedoslo k uzavieni
jedné trasy drive, neZ dojde k zarazeni vSech mist. Pokud tato situace nastane, je na pri-
slusné misto skriptu zarazena podminka tak, aby k tomuto ukonceni trasy nedoslo.
Na priklad, pokud by mélo dojit k pred¢asnému ukonceni trasy tim, Ze by vedla cesta
z bodu 3 do bodu 4, zafadime do skriptu podminku A (3, 4) = 1000. JelikoZ algoritmus
hleda minimalni hodnotu, k zarazenti cesty z bodu 3 do bodu 4 uz tedy nedojde.
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Takto byly urceny trasy vSech 17 shlukd, jednotlivé skripty jsou uvedeny
v priloze E.
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Tab. 3

Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, Cetnost odbéru 2x rocné

¢islo
shluku

vysledna trasa

celkovy cas
straveny na
cesté

LabTech — HybeSova, Brno — Mokra -
letisté Brno — Brno, Tufanka — Ripské, Brno
— Svédské Valy, Brno — Hudcova, Brno —
Minsk4, Brno — Bayerova, Brno — Modricks,
Moravany — Videriska, Brno — Cernovicka,
Brno — LabTech

439 min

LabTech — Herspicka, Brno — Cechyﬁské,
Brno — NC Vankovka, Brno — LabTech
(administrativni prace vztahujici se ke sbéru
vzorki (458 min)) — HerSpicka, Brno -
Cechyﬁské, Brno —» NC Vankovka, Brno —
LabTech

502 min

LabTech — Blanenska 355, Kufim — Ceska,
Lelekovice —» Ant. Smutného, Strelice —» U
Sypky, Rajhradice — Blanenska 355, Kuiim
(¢ekani na dokonceni odbéru 234 minut)—
Ceska, Lelekovice — LabTech

508 min

LabTech — Malinovského, Slavkov -

Slavkov — TyrsSova, Slavkov — Blanenska
1856, Kurim — LabTech

267 min

LabTech — NiZkovice — Hodéjice -
SvinoSice —» Habrovany — LabTech

398 min

LabTech — Svatoslav — Dolni Loucky —
Poric¢i, Blansko — Sebranice —» LabTech

410 min

LabTech — Zerntivka — Velké Hostéradky —
Moravsky Krumlov — LabTech

465 min

LabTech — Nadrazni, Adamov — Strachotin
— Nadrazni, Adamov (¢ekani na odbér 207
minut) - LabTech

513 min

LabTech —Archlebov — Lovcicky -
Gellhornova, Blansko — LabTech

401 min

10

LabTech — Pribice — MaleSovice -
Komotiany — LabTech

346 min

11

LabTech — Dolni Véstonice —» Malinovského,
Moravany — LabTech

357 min

12

LabTech — Mackovice — Miroslavské
Kninice — LabTech

330 min

13

LabTech — HruSovany — BreZany — Breclav
— HruSovany (Cekdni na odbér 107 minut)

528 min
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— LabTech

14 LabTech — Letovice — Brumovice - 467 min
Novosedly na Moravé — LabTech

15 LabTech — Vrbice — Brezina — LabTech 407 min
LabTech — Brezi — Hranic¢ni, Breclav —

16 Kucharovice — Chvalovice - Damboiice — 424 min
LabTech
LabTech —»Damborice — Hranicni, Breclav — .

17 . . 157 min
Brezi —» LabTech

SUMA 7019 min

Jak je z tabulky 3 patrné, nékteré dny dojde k prescastim, ovSem nelze se tomu vyhnout
praveé v téch shlucich, kde dochazi k osmihodinovym odbérim. V ostatnich shlucich na-
proti tomu je ¢asovy fond nevycerpany. TudiZ staci cesty naplanovat tak, aby tydné (po-
piipadé mésicné) nedochazelo v souctu k velkym pracovnim piescastim.

Stejnym zplisobem byly vypocitiny hodnoty s ostatnimi roc¢nimi cetnostmi.
V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny uz pouze vysledné trasy.



42 Vlastni prace
Tab. 4 Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 3x rocné
" celkovy cas
Cislo , . . ,
shluku vysledna trasa straveny na
cesté
LabTech — Cernovicki, Brno — leti$té Brno — Tutanka,
18 Brno — Hudcova, Brno — Modticka, Moravany - 161 min
Videnska, Brno — LabTech
LabTech — HybeSova, Brno — Minsk3, Brno — Ripska3, )
19 Brno - Mokréy—> LabTech b 107 min
LabTech — Rajhradice — Habrovany, Rousinov -
20 Komotany, Rousinov — Nizkovice — Svatoslav — 262 min
Blanenska 1856, Kurim — LabTech
21 LabTech — Porici, Blansko — Pravice —» Chvalovice - 365 min
Haté — LabTech
22 LabTech — Sebranice — Dolni Véstonice — LabTech 373 min
23 LabTech — Mackovice — Novosedly na Moravé — 345 min
LabTech
24 LabTech — Dolni Loucky — Letovice — LabTech 366 min
25 LabTech — Miroslavské Kninice = Lov¢i¢ky — LabTech 381 min
26 LabTech — Brezany — Brezina = Vrbice = LabTech 601 min
27 LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov - 534 min
Strachotin — LabTech
LabTech — Hodégjice (2. zakaznik) — Pribice - .
28 MaleSovice — LabTe]ch ( ) 327 min
LabTech — Svédské Valy, Brno — Hodéjice — Hlavni, )
29 Lelelkovice — LabTech 437 min
30 LabTech — Strelice — SvinoSice — LabTech 315 min
LabTech — Brezi — Hrani¢ni, Bfeclav —» Dambotice — )
31 163 min
LabTech
LabTech — Brezi — Hranic¢ni, Breclav —» Damboftice — )
32 163 min
LabTech
LabTech — Herspicka, Brno — Podndasepni, Brno — NC
33 Varikovka, Brno — HersSpickd, Brno (¢ekani na odbér 461 501 min
minut) = Podndasepni, Brno —» NC Vankovka, Brno —
LabTech
LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — Nadrazni,
34 Adamov — Blanenska 355, Kufim — HruSovany nad 655 min
JeviSovkou (¢ekani na odbér 308 minut) — Nadrazni,
Adamov — Blanenska 355, Kurim — LabTech
Suma 6056 min
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Tab. 5 Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 4x rocné
" celkovy cas
Cislo , . . ,
shluku vysledna trasa straveny na
cesté
LabTech — Cernovicka, Brno — leti$té Brno — Turanka,
35 Brno — Hudcova, Brno — Modricka, Moravany - 161 min
Videnska, Brno — LabTech
LabTech — HybeSova, Brno — Minsk4, Brno — Ripsk3, )
36 Brno - Mokréy—> LabTech P 107 min
37 LabTech — Rajhradice — Svatoslav — Habrovany, 231 min
Rousinov = Komoriany, Rousinov = NiZkovice — LabTech
LabTech — Porici, Blansko — Pravice — Chvalovice - Haté .
38 365 min
— LabTech
39 LabTech — Sebranice — Dolni Véstonice — LabTech 373 min
40 LabTech — Mackovice = Novosedly na Moravé — LabTech 345 min
41 LabTech — Dolni Loucky — Letovice — LabTech 366 min
42 LabTech — Miroslavské Kninice — Lovc¢icky — LabTech 381 min
43 LabTech — Brezany — Brezina = Vrbice — LabTech 601 min
44 LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov - 534 min
Strachotin — LabTech
45 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) — Pribice = MaleSovice 327 min
— LabTech
LabTech — Svédské Valy, Brno — Hodéjice — Hlavni, )
46 Lelelkovice — LabTech g ] 437 min
47 LabTech — Strelice — SvinoSice — LabTech 315 min
LabTech — Brezi — Hranic¢ni, Bfeclav —» Damborice — )
48 163 min
LabTech
LabTech — Brezi — Hranic¢ni, Bfeclav —» Damborice — )
49 163 min
LabTech
LabTech — Herspicka, Brno — Podndasepni, Brno = NC
50 Varikovka, Brno — Herspicka, Brno (¢ekani na odbér 461 501 min
minut) — Podnasepni, Brno — NC Vaiikovka, Brno —
LabTech
LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — Nadrazni,
51 Adamov — Blanenska 355, Kufim — HruSovany nad 655 min
JeviSovkou (c¢ekani na odbér 308 minut) — Nadrazni,
Adamov — Blanenska 355, Kurim — LabTech
Suma 6025 min
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Tab. 6 Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 5x rocné
vr celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
5o LabTech — Cernovicki, Brno — Hudcova, Brno — 110 min
Modticka, Moravany — Videnska, Brno — LabTech
53 LabTech — Tufanka, Brno — letist¢é Brno - 146 min
Komorany, Rousinov — Rajhradice — LabTech
54 LabTech — HybeSova, Brno — Chvalovice - Haté — 285 min
Ripsk4, Brno — LabTech
55 LabTech — Brezany — Brezina = Vrbice — LabTech 601 min
56 LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov — 534 min
Strachotin — LabTech
57 Lal?T.ech — Dolni Loucky — Lovc€icky — Miroslavské 569 min
Kninice — LabTech
cg LabTech —»Svédské Valy, Brno — SvinosSice — Strelice 448 min
— LabTech
59 LabTvech. — Hodéjice (druhy zakaznik) — Pribice — 327 min
Malesovice —» LabTech
LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — Nadrazni,
60 Adamov — NC Vankovka, Brno — HruSovany nad 642 min
JeviSovkou (¢ekani na odbér 320 minut)— NadraZni,
Adamov — NC Varnkovka, Brno — LabTech
LabTech — Brezi — Hranic¢ni, Breclav —» Damborice )
61 163 min
— LabTech
LabTech — Brezi — Hrani¢ni, Breclav - Dambofice )
62 163 min
— LabTech
Suma 3988 min
Tab. 7 Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 6x rocné
” celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
5o LabTech — Cernovicka, Brno » Hudcova, Brno - Mod¥icka, 110 min
Moravany — Videnska, Brno — LabTech
53 LabTech — Turanka, Brno — letisté Brno — Komorany, 146 min
Rousinov — Rajhradice — LabTech
54 LabTech — HybeSova, Brno — Chvalovice - Haté — Ripsk3, 285 min
Brno — LabTech
55 LabTech — BieZzany — Brezina = Vrbice — LabTech 601 min
LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov — Strachotin .
56 534 min
— LabTech
57 LabTech — Dolni Loucky — Lovc¢icky — Miroslavské Kninice 569 min
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— LabTech
53 LabTech —Svédské Valy, Brno — SvinoSice — Strelice — 448 min
LabTech
59 LabTvech. — Hodégjice (druhy zakaznik) — Pribice - 327 min
Malesovice — LabTech
LabTech — NAadrazni, Adamov — NC Vankovka, Brno —
60 NadraZzni, Adamov (c¢ekani na odbér 414 minut)— NC 549 min
Vankovka, Brno — LabTech
LabTech — Brezi — Hranicni, Breclav —» Dambotice — .
61 163 min
LabTech
LabTech — Brezi — Hranic¢ni, Breclav — Dambotice — .
62 163 min
LabTech
Suma 3895 min
Tab. 8 Vysledné trasy pro feSeni pomoci shlukové analyzy, Cetnost odbéru 8x rocné
v celkovy cas
Cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
63 LabTech — Cernovicka, Brno » Hudcova, Brno - Mod¥icka, 110 min
Moravany — Videnska, Brno — LabTech
64 LabTech — HybeSova, Brno — Komorany, Rousinov — 366 min
Chvalovice - Haté — Rajhradice — Ripska, Brno — LabTech
65 LabTech — Brezany — Brezina = Vrbice — LabTech 601 min
LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov — Strachotin .
66 534 min
— LabTech
67 LabTech — Dolni Loucky — Lovcicky — Miroslavské Kninice 569 min
— LabTech
68 LabTech — Svédské Valy, Brno — SvinoSice — Strelice — 448 min
LabTech
LabTech —» NC Vankovka, Brno — NAadrazni, Adamov —
69 Hodéjice (2. zdkaznik) — MaleSovice — Pribice — NC 589 min
Vankovka, Brno —» Nadrazni, Adamov — LabTech
70 LabTech — Brezi —» Hranié¢ni, Breclav —» LabTech 107 min
71 LabTech — Brezi —» Hranié¢ni, Breclav —» LabTech 107 min
Suma 3431 min
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Tab. 9 Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 10x rocné
vr celkovy cas
Cislo . . . .
shluku vysledna trasa straveny na
cesté
72 LabTech — Videniska, Brno — Modficka, Moravany - 97 min
Hudcova, Brno — LabTech
73 LabTech — HybeSova, Brno — }(omofany, Rousinov — 366 min
Chvalovice - Haté = Rajhradice — Ripska, Brno = LabTech
74 LabTech — Brezany — Brezina = Vrbice — LabTech 601 min
75 LabTech — Gellhornova, Blansko — Strachotin — LabTech 366 min
76 LabTech — Archlebov — Lovc¢icky — LabTech 344 min
77 LabTech — Svédské Valy, Brno — Hodégjice (2. zakaznik) — 293 min
LabTech
78 LabTech — N&drazni, Adamov — Pribice —» MaleSovice — 546 min
NadraZni, Adamov (Cekadni na odbér 113 minut) — LabTech
79 LabTech — Btezi — Hranicni, Breclav — LabTech 107 min
80 LabTech — Btezi — Hranicni, Breclav — LabTech 107 min
Suma 2827 min
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Tab. 10

Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 11x rocné

celkovy cas

Cislo , L . ,
shluku vysledna trasa straveny na
cesté
81 LabTech — Videniska, Brno — Modficka, Moravany - 97 min
Hudcova, Brno — LabTech
82 LabTech - Hybe§ova,v Brno — Chvalovice - Hatée - 331 min
Komotany, Rousinov — Ripskd, Brno = LabTech
83 LabTech — Brezany — Brezina = Vrbice — LabTech 601 min
84 LabTech — Gellhornova, Blansko — Strachotin — LabTech 366 min
85 LabTech — Archlebov — Lovc¢icky — LabTech 344 min
iy LabTech — Svédské Valy, Brno — Hodégjice (2. zakaznik) — 293 min
LabTech
g7 LabTech — NA&drazni, Adamov — Pribice —» MaleSovice — 546 min
NadraZni, Adamov (Cekadni na odbér 113 minut) — LabTech
88 LabTech — Btezi — Hranicni, Breclav — LabTech 107 min
89 LabTech — Btezi — Hranicni, Breclav — LabTech 107 min
Suma 2792 min
Tab.11  Vysledné trasy pro eSeni pomoci shlukové analyzy, ¢etnost odbéru 12x ro¢né
ve celkovy cas
Cislo , . . .
shluku vysledna trasa straveny na
cesté
90 LabTech — Videniskd, Brno — Modiicka, Moravany - 97 min
Hudcova, Brno — LabTech
91 LabTech - Hybeéova,v Brno — Chvalovice - Hatée - 331 min
Komoiany, Rousinov — Ripsk3, Brno — LabTech
92 LabTech — Brezany — Brezina — Vrbice — LabTech 601 min
LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov — Strachotin .
93 534 min
— LabTech
94 LabTech — Svédské Valy, Brno — Hodéjice (2. zakaznik) — 293 min
LabTech
95 LabTech — N&drazni, Adamov — Pribice » MaleSovice — 546 min
NadraZni, Adamov (Cekani na odbér 113 minut) — LabTech
96 LabTech — Brezi —» Hranié¢ni, Breclav - LabTech 107 min
97 LabTech — Brezi —» Hranié¢ni, Breclav - LabTech 107 min
Suma 2616 min
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Tab.12  Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, ¢etnost odbéru 14x rocné
vr celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
LabTech — Modfickd, Moravany — Ripskd, Brno -
98 HybeSova, Brno = Hudcova, Brno - Komorany, Rousinov — 211 min
Brezi —» LabTech
99 LabTech — Brezi —» BreZany — LabTech 228 min
100 LabTech — Brezina — Vrbice —» LabTech 407 min
101 LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov — LabTech 364 min
102 LabTech — Pribice - MaleSovice — Hodéjice (2. zadkaznik) 488 min
— LabTech
Suma 1698 min
Tab.13  Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, ¢etnost odbéru 16x rocné
ve celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
LabTech — HybeSova, Brno — Rl’pské, Brno — Komorany, )
103 Rousinov — Brezi —» Modficka, Brno — LabTech 188 min
104 LabTech — Brezi — BreZzany — LabTech 228 min
105 LabTech — Bfezina — Vrbice —» LabTech 407 min
106 LabTech — Gellhornova, Blansko — Archlebov — LabTech 364 min
107 LabTech — Pribice -» MaleSovice — Hodéjice (2. zadkaznik) 488 min
— LabTech
Suma 1675 min
Tab. 14  Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, ¢etnost odbéru 18x rocné
” celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
108 LabTech — HybesSova, Brno — Ripské, Brno — LabTech 54 min
109 LabTech — Archlebov — BieZany — LabTech 382 min
110 LabTech — Btezina — Vrbice —» LabTech 407 min
111 LabTech — Pribice - MaleSovice — Hodéjice (2. zakaznik) 488 min
— LabTech
Suma 1331 min
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Tab.15  Vysledné trasy pro reSeni pomoci shlukové analyzy, cetnost odbéru 22x rocné

vr celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
112 LabTech - HybeSova, Brno - Ripské, Brno — LabTech 54 min
113 LabTech — Archlebov — Vrbice — BreZany — LabTech 540 min
114 LabTech — Pribice - MaleSovice — Hodéjice (2. zakaznik) 488 min
— LabTech
Suma 1082 min

Tab.16  Vysledné trasy pro feSeni pomoci shlukové analyzy, ¢etnost odbéru 24x ro¢né

vr celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
shluku y vy
cesté
112 LabTech = HybeSova, Brno - Ripské, Brno — LabTech 54 min
113 LabTech — Vrbice - BieZany — LabTech 399 min
114 LabTech — Pribice -» MaleSovice — Hodéjice (2. zadkaznik) 488 min
— LabTech
Suma 941 min

Celkové tedy za rok je potreba na projeti vSech tras 189 dni, béhem kterych je najeto
celkem 67 544 minut.

4.3 Re$eni Mayerovou metodou

V prvni Ffadé musi byt sestavena matice vSech mist, kde se nachazeji zakaznici. Adresy
odbérti byly dodany firmou a jsou uvedeny i s délkou a Cetnosti odbéri v priloze A.
Z téchto mist byla posléze vytvorena kompletni matice vSech odbérnych mist velikosti
64 x 64 (viz priloha H).

Tyto vzdalenosti byly uréeny pomoci internetového portalu Mapy.cz aposléze
k nim byla pric¢tena délka odbéru, kterou musi pracovnici firmy na misté stravit.

Nejnutnéjsi omezeni, které bude zohlednéno, je délka pracovniho dne, tedy 8 hodin.
Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny vzdalenosti vcetné délky odbéru uvedeny v tabulce
v priloze H v minutach, bude i tato omezujici podminka ve stejné jednotce, tedy 480 mi-
nut.

Vzhledem k objemu dat, nebude definovany problém vypocitan ruc¢né, ale pomoci
softwaru. A to tak, Ze Mayerova metoda bude piepsana do programovaciho jazyku Mat-
Lab.

Nejprve je potieba najit maximalni vzdalenost od centrdlniho mista a poté
v prislusném sloupci matice minimalni vzdalenost od takto zvoleného mista. V dalSim
kroku se opét hledd minimalni vzdalenost, ale ne jen od prvné zvoleného mista, ale
i od druhého. A to tak, aby pokud moZno nebyl prekrocen ¢asovy fond jednoho pracov-
niho dne. Tento predpoklad je vytvoren jako rozdil denniho ¢asového fondu (tedy 480
minunt) a maximalnitho moZného €asu straveného na cesté zpét do sidla firmy.
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Takto se budou tvorit jednotlivé okruhy. Skript pro prvni okruh vypada nasledovné:
load('nahranamatice’)
A=matice;

Nejprve dojde k nahrani matice vSech vzdalenosti (viz priloha H). A poté k vytvoreni
matice AA, ktera obsahuje pouze prvni sloupec souhrnné matice a dojde k vynulovani
hodnoty v prvnim radku, kterd obsahuje co.

AA=A(,1);

AA(1,1)=0;

nil=44;

Nyni dojde k vytvoreni vektoru ,vmax1“ ktery obsahuje hodnoty matice AA sefazené
podle velikosti, a vektor ,nejradek1”, ktery obsahuje polohy (¢isla jednotlivych radkl)
téchto hodnot v matici AA.

vmax1=zeros(nl,1);

nejradekl=zeros(nl1,4);

Aby byly pozadované hodnoty do vektort ,vmax1“ a ,nejradek1” zapsany, jak je poza-
dovano, je potieba vytvorit cyklus. Ten vypada nasledovné a lisi se podle toho, na kolika
radcich naSel prislusnou hodnotu.

fori=1:n1

vmax1(i,1)=max(AA);

[num] = max(AA(:));

[x1,y1] = ind2sub(size(AA),find(AA==num));

[nr nc]=size(x1);
if nr==1
nejradek1(i,1)=x1;
end

ifnr==2
nejradek1(i,1)=x1(1,1);
nejradekl(i,2)=x1(2,1);
vmax1(i,1)=vmax1(i,1);
end

if nr==3
nejradek1(i,1)=x1(1,1);
nejradekl(i,2)=x1(2,1);
nejradek1(i,3)=x1(3,1);
vmax1(i,1)=vmax1(i,1);
end

ifnr==4
nejradek1(i,1)=x1(1,1);
nejradek1(i,2)=x1(2,1);
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nejradek1(i,3)=x1(3,1);
nejradek1(i,4)=x1(41);
vmax1(i,1)=vmax1(i,1);
end

AA(x1y1)=0;
end

Na zavér cyklu je nutné vynulovat nalezené hodnoty, aby je cyklus nenasel znova.
z=1;
Al=4;
A2=A(:,nejradek1(z));
A2(nejradek1(z),1)=1000;

VySe uvedené prikazy slouZi k tomu, aby bylo nalezeno nejvzdalenéjsi misto od central-
niho mista a vytvoreni matice A2, ktera obsahuje vSechny radky ptislusného sloupce
v ptivodni souhrnné matici.

[num] = min(A2(:));

[x1,y1] = ind2sub(size(A2), find(A2==num));

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2.1, tento prikaz slouZi k nalezeni minima a zapsani je-
ho polohy v matici A2.

nejradek=zeros(1,1);

nejradek(1,1)=nejradek1(1,1);

nejradek(2,1)=x1;

Vektor ,nejradek” je postupné vytvaren tak, aby zapsal vSechna jiZ zafazend mista
do daného okruhu.

M(:,1)=A(nejradekl(z),:);

M(:,2)=A(x1(1),:);

M(1,:)=1000;

M(nejradek1(z),:)=1000;

M(x1(1),:)=1000;

Matice M je tvorena tak, Ze se v souhrnné matici nalezne prislusny radek mista, které
bylo zarazeno do okruhu, a cely tento fadek je zapsan do nové tvorené matice M. Celé
radky mist, kterd byla jiz zarazena, jsou nahrazeny hodnotami 1000, jelikoZ program
hledda minima. Takto se pokracuje dal, dokud neni vytvoien cely okruh.
[num]=min(M(:));
[x2,y2]=ind2sub(size(M),find(M==num));

M(:,3)=A(x2(1),:);
M(1,:)=1000;
M(nejradek1(z),:)=1000;
M(x1(1),:)=1000;
M(x2(1),:)=1000;
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nejradek(3,1)=x2(1);

[num]=min(M(:));
[x3,y3]=ind2sub(size(M) find(M==num));

M(:,4)=A(x3(1),:);
M(1,:)=1000;
M(nejradek1(z),:)=1000;
M(x1(1),:)=1000;
M(x2(1),:)=1000;
M(x3(1),:)=1000;
nejradek(4,1)=x3(1);

[num]=min(M(:));
[x4,y4]=ind2sub(size(M),find(M==num));

M(:,5)=A(x4(1),:);
M(1,:)=1000;
M(nejradek1(z),:)=1000;
M(x1(1),:)=1000;
M(x2(1),:)=1000;
M(x3(1),:)=1000;
M(x4(1),:)=1000;
nejradek(5,1)=x4(1);

M2(:,1)=A(nejradekl(z),:);
M2(:,2)=A(x1(1),:);
M2(:,3)=A(x2(1),:);
M2(:,4)=A(x3(1),:);
M2(:,5)=A(x4(1),:);

Matice M2 je vytvorena tak, aby obsahovala ptivodni hodnoty z matice M. V té totiZ do-
Slo k prepsani zatazenych mist na hodnoty 1000.

vx=[x1(1),x2(1),x3(1),x4(1)];

w=[y1(1)y2(1),y3(1)y4(1];

Vektory ,vx“ a ,vy“ obsahuji polohy umisténi zarazenych mist v matici M.
suma=vmax1(z);

Vektor suma je vytvoren tak, aby prozatim obsahoval pouze hodnotu vmax1(z), ktera
byla urc¢ena jako maximalni dosud nezarazena hodnota od centralniho mista.
en=length(vy)

Parametr ,en“ slouZzi k urceni délky nasledujiciho cyklu.
fori=1:en
suma=suma+M2(vx(i),vy(i))
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if suma>480-vmax1(z)
display('cesty:’)
nejradek
break
end
end

V prvni casti cyklu je k sumé pri¢tena hodnota, ktera je jako dalSi zafazena do okruhu.
Funkci if dochazi k urceni, kdy se ma dany cyklus ukoncit. Dochazi k tomu tehdy, pokud
je suma vétsi neZ rozdil casového fondu jednoho pracovniho dne (480 minut) a nejdelsi
mozné ¢asové vzdalenosti pro navrat zpét do centralniho mista. Na zavér musi dojit
k dvéma krokiim. Za prvé musi dojit k vytvoreni vektoru, ktery si zapamatuje mista za-
fazena do okruhu a ktery nebude prepsany (nejradekl11). Za druhé musi dojit
k vynulovani pracovni matice M.

nejradek11=[nejradek1(z);x1(1);x2(1);x3(1)]

=zeros(length(A),1);

Timto zplisobem byly vytvoreny i vSechny dalsi okruhy (viz priloha F). Takto vypoctené
okruhy tedy vypadaji nasledovné.

Okruh 1 zahrnuje nasledujici mista: Chvalovice-Haté Znojmo, Kucharovice, Macko-
vice, MaleSovice.

OKkruh 2 zahrnuje nasledujici mista: Brumovice, Damborice, Velké Hostéradky, Ar-
chlebov.

OKkruh 3 zahrnuje nasledujici mista: Vrbice, Damboftice, NiZkovice, Slavkov u Brna,
Lovcicky.

OKkruh 4 zahrnuje nasledujici mista: Biezina, HerSpicka Brno, Videriska Brno, Cer-
novicka Brno, Cechyﬁské Brno.

Okruh 5 zahrnuje nasledujici mista: Letovice, Blanenskd 355 Kufim, Blanenska
1856 Kurim, Lelekovice, SvinoSice.

OKkruh 6 zahrnuje nasledujici mista: BreZany, HruSovany nad JeviSovkou, Pravice,
Novosedly na Moravé.

Okruh 7 zahrnuje nasledujici mista: Dolni Loucky, Ceska - Lelekovice, Hudcova Br-
no, Bayerova Brno, Minska Brno, HybeSova Brno, NC Varnkovka Brno.

OKkruh 8 zahrnuje nasledujici mista: Miroslavské Kninice, Bireclav, Stielice, Habro-
vany - Rousinov, Komorany - Rousinov, Malinovského Slavkov u Brna.

OKkruh 9 zahrnuje nasledujici mista: Malinovského Miroslav, Strachotin, Dolni Vés-
tonice, Brezi, Pribice, Hrani¢ni Bfeclav.

OKkruh 10 zahrnuje nasledujici mista: Sebranice, Potic¢i Blansko, Gellhornova Blan-
sko, Nadrazni Adamov, Svédské Valy Brno.

Okruh 11 zahrnuje nasledujici mista: Zerntvka, Svatoslav, Mod¥icka Moravany,
Podnasepni Brno, Brno Turanka.

OKkruh 12 zahrnuje nasledujici mista: Hodéjice, Mokra, Rl’pské Brno, letisté Brno,
U Sypky Rajhradice, Tyrsova Slavkov, Hod€jice (druhy zakaznik).

Okruh 13 zahrnuje nasledujici mista: Moravsky Krumlov, Brezi, Hranicni Breclav.
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Jakmile jsou mista jednotlivych okruhti takto urcena, je nutné urcit, jak budou pro-
jeta. Opét tedy bude aplikovan Littltv algoritmus piepsany do programovaciho jazyka
MatLab.

Pro okruh 3 naptiklad vypada skript nasledovné:

load('nahranamatice’)

A=matice;

M=zeros(6,6);

Opét doslo k nahrani souhrnné matice (priloha H) a vytvoreni matice M o rozmérech
6x6, ktera obsahuje samé nuly.

pr=42;

dr=39;

tr=40;

ct=43;

pa=51;

M(2,1)=A(pr,1);
M(1,2)=A(1,pr);
M(3,1)=A(dr,1);
M(1,3)=A(1,dr);
M(4,1)=A(tr,1);
M(1,4)=A(1tr);
M(51)=A(ct,1);
M(1,5)=A(1,ct);
M(6,1)=A(pa,1);
M(1,6)=A(1,pa);

M(2,3)=A(pr,dr);
M(2,4)=A(pr,tr);
M(2,5)=A(pr,ct);
M(2,6)=A(pr.pa);

M(3,2)=A(dr,pr);
M(3,4)=A(drtr);
M(3,5)=A(dr,ct);
M(3,6)=A(dr,pa);

M(4,2)=A(tr,pr);
M(4,3)=A(tr,dr);
M(4,5)=A(tr,ct);
M(4,6)=A(tr,pa);

M(5,2)=A(ctpr);
M(5,3)=A(ct,dr);
M(5,4)=A(cttr);
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M(5,6)=A(ctpa);

M(6,2)=A(pa,pr);
M(6,3)=A(pa,dr);
M(6,4)=A(patr);
M(6,5)=A(pa,ct);
M;

A=M

Nyni doSlo k pfepsani nul v matici M poZadovanymi hodnotami ze souhrnné matice
a k prejmenovani matice M na matici A. Jak tato matice vypad3, je vidét na obrazku ¢. 12.

A =
0 43 40 23 20 35
1les 1] 152 138 16l 1e0
40 32 1] 20 23 23
38 53 35 ] 23 40
g0 101 83 &8 0 86

159 10 143 145 l4e

Obr.12  Matice A pro urceni trasy okruhu 3
Zdroj: software MatLab

A=A+(eye(length(A),length(A))*1000);

JelikoZ bude program hledat minimalni hodnoty, je potfeba prepsat hlavni diagonalu
velkymi hodnotami, k tomu slouzi pfedchozi prikaz. Takto prepsana matice vypada na-

sledovné (obr. ¢. 13).

L =
1000 45 40 23 20
165 1000 152 158 lel
40 32 1000 20 23
38 53 35 1000 23
a0 101 83 63 1000
1595 160 143 145 1l4e

Obr.13  Matice A okruhu 3 s prepsanou hlavni diagonalou.
Zdroj: software MatLab

Nyni musi dojit k nalezeni minima a zapsani jeho polohy v matici A.

[num] = min(A(:));
[x1 y1] = indZsub(size(A),find(A==num));

38
1e0
23
40
g6
1000
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Vektor suma slouzi k zaneseni casovych hodnot, které jsou zarazeny do trasy.
suma=zeros(1,1);
suma(1,1)=A(x1(1),y1(1));

Jakmile jsou tyto hodnoty zatrazeny do trasy, nesmi dojit k jejich opétovnému zarazeni
ani k zarazeni cesty v opatném sméru. K tomu slouZi nasledujici prikazy.
A(x1(1),:)=1000;
A(:y1(1))=1000;
A(y1(1),x1(1))=1000;

h =
1000 45 40 1000 20 38
165 1000 152 1000 lel 160
1000 1000 1000 1000 1000 1000
38 53 1000 1000 23 40
a0 101 83 1000 1000 8¢
159 1e0 143 1000 146 1000

Obr.14  Matice A po zarazeni prvni trasy v okruhu 3
Zdroj: software MatLab

Takto dojde k urceni i vSech ostatnich tras do vysledné cesty.
[num] = min(A(:));
[x2 y2] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(2,1)=A(x2(1),y2(1));

A(x2(1),:)=1000;
A(y2(1))=1000;
A(y2(1),x2(1))=1000;

A(4,1)=1000;

[num] = min(A(:));

[x3 y3] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(3,1)=A(x3(1),y3(1));
A(x3(1),:)=1000;

A(:y3(1))=1000;

A(y3(1),x3(1))=1000;

[num] = min(A(:));

[x4 y4] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(4,1)=A(x4(1),y4(1));
A(x4(1),:)=1000;

A(:y4(1))=1000;

A(y4(1),x4(1))=1000;
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JelikoZ by cestou z bodu 6 do centralniho mista (bodu 1) doslo k pred¢asnému uzavieni
trasy, musi byt tato cesta zakazana. Tomu dojde tak, Ze je hodnota v prislusném poli ma-
tice A nahrazena hodnotou 1000.

A(6,1)=1000;

[num] = min(A(:));

[x5y5] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(5,1)=A(x5(1),y5(1));
A(x5(1),:)=1000;

A(:y5(1))=1000;

A(y5(1),x5(1))=1000;

[num] = min(A(:));

[x6 y6] = indZsub(size(A),find(A==num));
suma(6,1)=A(x6(1)y6(1));
A(x6(1),:)=1000;

A(:y6(1))=1000;

A(y6(1),x6(1))=1000;

Po urceni vSech cest tvorené trasy, musi byt vytvoren vektor ,cesta“, ktery vypise, jak
bude tato trasa probihat.

cesta=[x1(1)y1(1);x2(1),y2(1);x3(1),y3(1);x4(1),y4(1),;x5(1),y5(1),;x6(1)y6(1)];

cesta =

(SRS T3 B S Y
ok W oy L

Obr.15  Vysledna cesta okruhu 3
Zdroj: software MatLab

Hodnoty ¢asu vSech zarazenych cest poté vypada nasledovné.
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5um=s =

20
20
40
83
1e0
1es

Obr.16  Casové hodnoty jednotlivych tiseki cesty okruhu 3
Zdroj: software MatLab

K secteni jednotlivych hodnot vektoru ,suma“ slouzi ptikaz ,sum®“.
FE suma=sum ( suma)
Suma =

488

Obr.17  Soucet vSech ¢asovych vzdalenosti vysledné trasy okruhu 3
Zdroj: software MatLab

Timto zptisobem byly urceny také trasy ostatnich okruhi. Jednotlivé skripty jsou uvede-

ny v priloze G.

[ vtomto pripadé se musi kontrolovat, zda trasa nebyla ukoncena predcasné. Jed-
noduchou kontrolou je vypsani vysledné cesty, a pokud nejsou vSechna pozadovana mis-
ta zarazena, najit usek skriptu, kdy doslo k pred¢asnému ukonceni, a zabranit mu stejné,

jak bylo popsano v kapitole 4. 2. 1.

Vysledné trasy jednotlivych okruhi s cetnosti odbérli 2x ro¢né jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.
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Tab. 17

Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 2x rocné

cislo
okruhu

vysledna trasa

celkovy cas
straveny na
cesté

1

LabTech — MaleSovice —» Mackovice —» Kucharovice —
Chvalovice - Haté, Znojmo — LabTech

530 min

LabTech — Archlebov — Damborice — Velké Hostéradky —
Brumovice = LabTech

483 min

LabTech — Slavkov u Brna — Dambofice —» Nizkovice —
Lovc¢icky = Vrbice = LabTech

488 min

LabTech — Herspicka, Brno — Cechymisk4, Brno — Biezina
— Videtiska, Brno — Cernovick4, Brno — Her$picka, Brno
(¢ekani na dokonceni odbéru 226 minut, je to v Brné, tudiz
zaméstnanci mohou jet do kancelaie) — Cechyriska, Brno —
LabTech

498 min

Lab Tech — Blanenski 355, Kufim — Blanenskd 1856,
Kurim — Lelekovice — SvinoSice — Letovice — Blanenska
355, Kufim (Cekani na dokonceni odbéru: 28 minut) —
LabTech

516 min

LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — Pravice — BieZany
— Novovsedly na Moravé — HruSovany nad JeviSovkou
(¢ekani na dokonceni odbéru: 164 minut) = LabTech

576 min

LabTech — NC Vatikovka, Brno —» Ceska -Lelekovice —
Hudcova, Brno — Dolni Lou¢ky — Minskd, Brno — Bayerova,
Brno — HybeSova, Brno — NC Varnkovka, Brno (¢ekani na

dokonéeni odbéru: 124 minut) — Ceskid - Lelekovice —
LabTech

520 min

LabTech — Stielice —» Breclav — Miroslavské Kninice —
Komotany - Rousinov — Habrovany - Rousinov -
Malinovského, Slavkov u Brna — LabTech

513 min

LabTech — Pribice —» Hranic¢ni, Breclav —» Brezi — Dolni
Véstonice — Strachotin — Malinovského, Miroslav
—LabTech

526 min

10

LabTech —» Nadrazni, Adamov — Gellhornova, Blansko —
Poti¢i, Blansko — Sebranice — Svédské Valy, Brno —
Nadrazni, Adamov (bez ¢ekani) — LabTech

523 min

11

LabTech — Podnasepni, Brno — Turanka, Brno — Svatoslav
— Zerntivka —» Modficka, Moravany — Podndasepni, Brno
(cekani na dokonceni odbéru: 211 minut, opét se misto
nachazi v Brné, tudiz zaméstnanci mohou jet do kancelare)
— LabTech

492 min

12

LabTech — Ripsk4, Brno — Hodgjice (druhy zakaznik) —
Hodéjice (prvni zdkaznik) — TyrSova, Slavkov u Brna —» U
SypKy, Rajhradice — letisté Brno — LabTech

457 min
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LabTech — Brezi — Hranicni, Breclav - Moravsky Krumlov

13 — LabTech

186 min

Suma 6308 min

[ v tomto pripadé neni mozné se v nékterych dnech vyhnout prescastim. Politice firmy to
ovSem nijak neodporuje, jak jiZ bylo zminéno v kapitole 3.2.
Stejnym zplisobem jsou zpracovany i trasy s ostatnimi ro¢nimi ¢etnostmi.

Tab. 18  Vysledné trasy pro feSeni pomoci Mayerovy metody s ¢etnosti 3x ro¢né

celkovy cas
vysledna trasa straveny na
cesté

¢islo
okruhu

LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — Pravice — BieZany
14 — Novosedly na Moravé — Chvalovice - Haté — HruSovany 568 min
nad JeviSovkou — LabTech

15 LabTech — Nizkovice — Dambofice — Archlebov - 548 min
Lovc¢ic¢ky = Vrbice = LabTech

LabTech — HerSpickd, Brno — Videnska, Brno -
16 Cernovicka, Brno — HybeSova, Brno — HerSpicka, Brno 492 min
(¢ekani na dokonceni odbéru 216 minut) = LabTech

LabTech — Blanenska 355, Kufim — Blanenska 1856, Kufim
17 — Lelekovice — SvinoSice — Letovice — Blanenska 355, 516 min
Kurim (¢ekani na dokonceni odbéru 28 minut) — LabTech

LabTech — Minska, Brno —» Hudcova, Brno — Gellhornova,

18 Blansko — Dolni Lou¢ky — LabTech

381 min

19 LabTech —» Mackovice —» Miroslavské Kninice —» Brezi — 502 min
Dolni Véstonice — LabTech

LabTech — Ceska, Lelekovice —» Nadrazni, Adamov — Pof{¢i,
Blansko — Sebranice — Rajhradice — Turanko, Brno —
Ceska, Lelekovice (¢ekani na dokonéeni odbéru 166 minut)
— Nadrazni, Adamov — LabTech

20 550 min

LabTech — NC Vankovka, Brno - Modticka, Moravany —
21 Pribice — MaleSovice — Hrani¢ni, Breclav — Brezi — 554 min
Strachotin —» NC Vankovka, Brno — LabTech

LabTech — Podndasepni, Brno — Svédské Valy, Brno —
22 Strelice —» Svatoslav — Ripské, Brno — Podnasepni, Brno 492 min
(¢ekani na dokonceni odbéru 97 minut) — LabTech

LabTech — Hodéjovice (2. zakaznik) — Damboftice —
23 Komoiany, Rousinov — Habrovany, Rousinov — Hranicni, 340 min
Breclav — LabTech

Suma 4943 min
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Tab. 19

Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 4x rocné

celkovy cas

Cislo , L . ,
okruhu vysledna trasa straveny na
cesté
LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — Pravice — BreZany
24 — Novosedly na Moravé — Chvalovice - Haté — HruSovany 568 min
nad JeviSovkou — LabTech
2t LabTech — Nizkovice — Damborice — Archlebov - 548 min
Lovcicky = Vrbice = LabTech
LabTech — HerSpickd, Brno — Videniska, Brno -
26 Cernovicka, Brno — HybeSova, Brno — HerSpicka, Brno 492 min
(¢ekani na dokonceni odbéru 216 minut) - LabTech
LabTech — Blanenska 355, Kuiim — Lelekovice — SvinoSice
27 — Letovice — Blanenska 355, Kufim (¢ekani na dokonceni 516 min
odbéru 46 minut) - LabTech
LabTech — Minska, Brno —» Hudcova, Brno — Gellhornova, )
28 , N 381 min
Blansko — Dolni Loucky — LabTech
29 LabTech — Mackovice — Miroslavské Kninice — Brezi — 502 min
Dolni Véstonice — LabTech
LabTech — Cesk, Lelekovice - NadraZni, Adamov — Poti¢i,
30 ]§lansk0 — Sebranice — Rajhradice — Turanko, Brno — 550 min
Cesk4, Lelekovice (Cekani na dokonceni odbéru 166 minut)
— Nadrazni, Adamov — LabTech
LabTech — NC Vankovka, Brno - Modficka, Moravany —
31 Pribice — MaleSovice — Hrani¢ni, Breclav — Brezi — 554 min
Strachotin —» NC Vankovka, Brno — LabTech
LabTech — Podndasepni, Brno — Svédské Valy, Brno —
32 Strelice —» Svatoslav — Ripské, Brno — Podnasepni, Brno 492 min
(¢ekani na dokonceni odbéru 97 minut) — LabTech
LabTech — Hodéjovice (2. zakaznik) — Dambotice —
33 Komotany, Rousinov — Habrovany, Rousinov — Hranicni, 340 min
Bieclav — LabTech
Suma 4943 min
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Tab.20  Vysledné trasy pro eSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 5x rocné

celkovy cas

Cislo , L . ,
okruhu vysledna trasa straveny na
cesté
LabTech — HruSovany nad JeviSovkou — BreZany -
34 Chvalovice - Haté — Hranic¢ni, Breclav — Brezi — Novosedly | 594 min
na Moravé — HruSovany nad JeviSovkou — LabTech
LabTech = Lovcicky = Damboftice — Archlebov = Vrbice —» .
35 513 min
LabTech
LabTech — NC Vaikovka, Brno — HybeSova, Brno —
36 Bfezina — Videniskd, Brno — HerSpicka, Brno — NC 486 min
Vanlkkovka, Brno (c¢ekdni na dokonceni odbéru 226) —
LabTech
37 LabTech — Modiicka, Moravany — Ripska, Brno — Svédské 370 min
Valy, Brno — Dolni Loucky — LabTech
33 LabTech — Pribice — Miroslavské Kninice — Hranicni, 546 min
Bieclav — Brezi — Strachotin — LabTech
LabTech — Nadrazni, Adamov — Gellhornova, Blansko —
39 SvinoSice — letisté Brno — Turanka, Brno — NAadrazni, 546 min
Adamov (¢ekani na dokonceni odbéru 106 minut) —
LabTech
LabTech — Hudcova, Brno — Strelice — Rajhradice — .
40 N . . . 454 min
Komorany, Rousinov — Rajhradice — LabTech
41 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) - Damborice = LabTech | 203 min
Suma 3712 min




Vlastni prace

63

Tab.21  Vysledné trasy pro eSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 6x rocné

celkovy cas

Cislo . . . ,
okruhu vysledna trasa straveny na
cesté
47 LabTech — Hranic¢ni, Breclav - Brezi - Novosedly na 558 min
Moravé —» Brezany — Chvalovice- Haté - LabTech
43 LabTech — Lovc¢i¢ky - Dambotice — Archlebov — Vrbice — 513 min
LabTech
LabTech — NC Vaiikovka, Brno — HybeSova, Brno -
44 Brezina — Videniskd, Brno — HerSpicka, Brno — NC 486 min
Varikovka, Brno (¢ekani na dokonceni odbéru 226) —
LabTech
45 LabTech — Modiicka, Moravany — Ripska, Brno — Svédské 370 min
Valy, Brno — Dolni Lou¢ky — LabTech
46 LabTech — Pribice — Miroslavské Kninice — Hranicni, 546 min
Breclav = Brezi — Strachotin — LabTech
LabTech — Nadrazni, Adamov — Gellhornova, Blansko —
47 SvinoSice — letisté Brno — Turanka, Brno — Nadrazni, 546 min
Adamov (cCekdni na dokonceni odbéru 106 minut) —
LabTech
LabTech — Hudcova, Brno — Stielice — Rajhradice — )
48 y , . . 454 min
Komorany, Rousinov — Rajhradice — LabTech
49 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) - Dambortice — LabTech 203 min
Suma 3676 min

Tab. 22  Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 8x ro¢né

celkovy cas

Cislo , . . .
okruhu vysledna trasa stravenvy na
cesté
LabTech — NC Vaiikovka, Brno — HybeSova, Brno -
50 Chvalovice - Haté — NC Vankovka, Brno (c¢ekdni na 486 min
dokonceni odbéru 221 minut) — LabTech
51 LabTech — Pribice — Vrbice — Hranic¢ni, Bfeclav — Brezi —» 547 min
Strachotin — LabTech
59 LabTech — Cernovicka, Brno — Svédské Valy, Brno - 374 min
Brezina — Videnskd, Brno — LabTech
53 LabTech — Modticka, Moravany — MaleSovice — Hranicni, 444 min
Breclav — Brezi — Brezany — LabTech
LabTech — Ripskd, Brno — Rajhradice — Lovcicky — .
>4 Hudcova, Brno — LabTech 288 min
55 LabTech — Strelice = Dolni Loucky — SvinoSice — LabTech 477 min
56 LabTech — Nadrazni, Adamov — Gellhornova, Blansko — 546 min

Miroslavské Kninice — Nadrazni, Adamov (¢ekani na
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dokonceni odbéru 85 minut) — LabTech
LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) — Archlebov - .

57 . . 353 min
Komorany, Rousinov — LabTech

Suma 3515 min

Tab.23  Vysledné trasy pro feSeni pomoci Mayerovy metody s ¢etnosti 10x ro¢né

celkovy cas

Cislo , L . ,
okruhu vysledna trasa straveny na
cesté
cg LabTech — HybeSova, Brno — Chvalovice - Haté - 303 min
Modticka, Moravany — Videnska, Brno — LabTech
59 LabTech — Pribice — Vrbice — Hranic¢ni, Bfeclav — Bfezi — 547 min
Strachotin — LabTech
LabTech — Ripska, Brno — Svédské Valy, Brno — Bfezina — .
60 Hudcova, Brno — LabTech 398 min
LabTech — Pribice —» MaleSovice — Hrani¢ni, Bfeclav — )
61 - . 549 min
Brazi — BreZany — LabTech
62 LabTecvfll_ - Rajh,radic,e — Lovcicky — Komotany, Rousinov 398 min
— Hodéjice (2. zdkaznik) — LabTech
LabTech —» NC Vankovka, Brno — NAadrazni, Adamov —
63 Gellhornova, Blansko — Archlebov — NC Vankovka, Brno 549 min
(¢ekani na dokonceni odbéru 94 min)— NadraZni, Adamov
— LabTech
Suma 2744 min

Tab.24  Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s ¢etnosti 11x ro¢né

celkovy cas

cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y vy
cesté
64 LabTech — HybeSova, Brno — Chvalovice - Haté - 303 min
Modfticka, Moravany — Videnska, Brno — LabTech
65 LabTech — Pribice — Vrbice — Hrani¢ni, Bfeclav — Brezi — 547 min
Strachotin — LabTech
LabTech — f{ipské, Brno — Svédské Valy, Brno — Bfezina — .
66 Hudcova, Brno — LabTech 398 min
LabTech — Pribice —» MaleSovice — Hrani¢ni, Bieclav — .
67 . v 549 min
Brazi — BreZany = LabTech
68 Labeech — Hodéjice (2. zakaznik) — Lovcicky - Komorany, 368 min
Rousinov —» LabTech
LabTech —» NC Vankovka, Brno — NAdrazni, Adamov -
Gellhornova, Blansko — Archlebov — NC Vankovka, Brno .
69 549 min

(¢ekani na dokonceni odbéru 94 min)— Nadrazni, Adamov
— LabTech
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\ Suma \ 2714 min \
Tab.25  Vysledné trasy pro feSeni pomoci Mayerovy metody s ¢etnosti 12x ro¢né
vr celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y vy
cesté
70 LabTech — HybeSova, Brno — Chvalovice - Haté - 303 min
Modticka, Moravany — Videnska, Brno — LabTech
71 LabTech — Pribice — Vrbice — Hranic¢ni, Bfeclav —» Brezi —» 547 min
Strachotin — LabTech
LabTech — Ripska, Brno — Svédské Valy, Brno — Bfezina — .
72 Hudcova, Brno — LabTech 398 min
LabTech — Pribice —» MaleSovice — Hranic¢ni, Breclav — )
73 v . v v 549 min
Brazi — BreZany — LabTech
74 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) - Komotany, Rousinov — 201 min
LabTech
LabTech —» NC Vankovka, Brno — NAdrazni, Adamov —
75 Gellhornova, Blansko — Archlebov — NC Vankovka, Brno 549 min
(¢ekani na dokonceni odbéru 94 min)— NadraZni, Adamov
— LabTech
Suma 2547 min
Tab.26  Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s ¢etnosti 14x ro¢né
ve celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y y
cesté
76 LabTech — Pribice — Brezi — BieZany — Vrbice — LabTech 556 min
LabTech — HybeSova, Brno — Brezina — Rl’pské, Brno - )
77 Modticka, Moravany — LabTech 269 min
78 LabTech — Hudcova, Brno — Komoiany, Rousinov — 384 min
Hodéjice (2. zdkaznik) = Archlebov — LabTech
LabTech — MaleSovice — Gellhornova, Blansko — Brezi — )
79 427 min
LabTech
Suma 1636 min
Tab. 27  Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s cetnosti 16x ro¢né
v celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y vy
cesté
80 LabTech — Pribice — Biezi — BreZzany — Vrbice — LabTech 556 min
LabTech — HybeSova, Brno — Bfezina — Ripské, Brno - .
81 Modricka, Moravany — LabTech 269 min
82 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) — Archlebov - 353 min
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Komorany, Rousinov — LabTech
LabTech — MaleSovice — Gellhornova, Blansko — Brezi — )
83 427 min
LabTech
Suma 1605 min
Tab. 28  Vysledné trasy pro feSeni pomoci Mayerovy metody s ¢etnosti 18x ro¢né
vr celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y vy
cesté
84 LabTech —HybeSova, Brno — Vrbice — Ripska, Brno — 259 min
LabTech
35 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) — Brezina — Pribice — 506 min
LabTech
86 LabTech — MaleSovice — BreZany — Archlebov — LabTech 521 min
Suma 1279 min
Tab.29  Vysledné trasy pro feSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 22x ro¢né
ve celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y vy
cesté
87 LabTech —HybeSova, Brno — Vrbice — Ripska, Brno — 259 min
LabTech
38 LabTech — Hodéjice (2. zdkaznik) — MaleSovice — Pribice 463 min
— LabTech
89 LabTech — Archlebov — Bfezany — LabTech 382 min
Suma 1097 min
Tab.30  Vysledné trasy pro reSeni pomoci Mayerovy metody s Cetnosti 24x ro¢né
v celkovy cas
cislo vysledna trasa straveny na
okruhu y vy
cesté
90 LabTech — HybeSova, Brno — Archlebov — Vrbice — 392 min
Ripska, Brno — LabTech
91 LabTech — Hodéjice (2. zakaznik) — MaleSovice — Pribice 463 min
— LabTech
Suma 855 min

Celkové je tedy na projeti vSech tras s ro¢ni poZadovanou Cetnosti potieba 140 pracov-
nich dni, béhem kterych je celkem projeto 62 807 minut.

Nahodné vyprané ¢asti skripti byly vzdy ovéfeny ru¢nim vypoctem.
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V této bakalarské praci doslo ke zpracovani optimalizace tras ze dvou pohledd, ze statis-
tického a z hlediska opera¢niho vyzkumu. K optimalizaci ze statistického pohledu byla
vyuzita shlukova analyza. Z hlediska opera¢niho vyzkumu poté byla vyuZita Mayerova
metoda a Littlova metoda.

Shlukovou analyzou bylo vypocteno, Ze k projeti vSech mist s poZadovanou roc¢ni
cetnosti odbéri je treba 189 pracovnich dnii. Béhem téchto 189 dnii je celkové najeto
67 544 minut.

Pomoci Mayerovy metody bylo vypocteno, Ze k projeti vSech mist s poZadovanou
roc¢ni Cetnosti odbért je zapotiebi 140 pracovnich dnii. BEhem téchto 140 dnt je celkové
najeto 62 8047 minut.

Ziskani dat k optimalizaci témito zplsoby je Casové narocné a pracné, stejné jako
prepracovani do podoby potiebné ke zpracovani v uvedenych softwarech. Ale po vytvo-
feni matice vzdalenosti pro vSechny stavajici zdkazniky firmy, Ize tuto matici pouze dale
upravovat o zakazniky nové. Vysledné trasy uz pak mohou byt pouze poupraveny.

Program STATISTICA, stejné jako software MatLab jsou v neustalém vyvoji a docha-
z{ ke vzniku stdle novych verzi, které jsou uZzivatelsky pristupnéjsi. Navic spolecnosti
StatSoft, stejné jako MathWorks vydavaji manudly kuziti. Dale jsou na portalu
http://www.mathworks.com/help/matlab/ zpristupnény vSechny prikazy a navody
v programovacim jazyku.

Vedeni firmy se bude muset rozhodnout, zda do nékterého ze softwarti bude chtit
investovat.


http://www.mathworks.com/help/matlab/
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Cilem této prace bylo urceni tras pri sbéru vzorkid vody ve firmé LabTech, s. r. o.
z dvou pohledd, z pohledu statistického a z pohledu operac¢niho vyzkumu, a urceni vy-
hodnéjsiho reSeni pro spole¢nost.

Z pohledu statistického byla vyuzita shlukova analyza. DoSlo k vytvoreni 114 shlu-
k. Pri zapocitani pozadované Cetnosti odbért za rok, dojde k naplnéni 189 pracovnich
dni. V urcenych shlucich byly nasledné urceny jednotlivé trasy pomoci Littlovy metody.
Tyto trasy v souctu pro 189 dnti davaji 67 544 minut.

Z pohledu opera¢niho vyzkumu byla vyuzita Mayerova metoda. Takto bylo uréeno
celkem 91 okruhti. Vzhledem k poZadované roc¢ni ¢etnosti odbért bylo urceno 140 pra-
covnich dnti. V ramci jednotlivych okruhti byla k vytvoreni jednotlivych tras opét pouzi-
ta Littlova metoda. Timto zplsobem feSeni je celkovy soucet vSech ¢asovych nakladi
62 807minut.

Z vysledkd je tedy jasné vidét, ze pro firmu by bylo vyhodnéjsi vyuZzit optimalizace
na zakladé Mayerovy metody. Nejen Ze uSetti 4 737 minut (9,9 pracovniho dne) patrné-
ho zrozdilu mezi celkovym ¢asem z pohledu shlukové analyzy a z pohledu Mayerovy
metody, ale také uSetii dalSich celych 49 pracovni dni. K této uspoie doslo tim, Ze po-
moci shlukové analyzy bylo urceno 189 pracovnich dnt a z pohledu Mayerovy metody
pouze 140.

Proto by pro firmu bylo vyhodné vyuzit vytvotrenych skriptli do programu MatLab.
Pokud by se vedeni rozhodlo, Ze nechce do softwaru investovat, miiZe se také pouZit ne-
placena verze, program Octave. Jedinou investici by tedy bylo Skoleni pracovnik, kte-
rymi jsou trasy planovany, aby se v programovacim jazyku naucili pracovat.

Cile této prace byly naplnény. Pokud by spole¢nost téchto poznatkil v praxi vyuZila,
doslo by tim ke zlepSeni efektivnosti planovani tras ke stavajicim zakazniklim, stejné
jako k novym. Skript pro feSeni v programu MatLab je totiZ vytvoren flexibilné, takze
staci pouze poupravit nahravanou matici vzdalenosti. Stejny postup by Sel také aplikovat
pro ostatni pobocky této firmy.
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A Vstupni data

Tab.31  Vstupni data

cetnost odbéru

adresa klienta délka odbéru za rok
Videniska 101/119, Brno prosty 12
U Sypky 1, Rajhradice prosty 10
Sebranice 240 2 hodiny 4
Hlavni 340/104, Lelekovice 2hodiny 4
Turanka 115, Brno prosty 6
Bayerova 15, Brno hodina 2
Dolni Véstonice 2 hodiny 4
Malinovského 1228, Miroslav 2 hodiny 2
HybeSova 254 /16, Brno prosty 24
BreZany 2 hodiny 24
Pori¢i 2396 /42, Blansko prosty 4
Mokra 359 prosty 4
Strachotin 2 hodiny 12
Svédské valy 1309/6, Brno 2 hodiny 12
Zerntivka 2 hodiny 2
Gellhornova 18, Blansko 2 hodiny 16
Blanenska 1856, Kuiim prosty 3
Komotany 146, Rousinov prosty 16
Chvalovice-Haté 183, Znojmo prosty 12
Hodéjice 1 2 hodiny 4
Hrani¢ni 268, Breclav 24 hodin 12
Vanlkovka Brno 8 hodin 8
Nadrazni 491, Adamov 8 hodin 12
Habrovany 1, Rousinov prosty 4
Novosedly na Moravé 238 2 hodiny 4
8. kvétna 122, Kucharovice prosty 2
Hudcova 588/70b, Brno prosty 14
A. Smutného 737/44, Stirelice 2 hodiny 8
Modfticka 65, Moravany prosty 16
Blanenska 355, Kurim 8 hodin 4
Malinovského 551, Slavkov u Brna hodina 2
Ceska 16, Lelekovice 8hod 2
Minska 8, Brno prosty 4
Moravsky Krumlov prosty 2
Prazska 333, Letovice 2 hodiny 4
Breclav hodina 2
Tyrsova 324, Slavkov u Brna hodina 2
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Farni 61, Damborice 24 hodin 6
Nizkovice 60 prosty 4
letiSté Brno prosty 6
Vrbice 2 hodiny 24
Slavkov u Brna hodina 2
Cukrovarska 657, HruSovany nad

Jevisovkou 8 hodin 5
Archlebov 2 hodiny 22
Brumovice 2 hodiny 2
Brezi 24 hodin 16
Brezina 2 hodiny 18
Dolni Loucky 2 hodiny 8
Hodéjice 2. zdkaznik 2 hodiny 24
Lovcicky 2 hodiny 11
Mackovice 2 hodiny 4
MaleSovice 2 hodiny 24
Miroslavské Kninice 2 hodiny 8
Pravice prosty 4
Pribice 2 hodiny 24
Svatoslav prosty 4
SvinoSice 2 hodiny 8
Velké Hostéradky 2 hodiny 2
HerSpicka 758/13, Brno 8 hodin 4
Ripska 5¢, Brno prosty 24
Cernovicka 15, Brno prosty 8
Podnasepni, Brno 8 hodin 4
Cechyﬁské, Brno 8 hodin 2

Zdroj: firma LabTech, s. . o.




