Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni

Analyza klasifikac¢nich a rozhodovacich modelu ve vybrané
oblasti Zzivotniho prostredi

Bc. Marcela Geregova

Diplomova prace

2009



Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni
Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky
Akademicky rok: 2008/2009

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Marcela GEREGOVA
Studijni program: N6209 Systémové inZenyrstvi a informatika

Studijni obor: Informatika ve vefejné spravé

Nazev tématu: Analyza klasifika¢nich a rozhodovacich modeld ve vybrané
oblasti Zivotniho prostiedi

Zidsady pro vypracovéani:

Predpokldda se, Ze v diplomové prici se bude Fegit:

- problematika vybrané Easti Zivotniho prosteds;

- problematika klasifikagnich a rozhodovacich modeld;
- sbér a piiprava dat;

- névrh a analyza vybranych modeld.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovéani diplomové préce: tist&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

FOTR, Jifi, DEDINA, Ji#i. ManaZerské rozhodovéni. 1. vyd. Praha 4 :
EKOPRESS, s.r.o., 1997. 207 s. ISBN 80-901991-7-8.

MARIK, Vladimir etc.: Umél4 inteligence 1. Praha : Academia, 1993.
ISBN 80-200-0496-3.

MARIK, Vladimir etc.: Umél4 inteligence 2. Praha : Academia, 1997.
ISBN 80-200-0504-8.

CARLSON Christer, FULLER Robert. Fuzzy Reasoning in Decision Ma-
king and Optimization. New York : Physica-Verlag. 2002. ISBN 3-7908-
1428-8.

CENIA, Ceska informaéni agentura Zivotniho
prostiedi. Statisticka roGenka Zivotni prostiedi Ceské republiky 2007 [on-
line]. 2007 [cit. 2008-05-09]. URL: http://www.cenia.cz/web/www/web-
pub2.nsf/pid/ CENMSFMVTMNS/FILE/kap_99rej.pdf.

ZAPLATILEK Karel, DONAR Bohumil. MATLAB : tvorba uZivatel-
skych aplikaci. 1. vyd. Praha : BEN - technickd literatura, 2005. 216
s. ISBN 80-7300-133-0.

y Zf// ‘

Vedouci diplomové préce: doc. Ing. Jif‘i‘é{ upkaf Ph.D.
Ustav systémovgho iry“ nyrstvi a informatiky

Datum zadéni diplomové préce: 6. ¥ijna 2008 )
Termin odevzdani diplomové prace: 1. kvétna 2009

4

doc. Ing. Rendta Myskova, Ph.D.

L.S.

dékanka,

s ~vedoucy ustavu

V Pardubicich dne 6. fijna 2008



ProhlaSuji:

Tuto praci jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

Vv praci vyuzila, jsou uvedeny v seznamu literatury.

Byla jsem seznamena Stim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména ze skutecnosti, ze Univerzita Pardubice
ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy 0 uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zakona, a stim, ze pokud dojde K uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
ptiméfeny prispévek na uhradu nakladi, které na vytvofeni dila vynalozila, ato podle

okolnosti az do jejich skutecné vyse.
Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 30. dubna 2009

Bc. Marcela Geregova



Podékovani

Na tomto misté bych chtéla podékovat panu doc. Ing. Jitimu Kfupkovi Ph.D. za vedeni diplomové
préace, za pljéeni materialii potfebnych ke zpracovani této prace, za odbornou pomoc, za poskytnuti

cennych rad a podporu pfi jeji vypracovavani.

Také bych rada podékovala svym rodi¢tm za podporu a trpélivost v prub&éhu mého studia.



Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou klasifikacniho modelu a rozhodovacich modelt. Zastupce
rozhodovaciho modelu je analyticky hierarchicky proces, zastupcem klasifika¢nich modelti jsou
rozhodovaci stromy a shlukova analyza. Modelovani je provedeno v programovém prostredi
MATLAB, SPSS Clementine 11.1. Data pouzitd pro modelovani jsou naméfené deStové srazky a

jejich chemické slozZeni ve vybranych lokalitach. Pro pripravy dat je vyuzito aplikace MS Excel 2007.
Klic¢ova slova

Zivotni prostiedi, klasifikace, rozhodovaci stromy, shlukova analyza, rozhodovani, vicekriterialni

rozhodovani, analyticky hierarchicky proces, citlivostni analyza, rozhodovaci pravidla.
Title

Analysis of classification and decision models in an environment area
Annotation

This thesis concerns with analysis of classification and decision models. Representative of
impressionism of decision models is Analytic hierarchy process, representative of
impressionism of classification models is decision trees and cluster analysis. Modeling is
made in software solution MATLAB, SPSS Clementine 11.1. Data used to modeling rainfall
and their chemical composition in selected localities. For preparation data was used MS
Excel 2007.

Keywords

Environment, classification, decision trees, cluster analysis, decision, multiple creational decision,

analytic hierarchy process, sensitivity, decision rule.
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Uvod

1. Uvod

Zivotni prostiedi ovliviiuje na§ kazdodenni Zivot a jeho kvalitu. Oblast Zivotniho prostiedi je velice
rozsahla a rozmanita. Do Zivotniho prostiedi zahrnujeme vSechny véci, které nas obklopuji, naptiklad
ovzdusi, voda, pida, véci kolem nas (odpad). Zivotni prostiedi by se dalo popsat jako jeden velky
slozity systém, rozd€lujici se na subsystémy, ovzdusi, vodu, pidu a jiné, které jsou mezi sebou
navzajem propojené. Pokud mame v ovzdusi nezadouci prvky, dostanou se pies srazky do pudy.
Pokud proniknou $kodlivé latky do pady, dostanou se i do spodnich vod. Clovék, ktery svou ¢innosti

narus$uje tento systém, se musi nasledné postarat o navrat do ptivodniho stavu (rovnovahy).

Cilem mé diplomové prace je analyza a porovnani klasifikaéniho a rozhodovaciho modelu. Jako
zastupce klasifikaénich modelt jsem vybrala shlukovaci analyzu metodu K-Means a rozhodovaci
stromy. Zastupce rozhodovacich modelti jsem zvolila vicekriterialni rozhodovani metodu AHP. Data,
ktera jsem vybrala, pfedstavuji méfeni chemického slozeni srazek a atmosférické depozice na tiech

stanicich v okrese Trutnov v letech 2000 — 2007.

Ve své praci se budu zabyvat navrhem klasifikaéniho stromu pro klasifikaci jednotlivych méfeni
na zakladé lokality, srdzek a pH. Nejprve budu muset upravit vstupni data, na kterych provedu
shlukovani a nasledné nauc¢im klasifika¢ni stromy. Nasledné pouZiji i pivodni naméfena data. Vyuziji
programové prostiedi Clementine. Pouziji stejna data jako pro rozhodovaci problém, navrh stromu
verifikuji v prostfedi Clementine, ktery ho optimalizuje. Potom se budu zabyvat ndvrhem analytického
hierarchického procesu, ktery nasledné ovéfim v programovém prosttedi MATLAB. Nejprve analyzuji
data, predzpracuji je v prosttedi EXCEL, navrh strukturu AHP verifikuji v prosttedi MATLAB, ktery

nalezne optimalni feSeni.

Klasifikace a rozhodovani je souéasti naseho zivota. Hledame podobnost mezi situacemi, ve kterych
se musime rozhodovat, zdali zvolime jednu nebo druhou variantu rozhodnuti. Pokud se rozhodujeme
podle jednoho kritéria je to jednoduché, ale ne vzdycky je rozhodovani a klasifikace tak jednoduché

a jednoznacné.
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2. Zivotni prostiedi

Pro ¢lovéka je asi nejdilezitéjsi slozkou Zivotniho prostiedi (ZP) ovzdusi, protoZe se bez ného nemiize
zit. Proto je kvalité ovzdusi vénovana velka pozornost jak na narodni, tak na evropské a mezinarodni
trovni. Dalsi dalezitou ¢asti ZP je voda, kterou potfebujeme pro pieziti. S témito slozkami je tzce
spojena 1 tieti dulezita slozka pida, kterou ¢lovek také potiebuje ke svému Zivotu. V pudé se péstuji
plodiny, které slouzi ¢lovéku jako potrava. Ovzdusi ovliviiuje na piudu v podobé srazek. Latky
obsazené v pudé se mohou dostat do okolnich a spodnich vod, které se vypafuji a dostavaji se zpatky

do ovzdusi.

Kolobéh vody ptedstavuje nepretrzitou cirkulaci vody, mezi ptidou, vodou a ovzdusim, zpisobenou
slune¢nim zafenim a gravitaci. Zahrnuje vypary, ptenos vodni pary, kondenzaci, atmosférické srazky
a odtok. Maly ob&h vody probihd nad hladinou oceanti a velky ob&h vody probihd mezi oceanem

a pevninou [11] . Nazorné to popisuje obrazek (Obrazek 1).
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Obrazek 1 Kolobéh vody [28]

Cinnosti ¢lovéka se zvysuje zneéisténi. Vzriista kontaminace vody, piidy a ovzdusi kovy. Nejvétsimi
znecistovateli jsou kadmium, olovo, nikl a rtut. Tyto latky se zacinaji v tkanich organismu

akumulovat a jsou pro organismus nebezpeéné [21] .

Nartist dopravy a primyslu po roce 2000 zptisobily zhorseni kvality ovzdusi v Ceské republice. Svou

meérou k tomu prispiva chovani lidi, ktefi k topeni v domacnostech pouzivaji nekvalitni paliva
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¢i dokonce komunalni odpad a vypousti tak do ovzdusi nebezpecné latky. Nejvétsi problém

Vv soucasné dob¢ piedstavuje jemny prach [30] .

Vstupni latkové toky atmosféry jsou plynné latky, tuhé latky a motsky aerosol. Vystupem je
atmosféricka depozice neboli usazené latky atmosféry. Jednim typem atmosférické depozice jsou
destové srazky. Procesy jsou zmény a piemény probihajici v atmosféie z hlediska fyzikalniho nebo
fyzikalné chemického [26] . Latkové toky v atmosféfe jsou znazornény na obrazku (Obrazek 2). Cast
zpétné vazby s oznaCenim 1, pfedstavuje méfeni vystupl z atmosféry napiiklad méfeni slozeni
mokrych a suchych depozit srazek. Blok lidsky faktor se snazi o zmirnéni znecistovani zivotniho
prostfedi (ovzdusi) a v presvédéeni znetistovateld o napravu vzniklych $kod. Cast zpétné vazby
s oznaCenim 2, zahrnuje konkrétni kroky a opatfeni na snizeni zneCiSténi ovzdus$i jednotlivymi

znecist'ovateli,

Procesy

v

v

vstupy vystupy

Lidsky faktor

Obrazek 2 Latkové toky v atmosféie

Voda pokryva vice nez dvé tretiny zemského povrchu. Jeji objem se odhaduje na 1 400 mil. km®.
Podstatnou ¢ast cca 97 % tvoii slané vody moii a oceani. Voda je zakladni slozkou Zivotniho
prostfedi a nezbytnou podminkou existence zivota na Zemi. Z tohoto pohledu je voda nezastupitelna

a plni nasledujici funkce [22] :

e hiologickou,
e zdravotni,

e kulturni a estetickou.

Puda je svrchni, biologicky ozivena ¢ast zemského povrchu. Vznikla pusobenim pidotvornych faktort
a plni vyznamné ekologické a produkéni funkce. Je to omezeny a nenahraditelny piirodni zdroj.
V ptipadé postupujici degradace, ztraty ploch, se ptida stdva, jako zdroj v mnoha ¢astech svéta limitem
dalsiho rozvoje spole¢nosti [31] .

10
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2.1. Popis dat

Chemické slozeni atmosférickych srazek a atmosférické depozice se sleduji na uzemi Ceské republiky
dlouhodobé. Stanice CHMU méfi ve vétsing piipadi ¢isté srazky v tydennim intervalu. Od roku 1997
je na téchto stanicich zaveden tydenni odbér srazek typu bulk. Bulk piedstavuje srazky s blize
nedefinovatelnym obsahem prasného spadu na analyzu tézkych kovi Pb, Cd a Ni, Mn. M¢&feni se
provadi po tydnech, mésicich popf. nepravidelnych intervalech, pfi kterych se sleduje koncentrace
ve srazkach typu bulk na volné ploSe nebo pod korunami stromt [32] . Obsah latek ve srazkach
predstavuje cond, pH, fluoridovych, chloridovych, siranovych a dusi¢nanovych aniontd a sodnych,
hot¢ikovych, vapenaty, draselnych a amonnych kationtl se provadi z Cistych srazek. Pro zjisténi
obsahu zinku a Zzeleza, kadmia, olova, niklu a manganu se pouziva odbér typu srazky s prasnym

spadem.

Mokra depozice je vytvoiena pro vybrané ionty z celkovych chemickych analyz odebranych vzorki
&istych srazek, a to konkrétng pro SO,% - S, NOs- N, NG,*- N, H* (pH), F" a Cl ", a dale jsou tvofeny

mokré depozice s blize nedefinovatelnym mnozstvim suché depozice pro Pb, Cd, Ni.

HKRyA Il
HKRYD X

HWRCM B

HTRMA p
HUPIM 5
Trutnoy e .
) o _gni?
p. i ® CGS
a VUV
b s B CHMU AMS
oo ® CHMU manualni
P X CHMU TK v PM4q

Obrizek 3 Stanicni sit’ v okrese Trutnov [32]

Pro svoji diplomovou praci jsem si vybrala tfi, Z 0sSmi méficich stanic. Stanice zabyvajici se méfenim
chemického sloZeni srazek a atmosférické depozice jsou v okrese Trutnov ¢étyii, ale pouze tii pouzivaji
typ odbéru mési¢ni bulk. Uréeni lokality znazorfiuje obrazek (Obrazek 3). Prvni stanice HHRI se
nazyva Hriibéci, je v nadmoiské vysce 842 m, méfeni zajistuje Vyzkumny tstav vodohospodaisky

11
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T.G.M. HMOP stanice s nazvem Modry potok se nachazi v nadmoiské vysce 1010 m, na této Stanici
méfeni zajistuje Ceska geologickd sluzba. Na posledni tieti méFici stanici HRYC méfeni zajistuje
Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G.M., tuto stanici nazyvame Rychory, je v nadmotské vysce
1003 m. Ve vsech tiech lokalitach se provadi stejné méfeni Bulk (srazky s prasnym spadem), ja jsem
si zvolila mési¢ni méfeni. Vybrala jsem si data z let 2000 — 2007. V pribéhu sledovaného obdobi
doslo ke zméné zkratek lokalit, ja pracuji s oznacenim bez uréeni metody. Lokalita Hfibéci HHRIB, je
ve zdrojich oznaena jako HHRIB a HHRI2, lokalita Modry potok HMOPB je oznacovana jako
HMOPB nebo HMOP2 a tieti lokalita Rychory HRYCB je oznac¢ena jako HRYCB a HRYC2 [29] .
V grafickém vyjadieni pouzivam oznaceni HRRIB, HMOPB a HRYCB v tomto potadi pouzivam

¢iselné oznadeni 1,2,3.

Na grafech (Obrazek 4, Obrazek 5 a Obrazek 6) jsou zndzornéné zavislosti jednotlivych kovi
na velikosti srazek za sledované mésice roku 2006 ve vSech tfech lokalitaich. Rok 2006 jsem vybrala
z divodu vypadku méfeni v roce 2007. Méfeni roku 2008 zatim nebyla zvefejnéna. Z nasledujicich
grafii vyplyva, Ze obsah srazek je zcela nezavisly na tthrnu srazek naméfenych ve sledovaném obdobi.
Na obrazcich jsou znazornény dva grafy. Sloupcové grafy predstavuji naméfené hodnoty obsahu kovu
v ug/l, pfesné hodnoty jsou Citelné na hlavni ose. Spojnicovy graf spojuje hodnoty namérenych srazek

v mm, jejichz hodnoty se ukazuji na vedlejsi ose.

= &0
E
2 60
(=}
=z
£
s 40
=
[=}
)
S 20
i =
= 0 T
)§ mésice roku 2006 B
’g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[}
=
)\ =em7; Al =mFe mmmPh Cd NI =rain

Obrazek 4 Naméfené srazky a obsazené kovy za jednotliva méfeni v roce 2006 v lokalit¢ HMOPB
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Graf na obrazku (Obrazek 4) nazorné dokazuje, Ze kovy navzajem mezi sebou ani s objemem srazek
nevykazuji zavislost v lokalit¢ Modry potok, proto nevidim zadnou pfiCinu, pro¢ bych tato data
nemohla pouzit pro rozhodovaci modely. V lokalit¢ Modry potok na velikost objemu srazek reaguje
hlinik a nikl, obsah zeleza je konstantni vzhledem k naméfenym srazkam, nezavisly na objemu

naméienych srazek je mangan a zinek.

_ 60 350 2
= D
gﬁ 0 - 300 &
= \ =
> (3
- 250
2 a0 g
= (=3
= \ - 200 2
2 30 <
S - 150 %
‘? 20 ;N”pz
s - 100 &
2 =
\g 10 - 50 E
£, o
S L
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mésice roku 2006
N\ Eem7n A sssFe mmPh Cd NI =—rain

Obrazek 5 Namérené srazky a obsaZené kovy za jednotliva méfeni v roce 2006 v lokalit¢ HHRIB

Graf na obrazku (Obrazek 5) nazorné dokazuje, ze kovy navzajem mezi sebou ani s objemem srazek
nevykazuji zavislost v lokalit¢ Hfibéci, proto nevidim zadnou pfi¢inu, pro¢ bych tato data nemohla
pouzit pro rozhodovaci modely. V lokalité Hiibéci na velikost objemu srazek vyrazné nereaguje zadny
z kovil, obsah hliniku je konstantni vzhledem k naméfenym srazkam, nezavisly na objemu

naméienych srazek je mangan a zinek, zelezo, nikl, kadmium a olovo.

13
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Obrazek 6 Namérené srazky a obsaZené kovy za jednotliva méfeni v roce 2006 v lokalit¢ HRYCB

Graf na obrazku (Obrazek 6) nazorné dokazuje, ze kovy navzajem mezi sebou ani s objemem srazek
nevykazuji zavislost v lokalité Rychory, proto nevidim zadnou pficinu, pro¢ bych tato data nemohla
pouzit pro rozhodovaci modely. V lokalit¢ Rychory na velikost objemu srazek vyrazné nereaguje
zadny z kovi, obsahy niklu a hliniku jsou konstantni vzhledem k naméfenym srazkam, nezavisly

na objemu naméfenych srazek je mangan a zinek, zelezo, kadmium a olovo.

Grafy na obrazcich (Obrazek 7, Obrazek 8, Obrazek 9, Obrazek 10) ukazuji, ze srazky nejsou zavislé
na ro¢nim obdobi. I kdyz data predstavuji casové fady, neobsahuji ziejmou sezonni slozku. Veétsi

dtlezitost hraje nahodna slozka.
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Obrazek 7 Namérené srazky v mm za rok 2007 ve vybranych lokalitach
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Graf na obrazku (Obrazek 7) znazoriuje, ze v méfeni srazek vroce 2007 dochazelo k vypadkim.
V dubnu, listopadu a prosinci nedoslo k méfeni srazek v lokalité Modry potok, v srpnu neprobéhlo
meieni v lokalité Hribéci. Destové srazky ve vSech tfech lokalitach byly pfiméfené stejné, pouze
v zaii bylo v lokalit¢ Modry potok naméfeno o polovinu vice srazek nez u dvou ostatnich lokalit.
Minimum srazek bylo naméfeno v fijnu. Maximum srazek u zbylych dvou lokalit bylo naméfeno
vlednu a minimum v dubnu. Primérna hodnota srazek v roce 2007 v lokalit¢ Modry potok bylo

154,11 mm, Hiibéci 111,48 mm a Rychory 100,93 mm. V Cervenci doslo k zaméné pofadi v obsahu

naméienych srazek.

600

500

400
= HMOPB

» HHRIB
200 HRYCB

300

hodnoty srazek [mm]

nameéi-ené

100

0

Obrazek 8 Naméfené srazky v mm za rok 2006 ve vybranych lokalitach

Graf na obrazku (Obrazek 8) ukazuje srazky v jednotlivych mésicich roku 2006. V roce 2006 bylo
maximum naméfenych srazek v srpnu a minimum v Cervenci. Praimérna hodnota srazek v roce 2006
Vv lokalit¢ Modry potok bylo 166,5 mm, Hiibéci 80,91 mm a Rychory 67,25 mm. Nejvétsi objem
prehanék byl v lokalité Modry potok, v mésicich unor a zafi byly nejvétsi srazky v lokalité Hiibéci a

Vv Cervenci a V prosinci byl nejvétsi objem srazek v lokalité Rychory.
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Obrazek 9 Namérené srazky v mm za rok 2003 ve vybranych lokalitach

Graf na obrazku (Obrazek 9) ukazuje srazky v jednotlivych mésicich roku 2003. V roce 2003 byly

Primérné srazky byly nejvyssi v lokalit¢ Modry potok, druhé v lokalit¢ Rychory a jako nejnizsi

Vv lokalité Hiib&ci. Doslo k zaméné druhého a tietiho pofadi v mnozstvi srazek ve sledovaném obdobi

2000 - 2007. Lokalita Modry potok byla lokalita s nejvys$sim obsahem srazek. V inoru a v dubnu bylo

naméfeno nejvice srazek v lokalité Rychory, vkvétnu na Hiibécim, v ostatnich mésicich bylo

naméfeno nejvice srazek v lokalité Modry potok.
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Obrazek 10 Naméiené srazky v mm za rok 2001 ve vybranych lokalitach
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Graf na obrazku (Obrazek 10) ukazuje srazky v jednotlivych mésicich roku 2001. V roce 2001 byly
naméfené hodnoty v lokalit¢ Rychory pod 200 mm, v lokalit¢ Hfibéci byla tato hranice dvakrat
piekrocena a to v zafi a v prosinci. Lokalita Modry potok tuto pomyslnou hranici piekrocila v bfeznu,
v Cervenci a V zati 300 mm srazek a v prosinci piekrocila hranici 500 mm. Primérna hodnota srazek
vroce 2001 v lokalit¢ Modry potok byla 202,96 mm, Hiibéci 123,67 mm a Rychory 101,33 mm.

Nejvyssi objem srazek byl naméien za kazdé sledované obdobi pouze v lokalit¢ Modry potok.

2.2. Priprava dat

Pti predzpracovani dat jsem provedla korelaci, zjistila jsem ¢tyfi vyssi hodnoty nez 0,7. Po provedeni
korelace do klasifikaéniho modelu nezahrnuji hotfe¢naté kationty, Zelezo, nikl a siranové anionty.
Pii statistické analyze jsem nezjistila zadné problémy, pro¢ bych nemohla pracovat s témito daty. Toto
jsem provedla v MS Excel, dokladam v ptilohach (Pfiloha 7, Pfiloha 8). Vsechny atributy a jejich
minimalni a maximalni naméfené hodnoty nazorné znazoriuje datovy slovnik viz tabulka (Tabulka 1).

Zkracenou ukazku matice vstupnich dat piedstavuje priloha (Pfiloha 6).

Kyselost srazek se uvadi podle stupnice od hodnoty 14 do hodnoty 1. Stupen 14 piedstavuje extrémné
zasadité prostredi, stupent 7 je neutralni prostiedi a stupenn 1 je extrémné kyselé prostiedi. Alkalické
kovy tvofi homogenni skupinu nesmirné reaktivnich prvkl. PiestoZze jsou Na a K chemicky podobné,
nenachazeji se v prirodé spolecné, coz je zpusobeno predevsim rozdily v jejich rozmérech. Vlastnosti
prvki alkalickych zemin, jsou zavislé na jejich atomovém ¢isle, podobné jako tomu je u prvki
alkalickych kovii. V moiské vodé je obsazeno asi 0,13 % Mg. Pokud bude vyroba pokra¢ovat milién
let, klesne obsah Mg asi na 0,12 %. Hoi¢ik podobné jako Ca se vyskytuje v hornindch ve forme
nerozpustnych uhli¢itant, sirani a kfemicitand. Odhad jejich celkového zastoupeni zavisi na
geochemickém modelu. Kiemik je po kysliku nejrozsifenéjsim prvkem v zemské kute. Olovo je

nejrozsifenéjsim tézkym prvkem, kterému se do vyskytu blizi jen thallium a uran [8] .
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Tabulka 1 Méfené latky

Zkratka Méi‘ena latka / veli¢ina Hodnoty
min, max,
Al [ug/l] hlinik 0,1 213
Ca [ug/l] véapenaté kationty 0,03 15400
Cd [ug/l] kadmium 0,01 21,2
Cl [ug/1] chloridové anionty 0,08 6880
cond [uS/cm] vodivost (konduktometrické 1,04 312
stanoveni)
F [ug/] fluoridové anionty 0,01 390
Fe [ug/l] Zelezo 0,1 270
K Tug/] draselné kationty 0,02 9310
Mg [ug/l] hofe¢naté kationty 0,01 1120
Mn [ug/l] mangan 0,02 375
Na [ug/l] sodné kationty 0,02 2270
NH4 [ug/l] amonné kationty 0,01 13900
Ni [ug/l] nikl 0,01 40,1
NO3 [ug/l] dusi¢nanové anionty 0,13 36300
Pb [ug/l] olovo 0,2 39
pH pH 3,69 7,85
rain [mm] srazky 2,1 567
S04 [ug/] siranové anionty 0,02 16700
Zn [ug/l] zinek 0,03 9277

Dalsim problémem jsou vypadky v méfeni, proto je potieba provést substituci chybéjicich hodnot.

Rozhodla jsem se pro substituci primérné hodnoty méfeni jednotlivych vlastnosti méfeni.

Meéieni thrnu srazek se provadi kazdy den pomoci automatického srazkomeéru. Ostatni hodnoty se
méfi v intervalu jednou za tyden. Na zjisténi vodivosti se pouziva analytickd metoda C-metr, na
hodnoty pH se pouzivda pH metr, na zjisténi hodnot fluoridovych, chloridovych, siranovych a
dusi¢nanovych aniontli se pouzivaji analytické metody iontové chromatografie. K urceni hodnot
sodnych, hoté¢ikovych, vapenatych, draselnych, amonnych kationtd a zinku, zeleza se pouziva
atomova absorp¢ni spektrometrie. Kadmium, olovo, nikl a mangan se stanovuji pomoci atomové

absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci.

Nasledujici tabulky (Tabulka 2, Tabulka 3) znazoriuji velké rozptyleni naméfenych hodnot v ramci

lokalit. Pfi porovnani primérnych hodnot a smérodatné odchylky zjistime, Ze smérodatna odchylka je
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vétsi nez primérna hodnota. Pii dikladnéj$§im prozkoumani vSech vlastnosti se da konstatovat
odlehlost hodnot. Jednotlivé vlastnosti jsou po testovani Dixonovym testem odlehlé. Pouzila jsem
Dixontiv test, jako kritickou hranici jsem stanovila hodnotu 0,341. Tato hodnota je stanovena pro 30

hodnot, ale pro vétsi hodnoty dale klesa, proto ji mohu pouzit.

Tabulka 2 Primérné hodnoty naméienych kovi ve srazkach v letech 2000 - 2007

Lokalita Al Cd Fe Mn Ni Pb Zn
HHRIB 31,07 0,89 29,6 6,95 3,76 2,92 14,44
HMOPB 14,06 0,27 20,05 20,58 1,07 2,51 65,86
HRYCB 37,01 0,95 35,33 7,6 3,45 5,78 21,78
Tabulka 3 Smérodatna odchylka nemérenych kovii ve srazkach v letech 2000 - 2007
Lokalita| Al Cd Fe Mn Ni Pb Zn
HHRIB 32,28 2,17 43,65 9,47 7,76 3,40 17,48
HMOPB 22,03 0,27 17,60 54,54 1,19 1,76 83,72
HRYCB 37,53 2,81 50,80 12,89 7,61 7,71 30,86

Na obrazku (Obrazek 11) jsou znazornény statisticky odlehlé hodnoty kadmia. Podle Dixonova
statistického testu pro odlehlé hodnoty jsou tyto hodnoty kadmia a dalSich méfenych hodnot mimo
srazek a pH. Tyto hodnoty jsem nahradila viz tabulka (Tabulka 4) a jeji popis.

S FE R
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Count

100~

Cd [ug/l] = 20,7
; ; Count=1
] ] ] l
10 15 z0 25
Cd [ug/1]

Obrazek 11 Odlehlé hodnoty kadmia
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Na obrazku (Obrazek 12) jsou znazornéné upravené hodnoty. I tak by se mohlo zdat, ze hodnota 2,5 je
odlehla, tuto hodnotu jiz nebudu dale nahrazovat. Pro méfené vlastnosti a jejich hodnoty provedu

pouze prvni substituci.
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Obrazek 12 Upravené hodnoty kadmia

Na obrazku (Obrazek 13) mizeme nazorné vidét zménu rozd€leni, ke kterému doslo z divodu
nahrazeni odlehlych hodnot primérnou hodnotou. Odlehlé hodnoty bych mohla vyloucit, ale z davodu
zachovani velikosti matice se dopoustim této chyby. V levé ¢asti obrazku je puvodni rozdéleni a
VvV prvé casti je upravené rozdéleni. Ke zméné rozd€leni dochazi i z divodu zkraceni sledovaného

intervalu.

20



Zivotni prostiedi
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Obrazek 13 Porovnani zmény rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych vlastnosti

V tabulce (Tabulka 4) jsou uvedeny priméry a smérodatné odchylky jednotlivych vlastnosti
pred upravou a po upravé dat. Pomlcky znazoriiuji hodnoty, které nebyly upravovany. Odlehlé
hodnoty jsem nahradila primérnou hodnotou. Pokud bych na zdkladé Dixonova testu stanovila
statisticky odlehlé hodnoty, kterého bych vyfadila celé méfeni, neméla bych dostateéné velkou

datovou matici pro klasifikaci.
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Tabulka 4 Priiméry a smérodatné odchylky pro neupravena a upravena data

puvodni data upravena data

Vlastnosti | pramér |odchylka | pramér |odchylka
rain 114,22 85,20 - -
cond 23,14 25,04 18,36 7,95
pH 4,91 0,67 - -
Na 188,25| 276,47| 124,98| 128,05
K 199,65| 649,29 88,30 84,46
NH4 674,77| 1670,43| 289,32| 289,11
Ca 423,32| 1141,70| 195,12| 191,54
Mn 11,63 33,04 6,58 5,67
Zn 31,93 84,13 16,93 11,07
Al 27,51 32,72 19,54 16,14
Pb 3,75 5,19 2,93 2,72
Cd 0,71 2,08 0,30 0,46
F 19,77 31,12 11,52 9,88
Cl 412,60 631,31| 290,01| 285,16
NO3 2135,01| 4168,53| 1170,25| 1395,96

2.3.  Zavér kapitoly

Pro klasifikaci jsem pouzila jako objekty jednotliva méfeni a vlastnosti budou hodnoty slozeni srazek,
dale lokalita, organizace, mésic a rok méfeni. V lokalitach se sleduji nasledujici latky: hlinik, vapenaté
kationty, kadmium, chloridové anionty, vodivost, fluoridové anionty, zelezo, draselné kationty,
hofe¢naté kationty, mangan, sodné kationty, amonné kationty, nikl, dusi¢nanové anionty, olovo, pH,
srazky, siranové anionty a zinek. Cilem je, posoudit zdali se jednotlivé lokality vyrazné odliSuji
slozenim latek obsazenych ve srazkach blizsi specifikace viz [29] . Po provedeni korelace jsem do

modelu nezahrnula hote¢naté kationty, Zelezo, nikl, siranové anionty viz ptiloha (Pfiloha 8).

Pro rozhodovaci proces jsou tfi alternativy predstavujici lokality méfeni a kritéria piedstavuji sedm
vybranych kovl. Vitézna alternativa bude lokalita s minimdlnim obsahem kovli namétenych srazek.
Vzhledem k vétsi podobnosti obsahu latek za krat$i ¢asové obdobi jsem nevyfadila z rozhodovaciho

modelu zelezo a nikl jako v ptedchozim klasifikaénim modelu. Kritéria budou minimalisticka.
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Sviij postup feSeni daného problému jsem nastinila na obrazku (Obrazek 14, Obrazek 15). Prvnim
krokem je stanoveni cile. Druhym krokem je sbér a iprava vhodnych dat. J& jsem si z oblasti zivotniho
prostiedi zvolila méfeni destovych srazek s prasnym spadem, informace o lokalité a naméfené
hodnoty sledovanych latek. Klicovym krokem je model problému, ktery je zndzornén na obrazku
(Obrazek 16). V dalsich dvou krocich zvoleny model optimalizuji a zhodnotim. Pokud po zhodnoceni

dospéji k vysledku, postup ukon¢im, zdali nedojdu k pozadovanému vysledku, pokracuji od zacatku.
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Obrazek 14 Navrh rozhodovaciho modelu
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V realném zZivoté existuje hodné slozitych jevill, k jejichZz pochopeni vyuzivime obecnych

modeld. ,,Model musi vyjadiovat ty stranky daného jevu, které jsou z hlediska studia

a zkoumani dulezité. “ [13] Obrazek (Obrazek 16) popisuje mij pohled na vybrany problém.
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3. Klasifika¢ni modely

Data Mining se zabyva ziskavanim informaci z dat. Tento vyraz znamena prizkum a analyzu velkého
mnozstvi dat a zjistovani smysluplnych modelt a pravidel. Ulohy, jejichZ feSenim se Data Mining
zabyva, jsou riznorodé a maji velké zastoupeni v oblasti ekonomiky a obchodu. Mnoho tloh mtize byt

feseno do nasledujicich Sesti ukolu [3] :

klasifikace,

e odhadovani,

e predikce,

e rozfazeni do zajmovych skupin,
e seskupovani,

e popis a profilovani.

Pti feSeni Glohy rozpoznavani provadime zatfidéni objektd do tfid. Kazdy objekt je svym popisem

jedine&ny a zatazeni do tiidy piedstavuje generalizaci objektii. Uloha rozpoznavani ma dvé &asti [17] :

e zpracovani objektl, aby byla maximalizovana diskriminacni schopnost pfi minimalizaci dat,

e prifazeni indikatoru téidy na zakladé piedchoziho bodu tj. klasifikace.

Klasifikace predstavuje zafazeni prvkd do tiid nebo sefazeni neusporadanych skupina prkt do shlukt
[9] . .,Clovék je schopen objevovat a zobecriovat pravidelnosti ve zddanlivé chaotickych souborech
pozorovani. Tuto schopnost nazyvame induktivnim odvozovanim z faktii poskytovanych ucitelem nebo
prostiedim [3] . S vyvojem systémi schopnych automatické indukce se rozviji oblast znalostniho
inzenyrstvi. Od téchto systémi ocekavame podstatny piispévek k feSeni problému ve vyvoji
znalostnich systémi umélé inteligence. Pfi induktivnim ziskavani znalosti se na zakladé kone¢ného

poctu vyteSenych rozhodovacich situaci ziskdva obecny navod jak postupovat i v nezndmych situacich

[31.

Klasifikaci nazyvame ¢innost vytvarejici rozklad mnoziny objektti, vedoucich K vytvofeni rozkladu
tiid. Systém tiid rovnéz nazyvame klasifikaci. ,,Klasifikace je cinnost, jejimz vysledkem je klasifikace
[20] . “ Dalsim tiskalim tohoto slova je ,klasifikace* ve $kole. U¢itel klasifikaci pouze zatazuje znalost
zaka do tfid, v tomto piipad¢ se jedna o identifikaci[20] . Algoritmus klasifikace je zaloZen na uréitych

predpokladech o vlastnostech klasifikovanych objektu, napiiklad rozdéleni pravdépodobnosti [19] .
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Mezi klasifikaéni metody patfi:

e diskriminac¢ni analyza,

e regresni analyza,

e neuronoveé sité,

e shlukova analyza,

e faktorova analyza,

e Kklasifikacni stromy.
Vstupem pro modely jsou piedzpracovana data, vystupem jsou znalosti. Modely se od sebe
odlisuji[1] :

e zpusobem reprezentovani hledanych znalosti,

vhodnosti typu tloh,

srozumitelnost pro uzivatele,

efektivnosti pti klasifikaci novych piipadu,

vhodnosti typu dat.

Nasledujici obrazek (Obrazek 17) objasiuje algoritmus feSeni klasifikaéniho problému. Zde jsem
musela fesit problém rozptylenych hodnot vlastnosti (obsah latek naméfenych ve srazkach)
Vv jednotlivych lokalitach. Proto jsem pfistoupila k Gipravé dat. Dopustila jsem se chyby, a to nahradou
odlehlych hodnot za primérné hodnoty. Pro vytvareni modelt jsem pouZila upravena data. Na zaklade
téchto modelti se mi podafilo provést klasifikaci i na pivodnich datech. Snazila jsem se seskupit
jednotliva méfeni pomoci v8ech kovil. Bohuzel na zakladé tohoto shlukovani se mi nepodafilo naudit
rozhodovaci strom na vice nez 70%. Vysledky uvadi ptiloha (Ptiloha 5). Na zaklad¢é publikaci viz
[22], [8], [10], jsem zvolila shlukovani pouze pomoci dvou kovi a to kadmia a olova. Pro klasifikaci
jsem pouzila jako vstupni hodnoty lokalitu, srazky a pH. Vystupni hodnotou pro mé byly skupiny
shlukid podle obsahu kadmia a olova. Vysledkem je klasifikace méteni s nejniz§im obsahem kadmia a

olova na zdkladé naméfenych srazek a pH v jednotlivych lokalitach.

27



Klasifikaéni model
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Obrazek 17 Algoritmus klasifikace

3.1.  Shlukova analyza

Shlukovani je vyznamny nastroj, ktery se pouziva, kdyz mame velkou slozitou mnozinu dat
s mnozstvim vlastnosti a velkou vnitini strukturou[3] . Analyza shlukd patii mezi metody, které se
zabyvaji zjiStovanim podobnosti vicerozmérnych objektd. Je vhodné ji pouzit tam, kde objekty
projevuji pfirozenou tendenci se seskupovat. Pfi odhalovani struktury objektt je shlukovd analyza
velmi citlivd na pfitomnost nevyznamnych hodnot vlastnosti. Shlukovou analyzu citlivé ovliviluje

odlehlost objektu, které se vyrazné odlisuji [19] .Proto je nutno pouzit Dixontv test odlehlych hodnot
[12] :

Q=—"5—" M)

kde R, je variaéni rozpéti a vypoéitame ho jako R, = X,. —X

max — Xmin» Qi je testovaci kritérium,

X, —X,_; rozdil porovnavanych hodnot. Pouzivam kritickou hranici pro hodnotu 30 a vice uvazuji na

hladin€ vyznamnosti 5 % 0,260 a na hladin€ vyznamnosti 1 % 0,341.
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Podle zptisobu shlukovani se algoritmy déli na hierarchické a nehierarchické. Hierarchické algoritmy
se déli na aglomerativni a divizni. U aglomerativnich postupt je na zacatku kazdy objekt samostatnym
shlukem a postupné se tyto objekty sluCuji. Divizni algoritmy pracuji na opa¢ném principu [19] .
Nehierarchické shlukovani také délime do dvou skupin na optimaliza¢ni metody a analyzu modeld.
Tato ¢ast je podrobnéji rozebrana v publikaci [20] v kapitole Metody nehierarchického shlukovani.
Dalsim typem shlukovani je fuzzy shlukovani, které dopliuje vSechny shlukovaci metody tim, ze
umoziuje shlukovani jednoho objektu do vice shlukii. Podrobnéji tuto problematiku rozebira

publikace [19] v kapitole Fuzzy shlukovani.

Analyzu shlukd je mozné sledovat a vySetfovat podobnosti objektti, pomoci dendogramu objektt nebo
dendogramu proménnych. Dendogram podobnosti objektti je standardni vystup hierarchického
shlukovani, ze které je patrna struktura objektli ve shlucich. Dendogram podobnosti proménnych

odhaluje m-tice proménnych, které jsou si velice podobné a silné spolu koreluji [19] .

Shlukova analyza odpovida na otazku, 1ze-1i rozdélit zvolené objekty do skupin (shluki) navzajem si

blizkych na zakladé vlastnosti. Dulezitym piedpokladem je, ze dokdzeme zmétit vzdalenosti mezi

objekty. Kazdy piiklad je charakterizovan m numerickymi veli¢inami. Vzdalenost mezi vektory X, a

X, lze vyjadrit riznymi zptsoby napiiklad[1] :

e Hammingova vzdalenost,
e Euklidovska vzdalenost,

e Cebysevova vzdalenost.
Pti hierarchickém shlukovani se postupuje metodou ,,zdola nahoru®. Vzdalenost mezi shluky se da
vyjadtit nékolika zpisoby [1] :

e metoda nejblizsiho souseda,
¢ metoda nejvzdalenéjsiho souseda,
¢ metodou primérné vzdalenosti,

e centroindni metodou.
Algoritmus hierarchického shlukovani [1] :

1. urceni vzdjemné vzdalenosti mezi vSemi objekty, kazdy ptiklad je samostatny shluk,
2. nalezeni dvou nejblizsich shlukt a jejich spojeni,

3. vypocitani vzdalenosti mezi novym shlukem a ostatnimi shluky.
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Ww v

Dalsi metodou je metoda nejblizsich tézist’ (K-means = K-stiedu). Algoritmus metody K-means:

1) zvolime rozklad do k shluk,
2) urcime stiedy pro vSechny shluky v aktualnim rozkladu,
3) pro kazdy objekt
a) urci vzdalenost stfedu shluku od objekta,
b) porovnani vzdalenosti mezi novym sttedem shluku a vzdalenosti od stavajiciho stiedu, pokud
je nova vzdalenost mensi,
€) neni-li sou¢asti shluku nového, dojde k piesunu objektu do nového shluku,

4) doslo-li k néjakému ptesunu, potom jdi na krok 2, jinak je konec.
Kriterium vérohodnosti je kritérium té€snosti prolozeni, které je zalozeno na srovnavani rozlicnych
shlukti a vychazi z mezi shlukové sumy ¢tverctt WSS, , kterd je definovana vztahem [19] :

n*m k m n, * 2
WSS, = n*—m “m Zk:lZi:le:l (1_5ijk) (yij —Cy)
kde: k — pocet shlukd, i — index i-t¢ proménné, m — pocet proménnych, n — pocet objekt, Oy -
chybgjici hodnota i-t¢ proménné v j-tem tadku a k-tem shluku y; -vstupni udaje, C; - primér i-té

proménéné v kK-tém shluku.

3.2. Model metodou K-means v prostiredi Clementine

Rozhodla jsem se rozdélit lokality na zakladé jednotlivych naméfenych vlastnosti pomoci
rozhodovacich stromti. Bylo to velice obtizné, protoze naméfeny obsah jednotlivych vlastnosti ve
srazkach je velice riznorody. Nakonec jsem zvolila rozdé€leni do shlukti pouze podle dvou kovi
V navaznosti na rozhodovaci problém. Zvolila jsem kadmium a olovo, pro vybér jsem pouzila
zdroj [22] . Zkousela jsem také shlukovani na zakladé vSech péti kovi, ale na zakladé téchto
shlukli jsem nedokazala naucit rozhodovaci strom na vice nez 60%, coz predstavuje nahodny
vybér. Vysledky uvadi pfiloha (Ptiloha 5). Rozdé¢leni do shluki vSech kovli a pouze dvou
vybranych kovii kadmia a olova, stanoveni stied shlukli je uvedeno na obrazku (Obrazek 19).
Vstupy do uzlu pro vytvoreni modelu jsou znazornény na obrazku (Obrazek 18). Pro vytvoreni

modelu pouzivam upravena data.
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Obrazek 18 Vstupy do uzlu K-means

Field | Type | Yalues | Missing Check | Direction

3 metfeni o5 Set =Read> Mone ® Mone
3 rain & Range [2.1 ,567.0] None & None
& cond & Range [1.04,32.9] Mone & None
@ H & Range [3.68,7.35] Mane @ Maone
@ Ma & Range [0.02,495.0] Mane Q© None
&K & Range [0.02,200.0] Mane @ MNone
D MHY & Range [0.01,700.0) Mane @ Mane
@ Ca & Range [0.03,594.0] Mane © Mone
3 Min & Range [0.02,32.0] Mane @ HMone
@ In & Range [0.03,34.0] Mane Q@ None
A & Range [0.1,50.0] Mane @ Maone
& Ph & Range 0.2,12.7] Mane ~ In

@ o & Range [0.01,2.5] Mane ~ In

W F & Range [0.01,40.0] Mane @ Mane
@ Cl & Range [0.08,380.0] Mane Q@ None
5 HO3 & Range [0.13,6330.0) Mane @ Mone
3 rak @b et 2000,2001,2002... Mane Q@ None
O3 misic @b Set 123456789, Mane @ Maone
3 Inkalita &b Set 123 Mane Q© None
3 arganizace @b Set 123 Mone & None

Nasledujici obrazek (Obrazek 19) znazornuje tfi shluky, do kterych se rozdélili jednotliva méfeni

podle dvou vybranych kovii a podle vSech péti kovl. Z tohoto obrazku je patrné, ze pokud porovnam

méfeni pomoci dvou kovi, je nejvétsi pocetni zastoupeni prevazné v prvnim shluku, je to shluk

S nejniz§im obsahem kadmia a olova. Shlukovani na zakladé vSech péti kovil popisuje rovnomérné

zastoupeni mezi prvnim a téetim shlukem i1 v tomto pfipad¢ je shluk druhy nejméné zastoupen. Dalo

by se fici, ze méfeni v druhém shluku jsou odlisna od ostatnich méfeni a ne tak ¢asta. Méfeni druhého

shluku maji charakter vy$§iho obsahu kadmia nez olova.

E}C% cluster-1: 236 record

Hg® Cd(0,233)
B4 Ph(2,029)
E}C% cluster-2: 9 recards

g Cd(25)
g Ph(2,402)

E@. cluster-1: 88 records

&7 R(9,763)

& 0d (0,132)
¥ Mn (6,365 )
& Phi1,317)
B¢ Zni17,871)

EC% cluster-3: 39 records IZ—]---C;%. cluster-2: 21 records

Hg® Cd(0,218)
g Ph(8,406)

Eg? AI{1,02)

£ Cd (1,208)
£ Mn (0,639
& Ph(3,108)
B¢ Zni0,885)

HC% cluster-3: 80 records

£F BI(38,216)
¥ Cd (0,239)
& Mn(8.43)

& Pl 4,673)
B Zni18,74)

Obriazek 19 Porovnani shlukovani
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3.3.  Diléi zavér

Snazila jsem provadét shlukovani dle nejvétsiho, logicky mozného poctu vlastnosti. Dalsi krok

rozhodovaciho stromu bylo pfinosné pouze shlukovani na zakladé dvou kovi.

Na zakladé uzlu K-means se vytvofi shluky. U metody K-means musime pfedem zadat pocet shluki

do kterych je potieba shlukovani provadét. Ja jsem si vybrala tfi shluky, pokud jsem zvétSovala pocet

shlukti, dochazelo k rozpadani krajnich hodnot do mensich shlukd, nikoli k rozpadu velkého shluku.
Shluky na obrazku (Obrazek 20) charakterizuji:

e Cluster 1 (shluk 1) v tomto shluku se nachazi nejvice méfeni, shluk je charakteristicky nizkym

vyskytem obsahu kadmia a olova ve srazkach. O tomto shluku mizeme fici, Ze je to shluk

Tvwr

e Cluster 2 (shluk 2) vtomto shluku se nachdzi nejméné méfeni, shluk je charakteristicky

vysokym vyskytem obsahu kadmia a nizkym vyskytem olova ve srazkach. O tomto shluku

muzeme fici, Ze je to shluk s vysokym obsahem kovi.

e Cluster 3 (shluk 3) je charakteristicky nizkym vyskytem obsahu kadmia a vysokym obsahem

olova ve srazkach. O tomto shluku miizeme fici, Ze je to shluk se stfednim obsahem kovti.

cd

Obrazek 20 Grafické znazornéni shlukovani pomoci dvou kovii kadmia a olova

2,577

2,01

1,571

1,07

' '
------ L R R e e i e
1 1 1 1 1 1
' ' '
' '
'
1 1 1 1 1 1
'
'
A= """ """-- B T AT T T Fe=======S T oo
1 1 1 1 1 1
'
'
1 1 1 1 1 1
'
'
'
A========= L D b D 1mTTETEEesEs [ L
'
'

E B fesscanss B
0 2] 5 : )
o iy Somw o8 o ',o-...p
f f f f f f
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
Pb

$KM-K-Means
Ph
@ cluster-1
@ cluster-2
@ cluster-3

32



Klasifika¢ni model

V disledku nerovnomérného rozdéleni méfeni do shlukd jsem sledovala rozd€leni testovacich a
trénovacich dat uzlu Partition. Graf na obrazku (Obrazek 21) ukazuje nerovnomérné rozdéleni do
shlukd, ale rovnomérné rozdéleni na testovaci a trénovaci data. Cluster 1 je rozdélen v poméru 114 :
122 na trénovaci a testovaci data. Cluster 2 je rozdélen v poméru 5 : 4 na trénovaci a testovaci data.

Cluster 3 je rozdélen v pomérul9 : 20 na trénovaci a testovaci data.

140

120

100

80

B 1 Training
60

B2 _Testing

40

20

cluster-1 cluster-2 cluster-3

Obrazek 21 RozloZeni testovacich a trénovacich dat mezi shluky — upravena data

3.4. Rozhodovaci stromy

Rozhodovaci stromy jsou silnymi a oblibenymi nastroji pro feSeni tloh klasifikace a predikce [3] .
Klasifika¢ni stromy pouzivame k pfedpovidani Clenstvi jednotlivych objektd do tiid dle kategorii
ptislusnosti. Klasifikacni stromy jsou jednou z technik pouzivanych v Data Miningu. Vysledkem
klasifikacnich stromt je piredpovéd’ nebo vysvétleni reakce zavislé proménné, jsou to dostupné, bézné
pouzivané techniky jako u tradi¢nich technik jako diskriminac¢ni analyza, shlukova analyza,
neparametricka statistika a nelinedrni odhadovani. Pruznost klasifika¢nich stromt dé€la z této metody
dobrou metodu, avsak to neni vyluénym doporucenim [9] . Existuje né€kolik algoritmi pro tvorbu
rozhodovacich stromil. Nejcastéji pouzivané jsou algoritmy CHAID, CART, QUEST, C5.0 a obecny

algoritmus TDIDT. Rozhodovaci stromy se pouzivaji pro klasifikaci a predikci [2] .

Mezi vyhody rozhodovacich stromil patii schopnost vytvaiet srozumitelna pravidla, moznost provadét

klasifikaci bez velkych pozadavkt. Vstupem mohou byt spojita i kategoricka data. Vysledkem stromu
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je pouze veli¢ina kategoricka. Nevyhodou rozhodovacich stromi je potieba velkého mnozstvi objektt

a jejich vlastnosti, proto je mén¢ vhodna pro ¢asové fady.

Algoritmus TDIDT (Top-Down Induction of Decision Trees) byl navrzen Quinlanem v roce 1966.
TDIDT predstavuje algoritmus postupného rozkladu smérem dold od kofene stromu k listim. Prvni
verze nesla nazev ID3 (Iterative Dichotomizer). ID3 vytvari iterativnim zptisobem rozhodovaci strom

tak, ze v kazdém kroku [2] :

e vezme jeden atribut jako kotfen stromu,

e rozdgli data v trénovaci podmnoziné na dal§i podmnoziny podle hodnot tohoto atributu,

e nepatii-li vSechna data podmnoziny do téze tfidy, pro tuto podmnozinu opakuje postup

od zacatku.

Rozhodovaci stromy jsou bi-narni, to vyjadiuje schopnost stromu vétvit se pouze na dvé dalsi
podmnoziny stavajici nebo kofenové mnoziny objektt. N-arni stromy maji schopnost vétveni do vice
nez dvou podmnozin podle hodnot atributti.
Volba vhodného atributu v kroku dvé se provadi na zakladé entropie, ktera se pro j-tou hodnotu

atributu spo¢ita jako:
T
Hj = _Zt:l Py log 2 Py (2)

kde p, je pravdépodobnost vyskytu tfidy t pro j-tou hodnotu atributu. Entropie pro cely atribut se

spocitd jako vaZeny soucet entropii pro jeho jednotlivé hodnoty:

K
H=-> . pH; 3)

kde p;je relativni Cetnost j-té hodnoty atributu.

V kazdém kroku se pro déleni uvazované podmnoziny vybira atribut s nejmensi hodnotou H [2] .
Kazdy rozhodovaci strom mizeme ptfevést na pravidla. Pfevod rozhodovacich stromi na pravidla se
provadi prichodem stromu od kofenového uzlu k listovému uzlu. Pfevod rozhodovaciho stromu

na pravidla zvySuje srozumitelnost [1] .
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3.5.  Model rozhodovaciho stromu CRT Vv prostifedi Clementine

Vstupem uzlu rozhodovaciho modelu CRT jsou srazky, pH a lokalita méfeni. Nasledujici obrazek
(Obrazek 22) piedstavuje vycet atributh zobrazujicich vstupni a vystupni hodnoty modelu

rozhodovaciho stromu CRT.

Field | Type | Walues | Missing Check | Direction
< metfeni @b Set Mone & Mone
&> rain & Range [2.1,567.0] Mone g In
& cand & Range [1.04,39.9] Maone & Maone
& pH & Range [3.69,7.85] Mane ~y In
& Ma & Range [0.02,485.0] Mone & Mone
K & Range [0.02,200.0] Mane & Mone
3 MH4 & Range [0.01,700.0] Mane & Mone
@ Ca & Range [0.03,594.0] Mone & Mone
3 Mn & Range [0.02,32.0] Mane & Mone
& n & Range [0.03,34.0] Mane & Mone
Al & Range [0.1,50.0] Mone & Mone
& Pb & Range [0.2,12.7] Mane & Mone
@ Cd & Range [0.01,2.5] Mane & Mone
G F & Range [0.07,40.0] Mone & Mone
e lel & Range [0.08,860.0] Mane & Mone
< MO & Range [0.13,6330.. Mane & Mone
3 rak @b Set 2000,2001 ... Mone & Mone
< mésic &b Set 1,2,3,4,5,5,.. Maone & Maone
<% lokalita @b Set 1,2,3 Mane & Mone
{3 organizace @b Set 1,2,3 Maone & Maone
[A] §kM-K-Means . gb Set cluster-1,cl... Mane & Mane
[A] $KM-K-Means . gb Set cluster-1,cl.. Mone @ out
El cluster Cd,Ph ¥ Discrete =Read= Mone I
7 cluster ALCdM... % Discrete =Read= Hone & Mane
7 lokalita2 % Discrete =Read= Mone & Mone
El Fartition éb Set "1 _Trainin... Mone it Partition

Obrazek 22 Vstupy do uzlu pro vytvoreni rozhodovaciho stromu

V modelu rozhodovaciho stromu CRT je 8 pravidel pro uréeni tii shlukl pfi pouziti vSech tiech
vlastnosti, lokalita, srazky, pH. Rozhodovaci strom je pfilozen v piiloze (P¥iloha 4). Ctyii pravidla
S nizkym obsahem olova a vy$§im obsahem kadmia a tii pravidla na urceni tiéetiho shluku s nizkym

obsahem kadmia a vysokym obsahem olova. Pravidla popisujici prvni shluk:

if lokalita2 in [ 1 2 ] and pH <= 5,750 then cluster-1

if lokalita2 in[ 1 2 ] and pH > 5,750 and rain > 78,400 then cluster-1
if lokalita2 in [ 3 ] and pH <= 6,300 and rain <= 109,500 then cluster-1
if lokalita2 in [ 3 ] and pH <= 6,300 and rain > 131,150 then cluster-1
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Pravidlo popisujici druhy shluk:

if lokalita2 in [ 3 ] and pH <= 6,300 and rain > 122,300 then cluster-2

Pravidla popisujici tfeti shluk:

if lokalita2 in [ 1 2 ] and pH > 5,750 and rain <= 78,400 then cluster-3
if lokalita2 in [ 3 ] and pH <= 6,300 and rain > 109,500 then cluster-3
if lokalita2 in [ 3 ] and pH > 6,300 then cluster-3

Obrazky (Obrazek 23, Obrazek 24, Obrazek 25) znazornuji vliv lokality, srazek a pH na zafazeni
jednotlivych méteni do shlukd. Na obrazku (Obrazek 23) je nazorné vidét, ze ve shluku 1, ktery je
uréen jako shluk s nejniz§im obsahem kadmia a olova ve srazkach, pievladaji méfeni z lokality (2,3)
Modry potok a Hfibéci. Ve shluku 2, ktery je charakterizovan vysokym obsahem kadmia ve srazkach,
je zastoupena pievazné lokalita (3) Hiibéci. Tteti shluk je charakterizovan vysokym obsahem olova a

jsou v ném zastoupeny vSechny tii lokality.

2,57 Db lokalita
: 01
[ R
2,0-[S NSRS NS NSRS A S - L E
: i i FKM-K-Means
Cd,Pb
1 5|8 SNN AN SRV NSNS SO A O cluster-1
: : : : : : O cluster-2
= *¥ cluster-3
e e S
oc-q:c"mni
i [» 1N . i * i i
0,577 T @ e
i 1] :..' o 1 i :
E- B> B MK K K K KKK K
e p XXy L X X :
0,0 B e e S S
i i i i | |
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5

Obrazek 23 Grafické znazornéni shlukovani a lokalit
Na obrazku (Obrazek 24) na zdkladé srazek urc¢ime shluky nasledujicim zptisobem:

e shluk 1 je definovan v intervalu 100 az 500 mm naméfenych srazek,
e shluk 2 je definovan v intervalu 0 az 200 mm naméfenych srazek,

e shluk 3 je definovan v intervalu 100 az 200 mm naméfenych srazek.
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2,5 -=-kemmme 88 EEE bomcconmonasaficcecosneasae oo aeee becemomamaes { rain
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1,5f b nnnane i R e P FKM-K-Means
b i i i i i Cd,Pb

O cluster-1

[ eluster-2

X cluster-3

Obrazek 24 Grafické znazornéni shlukovani a srazek

Na obrazku (Obrazek 25) na zakladé pH charakterizujeme shluky nasledujicim zpisobem:

e shluk 1 je definovan v intervalu 4 az 7 pH,
e shluk 2 je definovan v intervalu 4 az 5 pH,

e shluk 3 je definovan v intervalu 4 az 8 pH.

SKM-K-Means
Ccd,Pb

O cluster-1

O custer-2

X cluster-3

Obrazek 25 Grafické znazornéni shlukovani a pH
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3.6.  Dil¢i zavér

Rozhodla jsem se méteni podle tfi shlukd, které jsem si namodelovala podle obsahu kadmia a olova,
klasifikovat je na zakladé lokality méfeni, naméfenych srazek a pH. Zvolila jsem rozhodovaci strom
CART. Na obrazku (Obrazek 26) je patrné, ze rozhodovaci strom CRT, pii shlukovani do tfi shluki
podle dvou kovii kadmia a olova, dosahuje 81,5 % tspé$nosti na testovacich datech klasifikace shlukd,
vytvofenych metodou K-means, na zakladé lokality, srazek a pH. Tuto schopnost ma pouze
na upravenych datech. V tomto ptipadé spravné klasifikuje shluk 1, s nejniz§i obsahem kadmia a
olova, 115 ptipadu ze 135 pfipadi méfeni. Rozhodovaci strom spravné rozhodne o jednom ptipadu z 5

pripadu méfeni, shluk 3 bude poznan tiemi ptipady méfeni z 6 z daného shluku.

=h-Results for output field cluster Cd,Ph
== Cumparmg FR-cluster Cd,Ph with cluster Cd,Ph

‘Partition’ 1_Training 2_Testing
Correct 121 a7, E8% 119  81,51%
""" Wirang 17 12,32% 27 18,49%
i | Total 138 146
E Coincidence Matriy for §R-cluster Cd,Ph (rovwes show actuals)
‘Partition’= 1_Training 1 2 3
1 112 0 2
""" 2 2 3 0
3 13 0 6
‘Partition'= 2_Testing 1 2 3
1 118 4 3
""" 2 31 0
3 17 0 3

Obrazek 26 Prehled spravnosti klasifikace rozhodovaciho stromu na upravenych datech

Z obrazku (Obrazek 27) je patrné, ze rozhodovaci strom dosahuje 77,4 % Gspé&Snosti na testovacich
datech klasifikace shluki, vytvofenych metodou K-means, na zaklad¢é lokality, srazek a pH. Na
neupravenych datech spravné klasifikuje shluk 1 a 3. Shluk 2 neni schopen urc€it, ale tuto skute¢nost
miiZzeme zanedbat, protoZe tento shluk mizeme oznacit jako vykyv. Shluk 1 klasifikuje spravné ve 105
ptipadech ze 135 ptipadi méfeni. Rozhodovaci strom spravné rozhodne u osmi piipada z 11 ptipadt

méfeni shluk 3, ktery charakterizujeme jako shluk s vy$sim obsahem olova.
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E-Results for output field $kKM-K-Means Cd,Ph

- Cnmparmg ER-EkM-E-Means Cd,Pb with kM-K-Means Cd,Ph

'Fartition’ 1_Training 2 Testing
i | Correct 100 F246% 113 T 4%
""" Wrang | 2T 54% 33 226%
Total 138 146
El -Coincidence Matrix for $R-FKM-K-Means Cd,Ph {rows show actuals)
'FPadition'= 1_Training cluster—1 cluster-2 - cluster-3
cluster-1 44 n 7
""" cluster-2 12 2 0
cluster-3 149 1] 4
‘Partition'= 2_Testing cluster-1 cluster-3
cluster-1 104 3
""" cluster-2 11 0
cluster-3 149 2

Obrazek 27 Prehled spravnosti klasifikace rozhodovaciho stromu na upravenych datech

Zavér kapitoly

swwr

Modely, které jsem ziskala modelovanim upravenych dat, jsem porovnala s vysledky stejnych modelt
s ptuvodnimi daty. Z obrazku (Obrazek 28) je patrné, ze prevazna ¢ast méfeni byla zafazena
do shluku 1, ktery je oznaCen jako shluk s nejniz§im obsahem kadmia a olova. Levy graf popisuje
vysledky modelu na upravenych datech a pravy graf je proveden s pivodnimi daty. Lokalita Hiibéci,
oznacena jako 1, ma v nejlep$im shluku, oznaceny jako cluster 1, 67 vSech svych méfeni. Lokalita
Mokry potok, oznacena jako 2, ma v nejlep$im shluku, ozna¢eny jako cluster 1, 90 vSech svych
méieni. Lokalita Rychory, oznacena jako 3, ma v nejlepSim shluku, oznaceny jako cluster 1, 52 vSech

svych méfeni. Na zdklad€ tohoto zjiéténi mizeme lokalitu Modry potok oznalit jako lokalitu
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Obrazek 28 Porovnani klasifikovani lokalit do shlukii podle obsahu kadmia a olova
Tento problém by bylo mozné fesit také faktorovou analyzou. Faktorova analyza je vicerozmérna
technika K zjisténi vnitinich souvislosti a vztahti a k odhaleni zakladni struktury zdrojové matice. Ve
faktorové analyze predpokladame, Ze kazdy vstupni znak mizeme vyjadtit jako linearni kombinaci

nevelkého poctu spoleénych skrytych faktort a jediného specifického faktoru [19] .
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4. Modely vicekriterialniho rozhodovani

Kriteria hodnoceni ptedstavuji hlediska zvolena ucastnikem rozhodovaci situace, ktera slouzi
k posuzovani vyhodnosti jednotlivych variant plnéni dil¢ich cild feSeni rozhodovaci tlohy.
»Rozhodovaci proces provadeny clovekem nezbytné vyzZaduje pritomnost znalosti i dat, nebot
kvalifikované rozhodnout bez znalosti z dané problémové oblasti, ale stejné tak rozhodovat bez
konkrétnich udaju o konkrétni situaci nelze. * Prostiednictvim vzdélani a zkuSenosti ¢lovek ziskava
znalosti. Vzdé€lani zahrnuje obecné uebnicové znalosti. ZkuSenosti predstavuji znalosti soukromé.
Vazby mezi zkusenostmi, vzdélanim, daty a rozhodovanim znazornuje obrazek (Obrazek 29). Experta

déla expertem velky potencial znalosti ziskanych vlastnimi zkusenostmi [18] .

vzdélani [ zkuSenosti data

N4

[ znalosti } informace

rozhodovani

Obrazek 29 Data a znalosti v procesu rozhodovani [18]

Soucasti feSeni ulohy jsou Casto slozité rozhodovaci situace. Procesem rozhodovani rozumime akt
vybéru jedné z nékolika moznych alternativ. Clovék nebo kolektiv, ktery provadi vybér optimalni
alternativy, se nazyva subjekt rozhodovani nebo ucastnik rozhodovaci situace. Ugastnik rozhodovaci
situace, jehoz rozhodnuti je uvédomélé, zamérené k ur€itému cili a které pfi volbé vhodné varianty
vyuziva vSech objektivné dostupnych informaci o dasledcich volby alternativy, se nazyva racionalni
rozhodovani. Iraciondlni rozhodovéani je na zakladé¢ dostupnych informaci, vlastnich zkuSenosti,

znalosti a intuice.[5] .
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Vyraz optimalni rozhodnuti, optimalni alternativa, nejlepsi feSeni zpravidla predpoklada, ze je
intuitivné jasné, co ptivlastek optimalni nebo nejlep$i znamena. Pti bliz§im zkoumani se vsak ukaze,
ze neni tak jednoduché tento pojem presnéji definovat. Zdrojem obtiZi je, zZe pojem podstatné zavisi
na typu situace, v niz se rozhoduje, ptiCemz klasifikace téchto situaci je jiz problémem sama o sob¢
[14].

Rozhodovaci situaci chapeme jako soubor vzajemné vazanych podminek urcujicich nebo
spolupracujicich rozhodnuti. Model by mél zachycovat charakteristiky rozhodovatell, charakteristiky
podstatného okoli, které ovliviiuji vysledky rozhodovani. Pfi feSeni slozitych rozhodovacich tloh

rozhodovatel zjistuje nékteré charakteristiky rozhodovaci situace béhem iterativniho procesu [5] .

Klasifikace rozhodovacich procesu:

e rozhodovani pfi jistoté,

e rozhodovani pfi riziku,

e rozhodovani pfi nejistote.
Rozhodovani za jistoty je, kdyz zname veSkeré souvisejici informace ovliviujici rozhodovani. O
tomto rozhodovani nebo vicekriteridlnim rozhodovani za jistoty a rizika se vice zabyva Fotr ve své
kniZce viz [6] . Vicekriterialni rozhodovani za nejistoty zpracoval Carlsoon ve své publikaci v kapitole

Fuzzy Multicriterial Decision Making viz [4] .
Rozhodovani zahrnuje nasledujici kroky [23] :

e vyhleddvani vhodnych pfilezitosti pro rozhodovani,
e nalezeni moznych zplisobt feSeni rozhodovacich situaci,

e vybér mezi alternativnimi situacemi.

Cinnosti rozhodovaciho procesu, které jsou vzajemnd zavislé a navazné, oznatujeme jako fize nebo
etapy. Rozhodovaci proces lze rozdélit na etapy podrobnéji nebo seskupené. Piiklad agregované

dekompozice rozhodovaciho procesu [23] :

e analyzy okoli (inteligence aktivity),
e navrh feseni (design aktivity),
e volba feseni (choice aktivity),

e kontrola vysledku (review aktivity).
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Metody rozhodovani:

e vicekriterialni metody rozhodovani,

e Buridandv osel znamena povinnost se rozhodnout,

e Occamova bfitva znamena, ze zvolim tu jednodussi cestu z mnoziny moznych variant,

e zdravy selsky rozum, kdyz ¢loveék pii feSeni kazdodennich problémt vychazi ze svych

zkuSenosti a ndzoru.

4.1. Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriterialni rozhodovani predstavuje rozhodovani za jistoty. Rozhodovani za jistoty je realné za
takovych znalosti variant, kriterii a metod vyhodnoceni, které se vyznacuji minimalni, pro hodnotitele

zanedbatelnou rozptylenosti a vysokymi znalostmi variant [6] .

Dulezitym klasifika¢nim hlediskem je zptisob zadani mnoziny pfipustnych variant. Je-li mnoZina
pripustnych variant zadana ve formé kone¢ného seznamu, mluvime o tloze vicekriterialniho
hodnoceni variant. Je-li mnozina pfipustnych variant vymezena souborem podminek, které
rozhodovaci alternativy musi spliovat, aby byly pfipustné, mluvime o uloze vicekriterialniho

programovani [15] .
Metody vicekriterialniho hodnoceni variant piedstavuji:

e metodu umérného skorovani,

¢ metody zaloZené na parovém srovnani variant napt. Saatyho metoda.
Pfevazna ¢ast metod vicekriteridlniho hodnoceni variant vyzaduje nejprve stanovit vahy kritérii:

e metoda alokace 100 bodu,

e mMmetoda parového srovnani napi. Fullerova metoda.

Fullerova metoda slouzi k parovému porovnani Kritérii vzajemné mezi sebou. Je to jednoducha metoda
a slouzi pouze k Cernobilému vidéni svéta. Jedni¢ka urcuje, jsou-li Kriteria v fadku dileZit&jsi nez
trojuhelnik mize nabyvat pouze hodnot 1,0. Tato metoda zjist'uje pocet preferenci jednotlivych kritérii

vici sobé navzajem, plati pro Fulleriv trojuhelnik. Vypocet provadime dle nasledujicich vztahi:

V-_

Pi
= @)
N
kde: Vi — vypocet vah, Pi _ soucet preferenci v fadku.
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Bohuzel pomoci této metody dochazi k vylouceni nejméné preferovaného kritéria, proto se musi

provést vyrovnani. Fullerova metoda s vyrovnanim nulovych vah

_ Pi
Vi= n*(n-1) ®)

2
kde: Vi — vypocet vah, Pi _ preference dle skore, n - pocet kritérii.

Saatyho metoda slouzi ke stanoveni vah kritérii nebo stanoveni hodnot variant. Prvnim krokem je
sestaveni hodnotici Saatyho stupnice relativnich dulezitosti:

1 kritérium je stejné dulezité,

3 kritérium je méné nez stiedné dilezité,

5 kritérium je stfedné dilezité,

7 kritérium je vice neZ stfedné diilezité,

9 kritérium ma absolutni dtlezitost.

Druhym krokem je sestaveni Saatyho matice S. Pro prvky Saatyho matice plati:

Su Sii
S=| .. ... | pokud platii=j (6)
s; =1 (6)
1
Si =— (6)
S.

kde: S — Saatyho matice, S;,S; - prvky matice.
S*oc=c*maxiA (7)
kde: S — Saatyho matice, o — vektro vlastnich ¢isel, max A — maximalni vlastni ¢islo.

Saatyho metoda pouziva pro vypocet vah kritérii a alternativ vlastnich cisel a vlastnich vektord,
algoritmus vypoctu vlastnich ¢isel a vlastniho vektoru je feSen v publikaci [12] v kapitole Praktické

provedeni metody hlavnich komponent.
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Index konzistence (CI) pro danou Saatyho matici predstavuje kontrolu spravnosti sestaveni matice.

Pokud plati, ze CI < 0,1, pak Saatyho matice byla sestavena spravné. Vypoc¢ita se pomoci vztahu [24] :

_ maxA-k
k-1

Cl ®)

kde: k — pocet kritérii, max A — maximalni vlastni ¢islo.

Dal§im moznym ovéfenim spravnosti Saatyho matice je konzistenéni primér (CR) vypocetni vztah

pro matici prvniho fadu [24] :

o
RI

kde: CR - konzisten¢ni pramér, Cl — index konzistence, Rl — pramérny index.

CR )

Konzisten¢ni index primér (CR) vypocetni vztah pro matice druhého fadu [27] :

B Zwi"CIi

CR=&b——
> w, *RI, ©)

kde: CR - konzisten¢ni pramér, Cl — index konzistence, Rl — primérny index.

Primérny index zjistime na zakladé nasledujici tabulky (Tabulka 5) podle piislu§ného poétu fadkna

matice.

Tabulka 5 Primérny index [27]

n 1 2 3 4 5 6 Il 8 9 10
RI 0 0 058 09 (112124132141 | 145|149

Pro vypocet vah kritérii a variant v AHP muzeme také pouzit metody aritmetického priméru,

geometrického pruméru vychazejicich ze Saatyho matic prvniho a druhého fadu.

Aritmeticky prumér vypocitame podle nasledujiciho vztahu:
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(8)

kde: k — pocet kritérii, Si;; — hodnota Saatyho matice.

Geometricky prumér vypocitame podle nasledujiciho vztahu:

Vv, =k /Hsij

kde: k — pocet kritérii, S;j — hodnota Saatyho matice.

(11)

Vahy kriterii V; jsou hodnoty vlastniho vektoru vypocitanych ze Saatyho matice prvniho fadu. Vahy
ohodnoceni variant hij pro jednotliva kritéria piedstavuji matice z vlastnich vektorti, vypocitanych na

zaklad¢é Saatyho matice druhého fadu. Ohodnoceni nejleps$i alternativy uré¢ime jako maximalni H'

Vysledky jednotlivych alternativ uréime podle vzhatu:
H! =)y, *h/]

kde: H' — celkové ohodnoceni, Vi o vahy jednotlivych kritérii,

(7)
h_J'
i - dil¢i ohodnoceni j-té

varianty vzhledem k i-tému kritériu.

Nasledujici obrazek (Obrazek 30) znazorfiuje postup feSeni rozhodovaciho problémi. Na obrazku je

urcen algoritmus mé prace.

Vstupem je celd datova matice, z které je potieba vybrat alternativy a kritéria, vystupem tohoto kroku
je tabulka (Tabulka 6). Jako alternativy jsem zvolila tfi lokality a jako kritéria jsem urcila kovy.
Priority k jednotlivym kritériim jsem pfifadila, na zaklad¢ publikaci viz [22] , [8] , [10] . Preference
kritérii jsem uvedla vtabulce (Tabulka 7). Vybrala jsem vicekriterialni metodu AHP, jejimz

vysledkem je doporuceni pro kone¢ného rozhodovalele nebo skupinu rozhodvateld.

Tabulka 6 Primérné hodnoty roku 2007 pro vybrané lokality

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al Jug/l] | Cd [ug/l] Felug/l] | Mn[ug/l] | Nifug/l] | PbJug/l] |Zn[ug/l]
HHRIB 32,22 0,15 17,11 16,02 1,23 3,50 13,44
HMOPB 15,00 0,08 18,45 7,45 0,73 2,94 49,71
HRYCB 27,10 0,12 23,91 8,59 1,10 1,57 74,81

46



Modely vicekriterialniho rozhodovani
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Obrazek 30 Algoritmus AHP

model AHP i ¢tyfvrstvy model AHP stejné.

kovu ve srazkach za

rok 2007
\

Tabulka 7 Rozhodovaci kritéria a jejich priority

Kritérium Priorita
K1 hlinik 6
K2 kadmium 2
K3 zelezo 3
K4 mangan 7
K5 nikl 5
K6 olovo 1
K7 zink 4

)

Tabulky (Tabulka 6, Tabulka 7) pfedstavuji vstupni udaje a jsou pro rozhodovaci modely tiivrstvy
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4.2.  AHP t¥i vrstvy

Tento model se zabyva rozhodovacim procesem z oblasti zivotniho prostfedi. Pro rozhodovani jsem
zvolila tiivrstvy analyticky hierarchicky proces, kterym bych chtéla rozhodnout o lokalité s nejmensim
obsahem prasného spadu kovll v naméfenych srazkach. Vybrané lokality jsou Hiibéci, Modry potok,

Rychory znazornuje obrazek (Obrazek 3). Lokality jsou v okrese Trutnov.

Hierarchie je specificky typ systému, ktery se sklada z ptedpokladii o objektech, jez identifikujeme,
shlukujeme do mnozin na dv¢ skupiny. Prvni skupina ovliviiuje druhou skupinu. Prvky vSech vrstev

hierarchie si mysli, Ze jsou nezavislé [24] .

Nadefinujeme hierarchickou strukturu systému. Strukturu tvoii tii vrstvy S =L, L,,L;. Prvni vrstva
obsahuje cil neboli nejlepsi alternativu, kterou ozna¢ime L, = OV . Druha vrstva zahrnuje kritéria
potfebna k rozhodnuti, zna¢ime L, =K, K, ,K; K, K., K¢, K;. Ve teti vrstvé se nachazeji

jednotlivé varianty, ozna¢ime L; =A;, A,, A;. Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou propojeny

systémem. Kazdy prvek z vrstvy je spojen s kazdym prvkem sousedici vrstvy. Celkova struktura a jeji

vrstvy jsou ukdzané na obrazku (Obrazek 31).

[vyber vhodne lokality

Obrazek 31 Systém hierarchického tfivrstvého modelu
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Prvky tohoto modelu jsou:

Ve tieti vrstvé jsou jednotlivé alternativy, v tomto ptipadé to jsou jednotlivé lokality méfeni
srazek (Al) Hribéci, (A2) Modry potok a (A3) Rychory.

Prvky druhé vrstvy znazornuji jednotliva kritéria pro rozhodovani, jsou to kovy sledované

v pravidelnych intervalech v lokalitach. Pfi méfeni srazek sledujeme hodnotu nasledujicich
latek, které slouzi k rozhodovani hlinik (K1), kadmium (K2), zelezo (K3), mangan (K4), nikl
(K5), olovo (K®6), zinek (K7). Kritéria jsou minimalisticka.

V prvni vrstvé je pouze jeden prvek a to optimalni feSeni dle zvolenych kriterii a jejich vah,

v

Vazby existuji mezi prvky sousedicich vrstev, jsou ¢iselné ohodnocené a nazyvame je vahou. Vazby

mezi prvky prvni a druhé vrstvy jsou ohodnocené vahou piifazené K urlitému kritériu. Vahy

zapisujeme do vektoru, zna¢ime Wy, tyto vazby spojuji kriterium a optimalni alternativu. Vahy tvori

sedmi prvkovy vektor viz tabulka (Tabulka 10). Kazdy fadek znazoriuje jeden vektor pro danou

metodu. Pro vypocet vah kritérii pro Fullerovu metodu pouziji Fulleriv trojuhelnik viz tabulka

(Tabulka 8). Saatyho matici viz tabulka (Tabulka 9) pro vypocet vah kritérii pomoci Saatyho metody,

aritmetického a geometrického primeéru. Cely algoritmus Saatyho metody je v ptiloze (Pfiloha 1).

Vazby mezi prvky druhé a tieti vrstvy pfedstavuji vahy jednotlivych variant pro jednotliva kritéria.

Vahy znaéime Vp, a zapisujeme do matice V. Vaha nebo-li ohodnocené vazby jsou mezi kazdou

alternativou a kazdym kritériem. Vznikne nam matice o tfech sloupcich a sedmi fadcich tuto matici

sestavime ze Saatyho matic druhého fadu viz ptiloha (Ptiloha 3)

Tabulka 8 Fulleruv trojuhelnik

Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | Pocet1 | Pocet 0 | Pocet Vi

K1 1 1 1 1 0 1 5 0 5 0,227
K2 0 1 0 0 0 1 0 1 0,045
K3 1 1 0 1 3 1 4 0,182
K4 0 0 0 0 0 0 0,000
K5 0 0 0 2 2 0,091
K6 1 1 6 7 0,318
K7 0 3 3 0,136

22 1,000
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Tabulka 9 Saatyho matice

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1,00 0,11 0,33 0,20 0,11 0,22 0,14
K2 9,00 1,00 8,00 5,00 3,00 5,00 3,00
K3 3,00 0,12 1,00 0,33 0,20 0,11 0,14
K4 5,00 0,13 0,33 1,00 0,20 0,33 0,20
K5 9,00 0,33 8,00 5,00 1,00 5,00 3,00
K6 5,00 0,20 5,00 3,00 0,20 1,00 0,20
K7 7,00 0,33 7,00 5,00 0,33 5,00 1,00

Aritmeticky prumér se vypo¢itd po jednotlivych fadcich na zakladé hodnotici Saatyho matice. Tim

vypocitame vektor vah W pro AHP. Primérem fadku Saatyho matic druhého fadu dostaneme hodnoty

vah 'Y pro AHP zapsanych do matice. Vynasobenim vektoru a matice ziskame vektor vyslednych

hodnot pro tfi alternativy.

Geometricky primér se vypoc€itd pro jednotlivé fadky hodnotici Saatyho matice. Tim vypocitame

. . V..
vektor vah pro AHP. Zprimérovanim Saatyho matic druhého fadu dostaneme hodnoty vah !
pro AHP zapsanych do matice. Vynasobenim vektoru a matice ziskame vektor vyslednych hodnot pro

tfi alternativy.

4.3.  Verifikace modelu v prostifedi MATLAB a MS Excel

Pro stanoveni vah analyticky hierarchického procesu jsem si vybrala metodu aritmetického prameéru,
geometrického pruméru a Fullerovu metodu, které jsem zpracovala v programu Excel. Déle jsem pro
stanoveni vahy pomoci Saatyho metody pouzila prosttedi MATLAB. Pro vypocet metody aritmeticky,
geometricky prumér a Saatyho metodu jsem pouzila Saatyho matice prvniho a druhého fadu. Pro
vypocet Fullerovy metody bez vyrovndni nulovych vah a Fullerovy metody S vyrovnanim nulovych

vah jsem pouzila Fullertv trojuhelnik.

Tabulka 10 Vahy Kritérii wy, pro jednotlivé metody

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

aritmeticky pramér 0.020f 0.370] 0.032| 0.042| 0.267| 0.084| 0.184
geometricky pramér 0.020f 0.370| 0.032| 0.042| 0.267| 0.084| 0.184
Saatyho metoda 0.020f 0.370| 0.032| 0.042| 0.267| 0.084| 0.184
Fullerova metoda a 0.227| 0.045| 0.182| 0.000f 0.091| 0.318| 0.136
Fullerova metoda b 0.077| 0.231] 0.077] 0.128]| 0.179| 0.128] 0.179
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Graf na obrazku (Obrazek 32) ukazuje, ze na zakladé zvolenych vah je pro rozhodovaci problém

v

obsahem kovl v prasném spadu lokalitu Modry potok na 50 %. Hiibéci a Rychory maji podobné

doporuceni na 24 a 26 %.

-} Figure 1: vysledek E@@

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help ™

ddde | | RO BDELNL-|E | 0E | amd

o7

0.6

0.5

04

hadnaty

0.3

0.z

01

2
alternativy

Obrazek 32 Saatyho metoda v prostiedi MATLAB

Graf na obrazku (Obrazek 33) znazoriuje, kolik kazdé kritérium pfispiva ke kone¢nému umisténi dané
alternativy pomoci Saattyho metody. Na vybrani Mokrého potoka jako vitézné alternativy se nejvice
podili obsah niklu, hliniku, manganu a kadmia v pra§ném spadu srazek. Na umisténi lokality Rychory
ma nejvetsi podil obsah olova v prasném spadu srazek. Na umisténi lokality Hiibéci ma nejvétsi podil

obsah Zeleza a zinku v prasném spadu srazek.
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Obrazek 33 Vahy kritérii jednotlivych alternativ pomoci Saatyho metody

4.4, Diléi zavér

Jak nazorné ukazuje zavérecna tabulka (Tabulka 11), doporucuji lokalitu Modry potok na zakladé

uvedenych metod, jako lokalitu S nejniz§im obsahem kovli ve srazkach. Jak ukazuji pouzité metody

aritmeticky primeér, geometricky primér, Saatyho metoda, Fullerova metoda bez vyrovnani nulovych

vah a Fullerova metoda s vyrovnanim nulovych vah tak i prosttedi CDP.

Tabulka 11 Vysledky jednotlivych metod

HHRIB |HMOPB | HRYCB
aritmeticky priomér 0,373 0,482 0,294
geometricky priomér 0,327 0,503 0,272
Saatyho metoda 0,238 0,503 0,272
Fullerova metoda a 0,248 0,524 0,227
Fullerova metoda b 0,247 0,434 0,319

Tento graf na obrazku (Obrazek 34) ukazuje dilezitost vah kriterii v jednotlivych metodach.

Jednotlivé metody se v hodnotach vah pfili§ neli$i. Metoda aritmeticky, geometricky primér a Saatyho

metoda maji vysledky vah totozné. Podobné je to u vyrovnané Fullerovy metody.
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Obrazek 34 Normované vahy Kriterii pro vybrané metody

Nasledujici graf na obrazku (Obrazek 35) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych alternativ,
kdyby se zménila vaha kritéria olova. At by se vaha tohoto kritéria zménila jakkoliv lokalita H¥ibéci
by nebyla jako nejlepsi alternativa nikdy. Pokud by se vaha tohoto kritéria zvétsila nad 34 %, vitéznou

alternativou by se stala alternativa Rychory na misto Modrého potoka.

Senztivity ta vyber vhodne lokality - olova

Alteratves:
HMOPE
HRYCE
HHREIE

Decision Scores

Temp Y alue:

QL0 T riveial]
. Current % alie;

0.0 prionity value 1.0 0.02(Trivial)

=
]

Obrazek 35 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem olovo

Graf na obrazku (Obrazek 36) znazorfuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych alternativ, kdyby se

zménila vaha kritéria zinek. At by se vaha toho kritéria zménila jakkoliv lokalita Rychory by nebyla
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jako nejlepsi alternativa nikdy. Pokud by se vaha tohoto kritéria zvétsila nad 45 %, byla by vitéznou

alternativou Hiibéci na misto Modrého potoka.

Senzitivity to vober vhodne lokality - zinek,

0.5 .
Alternatives:
HMOFE
HHRIE
@ HRYCE
IE: \\-
w
=
2
.E —
&
a /
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. Current ¥ alue:
0.0 pricrity walue 1.0 0.18Unimportart]

Obrazek 36 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem zinek

Graf na obrazku (Obrazek 37) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby se
zménila vaha kritéria obsahu Zeleza. Vaha tohoto kritéria je nizka, kdyby se vaha tohoto kritéria

zvedla nad 40 %, stala by se vitéznou lokalitou alternativa Hiibéci.

Senzitivity ko wyber vhodne lokality - Zelezo

0.7 .
Alternatives:
HMOPE
L HHRIE
HRYCH
o
o
w
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2
o ot \
o
@
]
0. Temp Yalue:
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[ ] Current W alue:
0o pricrity value 1.0 0.03Trivial)

Obrazek 37 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem Zelezo
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4.5. AHP &tyri vrstvy

Tento model se zabyva stejné jako predchozi model rozhodovacim procesem z oblasti zivotniho
prostiedi. Tentokrat zvolim pro rozhodovani Ctyfvrstvy analyticky hierarchicky proces, kterym bych
chtéla rozhodnout o lokalit¢ s nejmensim obsahem prasného spadu kovll v naméfenych srazkach.
Zajima mé, zdali se nejlepsi lokalitou stane zase Modry potok. Vybrané lokality jsou Hiibéci, Modry
potok, Rychory znazoriiuje obrazek (Obrazek 3). Lokality jsou v okrese Trutnov.

Hierarchie je specificky typ systému, ktery se sklada z predpokladi o objektech, které identifikujeme,
shlukujeme do mnozin na dvé skupiny. Prvni skupina ovliviiuje druhou skupinu. Prvky vSech vrstev

hierarchie si mysli, Ze jsou nezavislé [24] .

Nadefinujeme hierarchickou strukturu systému. Strukturu tvoii étyfi vrstvy S =1L,,L,,L;,L,. Prvni
vrstva obsahuje cil neboli nejlepsi alternativu, oznacujeme L, =OV . Druhd vrstva zahrnuje
subkritéria zna¢ime L, =S,;S,. Treti vrstva obsahuje kritéria potiebna k rozhodnuti, znacime
potfebna k rozhodnuti, zna¢ime L; =K ;K,;K;;K,;K;;Kq; K, . Ve &tvrté vrstvé se nachazeji
jednotlivé varianty, ozna¢ime L, = A;A,;A,. Jednotlivé vrstvy jsou mezi sebou propojeny

systémem, kazdy prvek z vrstvy je spojen s kazdym prvkem sousedici vrstvy. Celkova struktura a jeji

vrstvy jsou ukdzané na obrazku (Obrazek 38).

[vyber vhodne lokality

druha skupina |¢

Obrazek 38 Systém hierarchicky ¢tyfvrstvého modelu
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Prvky tohoto modelu jsou:

e Ve étvrté vrstvé jsou jednotlivé varianty, v tomto piipadé to jsou jednotlivé lokality méfeni
srazek (A1), (A2) a (A3).

e Prvky tieti vrstvy predstavuji subkritéria prvni skupina piestavuje té€zké kovy, druha skupina
seskupuje ostatni kovy.

e Druhd wvrstva obsahuje jednotliva kritéria pro rozhodovani, jsou to kovy sledované
v pravidelnych intervalech v lokalitach. Pfi méfeni srazek sledujeme hodnotu nasledujicich
latek, které slouzi k rozhodovani hlinik (K1), kadmium (K2), zelezo (K3), mangan (K4), nikl
(K5), olovo (K6) a zinek (K7). Kritéria jsou minimalisticka.

eV prvni vrstvé je pouze jeden prvek a to je optimalni feSeni dle zvolenych kriterii a jejich vah,

v

4.6. Verifikace modelu v prostiedi MATLAB

Pro model t¥i vrstev AHP jsem pro vypocet vah kritérii vybrala vice druhii metod. Pro &tyfvrstvy
model AHP pouZiji pouze Saatyho metodu, protoze se ukazalo, Ze ostatni metody si jsou velice
podobné. Postup je stejny jako u piedchoziho modelu. Tabulka (Tabulka 12) piedstavuje Saatyho
matici prvniho fadu rozdélenou pro prvni a druhou skupinu. Cely algoritmus Saatyho metody je

v ptiloze (Ptiloha 2).
Tabulka 12 Saatyho matice prvniho Fada

K2 K5 K6
K2 1,00 0,14 0,20
K5 7,00 1,00 3,00
K6 5,00 0,33 1,00

K1 K3 K4 K7
K1 1,00 3,00 7,00 5,00
K3 0,33 1,00 5,00 3,00
K4 0,14 0,20 1,00 0,20
K7 0,20 0,33 5,00 1,00

Graf na obrazku (Obrazek 39) znazornuje, kolik kazdé kriterium piispiva ke kone¢nému umisténi dané

alternativy pomoci Saattyho metody. Prvni skupina obsahuje prvky kadmium, které ma vahu 0,28,
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nikl, které ma vahu 0,65, olovo, jehoz vaha je 0,07. Druha skupina obsahuje prvky hlinik, majici vahu

0,56, zelezo, jehoz vaha je 0,26, mangan, ktery ma vahu 0,05 a zinek, ktery ma vahu 0,14.

skupinal skupina 2

Obrizek 39 Normované vahy Kriterii

4.7. Diléi zavér

Graf na obrazku (Obrazek 40) ukazuje, Ze na zakladé zvolenych vah je pro rozhodovaci problém

Tvwr

v prasném spadu lokalitu Rychory na 44.34 %. Modry potok a Hfibéci jsou velice vyrovnané

doporuceni na 32.55 % a 23.11 %.

2 Figure 1: vysledek ['_ H'EI ||'5?|
Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help -~

U d@ | k| RSN OBDEA- || 0E | =am

0.45

025

hodnaty

2
alternativny

Obrazek 40 Vysledek Saatyho metody v prostiedi MATLAB
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Graf na obrazku (Obrazek 41) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby se
zmenila vaha kritéria obsahu olovo. Vaha tohoto kritéria je nizka, kdyby se vaha tohoto kritéria snizila

pod 53 %, stala by se vitéznou lokalitou alternativa Modry potok.

Sengitivity to preni gkupina - olovo

Alternatives:
HRYCE
HKMOFE

/ HHRIE

Decision Scores

Temp Y alue:

0B ey Impartant)
Current Value:

0.0 pricrity value 1.0 0B3Nery Important]

=
i

Obrazek 41 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem olovo

Tento graf na obrazku (Obrazek 42) znazorfiuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby
se zménila vaha kritéria obsahu kadmia. Vaha tohoto kritéria je nizka, kdyby se vaha tohoto kritéria

zvedla nad 41 %, stala by se vitéznou lokalitou alternativa Modry potok.

Sensitivity ko preni skupina - kadmium

Alternatives:
HREYCE
HIOPE

— | HHRIB
—/

Decision Scores

Temp Walle:

0,30 nirportant]
[ ] Current Walue:

0.0 pricrity walue 1.0  0.30Unimpartant)

=
o

Obrazek 42 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem kadmium
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Senzitivity to preni gkuping - nikl

Alternatives:
HR'CE
HiOPE
HHRIE

Decision Scores

Temp Walue:

007 (Trivial)
. Current ' alue:
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]
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Obrazek 43 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem nikl

Graf na obrazku (Obrazek 43) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby se
zménila vaha kritéria obsahu niklu. Vaha tohoto kritéria je nizka, kdyby se vaha tohoto kritéria zvedla
nad 21 %, stala by se vyslednou vitéznou lokalitou alternativa Modry potok. Podle tohoto kriteria by

se lokalita Hiibé&ci nikdy nestala vitéznou alternativou.

Sensitivity bo wuber vhodne laok.ality - diuha skupi

0.5 .
Alternatives:
HRYCE
HrOPE
@ HHRIE
S
(&1 _—_'_'_,_,—l—l—'_'_'—'——'
w
=
2
n _______.—l—l_—_'_—_'__
o
@
=]
i Temp Value:
X 0,40 mpartant)
a Current W alue:
0.0 priority value 1.0  0A0(mportant)

Obrazek 44 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem druhé skupiny

Graf na obrazku (Obrazek 44) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby se
zmeénila vaha kritéria druhé skupiny. Vaha tohoto kritéria je stfedni, kdyby se vaha tohoto kritéria

zvedla nad 56 %, stala by se vitéznou lokalitou alternativa Modry potok.
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Senzitivity to wyber vihiodne lokality - preni ghupi

0.5 .
Altermatives:
HEYCE
HOFE
HHRIB
S
u E
w
=
2
.E ___-_'_‘_‘—l—_._‘______
)
@
=]
00 Temp Walue:
X [.60[ mpoartant]
Current Walue:
0o priority walue 1.0 0.E0(mportant]

Obrazek 45 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem prvni skupiny

Graf na obrazku (Obrazek 45) nazorné ukazuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby
se zménila vaha kritéria prvni skupiny. Vaha tohoto kritéria je stfedni, kdyby se vaha tohoto kritéria
snizila pod 44 %, stala by se vyslednou vitéznou lokalitou alternativa Modry potok. Podle tohoto

kriteria by se lokalita Htibéci nikdy nestala vitéznou alternativou.

Sensitivity to druha skupina - hiink,

0.5 .
Alternatives:
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HHOFE
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S
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Obrazek 46 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem hlinik

Graf na obrazku (Obrazek 46) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby se
zménila vaha kritéria obsahu hliniku. Vaha tohoto kritéria je stiedni, kdyby se vaha tohoto kritéria

zvedla nad 90 %, stala by se vitéznou lokalitou alternativa Modry potok.
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Sensitivity to druha skupina - mangan

Alternatives:
""" PR
HMOPE
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Obrazek 47 Vysledné rozhodnuti ovlivnéné kritériem mangan

Graf na obrazku (Obrazek 47) popisuje, jak by se zménil vysledek jednotlivych variant, kdyby se
zménila vaha kritéria obsahu manganu. Vaha tohoto kritéria je nizka, kdyby se vaha tohoto kritéria
zvedla nad 80 %, stala by se vyslednou vitéznou lokalitou alternativa Modry potok. Podle tohoto

kriteria by se lokalita Hribéci nikdy nestala vitéznou alternativou.

4.8.  Zavér kapitoly

0,600

0,500

0,400

0,300

B AHP3

B AHP4
0,200 -

0,100 -

0,000 -

HHRIB HMOPB HRYCB

Obriazek 48 Rozhodnuti dle dvou metod
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Pouzila jsem dva modely AHP. V jednom ptipadé jsem pouzila tfi a v druhém ctyii vrstvy. Jak
nazorn¢ ukazuje nasledujici obrazek, vysledky pro rozhodovani podavaji zcela riizné. Na zaklad¢
prvniho modelu je optimalni alternativa Modry potok. Druhy model rozhodovani by se priklonil
k optimalni alternativé Rychory. Vysledek rozhodnuti zavisi na zvolené metodé, jak znazoriuje

obrazek (Obrazek 48).
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5. Zavér

Rozhodovaci modely pouzivame k podpofe manazerskych rozhodnuti. Systémy na podporu
rozhodovani slouzi pouze jako doporuceni pro jednoho nebo vice rozhodovatelti. Kone¢né rozhodnuti
provadi ¢loveék. Oproti tomu klasifikacni modely patii do strojového uceni, jsou to naopak systémy,
ve kterych se snazime lidsky faktor eliminovat. Pro oba typy modell jsou potieba riizna vstupni data.
Pro model rozhodovaciho problému neni nutné takové velké mnozstvi vstupnich dat jako
pro klasifikacni modely, a je jedno, zdali jsou vstupni data kategorizovana nebo Ciselna (spojita).
U rozhodovacich modelt jsou dilezité vahy jednotlivych kritérii. Pro modely klasifika¢ni jsou vstupni
data ve véts§im rozsahu objektl i atributli, také je uréeno. Vicekriterialni rozhodovaci metoda AHP a

vyhody rozhodovaciho modelu:

e transparentnost rozhodovani,
e mala vstupni matice,
e minimalni pozadavky na vypocty a vstupni informace,

e srozumitelnost vysledku.

Nevyhody rozhodovaciho modelu:

e lidsky faktor, rozhodovatel,
e  vhodné urceni kritérii,
e subjektivni pohled na dany rozhodovaci problém,

e rozhodnuti se vaze k datiim a K ur¢itému terminu.
Rozhodovaci stromy a jejich vyhody:

e nahrazeni lidského faktoru,

e vytvareni jednoduchych pravidel,

e srozumitelnost vysledkd,

e pouzitelné na velky objem dat,

¢ minimalni vypoctové pozadavky,

e zpracovava spojita i kategorizovand vstupni data.
Nevyhody rozhodovaciho stromu:
e nedaji se pouzit pti malém mnozstvi dat.
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V vodni kapitole jsem urcila cil své diplomové prace a navrhla postup feSeni. V druhé kapitole jsem
nastinila problematiku zivotniho prostfedi a jeho nenahraditelnost pro zivot ¢loveéka. Podkapitola 2.1
popisuje zvolena data. V podkapitole 2.2 popisuji pfipravu dat pro klasifika¢ni model, provedeni
korelace, Dixonova testu pro odlehlé hodnoty. V podkapitole 2.3 na obrazku (Obrazek 16) jsou vstupy
pro rozhodovaci stromy naméiené hodnoty prvka obsazenych ve srazkach za obdobi 2000 az 2007 ve

ttech lokalitach. Pro modelovani jsou vstupni data upravena.

Algoritmus Klasifika¢niho problému piedstavuje obrazek (Obrazek 17). Model K-means jsem
realizovala v kapitole 3.3 a vysledek jsem popsala v kapitole 3.4. Vystupem klasifikaéniho modelu je
klasifikace shlukd, vytvorenych na zakladé obsahu kadmia a olova, podle lokality méfeni, naméfenych
srazek a pH srazek. Vysledek klasifikace jsem uvedla v kapitole 3.6 a 3.7. Model rozhodovaciho

stromu jsem popsala v kapitole 3.5 a znazornila v ptiloze (Ptiloha 4).

Pro analyticky hierarchicky proces jsou vstupy pramérné hodnoty obsahu kovi ve srazkach ve
vybranych lokalitach za rok 2007. Vystupem rozhodovaciho modelu je lokalita s nejniz§im obsahem
srazek. Vysledek tiivrstvého modelu AHP jsem uvedla v kapitole 4.4, vysledek ¢tyfvrstvého modelu
AHP jsem popsala v kapitole 4.7. Rozdilné vysledky a jejich vzajemné porovnani jsem realizovala

v kapitole 4.8.

Jednotlivé ¢asti své diplomové prace jsem rozdélila do péti fazi na zakladé CRISP-DM viz [21] , u

kterych jsem znazornila ¢asovou naro¢nost:

e  (Casti porozuméni problému jsem vénovala 5 % casu,
celkového casu,
e modelovani jsem vénovala 25 % casu,

e na analyzu vysledkil jsem vynalozila 10 % celkového €asu.

Ve své praci jsem se zabyvala analyzou klasifikacnich a rozhodovacich modeli. Navrhla a
optimalizovala jsem dva rozhodovaci modely pro podporu rozhodovani a rozhodovaci strom.
Rozhodovaci problémy jsem fesila pomoci AHP. Pro klasifika¢ni problém jsem zvolila rozhodovaci

strom CRT. Cil diplomové prace pro rozhodovaci problém, ktery jsem si stanovila jako vybér lokality

svwr

svwr
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Seznam zkratek

Zkratka Nazev

AHP Analyticky hierarchicky proces

AMS Automatizovana monitorovaci stanice
C5.0 Rozhodovaci strom C5.0

CART Classification And Regression Tree

Cl Index konzistence

CR Pomér konzistence

CGS Ceska geologické sluzba

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

HHRI Hiibéci

HMOP Modry potok

HRYC Rychory

CHAID Chisquared Automatic Interaction Detector
ID3 Iterative Dichotomizer

NPSE Nérodni program snizovani emisi CR
QUEST Quick Unbiased and Efficient Statistical Tree
RI Pomérny index

TDIDT Top-Down Induction of Decision Trees
VUV Vyzkumny tstav vodohospodatsky T.G.M.
7P Zivotni prostiedi
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Piiloha 1: Zdrojovy kéd trivrstvého modelu AHP

clc % vymazat okno
K=7; %pocet kriterii
A=3; %pocet alternativ
velka=[ 1.000.11 0.330.200.110.220.14
9.00 1.00 8.00 5.00 3.00 5.00 3.00
3.000.121.000.330.200.11 0.14
5.000.130.331.00 0.20 0.33 0.20
9.00 0.33 8.005.00 1.00 5.00 3.00
5.00 0.20 5.00 3.00 0.20 1.00 0.20
7.00 0.33 7.00 5.00 0.33 5.00 1.00];
[ro,lambda]=eig(velka); %funkce vlastniho cisla a vektoru;
max_lambdaO=norm(lambda) %vypise maximalni vlastni cislo;
max_ro0=ro(:,1) %vypise vlastni vektor u max vlastniho cisla;
KI0=(max_lambda0-K)/(K-1) %konsintenctni index;
s01=(max_ro0(1:7))/sum(max_ro0)

malal=[ 1.00 0.14 0.20

7.00 1.00 3.00

5.00 0.33 1.00];
[ro,lambda]=eig(malal);
max_lambdal=norm(lambda)
max_rol=ro(:,1)
Kll=(max_lambdal-A)/(A-1)

mala2=[ 1.00 0.14 0.33
7.001.00 3.00
3.000.33 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala2);
max_lambda2=norm(lambda)
max_ro2=ro(;,1)
KI2=(max_lambda2-A)/(A-1)

mala3=[ 1.00 5.00 3.00
0.201.000.33
0.33 3.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala3);
max_lambda3=norm(lambda)
max_ro3=ro(;,1)
KI3=(max_lambda3-A)/(A-1)

mala4=[ 1.00 0.20 0.33
5.001.00 3.00
3.00 0.33 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala4);
max_lambda4=norm(lambda)
max_ro4=ro(:,1)
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Kl4=(max_lambda4-A)/(A-1)

mala5=[1.00 0.20 0.33
5.00 1.00 5.00
3.00 0.20 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala5);
max_lambda5=norm(lambda)
max_ro5=ro(;,1)

KI5=(max_lambda5-A)/(A-1)

mala6=[ 1.00 3.00 0.20
0.33 1.00 0.20
5.00 5.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala6);
max_lambdaé=norm(lambda)
max_ro6=ro(:,1)
KlI6=(max_lambda6-A)/(A-1)

mala7=[1.00 7.00 3.00
0.141.00 0.33
0.333.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala?);
max_lambda7=norm(lambda)
max_ro7=ro(;,1)
KI7=(max_lambda7-A)/(A-1)

wi=s01'
vi=[max_rol';max_ro2';max_ro3";max_ro4';max_ro5';max_ro6';max_ro7']
alternativy=wi*vi

Cl=(max_lambda0-K)/(K-1) %konsintenctni index;
CR=CI/1.32 %konsistentni prumer;

figure('Name','vysledek AHP3")
a=alternativy'

bar(a)

xlabel(‘alternativy")
ylabel(*hodnoty')



Priloha 2: Zdrojovy kod ¢tyrvrstvého modelu AHP

clc % vymazat okno

B=3; %pocet kriterii skupiny 1
C=4; %pocet kriterii skupiny 2
A=3; %pocet alternativ

skup1=[ 1.00 3.00 0.20
0.33 1.00 0.20
5.00 5.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(skup1); %funkce vlastniho cisla a vektoru;
max_lambda0Ol=norm(lambda) %vypise maximalni vlastni cislo;
max_ro01=ro(:,1) %vypise vlastni vektor u max vlastniho cisla;

s01=(max_ro01(1:3))/sum(max_ro01)
KI01=(max_lambda01-B)/(B-1) %konsintenctni index;

skup2=[1.00 3.00 7.00 5.00
0.331.005.00 3.00
0.140.20 1.00 0.20
0.20 0.33 5.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(skup2); %funkce vlastniho cisla a vektoru;
max_lambda02=norm(lambda) %vypise maximalni vlastni cislo;
max_ro02=ro(;,1) %vypise vlastni vektor u max vlastniho cisla;

s02=(max_ro02(1:4))/sum(max_ro02)
KI102=(max_lambda02-C)/(C-1) %konsintenctni index;

skupinal=s01*0.6
skupina2=s02*0.4

vahy=[skupinal' skupina2']

malal=[ 1.00 0.14 0.20
7.001.00 3.00
5.00 0.33 1.00];
[ro,lambda]=eig(malal);
max_lambdal=norm(lambda)
max_rol=ro(;,1)

s1=(max_ro1(1:3))/sum(max_rol)
Kll=(max_lambdal-A)/(A-1)

mala2=[ 1.00 0.14 0.33
7.00 1.00 3.00
3.00 0.33 1.00];
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[ro,lambda]=eig(mala2);
max_lambda2=norm(lambda)
max_ro2=ro(:,1)

s2=(max_ro2(1:3))/sum(max_ro2)
KI2=(max_lambda2-A)/(A-1)

mala3=[ 1.00 5.00 3.00
0.201.000.33
0.33 3.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala3);
max_lambda3=norm(lambda)
max_ro3=ro(:,1)
s3=(max_ro3(1:3))/sum(max_ro3)
KI3=(max_lambda3-A)/(A-1)

mala4=[ 1.00 0.20 0.33
5.001.00 3.00
3.000.33 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala4);
max_lambdad=norm(lambda)
max_ro4=ro(:,1)
s4=(max_ro4(1:3))/sum(max_ro4)
Kl4=(max_lambda4-A)/(A-1)

mala5=[ 1.00 0.20 0.33
5.001.00 5.00
3.000.20 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala5);
max_lambda5=norm(lambda)
max_ro5=ro(;,1)
s5=(max_ro5(1:3))/sum(max_ro5)
KI5=(max_lambda5-A)/(A-1)

mala6=[ 1.00 3.00 0.20
0.33 1.00 0.20
5.00 5.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala6);
max_lambdaé=norm(lambda)
max_ro6=ro(:,1)
s6=(max_ro6(1:3))/sum(max_ro6)
KI6=(max_lambda6-A)/(A-1)
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mala7=[1.00 7.00 3.00
0.141.00 0.33
0.333.00 1.00];

[ro,lambda]=eig(mala?);
max_lambda7=norm(lambda)
max_ro7=ro(:,1)
s7=(max_ro7(1:3))/sum(max_ro7)
KI7=(max_lambda7-A)/(A-1)

wm=vahy
vi=[s2';55';56";51";53";54';57']
alternativy=wm*vi

Cl01=(max_lambda01-B)/(B-1) %konsintenctni index;
CR=Cl01/0.7 %konsistentni prumer;
Cl02=(max_lambda02-C)/(C-1) %konsintenctni index;
CR=CI102/0.9 %konsistentni prumer;

figure('Name','vysledek AHP4")
a=alternativy'

bar(a)

xlabel(‘alternativy’)
ylabel('hodnoty’)
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Piiloha 3 Saatyho matice druhého iadu pro oba modely AHP

K1 V1 V2 V3
V1 1,00 0,14 0,20
V2 7,00 1,00 3,00
V3 5,00 0,33 1,00
K2 V1 V2 V3
V1 1,00 0,14 0,33
V2 7,00 1,00 3,00
V3 3,00 0,33 1,00
K3 V1 V2 V3
V1 1,00 5,00 3,00
V2 0,20 1,00 0,33
V3 0,33 3,00 1,00
K4 V1 V2 V3
V1 1,00 0,20 0,33
V2 5,00 1,00 3,00
V3 3,00 0,33 1,00
K5 V1 V2 V3
V1 1,00 0,20 0,33
V2 5,00 1,00 5,00
V3 3,00 0,20 1,00
K6 V1 V2 V3
V1 1,00 3,00 0,20
V2 0,33 1,00 0,20
V3 5,00 5,00 1,00
K7 V1 V2 V3
V1 1,00 7,00 3,00
V2 0,14 1,00 0,33
V3 0,33 3,00 1,00
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Priloha 4 Rozhodovaci strom CRT pro vlastnosti (lokalita, srazky, pH)

FR-zluster Cd,Pb

Node 0 :
i|_ Category % nf
(51oon szeog 114 )
1| ™ 2.000 a3 8
(M 3.000 13768 19 |
[ Teta 100,000 133 |
e ] ......... =
le
<= 6750 » §.750
Mode 1 Mode 2
Category % n Category % n
1.000 25.600 107 1.000 53846 7
B2 pon 4000 5 L R-Nii] oooo o
B 000 10.400 13 B 3000 46.154 6
Tatal a0.580 125 Total a0 13
| E | =
mlln mlm
<= 12i;I.SIZI|:I i) 12!;|I.B|:IIZI <= ?T.SDD i) ?S|.5|:I|:I
Mode 2 Mode 7 Mode 9 Mode 10
Category % n Category % n Category % n Category % n
1.000 80.233 69 1.000 a7 436 33 1.000 z5.000 I 1000 100000 4
= 7000 4651 4| |®Zz.000 rA64 1| |®z000 p.opo O [®Z.000 oooo 0
3000 15116 13| (™ 3.000 p.0o0  of |®3.000 75.000 6| (M 3000 ooo0 o
Tatal G2.319 86 Total 15,261 39 Tutal 5797 & Tatal il
| =
mlln
<= 122300 » 122300
Mode 3 Mode 4
Category % n Category % n
1.000 B2TVI6 67 1.000 40.000 2
2000 1235 1| [®™z000 G0.ooo 3
B :.000 16049 13| (®Z.000 oooo o
Tatal 53696 81 Total il -]
| =
il
4= 5|.|33|ZI » SIDED
Mode § Mode 6
Category % n Category % n
1.000 p.ooo o .00 100000 2
2000 100000 3| (™ Z.o00 pooo o
B 3.000 0.000 0 [™3.000 o.ooo o
Total 2074 3 Tatal 1449 2
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Priloha 5 DalSi rozhodovaci stromy

=h-Results for output field SKM-K-Meaans kowy
= Cnmparlng FR-FEM-K-Means kowy with $kM-E-Means kow

'Partition’ 1_Training 2 _Testing
Correct 95 B884% B A8 8%
""" Wirang 43 31,16% B0 41,1%
¢ | Total 138 146
EI ‘Caincidence Matrix for §R-FkM-E-Means kowvy (rows show actuals)
‘Partition'=1_Training cluster-1 cluster-3
cluster-1 A3 2
| cluster-2 12 2
cluster-3 27 3z
‘Fartition'= 2_Testing cluster-1 cluster-3
cluster-1 B2 10
| cluster-2 12 3
cluster-3 35 24

Rozhodovaci strom - lokality, srazky, pH, shlukovani — péti kovii, upravena data.

EH-Results for output field $KM-K-Means kowvy
=N Cnmparmg SR-FEM-F-Means ko with $M-K-Means kowy

‘Partition’ 1_Training 2_Testing
Caorrect 120 86596% 80 61,6H4%
""" WMrang 18 13,04% 6 38,36%
¢ | Total 138 146
E} ‘Coincidence Matrix for §R-FEM-K-Means kowy (rows show actuals)
'Partition'= 1_Training cluster-1 cluster-2  cluster-3
cluster-1 A2 1] 3
| cluster-2 g B 0
cluster-3 4] 1 52
'Partition'= 2_Testing cluster-1 cluster-2  cluster-3
cluster-1 44 11 12
| cluster-2 11 4 0
cluster-3 22 1] ar

Rozhodovaci strom — vlastnosti mimo kovil, shlukovani — pomoci péti kovil, upravena data.
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rain | cond Na K Zn Al Fe Cd Ni F NO3 S04 organizace
metieni | [mm] | [uS/cm] | pH [ug/1] | [ug/] | [ug/] | [ug/] | [ug/l] [ug/1] | [ug/] | [ug/l] | [ug/l] [ug/l] |rok | mésic | lokalita

1 280,0 11,6 48| 176,0| 53,0 159| 24,0/ 250 0,0 0,3| 10,0| 1060,0| 1160,0| 2007 1 2 2
2 108,0 14,3 45| 830| 700 115 50| 250 0,0 1,0/ 10,0| 2010,0| 1060,0| 2007 2 2 2
3 96,0 10,6 48| 450| 61,0 11,1 250| 250 0,1 0,3| 26,0 1380,0| 860,0| 2007 3 2 2
4 100,0 19,6 57| 142,0| 513,0 5,0 50| 250 0,1 0,9| 10,0| 22450| 2550,0| 2007 5 2 2
5 130,0 15,0 52| 130,0| 180,0 58,0 50| 250 0,0 0,3| 10,0| 1640,0| 1977,0| 2007 6 2 2
6 158,0 19,4 42| 90,0/ 30,0 450| 15,0 25,0 0,2 2,1| 10,0| 1489,0| 1735,0| 2007 7 2 2
7 134,0 11,6 4,6| 140,0| 170,0 32,0 50| 250 0,0 0,6| 10,0 409,0| 964,0| 2007 8 2 2
8 320,0 44,1 4,1| 540,0|2580,0 350 44,0| 250 0,1 0,3| 350| 4832,0| 3464,0| 2007 9 2 2
9 61,0 21,9 4,4| 260,0| 130,0| 230,0| 27,2| 80,0 0,3 11| 10,0| 2460,0| 2080,0| 2007 10 2 2
10 233,8 19 46| 201,0] 64,0 25| 20,0] 100 0,1 10| 12,0] 2040,0| 1580,6| 2007 1 1 1
11 113,4 2,0 4,7| 100,0| 60,0 25| 20,0 10,0 0,1 1,0| 10,0| 2680,0| 1580,6| 2007 2 1 1
12 108,0 3,0 4,4 144,01 110,0 52| 20,0| 10,0 0,1 1,0| 12,0| 4770,0| 1580,6| 2007 3 1 1
13 2,5 23,1 49| 629,0(1110,0 32,5| 213,0| 125,0 0,7 59| 66,0| 36300,0| 1580,6| 2007 4 1 1
14 83,9 7,2 4,1| 122,01 320,0 74| 20,0 10,0 0,1 1,0| 15,0| 16100,0| 1580,6| 2007 5 1 1
15 90,4 2,0 45| 82,0 113,0 25| 20,0 10,0 0,1 1,0 50| 2730,0| 1580,6| 2007 6 1 1
16 200,6 1,7 6,0 127,0| 62,0 25| 20,0 10,0 0,1 1,0| 14,0| 1482,0| 1580,6| 2007 7 1 1
17 166,7 12,5 3,7| 237,0| 359,0 71| 20,0 10,0 0,1 1,0| 10,0| 24090,0| 1580,6| 2007 9 1 1
18 35,2 12,2 49| 730| 57,0 55| 20,0 32,0 0,1 1,0 5,0| 16700,0| 1580,6 | 2007 10 1 1
19 132,3 5,4 4,0| 211,01 80,0 25| 20,0 10,0 0,1 1,0 50| 8561,0| 1580,6| 2007 11 1 1
20 59,5 1,2 48| 249,01 52,0 6,0/ 20,0| 10,0 0,1 1,0 50| 1470,0| 1580,6 | 2007 12 1 1
93 1254 129,7 75| 662,0| 215,0 14,8| 40,0/ 335 0,2 0,5| 65,4| 4740,0|14600,0| 2005 3 1
94 119,5 17,3 4,6| 831,01 229,0 34,1 40,0 259 0,2 15| 19,7| 1670,0| 1750,0| 2005 3 1
95 | 60,0] 396| 43| 4450| 1780| 490| 683| 889 34| 26| 488| 4690,0| 4060,0| 2005
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96 41,3|  202| 52| 564,0| 331,0| 17,8 400| 200 02| 05| 170,0| 2540,0| 3240,0| 2005 4 3 1
97 800| 31,2| 45| 199,0| 367,0 88| 557| 73,0 02| 05| 582| 1150,0| 2520,0| 2005 5 3 1
98 499| 12,3| 56| 930/ 960| 195/ 607 980 02| 06| 12,0/ 1000,0| 1630,0| 2005 6 3 1
99  [194,2 82| 54| 4390| 1050/ 11,3| 400| 338 02| 05| 14,0| 1000,0| 1080,0| 2005 7 3 1
100 | 81,7] 976| 44| 81,0| 950 88| 40,0| 484 02| 05| 11,0] 1000,0| 2500,0| 2005 8 3 1
101 |1096] 10,7| 51| 150,0| 121,0 74| 650| 60,0 02| 05| 60| 1000,0| 1720,0| 2005 9 3 1
102 | 146| 465| 42| 480,0| 430,0| 557| 213,0| 170,0 07| 1,0/ 390| 1500,0| 7960,0| 2005| 10 3 1
103 | 529| 254| 47| 390,0| 250,0| 40,1| 71,2 109,0 02| 05| 260| 3010,0| 3140,0| 2005| 11 3 1
104 | 942| 180| 47| 490,0| 210,0| 24,6/ 50,0| 20,0 02| 09| 30| 2290,0| 1470,0| 2005| 12 3 1
105 |5145| 167 57| 8200| 180,0| 16,0| 74,0| 200 01| 02| 10,0| 2040,0| 1800,0| 2004 1 2 2
106 |207,0| 257| 45| 4100| 70,0/ 34,0| 530/ 200 02| 13| 10,0| 34440| 1737,0| 2004 2 2 2
107 | 965| 180| 52| 2100| 800,0| 23,0/ 51,0/ 200 01| 54| 100| 2050,0| 2231,0| 2004 3 2 2
108 |1140| 305| 67| 180,0| 50,0| 9277,0| 27.2| 60,0 07| 27| 100| 540,0| 1129,0| 2004 4 2 2
109 | 930| 232| 59| 550,0| 410,0| 2189,0| 27,2| 20,0 07| 27| 10,0| 2549,0| 2840,0| 2004 5 2 2
110 |2163| 265| 60| 1050| 587,0| 24,9| 130 200 01| 27| 240| 2710,0| 3370,0| 2004 6 2 2
111 |1395| 124| 53| 840| 240| 405| 11,0/ 200 02| 27| 240| 1660,0| 1600,0| 2004 7 2 2
112 |2163| 122| 48| 260| 100| 27,3 50/ 30 01| 09| 100| 430,0| 1220,0| 2004 8 2 2
113 |197,7| 17,2| 46| 2520| 26,0| 17,7 50| 30 01| 06| 100| 850,0| 2380,0| 2004 9 2 2
114 |1674| 299| 44| 1000| 50,0| 56,0/ 27.2| 200 07| 27| 198 280,0| 2550,0| 2004| 10 2 2
115 |232,6| 1196| 4,9|1350,0|/9310,0| 68,0| 59,0/ 80,0 05| 1,9| 31,0 724,0/10809,0| 2004| 11 2 2
263 [240,7| 185| 44| 03| 01 56/ 83| 01 00| 01| 00 2,3 1,0| 2000 3 1 1
264 | 201| 574| 41| 07| 07| 598 149 03 02| 02| 00 11,7 6,1| 2000 4 1 1
265 | 830 74| 52| 01| 02| 135 64| 01 01| 01| 00 3,7 2,1| 2000 5
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266 45,7 22,9 4,5 0,3 0,1 22,11 10,1 0,3 0,1 0,0 0,0 3,6 19| 2000 6 1 1
267 1555 119 4,8 0,2 0,1 2,5 4,3 0,2 0,0 0,0 0,0 14 1,3| 2000 7 1 1
268 64,7 41,2 3,9 0,1 0,3 176| 136 0,1 0,2 0,1 0,0 6,7 3,0] 2000 8 1 1
269 |108,3 16,8 4,5 0,1 0,1 9,6 4,8 0,1 0,1 0,0 0,0 19 2,3| 2000 9 1 1
270 55,0 23,2 4,4 0,2 0,2 21,1] 115 0,2 0,1 0,1 0,0 3,1 3,7] 2000 10 1 1
271 1101,8 255 4,2 0,3 0,1 12,8 5,3 0,1 0,0 0,0 0,0 2,6 2,2| 2000 11 1 1
272 1176 16,6 4,7 0,4 0,1 17,6 7,6 0,1 0,0 0,0 0,0 1,8 1,8| 2000 12 1 1
273 1172 18,6 4,2 0,5 0,2 17,3 7,2 0,1 0,1 0,0 0,0 2,8 1,6| 2000 1 3 1
274 1315 19,9 4,6 0,4 0,2 37,5| 18,0 0,2 0,3 0,1 0,0 3,2 1,7| 2000 2 3 1
275 1199,8 12,9 51 0,3 0,1 10,7 8,1 0,1 0,1 0,0 0,0 19 1,6| 2000 3 3 1
276 13,1 37,8 4,1 0,2 0,3 52,6 21,2 0,3 0,3 0,2 0,0 9,6 5,3] 2000 4 3 1
277 89,7 22,5 4,5 0,2 0,3 22,21 20,9 0,1 0,2 0,1 0,0 4,5 2,2| 2000 5 3 1
278 58,9 37,5 4,1 04 0,2 17,3 8,8 0,1 0,1 0,1 0,0 59 2,6| 2000 6 3 1
279 |132,7 11,7 4,7 0,2 0,1 2,5 8,5 0,1 0,0 0,0 0,0 1,8 1,0 2000 7 3 1
280 57,3 32,7 4,2 0,2 04 23,5 8,6 0,1 0,1 0,1 0,0 5,8 4,6| 2000 8 3 1
281 50,9 22,9 4,6 0,2 0,1 191 371 0,1 0,1 0,1 0,0 3,1 4,6| 2000 9 3 1
282 54,4 33,2 4,4 0,3 0,1 33,0] 20,5 0,3 0,1 0,1 0,0 51 5,2| 2000 10 3 1
283 87,6 28,3 4,2 0,2 0,0 194 139 0,1 0,1 0,1 0,0 3,0 3,3| 2000 11 3 1
284 82,1 21,3 4,7 0,6 0,2 20,3 7,0 0,1 0,1 0,0 0,0 2,5 2,8| 2000 12 3 1
odchylka 85 25 276 649 566 33 40 2 31 4169 2099 2
pramér 114 23 188 200 67 28 28 1 20 2135 1581 | 2003
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rain | cond | pH | Na | K | NH4 | Mg | Ca | Mn | zn | Al | Fe | Pb | cd | Ni | F | cl | NO3 |so4 | lokalita
rain
cond -0,05
pH | 003 016
Na | -0,03| 015 020
K 005| 026 012 046
NH4 | -009| 039] 001 019] 041
Mg | -011]| 016] 009| 059 043| 017
ca | -010| 007| 009| 047 022 009| 0,74
Mn | -001| o014| 007 030| 060 019 030 021
zn | -001| 002| 018| 003| 000 000 -001| 000| 0,00
Al | -027| o020 014| 054 025 023| 057| 037 023 007
Fe | -026| 013| 017| 046| 022| 014| 046| 025 012| 006 0,79
Pb | -029| o010| -001| 038 009| 004 040| 025 005| 007 066| 0,69
cd | -002| -003| -005| -013| -0,06| -009| -009| -006| -008| -0,12| -0,15| -0,11| 0,03
Ni | -007| -0,02| -007| -0,15| -0,05| -0,07| -0,10| -0,06| -0,09| -0,15| -0,15| -0,13| 0,02 0,73
F | -020] 009 021] 032 017| 012| 033 022] 003| -003| 042| 036| 0,30 -0,07| -0,06
cl | -012| 028 020| 069| 046 042 058 042| 033 000| 065 043 040| -012| -0,11|0,35
NO3 | -020| 025 -016| 031] 016 050| 039| 033 011] -0,02| 047| 026|025 -0,10| -0,08/0,24| 0,68
so4 | -023| o041 020] 058 042| 054| 052 042| 027| 001| 060 045| 043| -014| -015|040| 0,77| 0,65
lokalita| -0,06| 0,01| -0,08| 012| -0,01| -0,05| 007| 011 001| 001 008| 006| 022| 001| -0,02|0,06| -0,04| -0,12| 0,12
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smérodatna mezikvartilové aritmeticky
odchylka rozpéti minimum maximum rozpéti soucet primeér modus median

rain 85,20 564,90 2,10 567,00 564,90 32439,30 114,22 60,00 95,55
cond 25,18 310,96 1,04 312,00 310,96 6503,63 23,14 4,00 17,50
pH 0,69 4,16 3,69 7,85 4,16 1321,50 4,91 4,51 4,72
Na 276,96 2269,98 0,02 2270,00 2269,98 53275,97 188,25 50,00 100,00
K 650,44 9309,98 0,02 9310,00 9309,98 56501,82 199,65 0,11 70,00
NH4 1679,35 13899,99 0,01 13900,00 13899,99 189609,48 674,77 0,01 210,00
Mg 146,07 1120,00 0,00 1120,00 1120,00 21886,98 77,34 0,05 30,00
Ca 1143,72 15399,97 0,03 15400,00 15399,97 119800,60 423,32 0,19 140,00
Mn 33,22 374,98 0,02 375,00 374,98 3269,18 11,63 2,50 5,00
Zn 566,55 9276,97 0,03 9277,00 9276,97 18821,37 66,51 0,03 16,00
Al 33,20 213,00 0,00 213,00 213,00 7567,66 27,22 40,00 16,50
Fe 40,84 270,00 0,00 270,00 270,00 7819,21 27,63 0,10 10,00
Pb 5,38 39,00 0,00 39,00 39,00 935,47 3,35 0,30 1,30
Cd 2,11 21,20 0,00 21,20 21,20 181,76 0,65 0,20 0,10
Ni 6,62 40,10 0,00 40,10 40,10 718,64 2,66 0,50 0,50
F 31,29 389,99 0,01 390,00 389,99 5554,92 19,77 10,00 10,00
Cl 632,43 6879,92 0,08 6880,00 6879,92 116766,09 412,60 0,10 279,00
NO3 4175,91 36299,87 0,13 36300,00 36299,87 604207,33 2135,01 0,30 1000,00
SO4 2145,29 16699,98 0,02 16700,00 16699,98 429914,52 1580,57 0,05 1166,50
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Kaod Organizace | cCetnosti | procenta
CGS 35 12,32

CHMU 58 20,42

vUv 191 67,25

284 100

Kod Lokalita Cetnosti | procenta
HHRIB HHRI2 95 33,45
HMOPB | HMOP2 93 32,75
HRYCB | HRYC2 96 33,80
284 100




