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Planovani dopravnich tras ve vybrané spolecnosti

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem planovani okruznich dopravnich tras pro
konkrétni dopravni problém ve spolecnosti COSTE czech a.s. V teoretické ¢asti jsou
definovany zéakladni discipliny spojené s tématem prace, jimiz jsou logistika a doprava.
Dale jsou predstaveny matematické metody a algoritmy, které jsou aproximacni povahy a
spadaji do oboru operacni analyzy. V posledni ¢asti teorie je piedstaven software, ktery je
pouzit pro vypocty v pfipadové studii. Naplni praktické casti je tvorba zcela novych
okruht, které obsahuji v§echny aktualni uzly. Nejprve je ov§em predstavena spolecnost a
stav aktualni situace v podniku, z niz vychazi problém, ktery je v praci feSen. Pro rozrazeni
uzli do jednotlivych okruhti je pouzita Mayerova metoda a dale jsou okruhy
optimalizovany pomoci dalSich aproximacnich metod, kterymi jsou naptiklad metoda vétvi
a mezi a Vogelova aproximacni metody. Pro vypocty je pouzivan program TSPKOSA,
ktery témito metodami disponuje. Na zavér jsou shrnuty vysledky a pfehledné vytvoren
seznam novych dopravnich tras, které autor doporucuje spolecnosti pouzivat. Tento
prehled obsahuje vzdalenosti a Casové zatizeni neboli délku pracovni doby. Autor zarovefi
upozoriiuje na mozné rozdily mezi teoretickym optimem ziskanym matematickymi

vypocty a aplikaci v praxi.

Klic¢ova slova: Logistika, doprava, Mayerova metoda, Vogelova aproximacni metoda,
metoda vétvi a mezi, TSPKOSA, dopravni okruh, okruzni dopravni problém, metoda

nejblizsiho souseda, operacni vyzkum



Routes Planning in Particular Company

Abstract

This bachelor’s thesis deals with theme of routes planning for specific routing
problem of the company COSTE Czech a.s. In the theoretical part are defined basic
subjects connected with the theme of thesis, which are logistic and transportation. Then are
introduced mathematical methods and algorithms, which have approximation character,
and which are based in operation analysis. In the last part of theoretical part is introduced
the software, which is used for calculations in case study. Main content of the practical part
is construction of the new routes, which contain all actual nodes. At first is introduced
company and actual situation onside the company, from which is based the problem solved
in the thesis. For nodes classification to individual routes is used Mayer’s method and then
are routes optimized by approximation methods, for example Branch and bound algorithm
and Vogel’s approximation method. For calculations is used a software called TSPKOSA,
which contain these methods. At the end are summarized the results and clearly created
new routes, which are recommended by author to use. This summary contains distances
and time load or working hours. Autor also give attention to differences between optimum

gained by mathematical calculations and application in practice.

Keywords: Logistics, Transportation, Mayer’s method, Vogel’s approximation method,
Branch and bound algorithm, TSPKOSA, Transport route, Vehicle routing problem,

Nearest neighbour algorithm, Operation research
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1 Uvod

Logistika je véda pivodem vychazejici z vojenstvi. Pojem je dnes jiz ovSem bézné
pouzivan i v civilnich odvétvich a téméf v kazdé spoleCnosti tvori nedilnou soucast pii
vykonu kazdodenni Cinnosti. Logistika jako takova, a vSechny procesy sni spojené,
ovliviiyji dost velkou Cast provoznich nakladu. A tak ma zasadni dopad na profitabilitu a
udrzitelnost spolecnosti.

I presto, ze je toto odvétvi dulezité, jak pro vyrobni podniky, tak i pro obchodni
spoleCnosti a poskytovatele sluzeb, existuje mnozstvi spoleCnosti nepfisuzujicich velky
zietel logistice, coz muze byt hlavnim davodem malé prosperity a nefunkénosti
vnitropodnikového systému. Kazda spole¢nost si zakladd na svych zakaznicich a
pravidelné tesi otazky tykajici se jednotlivych podnikovych prvki jako zbozi, vyrobky,
materialy, pracovni sily, vyrobni stroje, informace a spousta dal§ich prvka, které je nutné
spojovat vzdy s urCitym mistem a ¢asem. Bohuzel se stava, ze tato koordinace mezi prvky
nefunguje, tudiz logistika zaostava. Je tak jasné, ze se logistika tyka témétr kazdého
procesu, at’ uz to je tok a pofizeni vstupi a zdroju, tak samotna naplii podnikatelské
¢innosti podniku a nasledna distribuce produktu a sluzeb zakazniktim, coZz pfinasi zisky.

S logistikou je uzce spojena doprava, ktera umoznuje prubéh logistické ¢innosti a je
jeji nedilnou soucasti. Schopnost ovladat podnikovou dopravu zvelké casti ovliviiuje
nakladovost logistiky a jeji efektivitu. S dopravou to neni vzdy jednoduché, jelikoz je jako
kazdé jiné spoleCenské jednani a Cinnost pravné ohrani¢ena, coz tvori dalsi prekazky
v celém procesu.

Z vySe uvedenych obecnych charakteristickych ryst, se kterymi je moderni
logistika spojena, jasné vyplyva, zZe je logistika velice dilezita a spousta spoleCnosti si tuto
skuteCnost uvédomuje a plné se ji vénuje. At uz se rozhodne spolecnost fesit otazku
logistika sama a zajisti pracovni pozici a zdatné zaméstnance, nebo tuto Cinnost deleguje
externi spoleCnosti, kterda se vylozené zabyva jeji efektivitou, je logistika nakladnou
polozkou. Proto se zaroven firmy snazi vynalozit na logistiku co nejméné prostiedku,
ovSem ve vétSin€ pripadi to znamena, ze nikdy nedosahne zcela optimalnich feseni, coz se
promita ve vyslednych provoznich nakladech, které jsou vys$si, nez kdyby spolecnost
vénovala logistice vice kapacit.

Obecna =znalost logistiky, logické uvazovani a v neposledni fadé odborné

matematické postupy dokazou dost dobfe optimalizovat logistické procesy odvijejici se od
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jednotlivych pozadavka kazdé spoleCnosti. Samotny matematicky obor obsahujici tyto
metodologické postupy se nazyva operacni analyza nebo téz vyzkum. Soucasti opera¢niho
vyzkumu jsou metody praveé pro optimalizaci a maximalni zefektivnéni dopravnich tras,
okruhu pro obchodniho cestujiciho, distribu¢ni problém rozvozu materialu a vyrobku,
metody podporujici proces rozhodovani, coz je dulezitou Cinnosti pfi fizeni, dale sitova
analyza a dalsi. Tyto algoritmy jsou zpracovany ve formé pocitaCovych programi a jako
nabizenych software jsou kvalitni logistickou podporou pro spolecnosti.

Ve spolecnosti COSTE czech a.s. doslo k situaci, kdy vlivem pandemie v roce
2020, nastaly zmény tykajici se odbératelské struktury, pficemz do té doby nebyly
dopravni trasy nijak optimalizovany. Z divodu téchto podnétt je zde velky prostor prave
pro navrh zcela novych dopravnich okruht, které budou optimalizovany matematickymi

modely.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem bakalarské prace bude zhodnoceni efektivnosti dopravniho planovani tras ve
spolecnosti COSTE czech a.s. a koordinace okruht v ramci nové zakaznické struktury pro
nadchéazejici sezonu 2021/2022. Pomoci optimaliza¢nich matematickych metod budou
vytvoreny zcela nové dopravni okruhy, které v zavislosti na smluvnich podminkach budou
pokryvat vSechny pozadavky odbératel. Tyto okruhy budou z matematického hlediska
nejblize optimu. Nakonec budou shrnuty vysledky a pfedstavena vychodiska a doporuceni

vychazejici z feSeni tohoto dopravniho problému.

2.2 Metodika

Prvnim bodem této bakalarské prace bude nastudovani odbornych teoretickych
poznatki. Nejprve budou na zakladé literarni reSerSe predstavena teoreticka vychodiska,
ktera jsou Uzce spojena s logistickou a vS§emi podptrnymi odvétvimi této védy. Nasledovat
bude definice pojmu doprava, Uzce spojen¢ho s logistikou. Dalsi teoretické poznatky od
autori zabyvajicich se ekonomicko matematickymi metodami, které feSi problémy
okruznich dopravnich metod. Tyto metody spadaji do skupiny aproximacnich
matematickych metod a zaradit je mizeme do oboru operacni analyzy. Poslednim bodem
z teoretické Casti bude software TSPKOSA a ostatni programy, které mohou v koordinaci
s vypocetni technikou usnadnit aplikaci téchto matematickych metod.

Prakticka cast je rozdélena do Ctyf stézejnich Casti. V prvni Casti je predstavena
konkrétni spolecnost - COSTE czech a.s. Definovana je jeji hlavni podnikatelska Cinnost,
ktera je divodem celé bakalarské prace. V druhé Casti je obsazena vstupni analyza dat,
pomoci niz je definovan dopravni problém, ktery je tfeba vyfesit. Ve tieti Casti jsou za
pomoci Mayerovy metody, a dalSich aproximacnich metod, sestaveny nové dopravni
okruhy pro vybranou spole¢nost. V posledni Casti jsou shrnuty vysledky vypoctd a zavér
feseni. Dale jsou uvedeny vSechny praktické skutecnosti a doporuceni spolecnosti, jak by

mohlo byt nalozeno s teoretickymi vysledky provedenych vypocti v praxi.
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3 Teoreticka vychodiska

V Gvodni teoretické Casti budou rozebrana teoretickd vychodiska tykajici se
védniho oboru logistika. Déale bude definovan pojem logistika a zaroven zminény cile a
vymezeni této discipliny. Popsana bude 1 zakladni struktura a tikony v logistice postavené
na odbornych poznatcich autort, ze kterych tato literarni reSerSe vychazi.

Dale bude popsana doprava, jakozto hlavni ¢innost umoziujici prubéh logistickych
operaci. To ovSem znamena i pravni ramec, ktery logistiku omezuje (dopravni zékon).

V neposledni tfadé¢ bude uvedena cast z odborné matematiky. Pomoci nize
zminénych matematickych metod, které jsou soucasti operacniho vyzkumu bude mozné
provést praktickou cast a ptipadovou studii této bakalarské prace.

Na konec bude predstaven software, ktery ulehCuje praci a vypocty pomoci téchto

matematickych metod.

3.1 Logistika

3.1.1 Vznik pojmu logistika

Logistika jako takova je puvodem vojenskou disciplinou. Podle Macurové (2018)
bylo pouziti pojmu logistika spojené s vojenstvim chépano jako nauka o pohybu,
zasobovani a ubytovani vojsk.

Pojem logistika byl odvozen od feckého zéakladu ,logos“, coz se da prelozit jako
slovo rozum nebo pocitani. Vznik hospodaiské logistiky se v odborné literature datuje
k roku 1917 ve Spojenych statech americkych. Impulsem jejiho vzniku byl nejslabsi
(nejnakladnéj§i) nastroj marketingu, kterym je distribuce, a to pravé pro vyrazné
racionalizacni efekty logistiky. Logistika vnikla tedy ve skutecnosti jako distribucni
logistika spojena s pojmem tzv. fyzické distribuce. Pojem fyzicka distribuce mizeme
v soucastnosti vnimat jako synonymum terminu distribucni logistika. (Lukoszova, 2020)

Po druhé svétové valce se pak vyvinuly matematické metody jako linearni
programovani a rozvozové plany, které byly preneseny z vojenské sféry do civilni. Tato
planovaci matematika byla oznacena jako ,,operac¢ni vyzkum®, ktery je dodnes uplatiiovan

ve vztahu k zaji§téni materialu, pfesun surovin a planovani vyroby. (Oudova, 2016)
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3.1.2 Charakteristika a vyznam

Logistika byva charakterizovana jako , kvantifikované fizeni“. V jejim metodickém
aparatu nachazeji uplatnéni nejrizné€jsi metody auditu, benchmarking, expertni metody,
prognostické a predikéni metody, metody modelovani a hodnoceni variant, metody
opera¢niho vyzkumu, metody hodnotové analyzy a hodnotového inzenyrstvi, statistické
metody pro zpracovani informaci a spousta dalsich metod. (Jirsak, 2012)

Za hlavni predmét logistiky jsou v novodobé teorii a praxi povazovany fyzické
(hmotné) a snimi spojené informacni a finan¢ni toky, které jsou uskuteciovany pfi
uspokojovani pozadavki po produktech. K charakteristikam toka patii napfiklad jejich
vécna podstata, objem, smér, vzdalenost, doba trvani a rychlost, spotfeba zdroju a mira
uzitec¢nosti. (Macurova, 2018)

Tokem v logistice roruzime posloupnost stavi pohybu a stav klidu. Toky jsou

projevem vzajemne zavislych procesu.

Fyzické toky predstavuji tok surovin, materiald, vyrobku, obald, odpada ale i osob

a nosi¢u informaci.

Informacni toky iniciuji, doprovazeji a dokumentuji pribéh toka fyzickych a
poskytuji vzpétnou vazbu od zakaznika. Jde také o informace takajici se pozadavku

zakazniku.

Penézni toky maji charakter penéznich pfijma a vydaji spojenych s fyzickymi a

informacnimi toky.

Logistika jakozto komplexni disciplina zkouma a zajistuje spoustu dil¢ich Cinnosti,
které ji spolu formuji. Macurova (2018) popisuje typické logistické aktivity spojené
s obstaravanim vsech tokd. Je jim napiiklad predvidani poptavky, navrhovani logistického
retézce, nakup, zpracovani objednavek, ndkup zasob, planovani a fizeni sluzeb, baleni,
skladovani, doprava, prodejni podpora apod.

S logistikou spojovany termin , supply chain“ byva nepresn¢ prekladan jako
dodavatelsky fetézec, coz stird jeho podstatny rys, totiz dominantni postaveni kone¢nych

zakaznikl. (Jirsak, 2012)
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Evropska logisticka asociace vymezuje vedle pojmu supply chain zaroven pojem
supply chain managment a definuje jej jako ,organizovani, planovani, fizeni a
uskutecniovani toku vyrobkt od vyvoje a opatfovani pies vyrobu a distribuci k finalnimu
zakaznikovi tak, aby byly uspokojeny pozadavky trhu nakladové efektivnim zpisobem®.
(Jirsak, 2012)

Vyse zminéna definice supply chain managmentu prakticky shrunuje obecny
vyznam a predmét logistiky. Lukoszova (2020) uvadi obecny popis logistiky jako
logistické fizeni logistického fetézce a dosazeni logistickych cild (vykonostni a

ekonomické) podpoteno logistickymi technologiemi.

3.1.3 Logistické Fizeni

Poslani logistického fizeni je organizovat a usmérfiovat toky a vykonavat
integracni, koordina¢ni a synchroniza¢ni funkce, které jsou zaméfeny na dosazeni
logistickych cilt (minimalizace nakladd). Pojem logisticky systém muazeme definovat jako
ucelové vytvorenou fyzickou fidici strukturu, kterda umoziuje aktivovat, zabezpeCovat,
hodnotit a zlepSovat fungovani tokl uskuteCriovanych prostiednictvim logistickych
fetézci. (Macurova, 2018)

Systémovy pfistup propojuje strategickou uroven fizeni s urovni operativniho
fizeni, propojuje zasobovani s vyrobou a distribuci. Soucasné dochazi ke zkoumani vztaht
pri¢ina—nasledek. (Oudova, 2016)

Lambert (2000) definuje zakladni faze fizeni v logistice, kterymi jsou planovani,
organizovani, realizace a fizeni efektivniho, vykonného toku a skladovani zbozi, sluzeb a
souvisejicich informaci z mista vzniku do mista spotfeby, jehoz cilem je uspokojit potieby
zakaznikd.

Pokud podnik nezabezpeci efektivni a GCinné fizeni toku vstupnich materialQ,
vyrobni proces nebude schopen vyrabét produkty za pozadovnou cenu, a to v dob¢, kdy
jsou tyto produkty pozadovany zakaznikem. Je proto dulezité, aby fidici pracovnici
v oblasti logistiky spravné chapali ulohu fizeni materialt a jeji vliv na skladbu nakladu a
poskytovanych sluzeb. (Sixta, 2009)

Rizeni v oblasti materialt obvykle zahruje &étyfi zakladni &innosti:

1. Predvidani materialovych pozadavku.

2. Zajistovani zdroju a ziskavani materialu.

3. Dopraveni a uloZeni materiali do podniku.
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4. Monitorovani stavu materialu jakoZto bézného aktiva. (Sixta, 2009)

3.1.4 Logisticky retézec

Logisticky fetézec lze definovat jako linedrni strukturu, kterd vznikla propojenim
procest, jez jsou nutné k uspokojovani pozadavka zakaznikd po produktech. Logisticky
fetézec se sklada ze vSech procesu a ucastnikd, ktefi jsou pfimo nebo neptimo zapojeni do
plnéni pozadavka koncového zakaznika. (Macurova, 2018)

Pernica (2005) uvazuje o logistickém fetézci jako o posloupnosti vSech aktivit,
jejichz uskute¢néni je nutnou podminkou k dosazeni cilového efektu, ktery ma synergickou
povahu. Zaroven rozliSuje jednotu fetézce na hmotnou a nehmotnou stranku, neboli
premistovani fyzickych material(i a nehmotnych informaci.

Fiala (2009) uvadi propojeni zakladnich subjektd tvoficich obecnou strukturu
logistického fetézce, jimiz jsiu dodavatelé, vyrobci, distributifi, prodejci a koncovi
zakaznici.

Utelem logistického fetézce je dat do vzajemnych souvislosta jednotlivé &innosti,
které tvori déjovy sled. Zamétfovat se mohou bud’ na dany d€jovy sled, nebo mohou
zohledniovat také vazby na vnéjsi svét, ktery na fetézec pusobi. (Oudova, 2016)

Oudova (2016) rozlisuje logistické fetézce podle povahy toki a Cinnosti spole¢nosti
na pofizovaci, vyrobni a distribucni fetézce. Pravé posledni zminény — distribucni fetézec
zahrnuje prvky a Cinnosti, které zabezpeci cestu hotového vyrobku (sluzeb) ke kone¢nému
spotiebiteli, pifipadné dal§imu distribu¢nimu meziclanku (maloobchod, velkoobchod).
Prabéh logistického fetézce muize byt kontinualni, diskontinualni a diskrétni a souvisi

s logistickymi technologiemi.

3.1.5 Logistické technologie

V logistickych systémech se snazime pomoci vhodnych metod pfistupt a fidicich
procedur vybrat a usporadat jednotlivé operace, aby optimalné fungovaly. Jde tedy o to,
aby zakazniky pozadovana uroven logistickych sluzeb byla zaji§téna sco nejnizsimi
naklady, nebo pii stanovené vysi nakladu byla dosazena maximalni Grover poskytovanych
sluzeb. Tento systémové chapany sled procest, ukonli a operaci usporadany do dil¢ich
ustalenych procesi nazyvame logistické technologie. S rozvojem moderni logistiky ve

svété postupné vzniklo a na zakladé ziskanych zkuSenosti pii jejich uplatiovani
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v logistickych systémech se neustdle rozviji mnozstvi logistickych technologii. (Sixta,
2009)

Lukoszcova (2020) rozdéluje logistické technologie do dvou hlavnich skupin, a to
na logistické technologie v zasobovaci c¢asti dodavatelského fetézce a logistické
technologie v distribu¢ni ¢asti dodavatelského fetézce. Mezi nejznaméjsi patii technologie
w»Just in Time*, ktera patii k nejznaméj§im a spocivad v dodani mens§iho mnozstvi zbozi
(sluzeb) v okamzitou dobu a vzdy na prani poptavajici Casti fetézce. Zakladni vycet
technologii v zdsobovaci ¢asti dle Lukoszcové (2020):

- Justin Time

- Justin Case

- Metoda centralizace skladt spojena s koncentraci jejich sité

- Rizeni zasob pro odbératele dodavatelem (VMI)

- Technika spole¢ného planovani, prognézovani a dopliiovani zasob

Autorka dale interpretuje nekolik technologii v distribucni ¢asti:
- Cross Docking

- Hub and Spoke

- Technologie Gateway

- Manipulacni jednotky a dalsi

Sixta (2009) navic zmifuje dalsi celosvétové znamé technologie mezi které radi

napiiklad Kanban, Quick Response nebo Efficient Consumer Response.

3.2 Doprava

Doprava je nedilnou soucasti distribu¢niho fetézce. Bezprostfednimi subjekty
vztaht v nakladni dopravé jsou dopravce a prepravce. Dopravou se rozumi proces pohybu
dopravnich prostfedka po dopravni cesté. (Macurova, 2018)

Zprosttedkovatelem logistické Cinnosti je pravé doprava, ktera zajistuje presun
vyrobku na geofraficky oddélené trhy, pokud vyrobky pfichazeji na trh vcas, neposkozené
a v pozadovaném mnozstvi, poskytuje doprava zakaznikim pfidanou hodnotu. Vzhledem
k tomu, ze doprava je zdrojem piinosu mista a ptispiva k tvorbé pfinosu ¢asu, maji faktory
jako dostupnost dopravy, kapacita, prepravni kapacita a dopravni politika vyznamny vliv

na podnikatelska rozhodnuti. (Lambert, 2000)
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Zakladni funkci dopravy je preprava materialu, vyrobkli nebo zbozi a s touto
prepravou spojené lozné operace. (Oudova, 2016)

Preprava je tou casti dopravy, kterou se uskuteCiiuje premisténi osob ¢i materialu
s vyuzitim urCenych prepravnich a dopravnich prostfedkd, pficemz jako prepravni
prostfedky jsou oznaCovany veskeré technické prostfedky, které umoziuji provedeni
prepravy dopravnim prostiedkem. Podminky pro chovani dopravnich podniki a jejich
zakazniki vytvafi dopravni poliotika, ktera se zabyva dlouhodobym zaméfenim

dopravniho systému statu a jeho strukturou. (Oudova, 2016)

3.2.1 Silni¢ni doprava

Historie silni¢ni dopravy, resp. vystavby vefejné komunikacni sité, je stejné stara
jako historie stavby meést, nebot ulice, namésti a vefejné prostory slouzily odedavna
k dopravé osob a nakladi. Diky operativnosti a rychlosti uspésné konkuruje ostatnim
druhiim dopravy (napf. Zeleznicni). Zajistuje piepravu osob a nakladi predevsim na kratsi
vzdalenosti a s vystavbou a rozSifovanim silni€nich siti ziskala ve vétSiné vyspélych zemi
vedouci postaveni a uplatnéni hlavné u vnitrostatni dopravy. Oproti ostatnim druhim
doprav se oviem stale fadi mezi nejméné bezpeéné. (Skapa, 2008)

Silni¢ni pfepravu je mozné v soucasnosti pokladat za nejrychleji se rozvijejici , ale
také nejproblemati¢téj§i typ prepravy. Hlavni faktory, které vyvoj silni¢ni prepravy
nepiiznivé ovliviiyji, jsou ekologicka zavadnost a naruSovani zivotniho prostiedi, nizka
pruchodnost hlavni silni¢ni a dalni¢ni sité a sni spojena vysoka nehododvost a silné

konkurenéni prostfedi mezi dopravci. (Lukoszova, 2020)

3.3 Matematické metody

3.3.1 Dopravni problém jako ekonomicky a matematicky model

V dopravnim problému se v typickém piipadé jedna o rozvrzeni rozvozu néjakého
zbozi ¢ materialu z dodavatelskych mist (zdroje) odbératelim (cilova mista tak, aby byly
minimalizovany celkové naklady souvisejici s timto rozvozem. (Jablonsky, 2007)

Subrt a kol. (2019) popisuji nékolik metod, kterymi lze vyfesit problém
distribucnich uloh. Vedle jednostupiiové dopravni ulohy, pfifazovaci ulohy popisuje
okkruzni dopravni problémy, a to sice jednookruhovy i viceokruhovy okruzni dopravni

problém.
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3.3.2 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém, ktery se nékdy oznacuje i1 jako uloha obchodniho
cestujiciho, ma fadu spole¢nych rysu s pfifazovacim problémem. (Jablonsky, 2007)

V angli¢tiné se pouziva nazev Traveling Salesman Problem (zk. TSP). Obchodni
cestujici, resp. vozidlo mé navstivit na trase nékolik mist, a to kazdé misto prave jednou, a
vratit se zpét do vychoziho mista. Vysledna trasa tudiz tvofi okruh (cyklus) a cilem je
nalézt nejkratsi takovy okruh. (Fabry, 2019)

Vedle vySe zminéného tzv. jednookruhového okruzniho dopravniho problému
existuji dle Subrta a kol. (2019) i viceokruhové okruzni dopravni problémy, ndkdy rovnéz
nazyvané trasovaci problémy.

Okruzni dopravni problémy patii z matematického hlediska mezi tzv. NP-uplné
problémy, pro které neexistuje zadny efektivni algoritmus, ktery by nalezl presné
matematické optimum. Existuje vSak fada aproximacnich metod, jejichz feSeni lze

povazovat za ekonomické optimum. (Subrt a kol., 2019)

3.3.3 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Reseni modelu spo&iva v hledané okruzni trase, ktera je popsana tak, ze kazdému
mistu, které projizdime prifadime misto, které je na okruzni nasleduje. Cilem ulohy je
propojit vSechna mista okruznim spojenim, tj. najit takovou posloupnost téchto mist, ve
které se kazdé z nich vyskytuje prave jednou s vyjimkou pocatecniho, které se objevi opét
na jejim konci. Subrt a kol (2019)

Kucera (2009) ve své disertacni praci uvadi ne€kolik metod, kterymi lze vyftesit
jednookruhovy dopravni systém. Pouzivaji se metody aproximacni, a to zdavodu
neexistence matematického optima. Aproximacni funkce tak efektivné maximalizuji
optimum a piiblizuji se nejlep§i ucelové funkci. Jmenovité uvadi napiiklad metodu
vyhodnostnich Cisel, metodu nejblizs§iho souseda nebo metodu ztrat, neboli Vogelovu

aproximacni metodu.

3.3.4 Viceokruhovy okruzni dopravni problém

Nejcastéjsi pri¢inou, pro¢ je tieba okruzni prepravu rozdélit do vice okruhd, jsou
kapacitni omezeni. Kapacita vozidla totiz mnohdy nestaci pokryt pozadavky vSech mist na
dopravu materialu. Je tedy potfeba naplanovat ne€kolik okruhd (kazdy pro jedno vozidlo)

tak, aby kazdy zacinal a konCil v centalnim misté, suma kapacit (pozadavki) vSech
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necentralnich mist, ktera se na ném nachazeji, pfitom nesmi byt vétsi nez kapacita vozidla

a kazdé necentralni misto musi leZet pravé na jednom okruhu. (Subrt a kol., 2019)

3.3.5 Mayerova metoda

Metoda urcena pro viceokruhovy okruzni dopravni problém kapacitné omezeny.
Metoda pouze rozdéli uzly do skupin, z nichz kazdé bude tvofit jeden okruh. Nefesi tedy
ulohu upln€. Mista ve skupiné je potom tieba seradit do okruhu nékterou z metod
jednookruhového okruzniho dopravniho problému (viz. 3.3.6, 3.3.7, 3.3.8, 3.3.9). (Kucera,
2009)

Subrt a kol. (2019) popisuji v nasledujicim postupu aplikaci Mayerovy metody:

1) V tabulce sazeb viceokruhové ulohy si sefadime mista (v fadcich i sloupcich)
sestupné podle vzdalenosti od mista centrdlniho svozu a pfidame sloupec
obsahujici pozadavky jednotlivych mist

2) Oznacime prvni sloupec této tabulky a pozadavek v prvnim fadku a prvni fadek
vyskrtneme. Pro kazdé z ostatnich mist seCteme jeho pfepravni pozadavek
s oznacenym a u vSech mist, kde tento soucet bude vétsi nez kapacita vozidla,
vyskrtneme v prvnim sloupci buiku v ptislusném radku.

3) Z nevyskrtnutych prvkd v prvnim sloupci vybereme minimalni (nejhotejsi). Ten
oznacuje misto, které jako dalsi pfifazujeme do praveé konstruované okruzni
trasy

4) Odpovidajici sloupec a pozadavek v odpovidajicim fadku oznacCime a fadek
opét vyskrtneme.

5) Cely postup opakujeme, dokud pii porovnavani kapacit nevyskrtame ptislusné
sloupce a pozadavky.

6) Ve zbylé casti tabulky hledame stejnym zptuisobem mista do dalSich okruznich
tras. Mista v jednotlivych okruzich sefadime napfiklad nékterou zuvedenych

metod pro jednookruhové ulohy.

3.3.6 Vogelova aproximaéni metoda

Vogelova aproximacni metoda (metoda VAM) dava teSeni blizké optimu, proto
patii k nejpouzivanéjsim aproximacnim metodam. Je zaloZena na obsazovani policek nejen

podle nejvyhodnéjsi sazby, ale bere vuvahu i1 rozdily mezi nejvyhodnéjS§imi sazbami
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v fadach tabulky tim zajiStuje obsazovani vyhodnych spoji v prubéhu celého vypoctu
rovnomerne.

V kazdé tadé (tfadku a sloupci) tabulky vypocitame diferenci mezi dvéma
nejvyhodné&jSimi sazbami. V fadé snejvetsi diferenci ur¢ime policko s nejvyhodnéjsi
sazbou a obsadime ho. Vyskrtneme pfislusny fadek a prepocitame diference. Postup
opakujeme ve zmensené tabulce. (Koskova, 2004)

Subrt a kol. (2019) popisuje VAM jako metodu pro jednostupiiovou dopravni
ulohu, a tak je potfeba metoda v ramci jednookruhového okruzniho dopravniho problému
modifikovat, aby ji bylo mozno pouzit. PredevSim neni tfeba u jednookruhového
okruzniho dopravniho problému uvazovat pfepravované mnozstvi zbozi. Dale se vyskrtava
jak radek, tak sloupec, ve kterych se obsazovana burika nachéazi. A kromé toho je potieba
vySkrtnout jesté jednu dal§i bunku, kterd s pravé obsazenou buinkou a pfipadné jesté

nekolika jiz dfive obsazenymi uzavira okruh, ktery neprochazi vSemi misty.

3.3.7 Metoda nejblizsiho souseda

Pti hledani piipustného teseni TSP lze vyuzit tfadu tzv. heuristickych metod.
Heuristické metody jsou postupy urCené k ziskani pfipustného feSeni nezarucuji ziskani
feSeni optimalniho. (Fabry, 2019)

Metoda spociva v tom, ze postupné kazdé misto bereme jako vychozi, z kazdého
vychoziho mista najdeme nejbliz§i misto, z tohoto pak zase nejblizsi misto (pokud jsme ho
nezafadili do feSeni, pak by se muselo vybrat druhé nejblizs§i misto) a timto zpisobem
pokracujeme, dokud neuzavieme okruh. Stejné postupujeme u vSech vychozich mist. U
mist, ktera ve skute¢nosti vychozi nejsou, se musi okruh vhodné posunout. (Friebelova,

2009)

3.3.8 Algoritmus Branch and bound

Bockayova (2019) ve své diplomové praci popisuje princip algoritmu Branch and
bound, neboli metody Vétvi a mezi, jako jednoho z algoritmt patiiciho mezi celociselna
linearni programovani. V prabéhu algoritmu se tloha vétvi a hleda se jeji horni a dolni
omezeni pro hodnotu ucelové funkce. Proto dale popisuje ve své praci kroky provadéné
v kazdém feSeni. Prvnim znich je podle autorky rozvétveni na dal§i dvé ulohy, pokud
optimalni feSeni obsahuje necelociselnou slozku a pfedchozi tlohu doplnime o podminky.

Pii vétveni se tak nachéazeji 1 celoCiselna feSeni a u nich si pamatujeme to s nejnizsi
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ucelovou funkci. Jakékoliv jiné feSeni pak porovnavame s tim docasné nejlepSim feSenim,
naopak fesSeni, kterd maji hodnotu horsi nez doCasna nejlepsi, se jiz dale nevétvi.
Je-li vysledkem daného procesu visici vrchol, ktery predstavuje jednoprvkovou

mnozinu, potom funkce f nabyva na této mnoziné minimalni hodnotu. (Volek, 2008)

Obrizek 1: Proces vytvareni prastromu pii metodé Vétvi a mezi
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3.3.9 Piehled dalSich komplexnéjsich metod a algoritmu pro ODP

Littitv algoritmus slouzi pro nalezeni minimalnich (maximalnich) hamiltonovskych
kruznic grafu. Hamiltonovskou kruznici je mozno pokladat za cestu obchodniho
cestujiciho, ktery musi navstivit vSechna mista (vrcholy grafu), kazdé pouze jednou a vratit
se do mista odkud vySel stim, ze celkova projetd vzdalenost (celkovy cas straveny
v dopravnim prostfedku) bude minimalni. Little v algoritmu vyuziva principy metody
vétve a hranice (Branch and Bound). (Volek, 2008)

Metoda stromii je kombinaci Mayerovy metody (viz. 3.3.5) pro viceokruhovy
okruzni dopravni problém a Christofodovy metody pro ODP. Vyuziva toho, ze pfi
vytvareni skupin mist pro jednotlivé trasy Mayerova metoda zaroven sestroji pro kazdou
z téchto skupin minimalni kostru grafu ur€eného t€mito misty. (Kucera, 2009)

Metoda vyhodnostnich Cisel je jedna z nejstarSich, ale pfitom Casto pouzivana
metoda pro okruzni ulohy. Nejprve se vybere (libovoln€) jeden z uzla, dale bude znaCen
indexem 0. Pro kazdou dvojici ostatnich uzlt i, j se spoCte pro pfimou trasu mezi nimi (se

sazbou c¢j;) vyhodnostni ¢islo s; = ciot+cg-cj. Trasy se sefadi podle vyhodnostnich ¢isel od
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nejveéts§iho po nejmensi. Postupné se v tomto poradi zpracovavaji a pridavaji do feSeni,
pokud mohou s dosud zafazenymi tvofit okruh. Takto nakonec vznikne cesta prochazejici
vSemi uzly kromé uzlu 0, ktery jiz jen zbyva k feSeni pfipojit. (Kucera, 2009)

Nevyhodou vyhodnostnich Cisel je, ze porovnavaji danou hranu pouze s jednou
trasou pres jedno misto zvolené pro cely vypocet. Habr zavedl tzv. frekvence, které
porovnavaji hranu (pfimou trasu) mezi dvéma uzly se v§emi ostatnimi hranami, dokonce i
stémi, které sni pfimo nesousedi. Aplikoval je v aproximacnich metodach pro rtizné

distribu¢ni problémy. (Kucera, 2009)

3.4 Software pro dopravni planovani

Metody sitové analyzy jsou zalozeny na teorii grafii — samostatné matematické
discipliné. Sitové modely pouzivané v operatnim vyzkumu vychazeji z graf, které se
vyznacuji specialni strukturou, a nazyvaji se sité. Modely maji §iroké uplatnéni ve spojent
s Casovym planovanim, se skladovanim a distribuci vyrobkt a zbozi, sfungovanim
systémll hromadné obsluhy a dal§im. Vyuziti znalosti zakladi metod sitové analyzy pro
feSeni rozsahlejSich projektd je bez odpovidajiciho softwarového vybaveni nemozné.
(Sixta, 2009)

Spolecnost SOLVERTECH naptiklad nabizi nekolik typt software (Tasha, Kira),
které vyuzivaji pokroCilou matematiku pro planovani a optimalizaci tras a dopravni
analyzy. (SOLVERTECH, 2022)

Software Road Control bere v potaz vlastnosti vozidel a poskytuje planovani a
optimalizaci tras pro cely vozovy park. (Road Control, 2020)

Dal§im chytrym algoritmem pro planovani a optimalizaci tras je PLANTOUR,
ktery operuje na Ceském 1 evropském trhu. (PLANTOUR, 2020)

3.4.1 TSPKOSA

Program TSPKOSA byl vytvoren autory Ing. Igorem Krej¢im, RNDr. Petrem
Kucerou Ph.D. a Ing. Hana Vydrova, Cleny katedry systémového inzenyrstvi a katedry
statistiky Ceské zemé&d@lské univerzity v Praze, v roce 2010. Program usnadiiuje feseni
ODP a VODP pomoci Vogelovy aproxima¢ni metody pro ODP, metody nejbliz§iho
souseda (sekvencni), metody vyhodnostnich Cisel (paralelni) a metody vétvi a mezi.

Program pojme az 250 uzli.
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3.5 Prehled souvisejicich praci

Z hlediska povahy silni¢ni dopravy, pfesnéji kamionové a nakladni, jsou vyhody
jasné, a proto existuje velice mnoho piipadovych studii zamé&fujicich se na problematiku
optimalizace dopravnich tras v prepravnich spolecnostech. Na trhu je vicero moznosti
optimalizace pomoci softwaru, ktery nabizeji komer¢ni spole¢nosti, ov§em platba za tyto
sluzby neni nakladové vyhodna, pokud bychom se bavili pravé o minimalizaci naklad( na
dopravu.

Proto naptiklad Hranickova (2015) ve své bakalarské praci resi pripadovou studii
pro spole&nost Brentag CR s. . 0. Hlavnim uéelem je optimalizace dopravnich tras vedouci
ke snizeni nakladi spojenych na dopravu. SpoleCnost je velice znamym piepravcem
chemikalii nejen v Ceské republice a dopravni problém je fesen pro jednu z pobodek
nachazejici se v Praze.

Autorka nejdfive tvoii nové okruhy pomoci Mayerovy metody, jelikoz je na trase
pfilis uzlt, aby fidi¢i zvladli nasytit vSechny uzly vramci jednoho okruhu. Dale
optimalizuje jednotlivé okruhy pomoci programu TSPKOSA za pomoci metody vétvi a
mezi. Vysledkem byla vzdalenostni optimalizace pro vSech 9 okruhd, a stim spojena
nakladova minimalizace.

Adamcova (2020) ve své praci optimalizuje pomoci metody nejbliz§iho souseda a
Vogelovy aproximac¢ni metody trasu rozvozu peciva pro spolecnost Pekarna Beruska s. r.
0. Vysledek feSeni tohoto jednookruhového okruzniho dopravniho problému byla trasa

vybrana metodou nejblizsiho souseda, ktera spolecnosti usetii ro¢né€ zhruba 19 tisic korun.

25



4 Vlastni prace
4.1 COSTE czech a.s.

Obrazek 2: Logo

COSTE

Zdroj: http://coste.cz/
4.1.1 Historie a soucasna struktura

COSTE czech as. je ¢eska akciova spoleCnost se sidlem v Chomutové. Dle vypisu
z obchodniho rejstiiku, oddilu B 1998 vedeného u Krajského soudu v Usti nad Labem, je
pfedmétem podnikani vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3
zivnostenského zakona. Zapis spole¢nosti do obchodniho rejstfiku prob&hl 25. srpna 2008.
Spolecnost je zastoupena tfemi Cleny predstavenstva, jehoz predsedou je Milan Rohla, a
jednou clenkou dozor¢i rady. Ackoliv byla spolecnost oficiadlné zalozena v roce 2008, tak

predstavitelé spole¢nosti disponuji zkuSenostmi na trhu od roku 1996.

4.1.2 Hlavni ¢innosti spole¢nosti

SpoleCnost se specializuje na provoz a pronijem napojovych a prodejnich
automatl. Na Ceském trhu je pfednim zastupitelem automati znacky Azkoyen, jez patii
mezi nejvetsi vyrobce prodejnich a napojovych automatd na svété. SpoleCnost nabizi
Siroky sortiment vyrobku, které jsou v automatech vydavany. Hlavnimi nabizenymi
produkty v napojovych automatech jsou instantni, mleté, zrnkové kavy a €aj. V prodejnich
automatech jsou nabizeny rizné druhy balenych trvanlivych potravin, napoji a pochutin,
které jsou vhodné pro stravovani ve vicesménnych provozech, na sportoviStich a ve
vzdélavacich institucich.

COSTE czech as. dale nabizi i dopliikové sluzby, jako napiiklad pronajem a

provoz automatii na vodu a sodobard. VSechny automaty disponuji riznymi platebnimi
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systémy. Vyhodou je tak moznost platby mincemi, bankovkami, platebni kartou nebo
elektronickou kartou, ze které je zakaznikovi po uskutecnéni nakupu snizovan kredit.
Vsechny bezhotovostni platebni technologie jsou zajistény firmou COGES.

COSTE czech a.s. poskytuje fullservis pro vSechny své automaty. Soucasti servisu
je tak pravidelné dopliiovani surovin a servis vSech technologii. Z tohoto davodu
spoleCnost provozuje vlastni vozovy park a méa vytvorenou rozsahlou logistickou sit’, ktera

dle smluvnich podminek pokryva vSechny zakazniky.

4.2 Vstupni analyza

4.2.1 Dopravni prostiedky

Spolecnost disponuje nekolika druhy dopravnich prostfedka s riznym vybavenim.
Do vozového parku patfi napfiklad 1 jizdni kolo, osobni auta a skutr. Vozidla jsou
vyuzitelna pro rizné potieby a spoleCnost tak muze snizit naklady spojené s provozem
vétsich nakladnich aut.

Prehled dopravnich prostiedkt ve vlastnictvi COSTE czech a.s. a jejich vybavy:

Volvo XC60 D4 (9U8 9939) - nafta
Objem: 1999 cm?

Prum. spotireba: 7 litri/100 km

R. vyroby: 2019

Vykon: 140 kW

Renault Megane (9U9 3141) - benzin
Objem: 1332 cm?

Prum. spotieba: 6,5 litrt/100 km

R. vyroby: 2019

Vykon: 85 kW

Renault Kangoo (8U6 5817) - nafta
Objem: 1461 cm3

Prum. spotieba: 6 litri/100 km

R. vyroby: 2016

Vykon: 81 kW
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Renault Kangoo (6U1 7036) - nafta
Objem: 1461 cm3

Prim. spotieba: 6 1itrt/100 km

R. vyroby: 2011

Vykon: 81 kW

Renault Master (8U1 0157) — nafta, nahradni viz, L1H1
Objem: 2299 cm3

Prim. spotireba: 10 litrd/100 km

R. vyroby: 2015

Vykon: 81 kW

Pozn.: Vyuzivam jako nahradni viz pfi poruchach, tiimistny

Renault Master (8U1 5819) — nafta, L2H2
Objem: 2299 cm3

Prum. spotieba: 10 1itrd/100 km

R. vyroby: 2016

Vykon: 81 kW

Citroen Jumper (9U3 8062) — nafta, L2H2
Objem: 1997 cm3

Prim. spotieba: 9 1itri/100 km

R. vyroby: 2017

Vykon: 120 kW

Pozn.: Vyuzivan predevsim pii nakupu zbozi a nasledné dopravé do centralniho skladu

Citroen Jumper (9U3 8127) — nafta, L2H2
Objem: 1997 cm3

Prim. spotieba: 9 1itr(i/100 km

R. vyroby: 2017

Vykon: 120 kW
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Pozn.: S vestavénym chlazenim pro pfevoz Cerstvych potravin (0 — 8°C), p. c¢. 164 359 K¢

bez DPH

Citroen Jumper (9U8 2513) — nafta, L3H3

Objem: 1997 cm3

Prum. spotieba: 9 litri/100 km

R. vyroby: 2018

Vykon: 120 kW

Pozn.: S vestavénym chlazenim pro prevoz Cerstvych potravin (0 — 8°C), p. ¢. 216 000 K¢

bez DPH

Citroen Jumper (1UC 2179) — nafta, L3H2
Objem: 1997 cm3

Prum. spotieba: 9 litri/100 km

R. vyroby: 2019

Vykon: 120 kW

Peugeot django (7U6 797) — benzin (skitr)
Objem: 125 cm3

Prum. spotieba: 3 litri/100 km

R. vyroby: 2017

Vykon: 7,5 kW

4.2.2 Situace a analyza soucasnych tras

Soucasné pouzivané logistické trasy spolec¢nosti byli vytvoreny v roce 2019. Pii
sestavovani nebyly pouzity zadné metodologické postupy, které by zarucily efektivni
zpusob pro nalezeni nejoptimalnéjSich dopravnich tras, které by minimalizovaly vstupni
naklady na dopravu a zasobovani. Zaroven doslo vlivem celosvétové pandemie covid-19
ke strukturni zméné zakaznikd, ktefi prestali vyuzivat sluzby spolecnosti a pfibyli i
zakaznici novi.

Z toho vyplyva, ze je potfeba optimalizace dopravni sit€¢ a aktualizace struktury
zakaznikll podle seznamu platného pro sezonu 2021/2022. Na jeden dopravni prostfedek

pfipadaji tydne dva okruhy, které se pravidelné opakuji. Pro téchto osm pravidelnych tras
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jsou vyuzivany Ctyfi dopravni prostiedky. Trasy musi zohlednit pocet automati na
jednotlivych zastavkach, jelikoz obsluha jednoho automatu muze trvat i v fadu nékolika
desitek minut.

Kazdé auto jezdi pravidelné 2 okruhy, které se opakuji. Tvofti tak pravidelny cyklus
sintervalem 2 tydnd. Timto je zajiSt€éno rovnomérné rozdéleni casovych kapacit

spoleCnosti mezi vSechny zakazniky a docileno maximalni vytiZzenosti vSech fidicu.

4.2.3 Soucasna situace logistickych tras spolecnosti COSTE czech a.s.

Tabulka 1: 1. okruh pro vozidlo spz - 9U38127 (PO, ST, PA)

Lokalita pocet o _Po(:et o Doba_cesty
automatu kilometr( (min)

Sklad, Chomutov _ 3,5 6
Parker Chomutov 6 54,9 54
Autokabel, Krupka 8 51,6 50
Gymndzium Chomutov 2 6,5 9
KUKA Chomutov 5 6,2 9
Sklad, Chomutov

Celkem 21 122,7 128

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 2: 2. okruh pro vozidlo spz - 9U38127 (UT, CT

Lokalita pocet o _Po(:et o Doba _cesty
automatli | kilometr( (min)

Sklad, Chomutov - 3,5 6
Parker Chomutov 6 34,4 24
ZS Louny 1 8,6 9
Pl.bazén Postoloprty 1 14,3 15
Z§ P. Bezrude, Zatec 1 8,3 11
Véznice, Nové Sedlo 2 19,9 20
ZS R. Koblice, Kadan 1 1,4 3
Gymnazium Kadari 1 6,4 8
CEZ, Prunéfov 2 13,5 14
Magistrat, Chomutov 2 1 2
STK Chomutov 1 1,4 2
Stardance, Chomutov 1 3,3 6
skiad, chomutov |

Celkem 19 116 120

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 3: 1. okruh pro vozidlo spz - 9U82513 (PO, ST, PA)

Lokalita pocet o _Po(:et o Doba _cesty
automatt | kilometrQ (min)

Sklad, Chomutov -I 19,6 22
Toyoda Klasterec 16 2 4
Benteler Klasterec 4 1 4
S.N.O.P, Klasterec 2 18,5 23
sitad, chomutov__ |

Celkem 22 41,1 53
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 4: 2. okruh pro vozidlo spz - 9U82513 (UT, CT)

Lokalita pocet o _Po(:et o Doba _cesty

automatt | kilometr( (min)

Sklad, Chomutov -I 20,3 24
Donaldson Kadan 3 0,5 1
Zanini Kadan 2 1 2
Arla plast 2 4,1 7
Donaldson Klasterec 2 0,5 1
STK Klasterec zrno 1 1 2
Toyoda 10 2 4
Benteler 4 18,1 21

Celkem 24 47,5 62

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 5: 1. okruh pro vozidlo spz - 8U15819 (PO, ST, C‘T)

Lokalita pocet o _Po(:et o Doba_cesty
automatl | kilometru (min)
Sklad, Chomutov _ 85,8 71
ZS Nebusice, Praha 1 12 20
ZS Mezi Skolami, Praha 1 3,1 7
ZS Bronzova, Praha 1 21,2 29
ZS Campanus, Praha 1 4,5 8
ZS Kvétnov.Vitézstvi, Praha 1 3,7 8
ZS Posepného, Praha 1 7,4 12
Gymndazium Altis, Praha 1 3,2 7
ZS Kfimicka, Praha 1 129,9 101
Zimni stadion Chomutov 6 0,3 1
Aguasvét Chomutov 2 1 2
Sportovni hala Chomutov 2 1,2 2
Sklad, Chomutov
Celkem 18 273,3 268
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 6: 2. okruh pro vozidlo spz - 8U15819 (UT, CT)
Lokalita pocet o _Po(:et o Doba _cesty
automatu | kilometrQ (min)
Sklad, Chomutov - 51,5 52
Autokabel Krupka 8 29,6 35
SS Zdr. D&gin 2 2,2 5
Sportovni hala Décin 2 27,4 34
SPS Usti nad Labem 1 16,7 20
SOS Teplice 2 23,2 30
ZS Litvinov 1 1,9 4
Humanitas Litvinov 1 20,8 22
ENCZ Jirkov 2 5,8 8
Zimni stadion Chomutov 6 0,3 1
Aguasvét Chomutov 2 1 2
Sportovni hala Chomutov 2 1,2 2
Sklad, Chomutov
Celkem 29 181,6 215

Zdroj: vlastni zpracovani
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Tabulka 7: 1. okruh pro vozidlo spz - 1UC2179 (PO, ST, PA)

. pocet Pocet Doba cesty
Lokalita . . . .
automatu | kilometrQ (min)
Sklad, Chomutov -I 106,9 83
ZS Buredova, Praha 2 3,1 6
Gymnazium Ceskolipskd, Praha 9 2 15,7 19
Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR 2 3,5 7
ZS Mendikd, Praha 4 2 4,1 9
ZS Jitiho z Podébrad, Praha 1 1,4 4
Arcibiskupské gymnazium, Praha 1 1,7 5
SPSE Jeénd, Praha 1 2 5
SPS Smichovskd, Praha 1 5,6 8
Koleje Bubeneg, Praha 1 1,3 3
Masarykova kolej, Praha 2 79,5 62
Hi-lex (PZ Havran) 2 22,1 18
Lesopark 2 0,3 1
Kamencové jezero chomutov 2 1,6 4
Sklad, Chomutov
Celkem 21 248,8 234
Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 8: 2. okruh pro vozidlo spz - 1UC2179 (UT, CT)
Lokalita pocet o _Po(:et o Doba _cesty
automatl | kilometrd (min)
Sklad, Chomutov -I 94,1 77
Koleje Strahov, Praha 4 5,7 12
VOS dopravni, Praha 1 3,6 9
Metro Vaclavské ndmésti 1 2,3 8
Hlavkova kolej, Praha 1 4,6 9
ZS Sdruzeni, Praha 4 1 17,3 21
Teologicka fakulta UK 3 13,6 19
Koleje Podoli, Praha 1 5,7 9
Zimni stadion Kobra Praha 3 105,4 82
Sklad, Chomutov
Celkem 15 252,3 246

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.3 Definice novych dopravnich tras

Nové dopravni trasy byly vytvoreny za ucelem optimalizace a zafazeni novych
lokalit do jednotlivych okruhii. Pro roztfidéni vSech lokalit do dilCich okruht, které
obstaravaji jednotliva nakladni auta, byla pouzita Mayerova metoda. Optimalizace kazdého
okruhu bylo docileno pomoci metody ,,Branch and bound“ neboli metoda Vétvi a mezi.
Pouzit byl doplnék Excelu , TSPKOSA®, ktera timto algoritmem disponuje. Nekteré
okruhy obsahuji komplikovanéj§i data, ktera pocita¢ neni schopen zpracovat pomoci
metody Vétvi a mezi, a tak zde byla pouzita Vogelova aproximacni metoda.

Kapacitni podminkou je osmihodinova pracovni doba. Ta je vyplnéna jednak
cestou a také Casem potfebnym k obsluze a doplnéni jednotlivych automatt. Tento Cas se
vzdy lisi dle situace. Primérna doba potiebna k obsluze jednoho automatu byla stanovena
dle dlouhodobych tdaji na 15 minut. Casové kapacitni podminky byly naplnény dle
vysledki sestavenych tras na portalu Mapy.cz a piipoCten byl Cas obsluhy dle poctu
automatu nachazejicich se na trase.

Casovy faktor oviem neni jedinym aspektem, ktery mize ovlivnit finalni trasy. Je
nutno pocitat s aktualni dopravni situaci na jednotlivych trasach, a proto byla vzdy
ponechana urcita Casova rezerva u tras, které obsahuji vzdalenéj$i mista. Tato skuteCnost
plati pfedev§im pro prazské uzly, kde je téméf pokazdé potieba ocCekavat komplikace
tykajici se dopravni situace.

Trasy nejsou vazany na konkrétni nakladni vozy, proto jsou prostredky 1 fidi¢i u

jednotlivych tras nahraditelni.
43.1 Rozdéleni na jednotlivé okruhy

Obrizek 3: 1. okruh pro vozidlo SPZ 1UC2179 (PO, ST, PA)

9 89 +9 32 4 49 35 46 &4 &5 56 35
0,9 [ 4 5 33 33 ol el 5 * 2 255
+9 14 9 8 6 3 44 5+ 8 63 95 A
32 25 18 9 4 2 42 64 4 &9 &4 10
4 33 %6 14 S L4 46 5+ 528 49 el S5
49 328 3 2 14 e 32 46 528 33 hid 8
35 39 44 42 46 32 9 4 49 63 165 R
46 5% 5+ 64 5+ 46 24 [ 29 59 16,9 B
&4 #5 8 4 58 58 49 29 [ 33 93 A
&5 * 63 &9 49 33 63 59 31 9 74 99
6 | H2 95 &4 &t 5 65 16,9 93 74 [ 33
35 | 325 Eaoas 10 95 S 7 Ed 7 99 31 e

Zdroj: vlastni zpracovani
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(1.trasa) Sklad — ZS Lupacova — ZS Jiriho z Podébrad — Arcibiskupské gymndzium —
SPSE Je¢nd — Hlavkova kolej — SPS Smichovska — VOS dopravni — Koleje Bubene¢ —
Masarykova kolej — Koleje Strahov — ZS Mezi skolami — ZS Bronzovd — Sklad

Mayerovou metodou byl vybran tento okruh, ktery byl nasledné metodou Branch
and bound optimalizovan a vyslednou trasou je okruh o délce 214,5 km. Pii optimalnim
provozu je Gista doba jizdy 3 hodiny a 10 minut. Ridi¢ musi na trase zkontrolovat a
obslouzit 16 automatti a sodobard, coz odpovida zhruba 4 hodinam prace. Celkovy cas
prace je 7 hodin a 10 minut, pfi¢emz bylo pocitano i s urcitou Casovou rezervou, a tak je

kapacitni podminka vyCerpana.

Obrizek 4: 2. okruh pro vozidlo SPZ 1UC2179 (UT, CT)

9 53 63 67 S 8 136 10,8 | 102 12
53 9 26 34 48 472 86 58 65 2
63 2,6 o 12 27 27 ++ 66 &3 &3
67 34 1,2 o | 16| 18 5 64 | 82 8
97 49 27 16 | o 2 45 53 7 7

8 472 27 13 2 ) 53 +5 82 e

136 86 # 5 45 53 9 S5 162 1672
16,8 55 66 64 53 5 8,5 9 25 38
10,2 69 83 &1 + 2 10,2 2,5 9 46
12 22 83 8 z 91 102 | 39 | 46 0

Zdroj: vlastni zpracovani

(2.trasa) Sklad — ZS Posepného — ZS Campanus — ZS Kvémového vitézstvi — MZPCR
— ZS Prazacka — ZS Mendikii — ZS Sdruzeni — Koleje Podoli — Teologickd fakulta UK

— Zimni stadion Kobra — Sklad

Druhy okruh byl taktéz optimalizovan metodou Branch and bound, kde vysledna
trasa byla jednoznacna. Nejkratsi vzdalenost je 249,5 km a doba jizdy jsou 3 hodiny a 33
minut. Na trase je opét 16 provozovanych zafizeni, a tak doba potfebna k doplnéni a

kontrole je 4 hodiny. Trasa zabere celkové 7 hodin a 33 minut.
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Obrizek 5: 1. okruh pro vozidlo SPZ 9U38127 (PO, ST, PA)

454 Hi4 [ 33| 853 36,9 35 333 266 23 221
8 49 86 | 254 & 822 835 894 643 +H2:8
14,9 s 32 | 365 | 25 s 4 868 936 645
36 31 8 152 | 22 4 644 866 933 1642
254 165 15,2 8 556 524 537 60 34 20,5
ea 55 #%2 | 516 2] 5 36 65 238 366
822 it A | 524 | 15 8 2 $6 223 293
835 4 644 | 53+ | 36 2 8 faza 264 283
89,4 86,9 866 60 | 165 96 7,7 o 43 221
1041 936 833 84 238 223 20:4 14,3 o 39
1128 1045 | 462 | 865 30:6 253 283 221t 8,9 ]

Zdroj: vlastni zpracovani

(3.trasa) Sklad — Véznice Nové Sedlo — ZS Petra Bezruce — Plavecky aredl Postoloprty
— Z8 Louny — Gymndzium Louny — ZS Nebusice — ZS Krimicka — Gymmdzium Altis

— Gymnazium Ceskolipska — ZS Buresova — Patok Louny — Sklad

Treti okruh byl optimalizovan Voglovou aproximacni metodou z divodu
slozitosti dat matice sazeb. Dopliikem TSPKOSA nebylo mozno zpracovat okruh pomoci
metody Vétvi a mezi. Celkova doba jizdy je 3 hodiny a 56 minut a délka trasy je 258,6 km.

Pocet automatt je 16, a tak je doba na obsluhu zafizeni stanovena na 4 hodiny.

Obrizek 6: 2. okruh pro vozidlo SPZ 9U38127 (UT, (o4 )

2,5 4 2 266 54 255 361 33
372 12 s 259 2673 25,6 362 42
22 266 25,9 8 3 27 #4 258
2+ 254 2673 13 4 9 27 156
36,8 255 296 27 11,9 s 5 5%
338 36 36 4 7 15 8 43
465 33 42 258 356 57 43 8

Zdroj: vlastni zpracovani
(4.trasa) Sklad — Shineta sportcentrum — SPS Usti nad Labem — SS zdravotni Décin —

Armex sportcentrum — ZOO Décin — Autokabel Krupka — CzechPak Krupka — SOS
Teplice — Sklad
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Dalsi okruh byl optimalizovan metodou Vétvi a mezi. Minimalni délka trasy je
168,7 km a doba jizdy 2 hodiny a 40 minut. Na trase je 21 pfistroju a vyclenéna doba na
dopliiovani je 5 hodin a 15 minut. Uzel ,,Autokabel Krupka®“ je jednim z mist, kde je
smluvné domluven fullservis na kazdy den v tydnu. Realné se tak dopliiuje zhruba 40 % ze
vSech zafizeni, ovSem pfi tvorbé okruhu bylo pocitano s ¢asovou rezervou pro vSechna

zafizeni (8 ks), ktera se na misté nachazi. Celkovy Cas trasy je 7 hodin a 55 minut.

Obrizek 7: 1. okruh pro vozidlo SPZ 9U82513 (PO, ST, PA)

AELN Autokabel K. ZS a MS Lit. HUMANITAS United E. SOS M. Hi-Lex H. ZS.CV Aqua. CV

SELS o 522 253 246 158 23+ 242 68 68
Autokabel Krupka 52,2 8 23,2 272 383 344 422 541 5%
ZS a MS Litvinov 253 23,2 9 31 1372 164 | 249 | 262 25
HUMANITAS 24,6 272 31 o 111 145 227 24 244
United Energy 159 383 132 11,1 4 15:4 193 153 153
SOS Most 23,7 344 164 14,5 10,4 ) 94 | 233 | 233
Hi-Lex Havran 212 422 24,9 227 193 9,4 2] 172 173
Zimni stadion Chomutov [} 543 26;:2 24 153 233 17,2 o 93
Aquasvét Chomutov 8,8 51 25 24-1 153 233 1723 0,3 o

Zdroj: vlastni zpracovani

(5.trasa) Sklad — Aquasvet Chomutov — Zimni stadion Chomutov — Hi-Lex Havrarn —
SOS Most — Autokabel Krupka — ZS a MS Litvinov — HUMANITAS — United Energy
— Sklad

Dalsi okruh byl celkem jednoznacné programem optimalizovan pomoci metody
Vétvi a mezi bez jinych alternativ. Celkova délka trasy je 115,5 km a doba jizdy 1 hodina a
57 minut. Na trase se nachazi 23 zafizeni, na ktera je Casova dotace 5 hodin a 45 minut.
Celkova doba trasy je 7 hodin a 42 minut. Casova rezerva mtze opét vzniknout v uzlu
,,Autokabel Krupka“. To samé plati i o uzlu ,,Zimni stadion Chomutov*, kde jsou automaty
dopliiovany podle aktudlniho stavu, ktery nemusi byt 100 %, a tak vznika prostor pro

c¢asovou rezervu.
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Obrizek 8: 2. okruh pro vozidlo SPZ 9U82513 (UT, (o4 )

HEL] SPS K. Gym K. ZS R.K. Donaldson K. Arla p. Zanini K. Benteler K.n.O. S.N.O.P. K.n.0. STKK.n.0. Donaldson K.n.O. Toyoda K.n.O.

Sklad 9 |239| 22 | 214 203 206 | 204 185 19 188 193 196
SP3 Kadari 239| o 03 12 27 29 28 46 51 49 5.4 57
Gymnazium Kadari 22 0,3 8 4 28 33 29 48 52 5 55 58
Z3 Rudolfa Koblice 24| 32 | 14 9 22 25 23 42 47 44 5 52
Donaldson Kadarn 203 | 27 28 2,2 ) 083 84 33 3,6 34 39 41
Arla plast 206 | 29 33 25 0,3 2] 0,6 34 3,8 36 41 44
Zanini Kadafi 204 28 | 29 23 o4 0,6 [ 32 36 34 4 42
Benteler Klasterec n.O. 185 | 46 48 42 33 34 32 8 88 12 7 2

S.N.O.P. Klasterec n.O. 19 [ 52 | 52 4.7 36 3.8 36 0,9 ) 16 22 25
STK Klasterec n.O. 188 49 5 4.4 34 36 3.4 12 1,6 9 95 08
DINEIGNEENEIINON 193 | 54 55 5 39 43 4 17 22 0,5 8 85
Toyoda Klasterec n.O. 196 | 57 58 52 43 44 42 2 25 [ 0,5 8

Zdroj: vlastni zpracovani

(6.trasa) Sklad — Benteler Kldsterec nad Ohri — S.N.O.P. Kldsterec nad Ohri — STK
Kldsterec nad Ohii — Toyoda Kldasterec nad Ohri — Donaldson Klasterec nad Ohri —
Gymnazium Kadari — Stiedni priimyslova skola Kadari — ZS Rudolfa Koblice Kadari —
Donaldson Kadan — Arla plast — Zanini Kadan — Sklad

Vyse uvedeny okruh byl taktéz z divodu slozitosti dat optimalizovan Vogelovou
aproximacni metodou. Délka trasy je 52,8 km a Cista doba jizdy je 1 hodina a 2 minuty.
V uzlu ,, Toyoda Klasterec na Ohii“ se nachazi 16 provozovanych zafizeni, pfi¢emz se opét
dopliuji kazdy den, a tak je tfeba v ttery a Ctvrtek doplnit zhruba 40 % vSech zafizeni.
Proto tedy bylo pocitano tedy celkoveé s 27 zafizenimi, kde ¢asova dotace na obsluhu ¢ini 6

hodin a 45 minut. Celkovy €as pro tento okruh je 7 hodin a 47 minut.

Obrizek 9: 1. okruh pro vozidlo SPZ 8U15819 (PO, ST, PA)

IS - [70y0c K.n.0. [Benteler k.n.O. [CEZ P. [KUKA CV [MSH Chomutov
Sklad o) 196 185 158 66 3
Toyoda Klasterec n.O. 19,6 fa] 2 39 131 179
Benteler Klasterec n.0. | 185 2 fa] 29 121 169
CEZ Prunéfov 158 39 2,9 0 94 142
KUKA Cernovice 66 133 121 94 0 5
MSH Chomutov 13 179 159 142 5 fa]

Zdroj: vlastni zpracovani

(7.trasa) Sklad — Meéstska sportovni hala Chomutov — KUKA Cernovice — CEZ

Prunérov — Toyoda Kldsterec nad Ohi'i — Benteler Kldsterec nad Ohii — Sklad
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Pii aplikaci Mayerovy metody byl vyménén uzel ,Magistrat Chomutov® za
,,Meéstska sportovni hala Chomutov“, a to zlogickych divoda. Vzdalenost uzlu je o 100
metru delSi, coz porusuje pravidlo Mayerovy metody, ovSem kvili kapacitni podmince a
navaznosti na posledni okruh tato vyména dava smysl. Trasa byla optimalizovana dle
metody Vétvi a mezi. V tomto pfipadé existuje 7 variant, které se lisi pouze poradim
jednotlivych zastavek na trase. Celkova doba jizdy je 44 minut a vzdalenost Cini 40,1 km.
Na trase je 29 automati, pficemz bylo pocitano se vSemi 16 zafizenimi v uzlu ,,Toyoda
Klasterec nad Ohii“. Opét je zde ale misto pro vytvoreni asové rezervy. Casova rezerva

pro doplnéni zafizeni je 7 hodin a 15 a celkova doba trasy je tak 7 hodin a 59 minut.

Obrizek 10: 2. okruh pro vozidlo SPZ 8U15819 (UT, CT)

I - [ 2 [ST OV [zoopark OV [Kamencové j. [Gym v [zs. oV [Aquasvét OV [MiSH Cho. [MMCH [Stardance cv
Sklad e 63 45 238 4 i 638 63 3 22 372
ENCZ Jirkov 6,3 0 32 62 69 63 61 61 67 FEY 89
STK Chomutov 45 [ 3.2 0 34 43 39 49 48 38 43 37
Zoopark Chomutov 28 62 3,4 ) 52 23 29 24 2 24 42
Kamencové jezero 4 69 41 0,2 2] oF 11 11 15 16 3
Gymnazium Chomutov 14 63 39 23 0,7 ) 8,8 89 85 14 23
Zimni stadion Chomutov | 698 [ 49 29 13 0,8 ] 93 1 19 32
Aquasvét Chomutov 89 [ 4.8 24 13 89 0,3 4] 1 19 33
MSH Chomutov 13| &2 38 2 15 Y 1 1 9 11 26
MMCH 22 fand 4% 24 +6 4 13 13 11 e 7
Stardance Chomutov 32 39 37 42 3 2+ 32 33 256 1,7 2]

Zdroj: vlastni zpracovani

(8.trasa) Sklad — Zimni stadion Chomutov — Aquasvét Chomutov — Méstska sportovni
hala Chomutov — Magistrdt mésta Chomutov — Stardance Chomutov — STK Chomutov
— ENCZ Jirkov — Zoopark Chomutov — Kamencové jezero Chomutov — Gymndzium

Chomutov — Sklad

Posledni okruh byl opét optimalizovan pomoci metody Branch and bound. Na trase
jsou 3 uzly, ve kterych se zafizeni dopliiuji kazdy den a je zde moznost vzniku Casovych
rezerv, pokud nebude potieba doplnit 100 % ze vSech zafizeni. Doba jizdy je 37 minut a
vzdalenost 20,1 km. Na trase je 22 zafizeni a Casova dotace pro fidi¢e je 5 hodin a 30

minut na kontrolu vSech pfistroji. Celkova doba trasy je 6 hodin a 7 minut.
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Obrizek 11: Vikendovy okruh

I s« - [~oua oV 75 cv [SHM CV [Benteler K.n.O [Toyoda K.n.O [Autokabel K.
Sklad, Chomutov 0 0,9 0,9 1,3 18,5 19,6 52,2
Aquasvét Chomutov 0,9 0 0,3 1 22,4 18,9 51
Zimni stadion Chomutov 0,9 0,3 0 1 17,8 18,8 51,1
Sportovni hala Chomutov | 1,3 1 1 0 16,9 17,9 52
Benteler Klasterec 18,5 22,4 17,8 16,9 0 2 68,3
Toyoda Klasterec 19,6 18,9 18,8 17,9 2 0 69,2
Autokabel Krupka 52,2 51 51,1 52 68,3 69,2 0

Zdroj: vlastni zpracovani

(Vikend) Sklad — Sportovni hala Chomutov — Benteler Klasterec nad Ohii — Toyoda
Kldsterec nad Ohii — Autokabel Krupka — Aquasvét Chomutov — Zimni stadion

Chomutov — Sklad

Vikendova trasa je specificka v tom, ze jsou vzdy vynechany mista, kde neni
potfeba dopliiovat pfistroje. Pokud by tato potfeba byla na vSech uzlech, které jsou
smluvné se spolecnosti domluveny na vikendovém dopliiovani, byla by nejoptimalnéjsi
trasa prave tato vyse uvedena. Optimalizovana byla pomoci metody Vétvi a mezi a celkova

délka trasy je 141,6 km.

4.4 Vyhodnoceni nové vytvorenych okruhu

Do kompletniho seznamu uzla byly pfidany nové lokality. Zaroven byly odebrany
lokality subjektd, snimiz byla ukonCena spoluprace. Dale byly upraveny pocty
provozovanych zafizeni, kde casova narocnost jejich obsluhy tvoii kapacitni podminku pro
jednotlivé okruhy.

Okruhy byly rozdéleny dle Mayerovy metody. Nasledné byly trasy optimalizovany
metodou Branch and bound (metoda Vétvi a mezi), k jejiz realizaci byl pouzit program —
doplnék Excelu TSPKOSA. Pro okruhy, jejichz data byla slozitd na vypocet metodou
Vétvi a mezi byla pouzita Vogelova aproximacni metoda k dosazeni nejoptimalnéjSiho
feseni. Timto postupem bylo vytvoreno celkové 8 novych logistickych tras.

Po optimalizaci 8. okruhu doslo k nasyceni a pokryti vSech uzli. Zaroven vnikla
vetsi Casova rezerva, a to zhruba 1 hodina a 30 minut. Z teoretického hlediska byly

vSechny okruhy pfizpiisobeny pozadavkim a smluvnim podminkam spoleCnosti se svymi
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zakazniky, a tak 1 zajiStén servis pro vSechna zafizeni provozovana spolecnosti. Praxe
muze byt ovSem odlisna. Ovlivnit tuto skuteCnost muze aktualni dopravni situace, zména
smluvnich podminek vyplyvajicich ze strany odbé&ratele, nahla slozitéjsi porucha nékterého
ze zafizeni, stav plnosti jednotlivych zafizeni a jiné skuteCnosti. Proto je zde v ramci
posledniho okruhu prostor pro upravy na trasach, které mohou operativné feSit vyse
zminéné nenadalé situace nebo kratkodobou vypomoc v jednotlivych lokalitach. Pokud by
nastala jakakoliv akutni potfeba zasahu do nové vytvorenych okruhd, uréité se zméni
optimalnost a tim i ekonomické nakladové zatizeni spole¢nosti. Casova rezerva muze
kompenzovat vzniklé problémy na trase, ale zaroven zveda naklady a porusuje optimalnost

vytvorenych okruht.

4.4.1 Rozdéleni vozidel pro jednotlivé okruhy

Rozdéleni vozidel pro okruhy bylo jednoduse provedeno dle primérné spotieby.
Renault Master (SPZ 8U15819) je vozidlo s nejvétsi primérnou spotiebou zhruba 10 litrti
na 100 km. Proto byl pfifazen na 7. a 8. okruh, které méfi 40,1 km a 20,1 km. Zbyla
vozidla typu Citroen Jumper (SPZ 1UC2179, 9U82513, 9U38127) maji stejnou primérnou
spottebu zhruba 9 litrd na 100 km, a proto neni potieba rozliSovat ekonomickou nakladnost

na jednotlivych trasach.

4.4.2 Piehled dosazenych vysledki

Vysledkem je 8 noveé vytvorenych okruhti a vikendovy okruh, ktery je teoreticky.
Trasa, ktera se jezdi v sobotu se méni vzdy podle situace a neni vzdy potfeba objizdéet

vSechna uvedena mista.
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Tabulka 9 Piehled v§ech zjisténych okruhu

Casova
Pocet rezerva pro

zarizeni | Vzdalenost | Doba jizdy | doplnéni | cas celkem
1. okruh 16 2145km | 3h 10 min 4 h 7 h 10 min
2. okruh 16 249,5km | 3 h33 min 4 h 7 h 33 min
3. okruh 16 258,6 km | 3 h56 min 4 h 7 h 56 min
4. okruh 21 168,7km | 2h40 min | 5h 15 min | 2 h 55 min
5. okruh 23 115,5km | 1 h57 min | 5h 45 min | 7 h 42 min
6. okruh 27 52,8 km 1h2min | 6 h45 min | 7 h 47 min
7. okruh 29 40,1 km 44 min 7 h 15 min | 7 h 59 min
8. okruh 22 20,1 km 37 min 5h30min | 6h 7 min
Vikend - 141,6 km - - -

Zdroj: vlastni zpracovani

Po vytvoreni pravidelného systému obsahujiciho nové vzniklé a optimalizované
okruhy (Tabulka 10) lze odhadnout pocet ujetych kilometri pro vozidla piidélena
jednotlivym trasam. Odhad je orientacni, jelikoz bylo pocitano s tidaji o primérné spotiebé
udavané vyrobcem, ktera se vzdy realné lisi. Zaroven bylo pocitano se skutecnosti, ze ridi¢
vzdy odjede stejnou trasu po stejné draze. Pokud by se tak nestalo z divodu dopravnich
komplikaci €i jinych divodi, pocet najetych kilometrti bude pribyvat. Pfi optimalni situaci
jizdy dle nové navrzenych okruhd, se rocni najezd bude pfiblizovat teoretickému odhadu.

Kvili znaénym zménam lokalit a poCtu provozovanych zafizeni neni relevantni srovnani

odhadu najezdu s realnym stavem najetych kilometrti z minulych let.
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Tabulka 10 Vypocteny odhad roéniho najezdu pro vozidla piidélena jednotlivym okruhium
VOZIDLA

EZGEPE 101/100 km

3. vozidlo ‘ 4. vozidlo

Pondéli 214,5 258,6 115,5 40,1

Utery 249,5 168,7 52,8 20,1

1. tyden (v km) Stfeda 214,5 258,6 115,5 40,1
Ctvrtek 249,5 168,7 52,8 20,1

Patek 214,5 258,6 115,5 40,1

Pondéli 249,5 168,7 52,8 20,1

Utery 214,5 258,6 115,5 40,1

2. tyden (v km) Stfeda 249,5 168,7 52,8 20,1
Ctvrtek 214,5 258,6 115,5 40,1

Patek 249,5 168,7 52,8 20,1

Celkem za 2 tydny v km 2320 2136,5 841,5 301
Celkem za rok (52 tydnt) v km 60320 55549 21879 7826

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo zhodnotit efektivnost feseni logistickych okruhli ve
spoleCnosti COSTE czech a.s. a optimalizovat trasy tak, aby bylo nalezeno pro spolecnost
optimalni feSeni, které pfinese ekonomické vysledky v podob€ snizeni nakladu
vynalozenych na dopravu. Pfi tvorbé téchto okruha byly zohlednény veskeré zmény, které
mely zasadni dopad na strukturu novych okruht.

Na zacatku prace byla predstavena spolecnost a popsana jeji letita historie a stabilni
postaveni mezi spoleCnostmi, které podnikaji ve stejném oboru. Byla uvedena hlavni
¢innost podnikani a charakteristika podnikové politiky. Spolecnost disponuje mnoha
zatizenimi v podobé potravinovych automati, sodobart a technologiemi s nimi spojenymi.
Vsechny tyto skutecnosti a technologické vybaveni jsou taktéz uvedeny v tvodni Casti
prace.

Vstupni analyzou byl nalezen podnét, z néhoz vyplynul hlavni zdmér prace, a to
nalezeni a vytvorenich novych dopravnich okruht, jejichz efektivnost se bude v praxi blizit
nejoptimalnéj§imu feSeni. Byly popsany podminky, které jsou uvedeny ve smlouvach
s odbérateli, a tvotily tak omezeni a kapacitni podminky pro nové okruhy.

Doposud byly ve spole¢nosti pouzivany staré trasy z roku 2019, které nezahrnovaly
nové zékazniky a zarovein zde byly zahrnuty lokality, s nimiz byla spoluprace pied sezonou
2021/2022 ukoncena. Tyto trasy byly navic vytvoreny bez jakychkoliv metodologickych
postupt, a tak pravdépodobné nebyla nalezena nejoptimalnéjsi varianta, ktera by
minimalizovala provozni naklady. Dale byly uvedeny jednotlivé dopravni prostiedky
pouzivané pro podnikovou logistiku a byly uvedeny jejich specifikace ovliviuyjici
ekonomické dopady na spole¢nost.

Pred tvorbou novych okruhti byl vytvoren aktualni seznam vsech uzli, které byly
sefazeny dle vzdalenosti a usporadany do dopravni tabulky (viz. Pfiloha 1). Mista byla
roztfidéna do jednotlivych okruhi pomoci Mayerovy metody. Jednotlivé okruhy pak byly
sestaveny a optimalizovany v programu TSPKOSA, a to pomoci metody vétvi a mezi. Tato
metoda zajistila nejoptimalnéjsi vysledky, které jiz nelze nahradit jinym efektivnéjSim
feSenimi. U okruhd, které obsahovaly data, ktera nebylo mozno pomoci programu
TSPKOSA zpracovat metodou vétvi a mezi, byla pouzita Vogelova aproximacni metoda.
Tim bylo dosazeno nalezeni nejoptimalnéjsich feSeni. Vysledky feseni, tj. nové dopravni

okruhy (vysledky z programu TSPKOSA), byly vypocitany a graficky uvedeny v hlavni
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Casti vlastni prace (viz 4.3.1). V zavéru prace byly v tabulkach prehledné vyhodnoceny
vSechny nové dopravni okruhy. Byla seCtena Casova naroCnost a vytiZzenost fidici a
uvedena celkova vzdalenost tras (viz Tabulka 9). Také byl uveden hruby odhad celkového
ro¢niho néjezdu nakladnich vozidel, ktera jsou pravidelné pouzivana jako hlavni dopravni
prostiedek pro jednotlivé okruhy (viz Tabulka 10).

Spolecnost by méla do budoucna zvazit pouziti planovaciho programu pro dopravni
trasy, nebo v piipadé vysokych pofizovacich nakladi alespon vyuzit metodologickych
postupt pro zajisténi optimalnosti logistickych tras. VySe zminéné nové okruhy vznikly na
zakladé metodologickych postupti a z teoretického hlediska jsou nejoptimalnéjsi variantou,
kterou lze maximalné¢ minimalizovat provozni naklady vynalozené na dopravu. AvsSak
z praktického hlediska lze jejich stoprocentni funkénost zpochybnit, nebot’ zde existuji
proménlivé a dynamické faktory ovliviiujici aplikaci vyslednych feseni v praxi. Je jim
napiiklad proménliva dopravni situace na trasach, ktera muze z hlediska Casu ovlivnit
narocnost celé trasy. Dale je jim lidsky faktor v podobé fidiCova rozhodnuti tykajiciho se
presné volby trasy. Stav naplnénosti provozovanych zafizeni dokaze zasadné ovlivnit
celkovy Cas prodlevy pii dopliiovani automat(i, a mize tak ovlivnit celkovou délku jedné
smeny.

Kvili vySe zminénym divodim a nékolika dalsim faktorim bych doporucil
spoleCnosti teoreticky optimalni logisticky systém nejprve vyzkouSet v praxi po dobu
nezbytné nutnou pro ziskani dat vykazujicich niz§i nakladové zatizeni. Nov€ navrzené
okruhy jsou bezpochyby nejoptimalnéjsim feSenim aktualni logistické situace ve
spoleCnosti COSTE czech a.s. Tento systém by dokazal usetfit az n€kolik tisic najetych
kilometrii ro¢n€, coz by znamenalo pfi aktualni situaci zdrazovani pohonnych hmot (Q1
2022) vyrazné financni ulevy. Nelze vSak pouzit tyto nové okruhy, vzniklé na zakladé
metodologickych postupt, rovnou piimo v plného provozu, aniz by byla v praxi

vyzkou$ena jejich pruznost a teoreticky potencial.
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Pfiloha 1 Matice sazeb — vzdalenosti uzla
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Priloha 1 Matice sazeb — vzdalenosti uzlu

Pocet automatti| Sklad, Che qt & n_a_N:::m lio| Gy mnazit Sportovni ha|K: é at, C|Zoopark Cl C[STK C 2 Jirkov |KUKA Chom{CEZ, PrunéFo United KI&|STK KIas N.O.P, KI&3D K| Toyoda KIas{ D K| Zanini Kadat
Sklad, Chomutov 1,1 13 14 2,2 2,8 3,2 4.5 6,3 6,6 15,8 15,9 18,5 18,8 19) 19,3 19,6 20,3 20,4
Aquasvét Chomutov. 2 0,9 1 1,1 1,9 2,4 3,3 4.8 6,1 6 15,2 153 22,4 18,1 18,3 18,6 18,9 19,6 19,7
n Chomutov 6 0,9 1,1 1,9 2,9 3,2 4,9 6,1 6 15,1 15,3 17,8 18,1 18,3 23,1 18,8 19,5 19,6
4zium Chomutov 2 1,1 0,9 14 2,1 2,1 3,9 6,3 6,3 15,7 15,7 18,5 18| 18,2 18,5 18,8 19,5 19,6
Sportovni hala Chomutov’ 2 13 1 1 2 2,6 3,8 6,7 5 14,2 16 16,9 17,1 17,3 17,6 17,9 18,6 18,7
K: & jezero 2 1,4 1,1 1,1 0,7 3 41 6,9 5,9 15,1 16,6 18,8 18| 19,2 18,5 19,8 20,1 20,2
istrat, Chomutov. 2 22 1,9 1,9 14 1,1 41 7,1 4.4 13,5 16,8 16,2 16,5 16,7 17, 17,3 18 18,1
Zoopark Chomutov 2 2,8 2,4 2,9 2,1 2 0,2 6,2 5,5 14,7 14,4 17,4 17,6 17,8 18,1 18,4 19,2 19,2
Stardance Chomutov 1 3,2 33 3,2 2,1 2,6 3 1,7 8,9 5 14,1 18,6 16,8 17,1 17,3 17,6 17,9 18,6 18,7
STK Chomutov Alfa Technic s. r. 0. 1 45 48 4,9 3,9 3,8 41 4,1 3,4 3,2 16,4 12,9 19,1 19,4 19,6 19,9 20,2 20,9 21
ENCZ Jirkov 2 6,3 6,1 6,1 6,3 6,7 6,9 71 6,2 8,9 3,2 19,4 12,1 22,1 22,4 22,6 233 23,2 23,9 24
KUKA Chomutov 5 6,6 6 6 6,3 5 59 44 5,5 5 7,3 9,4 12,1 12,3 12,5 12,9 13,1 13,9 13,9
CEZ, Prunéfov 2 15,8 15,2 15,1 15,7 14,2 15,1 13,5 14,7 14,1 16,4 19,4 9,4 3,1 3,4 3,7 3,9 4,7 4,7
United Energy Komo¥al 2 15,9 15,3 15,3 15,7 16 16,6 16,8 14,4 18,6 12,9 12,1 19,9 32,2 32,5 32,8 33,6 33,6
3% 4 18,5 22,4 17,8 18,5 16,9 18,8 16,2 17,4 16,8 19,1 22,1 12,1 2,9 0,9 1,7 2 3,1 3,2
STK KI&$ Alfa Technics. r. 0. 1 18,8 18,1 18,1 18 17,1 18 16,5 17,6 17,1 19,4 22,4 12,3 3,1 32 0,8 3,4 3,4
S.N.O.P, Kls3terec 2 19 18,3 18,3 18,2 17,3 19,2 16,7 17,8 17,3 19,6 22,6 12,5 3,4 32,2 0,9 3,6 3,6
D Kl3Sterec 2 19,3 18,6 23,1 18,5 17,6 18,5 17 18,1 17,6 19,9 23,3 12,9 3,7 32,5 1,7 0,5 3,9 4
Toyoda Kla3terec 16 19,6 18,9 18,8 18,8 17,9 19,8 17,3 18,4 17,9 20,2 23,2 13,1 3,9 32,8 2 0,8 2,5 4,2
D Kadan 3 20,3 19,6 19,5 19,5 18,6 20,1 18 19,2 18,6 20,9) 23,9 13,9 4,7 33,6 3,1 3,4 3,6 3,9 4,1
Zanini Kadan 2 20,4 19,7 19,6 19,6 18,7 20,2 18,1 19,2 18,7 21 24 13,9 4,7 33,6 32 3,4 3,6 4 4.2
Arla plast 2 20,6 19,9 19,8 19,8 18,9 20,4 18,3 19,4 18,9 21,2 24,2 14,1 4,9 33,8 3,4 3,6 3,8 4,1 4.4 03 0,6
Hi-lex (PZ Havran) 2 21,2 17,3 17,2 17,8 21,1 20,1 21,9 25,7 23,6 17,5 17,5 22,7 31,8 19,3 34,5 34,8 35 35,3 35,6 36,3 36,4
Z3 R. Koblice, Kadar 1 21,4 22 21,9 213 21 21,9 20,3 215 20,9) 23,2 26,2 15 7 35,9 4.2 4.4 4,7 5 5.2 2,2 23
4zium Kadar 1 22 213 213 21,9 20,3 213 19,7 20,9 20,3 22,6 25,6 15,6 6,4 35,3 4.8 5 5.2 5,5 5,8 2,8 2,9
V&znice Nové Sedlo 2 22,1 23,5 23,4 23,8 22,8 24 22,9 25 28,1 30,4 28,9 24,9 25,4 38,3 23,8 24 243 24,6 24,8 21,8 21,9
7% P. Bezrute, Zatec 1 23 23,2 23,1 23,4 22,3 25,5 24,1 28,3 25,6 30) 26,6 24,5 34,6 36,1 28,8 28,5 29,3 29,6 29,9 26,3 26,9
503 Most 1 23,7 233 233 24,2 25,7 24 24,6 23,8 24,2 21,6 19,9 27,9 37 10,4 39,7 40 40,2 40,5 40,8 41,5 41,6
SPS Kadan 1 23,9 22,1 215 21,8 20,6 213 19,9 223 20,5 22,6 25,6 15,5 6,3 35,6 4,6 4,9 5,1 5,4 5,7 2,7 2,8
itas Litvinov 1 24,6 24,1 24 24,6 24,7 24,8 25,6 24,6 27,3 21,7 20,6 28,7 37,9 11,1 40,4 41 41,2 41,3 41,7 42,3 42,4
3 a M8 Litvinov 1 253 25 26,2 26,7 25,7 26,9 26,5 26,7 29,4 23,8 22,7 30,8 38,8 13,2 42,4 42,6 432 42,6 43 44,4 445
Pl.bazén Postoloprty 1 26,6 26,5 26,5 26,8 25,6 27 27,1 31,3 30,8 33,1 29,7 27,8 37,7 39,2 39,7 39,9 40,1 40,4 40,7 41,4 41,5
Patok Louny 2 33,1 33,7 33,7 33,6 33 34,1 33,8 39,8 35,6 40,2 35,9) 34,7 43,8 30 46,5 46,8 47 47,3 47,5 48,3 48,3
3zium Louny 2 35 35,5 35,6 35,5 34,9 36 35,7 41,7 37,5 42,1 37,8 36,5 45,7 30,6 48,4 48,6 48,8 49,1 49,4 50,1 50,2
23 Louny 1 36,9 36,2 36,1 38,2 35,5 36,3 35,6 40,6 37,5 42,7 46,1 38,4 473 33 50,2 50,5 50,7 51 51,3 52 52,1
SO3 Teplice 2 45,8 456 47,4 45,8 46,2 48,1 46,8 47,9 48,7 42,9 43,9 49,9 59,1 34,6 61,9 62,2 62,4 62,7 62,8 63,7 63,8
CzechPak Krupka 2 52 50,8 50,7 51,3 51,9 52,1 52,2 49,9 54,5 48,4 48,1 55,4 64,5 37,1 67,8 67,5 69 68,5 69 70,3 70,2
Krupka 8 52,2 51 51,1 52 52 51,8 52,9 51,6 51,9 49,4 47,7 55,7 64,8 38,3 68,3 68,2 68,6 68,8 69,2 70,5 70,5
Sleneta Usti nad Labem 2 62,7 62,1 62,1 62,6 62,8 63,1 63,6 61,2 64,2 59,8 59,3 70| 75,9 48,5 83,5 78,9 79,3 79,4 84,5 80,4 80,8
5P Usti nad Labem 1 64,1 63 63,9 63,5 63,6 65,1 64,4 64,4 66,2 60,6 60,5 67,6 76,7 51,1 79,4 79,7 79,9 81,3 80,5 81,2 81,3
3 Nebusice, Praha 1 85,3 85,5 85,4 85,8 84,6 86 86 90,3 90,3 92,4 95 86,9 96 84,6 98,7 99 99,2 99,5 99,7 100,5 100,6
|53 zdr. DEcin 2 86,9 86,4 88,9 86,9 87 89,6 87,8 89,4 88,5 84 85,5 91 102,7 76,1 105,3 103,1 103,3 103,6 103,9 104,6 104,7
700 D&Ein 2 88,1 88,6 88,5 89,1 89,2 89,6 90 87,7 90,7 86,2 85,4 93,2 102,3 73,9 108,9 105,3 104,5 105,4 109,9 105,7 105,9
Armex sportcentrum 2 88,8 88,3 88,2 88,8 88,9 89 89,8 88,7 91,5 85,9) 84,8 92,9 102,1 75,5 106,6 105 105,2 105,5 105,8 106,5 106,6
Masarykova kolej, Praha 2 90 90,6 90,6 91,3 90 89,8 90,7 91,4 92,5 97,1 92,9) 91,6 100,7 88,5 103,4 103,7 103,9 104,2 104,4 105,2 105,3
Koleje Bubeneg, Praha 1 92,5 93 93 93,7 93,2 91,7 93,2 93,7 95 99,6, 95,3 94 103,2 91,6 105,9 106,1 106,3 106,6 106,9 107,6 107,7
Koleje Strahov, Praha 3 93,2 93,5 92,1 93,7 93,1 94,1 93,8 99,7 94 100,2 95,2 94,7 103,8 91,5 106,5 105,5 107 107 106 108,3 106,8
SPS Smil 3, Praha 1 93,9 106,3 94,6 95,7 95,6 94,2 96,4 96,2 103,5 102,8 108,6 95,6, 106,3 93,8 109 108,1 109,5 108,2 108,4 112,2 109,3
73 Mezi Skolami, Praha 1 94,2 93,3 93,3 94,7 92,7 93,9 94,9 96 96) 101,3 98,7 95,7 104,9 92,5 107,5 107,8 108 108,3 108,6 109,3 109,4
VO3 dopravni, Praha 1 94,8 95 94,9 96,1 94,8 95,7 95,3 101,6 97,2 101,6 97,3 96,2 105,2 104,4 108 108,6 108,4 109,2 109,1 109,5 109,6
73 3, Praha 1 95 95,6 95,5 94,4 94,9 96,1 94 100,4 94,2 101 98,7 96, 105,7 94,7 107,7 108 108,2 112,5 108,7 109,5 109,6
SPSE Jetna, Praha 1 96,2 96,9 96,3 108,2 97,3 95,9 98,7 100,2 98,7 103,7 109,6 104,4 108,7 94,6 120,1 111,7 111,7 110 1212 113,2 1115
73 Jifiho z Podébrad, Praha 1 96,6 98,2 97,9 100,8 97,7 97 97,3 101,3 98,9) 104 99,5 99 107,1 95,6 113,22 111,9 111,1 110,7 111 1116 111,7
ibi é 4zium, Praha 1 97,6 98 97,3 101,7 98,4 97,5 99,8 98,5 110,3 104,8 110,7 98,5 109,8 96,1 112,2 1115 111,2 111 113,2 112,5 112,6
3 104,8 105,3 105,3 105,3 104,7 105,9 105,5 111,5 107,2 111,9 107,6 106,3 115,5 104,1 118,1 118,4 118,6 118,9 119,2 119,9 120
Koleje Podoli, Praha 1 106,3 106,9 106,9 106,8 106,2 107,5 107 113 108,7 113,4 109,1 107,9 117 105,7 119,7 120 120,2 120,5 120,7 1215 1215
Hlavkova kolej, Praha 1 106,4 96,6 102,1 96,2 106,3 98,2 98,3 104,4 98,4 104,5 109,2 97,8 117,1 94,8 119,8 109 110,1 109,5 120,8 112,8 1115
T icka fakulta UK 3 106,4 107 107,1 107,7 107,1 108,4 107,6 113,2 108,9 114 110,1 108 117,9 106,5 120,2 120,9 121,1 120,6 120,8 122,4 122,4
Z3 Sdruzeni, Praha 4 1 107,2 107,4 107,4 108,1 107,6 108,8 108,4 113,6 110,1 114 110,5 108,4 118,3 109,3 120,2 1213 1215 121 1213 122,8 122,1
73 Posepného, Praha 1 109,3 110,1 110,1 109,8 109,5 110,6 110 114,9 111,2 116,4 116,4 110,9 120 109,3 122,7 123 1232 123,5 123,7 124,5 124,6
23 Mendiki, Praha 4 2 109,7 110,2 110,2 108,5 109,6 98,5 110,4 113,8 112,2 116,8 112,5 109,7 120,4 108,1 123,1 121,8 123,5 123,8 124,1 124,8 124,9
3 BureSova, Praha 2 111,1 106,5 106,6 110,5 105,9 107 106,7 108 108,5 108,2 107,4 107,5 116,7 98,9 119,4 119,6 119,8 120,1 120,4 121,1 1212
4zium Ceskolipskd, Praha 9 2 111,4 106,8 106,8 111,4 106,2 106,6 107 110,9 108,8 108,5 107,7 107,8 117 98,5 119,7 119,9 120,1 120,4 120,7 121,4 1215
ini Fivotniho prostfedi CR 2 111,4 111,9 111,9 111,8 111,7 111,5 112 112,6 113,8 118,4 114,2 112,9 122 108,1 1252 125 1253 1283 125,8 126,5 126,6
3 Kvétnov.Vitézstvi, Praha 1 112,2 116,4 116,4 117,4 115,8 116,9 114,1 121,2 114 119,2 126,4 113,6 122,6 114,8 125,3 125,5 126 125,8 126,3 127,1 127,1
23 Campanus, Praha 1 115,2 111,8 111,8 115,7 111,2 114,9 113,7 119,2 112,8 118,3 115 116,8 121,9 113,5 128,6 124,8 125 129,4 125,6 130,4 126,1
4zium Altis, Praha 1 115,4 1153 115,2 119,4 114,6 115,8 116,1 120,1 117,3 120,5 124,8 117 125,4 114,4 133,2 128,4 128,6 128,9 129,1 130,6 1315
3 Kiimickd, Praha 1 116 116,2 116,1 117,2 115,5 116,7 117,9 121 117,9 118,9 125,7 117,6 126,7 109,2 135,9 129,7 128,8 130,2 130,4 131,2 131,2
73 Prazacka Praha 1 117,5 112,4 112,9 118,7 112 118,2 113 109,3 114,8 109,6 113,7 104,2 123 103 124 117,6 126,1 116,8 128 127,5 117,5
23 Lupacova Praha 1 118,4 98,2 99,1 98,2 97,5 97,9 98 103,9 99,5 104,6 99,9 99,3 107,3 95,5 125,2 112,8 114,1 112,8 1112 111,7 112
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Arla plast  [Hi-lex (PZ H{ZS R. K 3 Véznice, NoJZ3 P. Bezrué{SOS Most  [SPS Kadaii Uz8 A MS Litv|Pl.bazén Louny 8 Louny  [SOS Teplice | CzechPak Ki Usti| SPS Usti nad|z$ 3 Zdr. D&i{Z00 D&&in [Armex y
20,6 21,2 21,4 22 22,1 23 23,7 23,9 24,6 253 26,6 33,1 35 36,9 45,8] 52 52,2 62,7 64,1 85,3 86,9 88,1 88,8 90 92,5
19,9 17,3 22 213 235 232 23,3 22,1 24,1 25 26,5 33,7 355 36,2 45,6) 50,8 51 62,1 63 85,5 86,4 88,6 88,3 90,6 93
19,8 17,2 21,9 213 234 23,1 23,3 21,5 24 26,2 26,5 33,7 35,6 36,1 47,4 50,7 51,1 62,1 63,9 85,4 88,9 88,5 88,2 90,6 93
19,8 17,8] 213 21,9 23,8 234 24,2 21,8 24,6 26,7 26,8 33,6 355 38,2 45,8] 51,3 52 62,6 63,5 85,8 86,9 89,1 88,8 91,3 93,7
18,9 21,1 21 203 22,8 223 25,7 20,6 24,7 25,7 25,6 33 34,9 355 46,2 51,9 52 62,8 63,6 84,6 87 89,2 88,9 90 93,2
20,4 20,1 21,9 213 24 255 24] 21,3 24,8 26,9 27 34,1 36 36,3 48,1 52,1 51,8 63,1 65,1 86 89,6 89,6 89 89,8 91,7
183 21,9 203 19,7 22,9 24,1 24,6 19,9 25,6 26,5 27,1 33,8 35,7 35,6 46,8| 52,2 52,9 63,6 64,4 86 87,8 90 89,8 90,7 93,2
19,4 25,7 21,5 20,9 25 283 23,8 22,3 24,6 26,7 313 39,8 41,7 40,6 47,9) 49,9) 51,6 61,2 64,4 90,3 89,4 87,7 88,7 91,4 93,7
18,9 23,6 20,9 203 28,1 25,6 24,2 20,5 27,3 29,4 30,8 35,6 37,5 37,5 48,7] 54,5 51,9 64,2 66,2 90,3 88,5 90,7 91,5 92,5 95
21,2 17,5 232 22,6 304 30 21,6 22,6 21,7 23,8 33,1 40,2 42,1 42,7 42,9) 48,4 49,4 59,8 60,6 92,4 84 86,2 85,9 97,1 99,6
24,2 17,5 26,2 25,6 28,9 26,6 19,9 25,6 20,6 22,7 29,7 35,9 37,8 46,1 43,9) 48,1 47,7 59,3 60,5 95 85,5 85,4 84,8 92,9 95,3
14,1 22,7 15 15,6 24,9 24,5 27,9 15,5 28,7 30,8 27,8 34,7 36,5 384 49,9) 55,4 55,7 70 67,6 86,9 91 93,2 92,9 91,6 9
4,9 31,8 7 6,4 254 34,6 37 6,3 37,9 38,8 37,7 3.8 45,7 47,3 59,1 64,5 64,8 75,9 76,7 9% 102,7 102,3 102,1 100,7 103,2
338 19,3 35,9 353 383 36,1 10,4 35,6 11,1 13,2 39,2 30 30,6 33 34,6 37,1 383 485 51,1 84,6 76,1 73,9 755 88,5 91,6
34 34,5 4,2 4,8 23,8 28,8 39,7 4,6 40,4 424 39,7 46,5 48,4 50,2 61,9 67,8 68,3 83,5 79,4 98,7 105,3 108,9 106,6 1034 105,9
36 34,8 4,4 5 24 285 40 4,9 41 42,6 39,9 46,8 48,6 50,5 62,2 67,5 68,2 78,9 79,7 99 103,1 105,3 105 103,7 106,1
38 35 4,7 5.2 24,3 293 40,2 5,1 41,2 43,2 40,1 47 48,8 50,7 62,4 69) 68,6 79,3 79,9 99,2 103,3 104,5 105,2 103,9 106,3
4,1 353 5 5,5 24,6 29,6 40,5 5,4 413 42,6 40,4 47,3 49,1 51 62,7 68,5 68,8 794 81,3 99,5 103,6 105,4 105,5 104,2 106,6
4,4 35,6 52 58 24,8 29,9 40,8] 5,7, 41,7 3 40,7 47,5 49,4 51,3 62,8 69 69,2 84,5 80,5 99,7 103,9 109,9 105,8 104,4 106,9
03 36,3 2,2 2,8 21,8 26,3 41,5 2,7, 42,3 44,4 414 48,3 50,1 52 63,7 70,3 70,5 80,4 81,2 100,5 104,6 105,7 106,5 105,2 107,6
0,6 36,4 23 2,9 21,9 26,9 41,6 2,8] 42,4] 44,5 41,5 483 50,2 52,1 63,8 70,2 70,5 80,8 81,3 100,6 104,7 105,9 106,6 105,3 107,7
31 22,1 27,1 41,8] 2,9 42,7 44,8 41,7 48,5 50,4 52,3 64,1 70 70,2 80,6 81,4 100,7 104,9 107] 106,8 105,4 107,9
203 12,4 9,4 33,2 22,7 24,9 15,9) 23 24,9 255 38,5 42 42,2 52,8 55 74,8 80,1 793 794 78,7 81,6
5 19,9 24,4 42,6) 12 44,6) 45,6 39,4 46,7 48,6 49 65,9 718 704 82,7 83,5 105,3 106,9 109,1 108,9 107,5 110
31 333 41,8] 0,3 44) 44,8 38,5 453 47,2 48,2 68,9 74,8 71 82,1 86,5 97,5 106,3 112,1 111,9 102,2 104,7
22,1 20,3 19,9) 29,1 19,4 42,9) 45 22,1 283 293 30,6 55,8 61,8 62 75,8 73,5 80,5 96,9 98,1 98,8 85,2 87,7
27,1 12,4 24,4 235 35,1 37,1 14,3 20,4 223 23,8 48 53,9 54,2 69,1 68,8 78,4 89 94,6 91 80,8 82,2
418] 9,4 42,6 418 29,1 16,4] 25,1 253 25,8 26,5 30,6 34,3 34,4 45,1 45,9 793 69,3 70,5 713 84 86,5
2,9 332 12 03 19,4 239 38,9 45,2 46,7 48,2 67,1 70,7 70,9 82,2 83,7 97,8 108,7 108,6 108! 101,7 104,8
42,7 22,7 44,6 44 42,9 35,1 14,5 34,7 34,8 354 36,8 23,6 28,6 27,2 42,5 3.8 88,4 68,9 68,9 68,2 93,6 9%
44,8] 24,9 45,6 44,8 45 37,1 16,4 45,9] 37,5 38,9 20,9 24,3 23,2 41,2 42,9 89,4 69 51 68,3 95,7 98,1
41,7 15,9) 39,4 38,5 22,1 14,3 25,1 38,9 34,7 10,5 42,4 48,5 49 60 62,6 60 86,1 86,5 88 64,7 67,1
485 23 46,7 453 283 20,4 25,3 45,2 34,8 36,9 38,3 41,9) 42 54,6 56,1 53,7 81,1 81 80,4 57,6 60,7
50,4 24,9 48,6 47,2 293 223 25,8 46,7] 354 37,5 96 42,4 42,6) 55,2 56,6 52,4 81,7 81,6 81 56,2 59,3
52,3 255 49 48,2 30,6 23,8 26,5 48,2 36,8 38,9 10,5 36 44,5 57,2 58,3 51,6 81,7 81,6 83,7 56,3 58,7
64,1 38,5 65,9 68,9 55,8 48 30,6 67,1 23,6 20,9 42,4 383 38,9 15,6 21,8 90 47,2 33 46,5 96,1 94,6
70 42 71,8 74,8 61,8 53,9 34,3 70,7 28,6 24,3 48,5 41,9 424 45,1 12,7 14 86,6 30,1 30,1 33,8 93,1 91,5
70,2 42,2 70,4 71 62 54,2 34,4 70,9 27,2 232 49 42 42,6 44,5 5,7 9% 29,6 315 30,9 96,8 96,9
80,6 52,8 82,7 82,1 75,8 69,1 45,1 82,2 42,5 41,2 60 54,6 55,2 57,2 15,6 12,7 X 26,3
81,4 55 83,5 86,5 735 68,8 45,9) 83,7 43,8] 42,9 62,6 56,1 56,6 58,3 21,8 14 12,7
100,7] 74,8 105,3 97,5 80,5 78,4 79,3 97,8 88,4 89,4 60 53,7 52,4 51,6 90 86,6 96
104,9| 80,1 106,9| 106,3 96,9 89 69,3 108,7] 68,9 69 86,1 81,1 81,7 81,7 47,2 30,1 29,6
107] 793 109,1 112,1 98,1 94,6 70,5 108, 6| 68,9 51 86,5 81 81,6 81,6 33 30,1 31,5
106,8| 79,4 108,9| 111,9 98,8 91 71,3 108 68,2 68,3 83 80,4 81 83,7 46,5 33,8 30,9
105,4] 78,7 107,5 102,2 85,2 80,8 84) 101,7] 93,6 95,7 64,7 57,6 56,2 56,3 96,1 93,1 96,8
107,9) 81,6 110) 104,7 87,7 82,2 86,5 104,8] 9% 98,1 67,1 60,7 59,3 58,7 94,6 91,5 96,9
107,3 82,8 109) 105,3 85,9 79 87,1 104,7] 96,7 98,8 66,1 60,6 59,2 59,4 97,2 94,4 99,3 91 92,3 7,7 114,9 116,4 1153 31 5,9
110,7] 84 106,2 106,2 88,4 82,4 89,6 104,2 97,5 10L,8] 68,6 69,2 61,6 62,4 100,4] 96) 103,8] 92,6 92,1 11,1 119 119| 1185 5.8 4,6
109,6| 87,2 104,4) 106,4 87,1 80,6 88,2 102,9) 96,5 97,6 68,8 61,6 60,3 60,3 101,4] 100,3 100,7] 96,8 97,7 19,9] 121,1 122,2 123 9,3 10,9
110) 84,3 112 106,5 89,9 83,8 88,3 106,3 98 100,2 69,1 62,2 60,8 61,1 94,9 90,4 97,7 87 91,2 10 1116 1134 112,7 4,9 24
109,7] 84,9 107,5 106,1 87,3 81,2 88,3 107,9] 98,5 99,8 68,5 63,8 62,5 60,2 104,3 103,2 103,9) 99,7 100,6! 14,9) 123,9 125,7 125,9 11,7 13
111,6] 84,8 116,9) 107,8 91 84,2 92 107,8] 105,4] 112,4] 71,2 63,7 62,3 63,4 96,6 91,8 103,9) 88,3 90,9 12 113,8 114,7 1131 74 6,4
112,1 85,8 114,1 109,2 95,2 84 90,7 108,8] 101 102,3 71,6 64,7 63,4 63,8 95,6 91,5 97,1 88 91 12,5 1134 1134 116,1 7,5 5,1
112,4] 86,3 118] 110 95,9 84,5 91,6 109,3 106,5 102,7] 723 65,2 63,9 64,5 97, 92 97,5 88,5 91,3 13,3 113,8 113,9 113,5 8 5,7
120,2 94,7 122, 117 97,7 91,2 98,7 114,5 108,3 110,4] 79,4 73,2 71,9 71 105,2 102,7] 106,4] 99,2 100,5 15,9) 123 124,6 1234 12 12,8
121,7] 96,2 123,8] 1191 99,3 92,7 100,2 116 109,8] 112 80,9 74,8 734 72,6 99,3 94,6 99 91,1 93,4 15,6] 116,2 116,5 115,9 10,5 7,7
1113 87,6 123,9) 118,6 89,7 83,9 89,9 108 99,6 10L,7] 70,9 63,9 62,6 72,7 97,3 97, 97 93,6 92 11,7 114,2 119| 113,9 5.8 5,7
122,3 9,3 124,7) 118,6 99,4 93,6 100,4] 116,9) 110,7] 112,1 81,1 75,6 74,3 73,5 102,8| 95,6 99,6 92,2 94,3 16,3 116,9 117,5 122,6 11,7 84
122,3 96,8 125,1 119,1 99,8 9% 100,9] 127 111,2 112,5 815 78,1 76,7 73,9 103,8] 95,3 98,8 91,9 93,9 15,5 116! 117,3 1236 10,9 7,5
124,7] 99,5 119,5 1215 102,3 95,7 103,3 119,7] 113,2 114] 84 78,4 77 75,6 100,8| 99,6 100,3 97,2 98,1 20,5 1204 1216 1223 15 13,1
125,1 98,4 119,9) 121,9 102,6 96,1 102,3 121,4] 113,2 117,4) 84,3 66,2 64,9 759 101, 6] 95,1 112,7] 91,6 94,8 16,8] 117,8 1217 1214 10,3 84
120,8] 95,9 123,5 118,2 101,2 933 92,2 118,9) 107,2 104,2 80,6 67,4 734 72,2 86,9 84,9 90,1 81,5 82,4 15,2 108! 107,9 106,7 10 7
121,7] 95,5 123,8] 118,5 101,5 93,6 92,5 118,5 107,5 106,3 80,9 74,4 73 72,5 87,8 84,6 90,4 81,1 83,2 16,5 108,3 107,6 107,6 11 9,9
126,8] 1004/ 1215 1235 104,5 97,7 100,9] 120,6| 116 116,6) 86 793 77,9 77,6 98,2 94,1 99,9 90,7 91,4 16 114,8 116,1 116,6 9,6 73
127,5 105,8] 122,3 124,3 109,9 98,3 105,9] 141,9| 119,4] 120,1 86,7 82,9 81,6 784 102 100,9] 98,3 97,4 98,2 23,1 1216 1238 1236 17,5 14,8
126,6) 103,8! 121,4) 1234 108,2 97,6 108,5 123,9) 114,8] 116,1 85,8 82,6 81,3 815 101,8] 100,6] 10L,6) 97,2 98 22,1 1214 1236 1233 16,9 14,9
130,1 104,6! 124,9) 127,6 112,8 101,1 104,5 124,8] 118,2 116,3 89,4 83,5 82,2 81 98,4 104,2 102,4] 100,7] 94,6 27,4 118] 127,2 120 22 18,3
131,4] 105,5 126,2 128,2 1238 102,4 102,9] 125,7] 113 114,3 90,6 84,4 83,1 82,3 96,4 95,2 1013 91,8 92,6 27,2 116 118,2 117,9 22,9 15,6
117,9) 92,1 129,9) 114,7 97,8 91,4 92,2 110,6) 113,7] 112,4] 77,2 71,4 69,6 69,1 93,6 90,9 96,5 87,8 88,8 15,1 114 114,2 1136 9,1 6,6
112,2 86,5 114,1 109,2 93,2 86,6 90,6 109,4] 1013 103,2 72,1 66 64 63,9 95 92 97,4 89 90,1 12 113,5 1154 112,9 84 4,6
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93,2 93,9 94,2 94,8 95 96,2 96,6 97,6 104,8] 106,3 106,4 106,4 107,2 109,3 109,7 111,1 111,4] 111,4] 112,2 115,2 115,4) 116) 117,5 1184
93,5 106,3 933 95 95,6 96,9 98,2 98 105,3 106,9) 96,6 107, 107,4 110,1 110,2 106,5 106,8| 111,9] 116,4] 111,8] 1153 116,2 112,4 98,2|
92,1 94,6 933 94,9 95,5 96,3 97,9 97,3 105,3 106,9! 102,1 107,1 107,4 110,1 110,2 106, 6| 106,8| 111,9) 116,4] 111,8] 115,2 116,1 112,9 99,1]
93,7 95,7 94,7 96,1 94,4 108,2 100,8] 10L,7] 105,3 106,8] 96,2 107,7 108,1 109,8 108,5 110,5 111,4] 111,8] 117,4] 115,7] 119,4] 117,2 118,7 98,2|
93,1 95,6 92,7 94,8 94,9 97,3 97,7 98,4 104,7] 106,2 106,3 107,1 107,6 109,5 109,6 105,9] 106,2 111,7] 115,8] 111,2 114,6! 115,5 112 97,5
94,1 94,2 93,9 95,7 96,1 95,9 97 97,5 105,9| 107,5 98,2 108,4 108,8 110,6 98,5 107, 106, 6| 111,5 116,9) 114,9) 115,8] 116,7) 118,2 97,9)
93,8 96,4 94,9 95,3 94 98,7 97,3 99,8 105,5 107] 98,3 107,6 108,4 110 1104 106, 7] 107, 112 114,1 113,7] 116,1 117,9) 113 98
99,7 96,2 9% 101, 6] 100,4] 100,2 101,3 98,5 1115 113 104,4 1132 1136 114,9 113,8 108 110,9) 112,6) 121,2 119,2 120,1 121 109,3 103,9

94 103,5 9% 97,2 94,2 98,7 98,9 1103 107,2 108,7] 98,4 108,9 110,1 1112 112,2 108,5 108,8] 113,8] 114 112,8] 117,3 117,9) 114,8 99,5|
100,2 102,8 101,3 101, 6] 101 103,7] 104 104,8| 111,9) 113,4) 104,5 114 114 116,4 116,8 108,2 108,5 118,4] 119,2 1183 120,5 118,9) 109,6 104,6|
95,2 108,6 98,7 97,3 98,7 109,6| 99,5 110,7] 107,6) 109,1 109,2 110,1 110,5 116,4 112,5 107,4] 107,7] 114,2 126,4] 115 124,8] 125,7) 113,7 99,9)
94,7 95,6 95,7 96,2 96) 104,4] 99 98,5 106,3 107,9) 97,8 108! 108,4 110,9 109,7 107,5 107,8] 112,9] 113,6] 116,8] 117] 117,6) 104,2 99,3]
103,8 106,3 104,9 105,2 105,7] 108,7] 107,1 109,8| 115,5 117| 117,1 117,9 1183 120 1204 116,7] 117 122 122,6) 121,9) 125,4) 126,7, 123 107,3
91,5 93,8 92,5 104,4] 94,7 94,6 95,6 96,1 104,1 105,7] 94,8 106,5 109,3 109,3 108,1 98,9 98,5 108,1 114,8] 113,5 114,4) 109,2 103 95,5|
106,5 109! 107,5 108 107,7] 120,1 113,2 112,2 1181 119,7] 119,8 120,2 120,2 122,7 1231 119,4] 119,7] 125,2 125,3 128,6) 133,2 135,9) 124] 125,2
105,5 108,1 107,8 108, 6| 108 111,7] 111,9) 1115 118,4] 120) 109) 120,9 1213 123 1218 119,6| 119,9) 125 125,5 124,8] 128,4] 129,7] 117,6 112,8

107, 109,5 108! 108,4] 108,2 111,7] 1111 111,2 118,6] 120,2 110,1 121,1 121,5 1232 1235 119,8] 120,1 1253 126 125 128,6) 128,8] 126,1 114,1
107/ 108,2 108,3 109,2 112,5 110 110,7] 111 118,9) 120,5 109,5 120,6 121 1235 1238 120,1 120,4] 128,3 125,8] 129,4] 128,9) 130,2 116,8 112,8
106! 108,4 108,6 109,1 108,7] 121,2 111 113,2 119,2 120,7] 120,8 120,8 1213 1237 124,1 120,4] 120,7] 125,8] 126,3 125,6] 129,1 130,4] 128] 111,2
108,3 112,2 109,3 109,5 109,5 113,2 111,6) 112,5 119,9) 1215 112,8 1224 122,8 124,5 124,8 121,1 121,4] 126,5 127,1 130,4] 130,6! 131,2 127,5 111,7
106,8 109,3 109,4 109, 6| 109,6| 1115 111,7] 112,6) 120) 1215 1115 1224 122,1 124,6 124,9 121,2 121,5 126,6| 127,1 126,1 1315 131,2 117,5 112
107,3 110,7 109,6 110 109,7] 111,6] 112,1 112,4] 120,2 121,7) 1113 1223 1223 124,7 1251 120,8] 121,7] 126,8| 127,5 126,6) 130,1 131,4) 117,9 112,2
82,8 84 87,2 84,3 84,9 84,8 85,8 86,3 94,7 96,2 87,6 9,3 96,8 99,5 98,4 95,9 95,5 100,4] 105,8] 103,8] 104,6! 105,5 92,1 86,5
109! 106,2 104,4 112 107,5 116,9) 114,1 118] 122,2 123,8] 123,9 124,7 1251 1195 119,9 1235 123,8] 121,5 122,3 121,4] 124,9) 126,2 129,9 114,1
105,3 106,2 106,4 106,5 106,1 107,8] 109,2 110) 117] 119,1 118,6 118,6 119,1 121,5 121,9 118,2 118,5 123,5 124,3 123,4] 127,6! 128,2 114,7 109,2
85,9 88,4 87,1 89,9 87,3 91 95,2 95,9 97,7 99,3 89,7 99,4 99,8 102,3 102,6 101,2 101,5 104,5 109,9) 108,2 112,8] 123,8] 97,8 93,2]
79 82,4 80,6 83,8 81,2 84,2 84 84,5 91,2 92,7 83,9 93,6 9 95,7 96,1 93,3 93,6 97,7 98,3 97,6 1011 102,4] 91,4 86,6|
87,1 89,6 88,2 88,3 88,3 92 90,7 91,6 98,7 100,2 89,9 100,4 100,9 103,3 102,3 92,2 92,5 100,9| 105,9| 108,5 104,5 102,9) 92,2 90,6
104,7 104,2 102,9 106,3 107,9] 107,8] 108,8] 109,3 114,5 116] 108| 116,9 127 119,7 1214 118,9] 118,5 120,6| 141,9] 123,9] 124,8] 125,7) 110,6 109,4
96,7 97,5 96,5 98 98,5 105,4] 101 106,5 108,3 109,8! 99,6 110,7 1112 113,2 113,2 107,2 107,5 116 119,4] 114,8] 118,2 113 113,7 101,3
98,8 101,8 97,6 100,2 99,8 112,4] 102,3 102,7] 110,4] 112 101,7 112,1 112,5 114 1174 104,2 106,3 116,6| 120,1 116,1 116,3 114,3 1124 103,2
66,1 68,6 68,8 69,1 68,5 71,2 716 72,3 79,4 80,9 70,9 81,1 815 84 84,3 80,6 80,9 86 86,7 85,8 89,4 90,6 77,2 72,1]
60,6 69,2 61,6 62,2 63,8 63,7 64,7 65,2 73,2 74,8 63,9 75,6 78,1 78,4 66,2 67,4 74,4 79,3 82,9 82,6 83,5 84,4 71,4 66
59,2 61,6 60,3 60,8 62,5 62,3 63,4 63,9 71,9 734 62,6 74,3 76,7 77 64,9 73,4 73 77,9 81,6 81,3 82,2 83,1 69,6 64
59,4 62,4 60,3 61,1 60,2 63,4 63,8 64,5 71 72,6 72,7 73,5 73,9 75,6 759 72,2 72,5 77,6 78,4 81,5 81 82,3 69,1 63,9)
97,2 100,4 1014 94,9 104,3 96,6 95,6 97 105,2 99,3 97,3 102,8 103,8 100,8 101,6 86,9 87,8 98,2 102 10L,8] 98,4 96,4 93,6 95
94,4 % 100,3 90,4 103,2 91,8 91,5 92 102,7] 94,6 97 95,6 95,3 99,6 95,1 84,9 84,6 94,1 100,9| 100,6| 104,2 95,2 90,9 92
99,3 103,8 100,7 97,7 103,9) 103,9) 97,1 97,5 106,4] 99 97 99,6 98,8 100,3 112,7 90,1 90,4 99,9 98,3 10L,6] 102,4] 1013 96,5 97,4
91 92,6 96,8 87| 99,7 88,3 88 88,5 99,2 91,1 93,6 92,2 91,9 97,2 91,6 81,5 81,1 90,7 97,4 97,2 100,7] 91,8 87,8 89
92,3 92,1 97,7 91,2 100,6| 90,9 91 91,3 100,5 93,4 92 94,3 93,9 98,1 94,8 82,4 83,2 91,4 98,2 98 94,6 92,6 88,8 90,1]
7,7 11,1 19,9 10 14,9 12 12,5 133 15,9) 15,6] 11,7 16,3 15,5 20,5 16,8 15,2 16,5 16 23,1 22,1 27,4 27,2 15,1 12|
114,9 119 1211 111,6) 123,9) 113,8] 113,4] 113,8] 123 116,2 114,2 116,9 116! 1204 117,8 108 108,3 114,8] 121,6) 121,4] 118] 116] 114] 113,5
116,4 119 122,2 113,4] 125,7] 114,7] 113,4] 113,9) 124,6) 116,5 119| 117,5 117,3 1216 121,7 107,9] 107,6| 116,1 123,8] 123,6] 127,2 118,2 114,2 1154
1153 1185 123 112,7] 125,9] 113,1 116,1 113,5 123,4] 115,9) 113,9 122,6 1236 1223 1214 106, 7] 107,6| 116,6| 123,6] 1233 120) 117,9) 1136 112,9
31 5.8 9,3 4,9 11,7 7,4 7,5 8 12 10,5 5.8 11,7 10,9 15 10,3 10 11 9,6 17,5 16,9 22 22,9 9,1 84
5,9 4,6 10,9 2,4 13 6,4, 5,1 5,7 12,8] 7,7 5,7 84 7,5 13,1 84 7 9,9) 73 14,8 14,9 183 15,6] 6,6 4,6)
74 6,3 9,9 6,9 7 63 11,4] 7,6 4,9 13,9 8,5 13,6 7,9 11,1 12,9 10 16,6 18,4 18,4 22,6 14,3 8,5
9 2 38 3 7 3,9 14 53 4,8 10 4,7 10,3 12,1 53 11,8 11,6 17 15,7 73 4,9
8,4 11,2 9,5 115 10,5 81 13,9 113 16,3 11,9 18,9 18,7 11,9 19 18,1 21,7 23 14,2 11,6]
6,3 32 3,9 4,4 14,3 6,6 4,6 73 6,5 11,9 7 8 9,5 6,5 13,6 14,1 17,1 14,3 6,6 3,5
9,9 9 31 12,5 11,1 12,6] 13 9,5 14,3 13,4 17,2 13,5 19,7 21,1 13,5 19,5 19,1 223 23,9 16 13,5
6,9 2 84 4,2 2,5 7,6 32 14 4,2 33 9,5 39 9,4 11,9 3,9 103 10,7 14,1 12,1 52 3.2
7 38 11,2 3,9 12,5 2,5 9 54 33 5,6 4,5 7.8 3,5 9 10 2,2 9,3 9 11,9) 10,1 33 0,9
6,3 3 9,5 4,4 11,1 18 8,6 4,6 2,6 5.2 4,4 84 2,9 9,4 11,2 2,6 10,1 10,1 13 11 4,5 1,9)
11,4 7 115 14,3 12,6 7,6 9 86 6,4 4,5 5 8,5 7,1 16,4 21 8,6 10,2 10,2 12,9) 14,6] 13,6| 10,6}
7,6 3,9 10,5 6,6 13 32 54 4,6 18 7,5 2,7 12,2 14,7 4,2 9,1 9,2 11,6] 12,5 8 5,5
4,9 14 81 4,6 9,5 14 33 2,6 6,4 34 9,9 38 9,9 11,6 4,8 10,7 11,7 15,1 12,8] 6,9 4,1
13,9 53 13,9 73 14,3 4,2 5,6 5.2 4,5 2 2,7 12,9 17,1 4,9 7 7 10,7 115 9,7 6,5
8,5 4,8 113 6,5 13,4 33 45 4,4 5 1,8 43 12,1 13,5 3,4 8 81 10,6| 10,3 6,7 5,3
13,6 10 16,3 11,9 17,2 9,5 78 84 8,5 7,5 9,9 53 17,2 5,9 3,9 2,5 8,5 8,6 10,8] 8,1
7,9 4,7 11,9 7 13,5 3,9 3,5 2,9 7,1 2,7 38 2,7 12 2,6 83 83 10,8] 9,6 6,3 43
11,1 10,3 18,9 8 19,7 9,4 9 9,4 16,4] 12,2 9,9 12,9 12,1 17,2 18,4 183 18,6! 16,6! 7,9 9|
12,9 12,1 18,7 9,5 21,1 11,9 10 11,2 21 14,7 11,6] 17,1 13,5 17,2 12,7 18,1 14,9) 12,8] 7,5 9,3
10 53 11,9 6,5 13,5 3,9 2,2 2,6 8,6 4,2 4,8 4,9 34 5,9 26 11 9,8 8,5 53 2,8
16,6 118! 19 13,6 19,5 10,3 9,3 10,1 10,2 9,1 10,7] 7 8 3,9 83 18,4 18,3 3,5 6,7 12 9,3
18,4 116! 18,1 14,1 19,1 10,7 9 10,1 10,2 9,2 11,7 7 81 2,5 83 18,3 18,1 6,9 10,2 9,1
18,4 17 21,7 17,1 22,3 14,1 11,9 13 12,9) 11,6] 15,1 10,7, 10,6 8,5 10,8 18,6 14,9 9,8 3,5 13
22,6 15,7 23 14,3 23,9 12,1 10,1 11 14,6] 12,5 12,8] 115 10,3 8,6 9,6 16,6 12,8 8,5 6,7
14,3 73 14,2 6,6 16 52 33 4,5 13,6] 8 6,9 9,7 6,7 10,8 63 7,9 7,5 53 12
8,5 4,9 116 3,5 13,5 3,2 0,9 1,9 10,6] 5,5 4,1 6,5 53 81 43 9 9,3 2,8 9,3
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