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Aplikace modelu obchodniho cestujiciho v kamionove
dopravé

Abstrakt

Diplomova prace se vénuje aplikaci modelu obchodniho cestujiciho v kamionové
dopravé. Je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cast prace obsahuje teoreticka vychodiska
zamétujici se na vybrané oblasti. Nejprve je rozebrana problematika logistiky a dopravy.
Dale se prace vénuje operaénimu vyzkumu a matematickému modelovani jako jeho nastroji.
Nasledné jsou pfiblizeny dopravnim tlohy, problém obchodniho cestujiciho, jeho
modifikace s Casovymi okny a robustni optimalizace v linearnich optimaliza¢nich modelech.
Vybrana témata jsou pouzita v praktické casti.

Vlastni ¢ast prace je systematicky rozdélena do kapitol dle Simonovy teorie. Prvni
cast se vénuje konstrukci modelu obchodniho cestujiciho se zahrnutim nejistoty
v ohodnoceni jednotlivych spojii a sestaveni robustnich scéndii pro vybrany okruzni
dopravni problém. Ve druhé ¢ésti je sestrojen a vypocitam model obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny. Jako podklad pro sestrojeni tohoto modelu je vyuzit zvoleny scénar
z predchozi ¢asti prace. Na zavér jsou vysledky srovnany se soucasnou situaci ve firme a je

provedeno ekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova: okruzni dopravni problém, NP-tipIné tulohy, logistika, metoda vétveni a mezi,

robustni optimalizace, dopravni tlohy, problém obchodniho cestujiciho, operacni vyzkum



Travelling salesman problem application in truck transport

Abstract

This diploma thesis deals with travelling salesman problem application in truck
transport and its divided into two parts. The first part of the thesis constrains theoretical
background focusing on selected topics. Firstly, the issue of transport and logistics is
mentioned. Furthermore, the thesis deals with operational research and its tool, mathematical
modelling. Then problem of travelling salesman is introduced as well as its time windows
modification and robust approach in linear optimization models. Selected issues are used in
the second part of the diploma thesis.

This part of the diploma thesis is divided into parts according to Simon’s theory. First
chapter deals with formulation of mathematical model of travelling salesman problem
including uncertainty in the evaluation of individual connections and creating of robust
scenarios for selected routing transportation problem. In the second part, the model of
travelling salesman problem with time windows is constructed and calculated. The chosen
robust scenario form previous part is used as the basis for this model. Finally, the results are

compared with company’s current situation and economic evaluation is made.

Keywords: travelling salesman problem, NP-complete problems, logistics, Branch and

Bound method, robust optimization, traffic models, operational research
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1 Uvod

V praxi existuje mnoho piipadd vyuziti dopravnich modelli, pfedevSim v oblasti
prepravy zbozi od dodavateli k odbératelim, a to zejména takovych, které minimalizuji
pfepravni naklady. Tyto problémy jsou navic omezeny nejen pozadavky odbératelli a
kapacitami dodavatelt, ale také ¢asem, kapacitou vozidel ¢i dal§imi podminkami, které
zuzuji mnozinu piipustnych feseni.

V mezinarodni kamionové dopravé je v dnesni dobé velky tlak na cenu, rychlost a
spolehlivost. Naroky na schopnosti dispecert stale narQstaji a proto se vyuziva mnozstvi
podpirnych nastroji a programii, hlavné v oblasti vybéru objednavek. Planovani dopravy a
pfijimani objedndvek je vSak stdle z nejvétsi Casti provadéno na zdkladé zkuSenosti a
schopnosti dispecerti. Pfitom pravé na Cinnosti dispeCera nejvice zavisi, jak dobfe bude
doprava naplanovana nejen z pohledu vyuziti kapacit vozidel, ale také z pohledu vzdalenosti,
Casu a jak budou efektivné vytézovani jednotlivi fidi¢i. Od toho se odviji vyse nakladu a
tedy 1 zisku spole¢nosti.

Pro kamionovou dopravu je typicky charakter ilohy obchodniho cestujiciho, tj. ptipad,
kdy ma vozidlo navstivit vSechna mista v okruhu pravé jednou a vratit se zpét do vychoziho
mista co nejkratsi cestou. Samotny problém obchodniho cestujiciho se fadi mezi tzv. NP-
uplné tlohy a fadi se mezi jednu z nejznaméjSich kombinatorickych uloh soucasnosti.

Diplomové prace se vénuje pouziti ulohy obchodniho cestujiciho v mezinarodni
kamionové dopravé a zahrnuti hlediska nejistoty v ohodnoceni jednotlivych spojii
prostfednictvim robustniho optimalizaéniho modelu. Prace je zaméfena na minimalizaci

vzdalenosti a ¢asu a s tim souvisejici minimalizaci naklada.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je aplikace okruzniho dopravniho problému s casovymi okny
v mezinarodni kamionové dopravé za ucelem minimalizace ¢asu a nakladi ptepravy.
Dil¢im cilem je analyza problému za ptedpokladu nejistoty v ohodnoceni jednotlivych

tras a navrh robustnich scéndit pro zvoleného dopravce.

2.2 Metodika

Diplomovéa préace je rozdélena na dvé Casti. Prvni, teoretickd Cast, vychdzi ze studia
odborné literatury a vybranych ¢lankd z odbornych periodik. Zabyva se zejména logistikou,
opera¢nim vyzkumem a celoCiselnym programovanim. Dale je blize je rozebrana
problematika dopravnich tuloh, ptfedevSim okruzniho dopravniho problému a konkrétni
matematické modely, které jsou pro jeho feSeni vyuzivany.

Praktickd cast je rozdélena do dvou casti. Nejprve je ve fazi intelligence podle
Simonovy teorie definovan feSeny problém a na zékladé ziskanych informaci je sestavena
matice vzdalenosti. Z tohoto modelu nasledné vychazi dalsi ¢asti prace. Nejprve je pouzit
robustni optimaliza¢ni piistup:

1. Faze design se vénuje upravé modelu tak, aby mohlo byt do modelu zahrnuto
hledisko nejistoty v ohodnoceni jednotlivych tras. Déle jsou stanoveny scénéie,
které budou ve fazi choice vypocitany a porovnany.

2. Ve fazi choice je proveden vypocet jednotlivych scénéiti a analyza vyslednych
okruhti. Z téchto vysledkt je na zdklad¢ konzultace s povéfenym pracovnikem
firmy vybran nejpravdépodobnéjsi scénaf, ktery je pouzit v dalsi ¢asti prace.

Druha ¢ast se vénuje zahrnuti ¢asovych oken do modelu obchodniho cestujiciho:

1. Féze design se vénuje aplikaci modelu obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny
na vybrany scénat z predchozi ¢ésti prace. Jsou sestavena Casova okna pro
jednotliva mista v okruhu, stanovena doba obsluhy a podle téchto informaci je
sestaven samotny matematicky model.

2. Ve fazi choice je proveden vypocet sestaveného modelu a analyza vysledného
okruhu.



V posledni ¢asti je vysledny model ekonomicky zhodnocen, porovnan se soucasnym
feSenim firmy a jsou vyvozeny doporueni pro pfislusnou firmu. Ke vSem vypoctim je

pouzit program Gurobi optimizer.



3 Teoreticka vychodiska

Teoreticka ¢ast této prace se vénuje zejména logistice, operacnimu vyzkumu a problému
obchodniho cestujiciho a jeho variantdm feSenym v praktické ¢asti. Blize bude rozebran

robustni pfistup a model obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny.

3.1 Logistika

Logistika je disciplina, ktera se zabyva pohybem zbozi a materidlu z mista vzniku do
mista spotieby a s tim souvisejicim informacnim tokem. Vénuje se vSem komponentim
obehového procesu, predevsim dopravy, fizenim zasob, manipulace s matridlem, baleni,
distribuce a skladovéani. Soucasti logistiky jsou také komunikaéni, informacni a fidici
systémy. Ukolem logistiky je zajistit spravné zbozi (material, sluZbu), se spravnou kvalitou,
u spravného zékaznika, ve spravném mnozstvi, na spravném misté ve spravny okamzik
s vynalozenim pfimétenych ndkladl, tzv. pozadavek ,,Sedm S*. (Drahotsky, 2003; Sixta,
2005)

Kotler (2001) logistiku definuje jako proces realizace a kontroly fyzického toku
materidlu a hotovych vyrobkl od mista piivodu az po misto spotieby tak, aby uspokojily
potieby zékaznika, s dosazenim zisku. Kain (2018) déle uvadi, ze se jednd v podstaté o
integracni proces, ktery optimalizuje tok materialu a zbozi napfi¢ organizaci a jejich ¢innosti

s cilem dostat zbozi k zakaznikovi, za splnéni principu ,,Sedm S (anglicky Seven R‘s®).

Obrazek 1 Supply chain

Tok materialu
s

Cinn.OSt DiStribuce Od bératEIé
organizace

<

Tok informaci

Zdroj: (Kain, 2018)

Logistika ptedstavuje pomérné¢ novou metodologii podnikové organizace. Pohled na
dilezitost logistiky a jeji integrace do managementu podniku se ménila hlavné ve vztahu ke
koncentraci vyrobnich kapacit, které v 90. letech ptedstihly moznosti do té doby dostupnych
moznosti distribuce a vzhledem ke zméné orientace z trhu vyrobce (omezeny sortiment

vyrobka ve velkych vyrobnich sériich) k trhu zékaznika, jejimz diisledkem byla potieba



rychlé inovace vyrokt s Sirokou paletou sortimentu. Tato zména kromé jiného vyvolala silny
tlak na snizovani neimérné zvysujicich se nakladt v oblasti distribuce a to vedlo k vyvoji
levnéjSich a ucinngjsich metod distribuce. VEtsi rozmach lze zaznamenat také s dostupnosti
technickych prostfedkl, modernich technologii a vypocetni techniky.

Vyznam logistiky stéle roste s rozvojem piechodu na globalni trhy. Uspory nakladi
dosazitelné uplatiovanim logistiky jsou v zemich s fungujicim distribu¢nim systémem

odhadovany az na 10%. (Sixta, 2005)

3.1.1 Cile logistiky

Hlavnimi kritérii, podle kterych lze délit cile logistiky, je oblast jejich pisobeni (z
se zaméfuji na uspokojovani prani zdkaznikl, kteti je uplatiiuji na trhu. To pfispiva
k udrzeni, ptfipadné¢ k dal§imu rozsifeni rozsahu realizovanych sluzeb. Mezi tyto cile
logistiky lze zatadit zvySovani objemu prodeje, zkracovani dodacich lhit, zlepSovani
spolehlivosti a uplnosti dodavek a zlepSovani flexibility logistickych sluzeb. Vnitini cile
logistiky se zaméfuji predev§im na snizovani ndkladl. Jednd se o naklady na zasoby,

dopravu, manipulaci a skladovéni, vyrobu atd. (Sixta a Macat, 2005)

3.1.2 Dopravni logistika

Dopravni logistika je jednou z aplikacnich oblasti logistiky. Zabyva se fizenim
dopravnich a pfepravnich procest zejména pii pohybu zasilek, rozmisténim kapacit a
souvisejicich pohybti prostiedkii a zafizeni, jejichz soucinnost vyzaduje uskute¢néni
prepravy uréité zasilky &i prepravy osob. Rizeni dopravnich procesii je zaméfeno na pohyb
prepravnich prostfedki, manipulacnich a dopravnich zafizeni. Soucasti dopravni logistiky
je i Fizeni ¢innosti dopravnich uzlti na dopravni siti a fizeni informaénich tokd. (Stisek,

2005)

3.2 Operacni vyzkum

3.2.1 Historie operac¢niho vyzkumu

Pocatky rozvoje operacniho vyzkumu spadaji zejména do 30. a 40. let 20. stoleti.
Vyznamny rozvoj této discipliny nastal hlavné béhem 2. svétové valky, kdy v USA a Velké

Britanii fungovaly specidlni tymy pracovnikl pro analyzu strategickych a taktickych



vojenskych problémul a operaci. Po ukonceni valky zacaly metody opera¢niho vyzkumu
pronikat i do civilniho primyslu a do dalSich oblasti. Vyznamny meznik byl prudky
ekonomicky rozvoj v 50. letech. Vznik a vyvoj opera¢niho vyzkumu je spjat se jmény jako
G. B. Dantzig nebo L. Kantorovic.

Dalsim dikazem o rozvoji opera¢niho vyzkumu je pocet a intenzita poradani
odbornych konferenci, Cetnost vydavani novych publikaci a casopisi s odbornym
zamétfenim na operacni vyzkum. Velky vliv na vyvoj opera¢niho vyzkumu ma jednoznaéné
rozvoj a vyuzivani informacnich technologii a vypocetni techniky. (Gros, 2003; Jablonsky,

2002)

3.2.2 Vymezeni opera¢niho vyzkumu

Opera¢ni vyzkum ¢i operacni analyza (eng. operations research nebo management
science) je soubor relativné samostatnych védnich disciplin, které se zabyvaji analyzou
riznych typt rozhodovacich problémii. (Lagova, 2004)

Jak uvadi Klapka (1996), jedna se o védeckou disciplinu, ktera se zabyva analyzou
operaci spjatych s fizenim, fungovanim a navrhovanim slozitych spole¢ensko-ekonomicko-
technickych systémd, tj. organizacnich jednotek, v nichz spolu existuji lidé¢ a technicka
zafizeni a v nichz existuji socidlni, technické a materidlové vazby. Piikladem takového
systému mize byt primyslovy podnik, kterykoli jeho provoz, systém vetejné dopravy apod.

Neexistuje vSak jedna univerzalni definice opera¢niho vyzkumu a v soucasné dob¢ je
pouzivano vicero oznaceni pro tuto oblast exaktnich metod. Je to zplsobeno riznymi
pohledy a vyvojem operacniho vyzkumu. NiZe je uvedeno pro srovnani n¢kolik definic.

e Dle Kaufmanna (1963):

“Operacni vyzkum je védecky pristup k rozhodovani.”
e Dle Winstona (1995):

“Operacni vyzkum je védecky pristup k hledani resent, ktery usiluje o to, jak

navrhovat a ridit systemy obvykle za podminek vyzadujicich lokalizaci omezenych

zdrojit”
e Dle organizace Society of Operational Research:

,,Operacni vyzkum je védecky pristup k reSeni problémit v Fizeni komplexnich

systemi a umoznuje rozhodovateliim délat védecky podlozend rozhodnuti.

Napomaha pri strategickych, taktickych a operativnich rozhodnutich, stejné tak



pomaha pri vytvareni verejné politiky. ... Veétsina problému, které operacni vyzkum
resi, jsou slozité a casto obsahuji faktor nejistoty.
Na zakladé uvedenych definic lze fici, Ze operacni analyza mé nékolik typickych znaku:
e zaméfeni na podporu rozhodovani pfi feSeni problémul s navrhovanim a feSenim
rozsahlych a slozitych systémil v riznych aplikac¢nich oblastech,

e prii feSeni problému vyuzivéa védecky pfistup spojeny s aplikaci modelové techniky,

uplatnéni systémového fesent,

e tymova organizace prace,

respektovani dynamiky a stochastické povahy realnych procest.

Jak vyplyva z vySe uvedenych charakteristik, opera¢ni analyza je védni disciplina, nebo
spiSe soubor védnich obord, kterd se zabyva zkoumanim operaci v rdmci n¢jakého systému.
Cilem je pritom stanovit takovou troven provadéni téchto operaci nebo jejich vzajemné
vztahy tak, aby bylo zajisténo co mozna nejlepsi fungovani systému. Pro posuzovani toho,
jak systém funguje, zda 1épe nebo hiife, je nutné stanovit néjaké kritérium ¢i vice kritérii.

Samotné fungovani systému vSak zavisi na zdrojich, které byvaji ¢asto omezené. Dale
také na provadeéni jinych operaci, které jsou mezi sebou zavislé (napt. pouzivanim stejnych
zdroji, pfipadné navaznosti jednotlivych operaci), na vnéjsich vlivech na chod systému atd.
(Jablonsky, 2002)

3.3 Matematické modelovani

Zakladnim nastrojem operacni analyzy je matematické modelovani. Jestlize je za
pomoci operacniho vyzkumu analyzovan néjaky systém, déje se tak prostiednictvim
matematického modelu daného systému. Pti analyze modelu realného systému je tieba brat
v uvahu, ze model je pouze zjednodusenym obrazem reality. I pfesto je matematicky model
nositelem celé fady vyhod, diky kterym se stava casto jedinym prostiedkem pro studium
modelovaného systému.

Mezi zékladni vyhody matematického modelovani patfi:

o strukturalizace systému a specifikace vSech moznych variant stavu systému
(téch mize byt Casto neomezené mnozstvi),
e analyza chovani systému ve zkraceném ¢ase pomoci pocitacové simulace -

nékteré procesy mohou v redlném svété trvat dny, mésice ptipadné roky,



snadnd manipulace a provadéni ¢etnych experimentii pomoci zmén
ptislusnych parametrti modelu
niz§i naklady na realizaci modelu nez v pfipadé experimentovani s realnym

systémem. (Jablonsky, 2002)

Aby byly matematické modely operacniho vyzkumu pouzitelné a poskytovaly

podstatné informace, musi obsahovat srozumitelny popis vSech relevantnich faktort dané

situace a umoznit tak studovat vSechny dulezit¢é vztahy mezi prvky zkoumaného

systému. Existuje mnoho druhti matematickych modelti, avsak jejich podstata je vzdy stejna,

predstavuji matematické schéma (napft. soustavu rovnic a funkci) popisujici dany systém.

Jako ptiklady nékterych klasickych modell operacni analyzy 1ze zminit:

Optimaliza¢ni modely - skupina velmi obecnych modelt slouzicich k
nalezeni nejlepSiho feSeni problému a feSenim jsou prvky konecné ¢i
nekoneéné mnoziny. Patfi sem linedrni, dynamické ¢i stochastické
programovani.

Distribu¢ni a dopravni modely - slouzi k feSeni problémi s dopravou ¢i
distribuct.

Modely planovani a Fizeni projekti - umoziiuji casovou, nadkladovou a
zdrojovou analyzu projekta.

Simulaéni modely - popisuji a napodobuji strukturu i chovani zkoumanych
objektd. Spadaji sem modely hromadné obsluhy, zasob, obnovy a

marketingové modely. (Brozova a Houska, 2002)

Pii aplikaci nékterého z odvétvi opera¢niho vyzkumu lze rozlisit nékolik zékladnich

na sebe navazujicich fazi rozhodovaciho procesu (viz obrazek 2).



Obrazek 2 Pribéh rozhodovaciho procesu

Redlny
systém

Definice problému

Ekonomicky model <+—

Implementace Matematicky model <+—

Redeni ilohy — +—

Interpretace
vysledkd —
Verifikace modelu

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Fabry (2011) |

3.4 Celociselné programovani

V bézné tuloze linearniho programovani se piedpoklada, ze rozhodovaci proménné
mohou nabyvat v optimalnim feseni jakychkoli redlnych hodnot. V fadé praktickych situaci
ale pottebujeme pouze celociselné hodnoty rozhodovacich proménnych. Napiiklad
nemuzeme dodat na trh 120,3 auta nebo pfijmout ke studiu 52,6 studenta. Lze sice
celoc¢iselné hodnoty ziskat prostym zaokrouhlenim nebo odseknutim desetinné casti a
v mnoha ptipadech takto ziskat uspokojivé vysledky. Existuji vSak situace, kdy tento ptistup
vede k velkym chybam ve srovnani s hodnotou ucelové funkce celociselného optimalniho
feSeni, nebo nedava feseni ptipustné. (Klapka, 1996)

U bézné ulohy linedrniho programovani se ptredpokladd, Ze optimalizované
proménné se mohou spojit€ ménit. Objemy produkce mohou byt vyrdbény v libovolném
mnozstvi, 1ze spojité vynaklddat finanéni prostiedky apod. Existuji vSak situace, kde
proménné modelu mohou nabyvat pouze predem stanoveny hodnot a musi se jednat o celd
Cisla, napf. musi byt objednana pouze cela baleni vyrobku, automobily jsou dodavany po

kusech atd- (Gros, 2003)



Celociselné programovani je specialni tlohou linedrniho programovéni, kdy je
standardni uloha LP doplnéna o podminky celociselnosti, tj. o0 podminky, pomoci kterych je
zabezpeceno, aby vSechny nebo jen nékteré proménné ulohy nabyvaly pouze celociselnych
hodnot. Podminky celociselnosti vétSinou vyplyvaji pfimo z formulace ekonomického
modelu daného problému.

Kromé obecnych uloh celociselného programovani se vyskytuji také ulohy, kdy se
mohou vyskytovat podminky, aby proménné nabyvaly pouze hodnot 1 a 0 - takové
proménné se nazyvaji bivalentni. Tyto pozadavky se vyskytuji napiiklad u okruzniho
dopravniho problému nebo pfifazovaci tlohy. Z c¢ehoz vyplyva, Ze okruzni dopravni
problém je Glohou celo&iselného programovani. Ulohy celo&iselného programovani, které
obsahuji pouze bivalentni proménné se oznacuji jako tlohy bivalentniho programovéani.
(Jablonsky, 2002)

Samotny pozadavek celoCiselnosti snizuje pocet moznych variant, proto se jako
feSeni nabizi prosty vypocet ucelové funkce pro vSechny mozné kombinace ptipustnych
hodnot proménnych a nalezeni takové UF, ktera zajiSt'uje pozadovany extrém. AvSak pouziti
tohoto feSeni neni v praxi mozné. V ptipadé¢ ze by mél model 10 proménnych a kazda z nich
by méla 5 piipustnych celoc¢iselnych hodnot, byl by pocet variant které by bylo nutné
analyzovat roven 5'°. V redlnych situacich se miize jednat o tisice proménnych, proto by
tento postup nebylo mozné aplikovat v rozumném c¢ase pfi rozumnych nakladech. (Gros,

2003)

3.4.1 Formulace ulohy celo¢iselného programovani

Obecna formulace ulohy celociselného programovani mize byt takovato (Hladik,

2017):

Max f(x)
za podminek
gix) <0 vj=1,..,m (3.1)
x; €EZ Viecl (3.2)
kde
cc<c(1,..,n) (3.3)
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V takovémto piipad¢ je podminka celociselnosti kladena pouze na nékteré proménné,
jedna se tedy o tzv. smiSenou tlohu celoc¢iselného programovani.
Pokud by se podminka celociselnosti tykala vSech proménnych, byla by formulovana
takto:
c=(@1,..,n) (3.4)

V tomto piipad¢ se jednd o Cistou tlohu celoc¢iselného programovani. (Hladik, 2017)

3.4.2 Metody resSeni celo¢iselného programovani

Pii volbé vhodného pfistupu k feSeni celoCiselné ulohy je tieba brat v avahu celou
k tomu, ze vétsina celociselnych lloh mé konecny pocet ptipustnych feseni, je mozné zvazit
vypocet za pomoci sestaveni vSech moznych kombinaci hodnot jednotlivych proménnych,
vyloucit kombinace naruSujici omezeni a vybrat nejlepsi feseni za zaklad¢ srovnani hodnot
ucelové funkce. Tento postup je ovSem redlné pouzitelny pouze u tloh s malym poctem
proménnych a malym poctem moznych kombinaci. V mnoha praktickych problémech je
pocet piipustnych feseni velky a je nutno pouzit jiny pfistup.

V nékterych piipadech je prakticky pristup k feSeni ulohy celociselného
programovani skutecné takovy, ze se zanedbaji podminky celociselnosti a pro nasledné
ziskané optimalni hodnoty rozhodovacich proménnych se provede uprava prostym
zaokrouhlenim na celoc¢iselné hodnoty. Vyhodou takového pfistupu je uspora nakladu a
Casu, které by bylo tfeba vynalozit na formulaci a feSeni celo¢iselného modelu. (Klapka,
1996)

Existuje cela fada metod pro tfeseni uloh celoCiselného programovani. Lze zminit
metodu se¢nych nadrovin, heuristické metody a kombinatorické metody, mezi néz se tadi
také metoda vétveni a mezi, kterd bude pouzita v praktické ¢asti prace a bude dale blize

popsana v samostatné kapitole.

3.43 Metoda Vétveni a mezi (Branch and bound)

Prvni myslenka této metody byla nezavisle rozvinuta nékolika autory béhem 50. let
20. stoleti Prvni algoritmus zformulovali ve svém ¢lanku Land a Doig (1960),0vSem prvni
rozumnd implementace metody se objevuje az u Dakina v roce 1965. (Hladik, 2017)

Metoda se tadi, jak jiz bylo feceno vyse, mezi kombinatorické algoritmy. Princip
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metody je natolik obecny, Ze ji lze po jistych upravach pouzit pro celou tadu uloh
celoc¢iselného programovani, naptiklad pravé pro feSeni tilohy obchodniho cestujiciho.
(Jablonsky, 2002)

Postup metody spocivd v systematickém prochdzeni mnoziny potencidlnich
ptipustnych feseni tlohy, ve snaze vytvorfit jednodussi feSitelné dilci problémy (vétve),
pricemz se vyfazuji podmnoziny nevhodnych kandidata.

Pti vypoctu jsou vyuzivany horni a dolni odhady hodnot (meze). V pribéhu vypoctu
se tyto meze zpfesiiuji ve snaze dostat se co nejblize optimu. Pomoci téchto mezi je
uréovano, zda se v dané podmnozin¢ naléza lepsi ¢i horsi feSeni oproti diive nalezenym.
V ptipadé horsSiho feseni se tato podmnozina vytadi z celkového feSeni a vypocet pokracuje

vétvenim podmnoziny s lepsi hodnotou. (Applegate, 20006,)

3.5 Distribuéni ilohy

Distribu¢ni tlohy jsou specialni skupinou uloh linedrniho programovani, mezi které
se fadi jednostupiiové a vicestupiiové dopravni ulohy, pfifazovaci tlohy, okruzni, trasovaci
a mnohé dalsi. Veskeré tyto ulohy se daji vyjadrit za pomoci linedrnich modelt. Vzhledem
ke specifickym vlastnostem nékterych ze zminénych modelti, je mozné vyuzit specifické
metody, které jsou jednodussi nez simplexova metoda. U jinych naopak velikost modelu i
pfi malé velikosti tlohy - malém poctu mist, mezi nimiz je tfeba pfepravu zajistit -
vyzadovala vypocetni kapacitu, kterd neumozni efektivné nalézt jejich presné teoretické

optimum. (Subrt a kol., 2011)

3.5.1 Jednostupiiova dopravni tiloha (JDU)

Jednostupiiovd dopravni uloha je nejjednodussim z distribuénich modeli. Cilem
modelu je najit takovy plan dopravy mezi dodavateli a spotiebiteli, pti kterém budou celkové
naklady na pfepravu minimdlni, kapacity dodavateli budou vycerpany a pozadavky
spotiebiteld budou uspokojeny. (Brozova a Houska, 2002)

Predpoklada se, ze k preprave je vyuzivan unifikovany druh dopravniho prostiedku,
mezi kazdym dodavatelem a spottebitelem existuje pouze jedna dopravni cesta, po které je
mozné piepravovat libovolné mnozstvi produktu, a ndklady na pfepravu jsou pfimo umérné

mnoZstvi piepravovaného produktu. (Subrt a kol., 2011)
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3.5.2 Matematicky model JDU

Dopravni uloha je specidlnim pfipadem modelu linearniho programovani. Jeji
matematicky model se tedy sklada ze tfi ¢asti - ucelové funkce, omezujicich podminek a
podminek nezapornosti.

Hleddme minimum linearni funkce

n

m
Z Z cyxyy = MIN (3.5)

i=1 j=1
za podminek
n
inj = aq;, i=1,2, e, m (36)
j=1
m
inj =b, j=12,..,n 3.7
i=1
Xij >0 =12, ---:m;'j =12,..,n (38)

kde:
a; = kapacity dodavateld,

b; = pozadavky spotiebiteld,
¢;j = cena za piepravu jednotky,
X;j = mnozstvi pfepravovaného produktu. (Subrt a kol., 2011; Fabry, 2011)
Veskeré vySe popsané parametry dopravniho modelu Ize prehledné zapsat do tzv.

dopravni tabulky, ve které se také provadi vypocet. Zdroj: (Subrt a kol., 2011)

3.6 Problém obchodniho cestujiciho (TSP)

Podle Reinelta (1994) je problém obchodniho cestujiciho (jinak také okruzni
dopravni problém) jednou z nejvétSich matematickych otdzek soucasnosti a zabyva se jim
mnoho odbornikd z nékolika oborti. Jeho atraktivita spociva ve faktu, ze se jedna o pomérné
jednoduse formulovatelny problém, ktery ma vsak veskeré aspekty kombinatorické
optimalizace a je vyuZzivan k testovani pro nové algoritmy, napi. pro neuronové sité.

Mezi nejvyznamnéjsi osobnosti, které se zasadily o pokrok v oblasti feSeni problému
obchodniho cestujiciho se fadi Dantzig, Fulkerson a Johnson. Pomoci aplikace line4rniho

programovani se jim v roce 1954 podaftilo vytesit problém s 48 mésty bez vyuziti pocitace.
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Poslednim dosazenym poctem mist, pro které byl problém obchodniho cestujiciho vytesen,
je 85900. Stalo se tak v roce 2006 a jednalo se o nalezeni optimalni trasy pro laser, ktery mél
vytvoftit zdkaznikovi pocitatovy Cip. (Cook, 2012)

Okruzni dopravni problém je také zajimavy svym Sirokym vyuzitim, a to nejen na
poli dopravy, ale také v jinych odvétvich, napt. jak uvadi Cook (2012), v oblasti genetického
vyzkumu, v pozorovani planet a vesmiru (smérovani teleskopt, rentgenovych paprskl a
laserit), kdy neni fyzické navstiveni mista mozné a ani nutné, v ovladani primyslovych
spoju, tfidéni dat atd. Vzhledem k mnozstvi modifikaci problému obchodniho cestujiciho
pro jeho realné vyuziti existuje cela fada algoritmt pro pokryti téchto specialnich ptiklada.

Nekteré firmy se zabyvaji pfepravou zasilek mensich rozméri (balicky, obalky) mezi
dvéma misty a mize se mnohdy jednat o velké vzdélenosti, jedna se o tzv. ulohu kuryrni
sluzby (messenger problem). V tomto ptipad¢ nehraje roli velikost dodavky, ovSem v jinych
ptipadech mtize byt pravé prostor vozidla stézejni faktor. Takovato tloha je oznacovana jako
pickup-and-delivery problem.

Dalsi casto vyuzivana podoba problému obchodniho cestujiciho je model s ¢asovymi
okny. V této uloze je zahrnuto casové hledisko v podob¢ intervalu, kdy ma byt dany uzel
obslouzen. (Fiala, 2010) Z dtGvodu pouziti tohoto modelu v praktické casti mu bude
vénovana samostatnd kapitola.

Z nékterych dalSich specidlnich variant TSP lze jmenovat problém obchodniho
cestujiciho s provazanou dvojici uzlii pro vyzvednuti a dodavku (The traveling salesman
problem with pickups, deliveries, and draft limits), kterou se zabyva Malaguti (2018), ktery
pro kazdého zdkaznika definuje ,,pickup® uzel a ,delivery” uzel a hledd za dodrzeni
stanovenych omezujicich podminek ,,nejlevnéjsi cestu.

Jako dal$i modifikaci lze zminit ,,The prize money collecting traveling sales man
problem (Balas, 1989), kde obchodni cestujici navstévuje mésta na zakladé¢ odmeény, kterou
dostane, pokud mésto navstivi a ,,pokuty* za kazdé¢ meésto, které nenavstivi. Cilem této
varianty TSP je minimalizovat cenu cesty a vysi ,,pokut” za nenavstivena mista, a zaroven

ziskat alespon predepsanou ¢astku (prize money).
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3.6.1 Charakteristika

S okruznim dopravnim problémem se setkdvame v piipadé, kde se jakékoliv
produkty pravideln¢ rozvazi z jednoho mista nebo naopak svazi na jedno misto a
uspokojovat jednotlivé pozadavky samostatné neni pfili§ vyhodné. Cilem je vyjet ze
startovniho uzlu, navstivit v§echny ostatni uzly pravé jednou a vratit se zpét do vychoziho
mista tak, aby byla délka okruhu minimalni. (Pelikan a Chyna, 2011)

Existuje mnoho typli okruznich uloh a nejjednodussi z nich je jednookruhovy
dopravni problém. Pieprava mezi v§emi obsluhovanymi misty ma byt realizovdna jednim
okruhem.

Dalsim ptipadem spadajicim pod okruzni dopravni problémy je tzv. trasovaci problém,
jinak také viceokruhovy dopravni problém. Zde nejcastéji casové nebo kapacitni omezujici
podminky nedovoluji realizovat pfepravu jednim okruhem a je tieba ji rozdélit do okruht
vice. (Subrt a kol., 2011)

Z matematického hlediska patfi okruzni dopravni problém mezi tzv. NP-uplné

problémy. Tato problematika bude vice pfiblizena pozdéji.

3.6.2 Statické a dynamické ulohy

Vzhledem k vysokym narokiim, které jsou v dnesni dobé kladeny, je dulezité
rozliSovat statické a dynamické ulohy. Distribu¢ni tilohy, v nichz jsou pfedem, tj. predtim,
nez je uloha pfedana analytiklim k feSeni, zndmy vSechny informace o zakaznicich a jejich
pozadavcich, se nazyvaji statické ulohy. V realnych situacich vSak firma musi reagovat i na
pozadavky, které ptichdzeni az po nalezeni optimalniho feSeni, v pfipadé okruznich a
rozvoznich uloh optimalnich tras. Predmétem dynamického piistupu se stdva rozhodnuti o
tom kdy a kdo (v pfipad¢ pouziti vice vozidel) noveé vznikly pozadavek obslouzi. (Fiala,
2010)

V dynamické uloze obchodniho cestujiciho mize kdykoli béhem realizace jizdy pfijit
novy pozadavek od zdkaznika nachdzejiciho se kdekoli v pfedem ur¢eném tzemi, resp. od
kohokoli z ptedem zndmé mnoziny zakaznikli. V praxi se to projevuje piijetim nového
pozadavku dispecera a ten rozhodne o zafazeni do pfedem napldnovaného okruhu, resp. do
zbyvajici ¢asti okruhu, kterou vozidlo jesté musi absolvovat. (Fabry, 2006)

Prace se bude dale zabyvat pouze statickou ulohou obchodniho cestujiciho a veskeré

pozadavky jednotlivych zdkaznikli budou zndmy pred samotnym vypoctem modelu.
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3.6.3 Staticka uloha obchodniho cestujiciho

V obecné formulaci je ddano n mist (uzlt) a sazba c;; pro kazdou dvojici mist, ktera
predstavuje vzdalenost, ¢as, ptipadné¢ néklady pro spojeni téchto uzli. Cilem ulohy je
propojit vS§echna mista okruznim spojenim tak, aby soucet sazeb pro jednotliva spojeni byl
v této kombinaci minimalni. Kazdé misto se vyskytuje pravé jednou s vyjimkou vychoziho
bodu, ktery uzavira okruh. (Subrt a kol., 2011)

Cilem je najit minimum linearni funkce

n n
zZ = chijxij (39)
i=1 j=1
za podminek
n
inj -1, i=12..n (3.10)
j=1
n
zxij=1, j=12 ..,n G.11)
i=1
u—u+nx; <Sn—1 i=12,.nj=12,..,.n;i#j] (3.12)
x;;€{0; 1} i=12,..,nj=12,..,n (3.13)

kde
n = pocet mist, které vozidlo musi projet,
¢;j = vzdalenost mezi misty i a j,
x;j = bivalentni proménna, nabyva hodnot 0, 1,
u = pomocna proménna modelu,
podminky (3.10) a (3.11) zajist'uji, ze kazdé misto bude navstiveno pravé jednou,
podminka (3.12) s proménnou u; je opatfenim proti vytvareni parcialnich cykla. (Fabry,
2006)

Jednookruhové dopravni problémy se déli na dva typy, které se odliSuji charakterem
spojeni jednotlivych mist v dopravni siti. Jedna se o tzv. problém s tiplnou siti cest, ve kterém
existuje mezi libovolnou dvojici mist pfimé dopravni spojeni a problém s neuplnou siti cest,

kde piimé spojeni kazdé dvojice neexistuje.
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Obrizek 3 - Uplna sit’ cest Obrazek 4 - Neuplna sit’ cest

Zdroj: vlastni zpracovani dle (Brozova a Houska, 2002)
3.6.4 Staticka iloha obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Klasicka uloha obchodniho cestujiciho s casovymi okny (TSPTW) ptedpoklada
podobn¢ jako TSP znalost v§ech pozadavki pied zacatkem jizdy. Pro kazdého zakaznika je
navic definovan Casovy interval, ve kterém ma byt realizovana jeho obsluha. Jedna se o
standardni optimaliza¢ni okruzni tilohu, ve které je cilem urcit potadi, v némz budou mista
navstivena tak, aby byly splnény pozadavky zdkaznikli a naklady spojené s rozvozem,
resp.se svozem, byly minimalni.

Casové okno u i-tého zakaznika je definovano intervalem mezi nejdiive moznym
zacatkem obsluhy e; a nejpozdéji pripustnym zacatkem obsluhy [;. Okamzik, ve kterém
zacne realnd obsluha i-tého zdkaznika, se znaci a;. (Fabry, 2006)

Omezeni a; > e;, znaci, Zze obsluha i-t¢ho zdkaznika nesmi zacit pied nejdiive
moznym terminem zah4jeni obsluhy. Pokud pfijede vozidlo k zakaznikovi pied nejdiive
moznym zacatkem, musi ¢ekat az do tohoto terminu. Pokud vozidlo nestihne pfijet do
nejpozdéji ptripustného terminu, tj. pokud a; > [; pak vznikéa pendle, tj. naklady spojené s
nedodrzenim zdkaznikova pozadavku. Tato omezeni jsou, jak uvadi Gendreau (1999)
oznacovana jako ,,soft”, tedy slaba omezeni. V redlném svéte se ale vyskytuji i pfipady, které
nepiipoustéji moznost obsluhy mimo ¢asové stanovené okno a pro vSechny zakazniky musi
platit e; < a; < [;. Tento typ omezeni se oznacuje jako tzv. tvrdé (,,hard*) omezeni. (Fabry,
2006)

Protoze vozidlo musi respektovat casové okno zdkaznika j, ve kterém ma dojit k jeho

obsluze, existuji dv¢ strategie ¢ekani vozidla u zakaznik:
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- Vozidlo odjede k zdkaznikovi j bezprostiedné po dokonceni obsluhy zédkaznika
i. Pokud pftijede k zdkaznikovi j pied otevieni ¢asového okna, bude cekat do
okamziku e;.

- Vozidlo zistane u zdkaznika i a k zdkaznikovi j odjede v takovém okamziku, aby
k nému dorazilo pfesné¢ ve chvili otevieni jeho Casového okna, tj. vyjede
v okamzZiku e; — t;;. Vyhoda této strategie spoCiva v tom, ze béhem cekani
vozidla muze ptijit dalSi pozadavek, ktery ovlivni dfive naplanovanou trasu, tj.
vozidlo nepojede z mista i k zdkaznikovi j, ale k jinému zakaznikovi tak, aby
zbyvajici trasa byla optimalni. (Fiala, 2010)

Prace v praktické Casti pracuje s prvni variantou, tj.. s odjezdu k j-tému zékaznikovi

bezprostiedné po dokonceni obsluhy i-tého zakaznika.

3.6.5 Matematicky model problému obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny

Matematicky model bude podle Fabryho (2006) v pfipad¢ cekéani vozidla u zakaznika
j pted zahdjenim obsluhy vypadat takto:

n n n n
2= Y tyxy+ ) Wi+ ) S < MIN (3.14)
i=1 j=1 =2 i=2
za podminek
n
in]' = 1, i= 1,2, .. n, (315)
=1
n
inj —1, =12 ..n, (3.16)
i=1
€; < a; < li i=273,..,n, (317)

i=12,..n, i+, (3.18)
j=23
a,; =0, (3.19)
a; >0, i=23,..,1n, (3.20)
0 <v; <2M(1—x;),
i=12,..n i+ ], (3.21)
j =23, ..n,
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S, >0, =23, .1, (3.22)

x;; € {0,1}, i,j,=12,..n, (3.23)
kde
n = pocet mist, které vozidlo musi projet (v¢. vychoziho oznac¢eného 1),
¢;j = vzdalenost mezi misty i a j,

t;j = doba piejezdu mezi misty i a j,

e; =nejdiive mozny termin obsluhy zakaznika i,

l; = nejpozdéji ptipustny termin obsluhy zédkaznika i,

M = vysoka konstanta,

a; = okamzik, ve kterém vozidlo navstivi misto i,

S; = Casovy udaj o délce obsluhy u zdkaznika i.

x;j= bivaletni proménna nabyvajici hodnoty 1, jestliZe je spoj z mista i do mista j

realizovan. V opacném ptipadé bude nabyvat hodnoty 0.

Ugelova funkce (3.14) a podminky (3.15) - (3.16)maji stejny vyznam jako
ve standardnim modelu obchodniho cestujiciho. Podminky (3.17) stanovuji obslouzeni
zakaznika uvnitf prislusného c¢asového okna. Omezeni (3.20) zajistuje, ze Casovy interval
mezi navStévou zdkaznika j bezprosttedné po zakaznikovi i ma minimdln€ hodnotu t;;.

Rovnice (3.19) definuje nulovy okamzik vyjezdu vozidla z vychoziho mista. (Fiala,2010)

3.6.6 NP-uplné problémy

Problém obchodniho cestujiciho se fadi mezi tzv. NP- tplné problémy (NP-complete,
NPC). NP-uplnost je jedna ze tiid slozitosti, které poprvé definoval americky informatik
Stephen Cook ve svém c¢lanku ,, The Complexity of Theorem-Proving Procedures* (Cook,
1971).

Ttida P je tfidou slozitosti, jejiz Ulohy lze feSit v polynomidlnim case na
deterministickém turingové stroji.Ttida NP (nedeterministicky polynomidlni) je mnozina
problému, které lze feSit na v polynomidlné¢ omezeném case na nedeterministickém
Turingové stroji, nebo lze fici, ze se jedna o problémy, u kterych lze pro dany vysledek
v polynomidlnim case ovéfit jeho spravnost. Dodnes vSak nebyl nalezen polynomidlni
algoritmus pro feSeni lloh v NP a proto se vSeobecné predpokladd, ze P # NP. Pokud by

takovy algoritmus existoval, tfida NP by se zhroutila do P. NP-tuplné/tézké problémy jsou
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takové problémy, pro které nelze pomoci néjakého algoritmu nalézt feSeni v polynomialnim

Case (tedy ,,rychle®). Jedna se tedy o nejtézsi ulohy z NP. (Arora, 2009)(Cook, 2012)

3.7 Robustni optimalizace

Klasicky matematicky model pracuje s predpokladem, Ze jsou vSechny parametry
pfesné¢ znadmy a jsou rovny néjakym nomindlnim hodnotdm. Tento pfistup vSak
nezohlediiuje vliv neurcitosti udaji na kvalitu a ptipustnost modelu. Proto 1ze predpokladat,
ze bude z divodu odliSnosti hodnot dat a nominalnich hodnot naruseno nékolik omezeni
modelu a feSeni ziskané za pomoci nominalnich dat jiz nemusi byt optimalni ¢i dokonce
ptipustné. Z toho vyplyva potieba konstrukce modell, které jsou imunni vii€i nejistoté na
stran¢ dat. Prvnim autorem, ktery se zabyval tématem robustni optimalizace, byl Soyster
(1973), jenz navrhl optimaliza¢ni model linearniho programovani, ktery poskytuje feSeni
odolné viic¢i zkresleni zptisobené nejistotou dat. (Bertsimas, 2004)

Jednd se o pomérné novou disciplinu na poli matematického modelovéani. Po
Soysterovi nasledovalo mnoho dalSich fesiteld, zejména diky atraktivit¢ dané¢ho tématu
z divodu nestochastické povahy. Z novéjsich praci 1ze zminit ptinost Ben-Tal, El Ghaoui a
Nemirovski (2009), kteti popsali problematiku robustni optimalizace jako celku.

Pomérné nedavno se objevil novy pfistup, tzv. ,,multi-band“ robustni optimalizace.
Ten vyuziva koncept klasické robustni optimalizace a pfinadsi mnozstvi novych moznosti,
zvlasté v oblasti modelovani nejistoty. Pouziti ,,multi-band* pfistupu umozituje popsat
modelovanou situaci presnéji a diky tomu ziskat spolehlivéjsi feSeni. Tento pfistup
umoziuje rozhodovateli ur€it nejistotu v urCitych intervalech, pficemz si model stale
zachovava povahu linedrniho programovani. (Biising, 2012)

Samotny ,,multi-band* pfistup je v neustalém vyvoji je dale zdokonalovan. Mezi
jediné autory v tomto sméru se fadi zejména Biising a D’Anderagiovanni (2013), ktefi

popsali teoretické zaklady multi-band pfistupu.
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3.7.1 Matematicky model

Predpokladame obecny model linedrniho programovani:

n
Z (3.24)
max ij]
=
za podminek:
n
Z aijxj < bi i = 1, ., m (325)
=1
x; >0, j=1.,n (3.26)

V ptipadé ptitomnosti nejistoty v modelu se obvykle predpokladd, ze koeficienty

ulohy a;;, bj, ¢; (nebo alespon nékteré z nich) nejsou piesné definovany. To vede k novému

problému:
n
max Z(cj + 67 )x; (3.27)
j=1
za podminek
n
Z(a” +688)x < by + 67 i=1,..,m (3.28)
j=1
x; =0, j=1,..,n (3.29)

Rovnice (3.27), (3.28) a (3.29) reprezentuji reformulaci (3.24), (3.25) a (3.26)
s koeficienty s promitnutou nejistotou. Nejistota je vyjadiena pouzitim odchylky pro takové
koeficienty, pro které je tieba. Pfedpoklddame, Ze jakékoli odchylka & je libovolné redlné
¢islo rizné od nuly. V tomto pfipad¢ se jednd o linedrni model s odchylkami. (Hlavaty a
Brozova, 2017)

Bez Gjmy na obecnosti ddle uvazujme, ze se nejistota zachazi v mnoziné koeficientt a;;.
Pted konstrukci samotného robustniho modelu musi byt splnény nékteré predpoklady, jak je
definovali Bertsimas a Sim (2003):

1) Pro kazdy koeficient a;;, lze definovat deterministickou (o¢ekavanou/obvyklou)

hodnotu a maximalni odchylku &;; od deterministické hodnoty.
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a
1’

2) Deterministickd hodnota a;; tedy patfi do symetrického intervalu [ai i— 6, a;+
58],

3) Koeficienty nejistoty jsou stochasticky nezavislé ndhodné koeficienty a kazdy ma
svou vlastni hodnotu odchylky.

4) Pro kazdé omezeni i 1ze definovat maximalni pocet koeficientii I';, ktery se bude
zaroven odchylovat od své deterministické hodnoty v omezent i.

Poté mize byt sestaven robustni model, zalozeny na odchylkach a je mozné dosahnout

vysledné formy, kterd vychazi z obecného linedrniho modelu (Hlavaty a Brozova, 2017):

n
maxz Cj X; (3.30)

j=1

za podminek:
n

Zaijxij+f'izi+2pijSbi,i=1,...,m (331)

j=1 Jjeu;
z; + pij = 6{3x;, i=1,...m,vjeUy; (3.32)
z; =0, i=1,...m (3.33)
x; =0, j=1,..,n (3.35)

kde parametr I3,0 < T; < |U;|,i = 1,...,m, s pomoci parametru I' lze regulovat miru
nejistoty pro vybrané omezeni i. Hodnota parametru I' uddva maximalni pocet levostrannych

koeficientll a;;, u nichz o¢ekdvame, ze dojde k vychyleni hodnoty o nejvyse &5, p;; je

JE)
pomocna proménna pro kazdé a;;, u kterého uvaZzujeme nejistotu, z; je dalsi pomocnou
proménnou, kterd realizuje provdzanost mezi prvnim a druhym omezenim a U; indikuje

soubor indexil j pro ty a;;, u nichz ptedpokladame nejistotu. (Hlavaty a Brozova, 2017)
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3.8 Softwarové reSeni matematickych modeli

3.8.1 Gurobi optimizer

Gurobi optimizer je software v Sirokém spektru odvétvi s vysokou mirou uzitku,

napiiklad v oblasti vyroby, ndkupu, financovani, distribuce, lidskych zdroji a kapitalovych
investic. Gurobi je osvédCeny jako robustni vypocetni program, ktery je schopen fesit
optimaliza¢ni problémy sepsané do podoby matematického modelu zahrnujici miliony
rozhodovacich proménnych. Pracuje s velkym mnoZzstvi moznych feSeni s cilem najit
nejlepsi mozné za ticelem napomoci firmam pii jejich rozhodovani.
Gurobi je placeny software nabizejici n€kolik variant feSeni pfizplisobené potiebam
zakaznika, avSak lze vyuzit bezplatnou akademickou verzi programu, kterd obsahuje
vybrané moduly. Tato verze dostacuje pro potieby této prace a bude vyuzita v praktické ¢asti
pro feseni vybraného problému. (Gurobi Optimizer, b.r.)

Vstupni data

Pro zahajeni vypoctu a nalezeni feSeni je nutné vstupni data upravit podle
ptislusného matematického modelu, pro ukazku a je pouzit matematicky model ulohy

obchodniho cestujiciho (Obrazek 5 a Obrazek 6).

Obrazek 5 Model obchodniho cestujiciho upraveny pro program Gurobi — 1. ¢ast
Minimize

6.789 x1_2 + 1.714 x1_3 + 8.26 x1_4 + 6.786 x2_1 +
5.183 x2_3 + 1.679 x2_4 + 5.221 x3_2 + 1.739 x3_1 +
6.692 x3_4 + 1.673 x4_2 + 6.661 x4_3 + 8.264 x4_1

Subject to

x1_2 +x1_3 +x1_4=1
x2_1 + x2_3 +x2_4=1
x4_2 + x4_3 + x4_1 =1
x2_1 + x3_1 +x4_1=1
x1_2 + x3_2 +x4.2 =1
x1 3 +x2_3 +x4.3 =1
x1 4 + x2_4 + x3_4 =1

cc
[y
I

cc
W
+ +
=
o ©
x X
= =
wN
A
[
o
™

18

u2 - u3 + 19 x2_3 <= 18
- = 18

u3 - u2 + 19 x3_2 <= 18
u3 - u4 + 19 x3_4 <= 18

u4 - u2 + 19 x4_2 <= 18
ud - u3 + 19 x4_3 <= 18

Zdroj: vystup z programu Gurobi
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Obrazek 6 Model obchodniho cestujiciho upraveny pro program Gurobi - 2. ¢ast
ul >= 1
u2 >=
u3 >=
ud >=
ul <= 19
u2 <= 19
u3 <= 19
u4 <= 19

Binaries

x1_2 x1_3 x1_4

3 x2_4

x3_2 x3_1 x3_4

x4_2 x4_3 x4_1

Zdroj: vystup z programu Gurobi

Vystupni data

Po dokonceni vypoctu program nabidne néktery z nasledujicich vystupi:

e Nalezne optimalni feSeni

e Optimalni feSeni neni nalezeno (problém neni fesitelny nebo neni mozné

dosahnout vysledku v uspokojivém case).

Vystupni data pro uvedeny model jsou vidét v Obrazek 7. V hlavicce je uvedena
informace o pouzité verzi programu. Dale je vidét pocet fadkii a sloupcii vstupniho
souboru. Dalsi z dilezitych informaci je sloupec*“gap*, kde je uvedena hodnota rozdilu
mezi dolnim a hornim odhadem optimalniho feSeni. V ptipad¢ ukazkového modelu je
hodnota gap = 0, tzn. bylo dosazeno optimalniho feSeni. Hodnota ucelové funkce je

uvedena ve spodni ¢asti vystupu a je rovna 16,885.
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Obrazek 7 Vystupni data z programu Gurobi

Gurobi Optimizer version 8.1.8 build v8.1.0rcl (macé4)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/S$kola/DP/ukazkovy_model.lp
Reading time = 0.00 seconds

: 24 rows, 16 columns, 56 nonzeros

Optimize a model with 24 rows, 16 columns and 56 nonzeros

Variable types: 4 continuous, 12 integer (12 binary)

Coefficient statistics:

Matrix range [1e+00, 2e+01]
Objective range [2e+80, 8e+080]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+080, 2e+01]

Found heuristic solution: objective 26.9280000
Presolve removed 8 rows and 2 columns

Presolve time: 0.00s

Presolved: 16 rows, 14 columns, 62 nonzeros
Variable types: 3 continuous, 11 integer (11 binary)

Root relaxation: objective 7.921667e+080, 12 iterations, 0.00 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | viork
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

2] ] 7.92167 2] 4 26.92800 7.92167 70.6% . 0s
H 2] ] 16.8780000 7.92167 53.1% - @s
H 2} 2] 16.8680000 7.92167 53.0% = 0s
* 2} ] 2} 16.8550000 16.85500 0.00% - @s

Cutting planes:
Clique: 1
MIR: 1

Explored 1 nodes (14 simplex iterations) in 0.00 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 4: 16.855 16.868 16.878 26.928

Optimal solution found (tolerance 1.00e-084)
Best objective 1.685500000000e+01, best bound 1.685500000000e+01, gap 0.0000%

Zdroj: vlastni zpracovani v programu Gurobi
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4 Vlastni prace

Predmétem praktické casti prace je aplikace modelu obchodniho cestujiciho
v mezinarodni kamionové dopravé. Nejprve bude provedena analyza tras za pomoci
robustniho pfistupu, v rdmci niz bude vytvofeno a vypocitano nékolik scénarii. Nasledné
bude na zvoleny nejpravdépodobnéjsi scénai aplikovan model obchodniho cestujiciho
s casovymi okny.

Ob¢ tyto Casti jsou rozdéleny na 3 faze rozhodovaciho procesu podle Simonovy teorie.
Ve fazi intelligence je charakterizovana problémova situace a jsou sesbirana potiebna data.
Tato faze je spole¢na pro ob¢ Casti. Ve fazi design je na zakladé pozadavkl a omezeni
ziskanych v predchozi ¢asti vybran a sestaven odpovidajici matematicky model. V posledni
Casti (choice) je sestaveny model vyfeSen zvolenou metodou a v piipadé problému
s Casovymi okny je provedena ekonomickd analyza vysledného feSeni a srovnani se

soucasnou situaci.

4.1 Charakteristika subjektu

Firma Josef Vondracek s. r. 0. se zabyva mezinarodni kamionovou dopravou. Sidlo
a distribucni sklad firmy se nachazi v H4jich nedaleko Ptibrami. Hlavnim partnerem firmy
je firma DOOSAN BOBCAT EMEA s.r.o. se sidlem v Dobiisi u Piibrami a vétSina
objednédvané dopravy je realizovana ve spolupraci s touto firmou. V soucasné dobé ma firma
ptiblizné 70 nakladnich automobili.

Doprava je nejéastéji sméfovana do Spanélska, Portugalska, Francie, Némecka, stat
Beneluxu a Velké Britanie. Vyjime¢n¢ smétuje doprava i do Italie, ptipadné do Skandinavie.

Vzhledem k zakdzkédm od firmy Bobcat je stanoveno n¢kolik pravidelné, s malymi
obménami absolvovanych tras. Pfedmétem piepravy je rozvoz strojl, pfipadné nadhradnich

dila k prodejciim nebo ptijcovnam stavebnich stroji nebo ptimo ke koncovému zédkaznikovi.

4.2 Problémova situace (Faze inteligence)

Hlavni snahou je minimalizace délky trasy, protoze naklady na ujetou vzdalenost
tvoii nejvetsi ¢ast celkovych prepravnich nakladt. Tato minimalizace je zadouci hlavné u
tras, které jsou absolvovany pravideln¢. Mezi naklady patfi plat fidice, ktery se od odviji od

ujeté vzdalenosti. Dale jsou soucasti ndklady na pohonné hmoty, dalni¢ni poplatky a
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amortizace vozidla. V pfipad¢ zdrzeni a nedodrzeni stanovenych lhiit se mohou vyskytnout
1 finan¢ni sankce.

Planovani ptepravy probiha na zdkladé objednavek od zdkazniki, kteti své poptavky
zadavaji do databaze celoevropského systému RAALTRANS. Dispeceti z tohoto systému
vybiraji nabidky, které jsou v souladu s aktudlnimi moznostmi a na zaklad¢ téchto
objednavek planuji jednotlivé trasy.

Vétsinou se jedna o jednu hlavni a nékolik mensich objednévek, které jsou zatazeny
tak, aby byla kapacita vozidla pln¢ vyuzita. Jednotlivé zakdzky jsou fidi¢i pfifazeny podle
mist vykladky tak, aby byly alespon caste¢n¢ umistény na trase s co nejmensimi zajizd’kami.
Do trasy je zatazeno také n€kolik mist nakladky, aby byla pfi zpatecni cesté vyuzita kapacita
vozidla. Veskera mista, kterd ma fidi¢ navstivit, jsou zndma pied zahdjenim jizdy a nejsou
v priabéhu odebirdna ani piidavana.

Samotna preprava probiha 40 tunovymi nédkladnimi automobily (¢istd nosnost 24 tun)
— protoze se jednd o jednookruhovy dopravni problém, ve kterém jsou pozadavky
jednotlivych zdkaznikd ,,uSity na miru®“ jednotlivym kamionim, nebude v této praci
pozadavek jednotlivych mist ani kapacita kamionu brana v uvahu.

Trasa feSena v této praci byla vybrana po konzultaci s dispeterem firmy. Ridi¢i ji
absolvuji s mirnymi obménami pravidelné a nabizi potencidl znacné uspory ndklada. Trasa
také obsahuje oproti jinym hned nékolik kritickych mist, hlavné v okoli vétSich mést, kde se
Casto vyskytuji dopravni zacpy a jiné komplikace, které mohou zna¢né ovlivnit pribéh a
¢asovou naroc¢nost cesty.

Mista, ktera jsou ve zvolené trase tfeba navstivit, jsou zobrazena v Ptiloha 2 a jejich
kompletni seznam je k vidéni v tTabulka 1. Cisla, kter4 jsou v tabulce pfifazena jednotlivym
mistiim budou déle pouZzivana, a to i v matematickém modelu.

Trasa vede v okoli Pafize a smétuje primarné do piistavu v Le Havre. Pravé pobliz
Patize (mista 6-10 v tTabulka 1 a zobrazeni na mapé¢ viz pPtiloha 2) se velice Casto vyskytuji
dopravni komplikace — at’ uz spojené s hustotou silni¢niho provozu, dopravni nehodou nebo

stavebnimi pracemi.
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Tabulka 1 Seznam mist

Cislo Misto

Haje

Parkovisté Mulhouse
Hrani¢ni pfechod Rozvadov
Saint Vit

Dijon

Pafiz — Palasieu

Patiz — Viroflay

Pafiz - Saint-Germain-en-lay
Pafiz — Andrésy

Pafiz — Osny

Clermont

O 0 NOULL B WN B

[
= O

[any
N

Rouen

Le havre — pfistav 1
Le havre — pfistav 2
Amiens

Saint - Quentin
Reims
Saaerbrucken
Sklad Dobfis

e e S = Y
0o NO U AW

[any
(o]

Vychozim mistem pro vSechny piipady je centralni sklad firmy v Hajich u Ptibrami
(viz Ptiloha 1), kam je svazeno zbozi a pierozdélovano do piislusnych kamiond. Preprava
zde také konci.

Kamion vzdy smétuje do piistavu v Le Havre (€. 13 a 14 na mapé, viz Piiloha 2), kde
probiha vykladka i nakladka stroji Bobcat, pfipadné soucéstek a ndhradnich dili. Do trasy
je také zatfazeno jedno pravidelné navstévované parkovist¢ — misto 2 (viz Ptiloha 2), zde
fidi¢i absolvuji povinnou devitihodinovou hodinovou pauzu. Misto 3 je zafazeno jako
pomocné, aby bylo zajisténo, ze vozidlo pojede pies byvaly hrani¢ni piechod Rozvadov.
Misto 19 je pravidelna vykladka pfi zpatecni cesté. Zbyvajici mista jsou logisticka centra,
kde se nachazeji firmy, od kterych je doprava objednavana pravidelné. Maji byt navstivena,
ale pfesna poloha se miize ménit. V mapé jsou proto zaznamenany polohy primyslovych
oblasti, kde se tato mista nachazeji.

Za pouziti doplitku pro Mapy.cz byla do MS Excel vyexportovana matice sazeb
jednotlivych tras mezi misty. Jednotlivé vzdalenosti jsou uvedeny v hodinach (z divodu

prace s ¢asovymi udaji v robustnim modelu a pozd¢ji v modelu s ¢asovymi okny).
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Tabulka 2 Matice vzdalenosti (v hodinach)

1

2

3

4 5

6

7

8

9

10

11 12 13 14 15 16

17

18

19

O 0 N O U A W N =

R OR R R R R R R R R
O 00 N o U A W N =B O

0
6.786
1.739
8.264
8.859

10.026
10.124
10.32
10.473
10.308
10.299
11.133
11.565
11.571
10.039
9.351
8.511
6.259
0.156

6.789
0
5.221
1.673
2.269
4.932
5.149
5.43
5.703
5.665
5.901
6.403
6.745
6.833
5.9
5.212
4.372
2.45
6.759

1.714
5.183
0
6.661
7.257
8.423
8.522
8.717
8.87
8.705
8.696
9.529
9.962
9.968
8.436
7.748
6.908
4.656
1.684

8.26 8.85
1.679 2.27
6.692 7.282
0 0.878
0892 O
3.555 2.93
3.772 3.147
4.053 3.428
4.326 3.701
4.354 3.729
4.648 4.023
5.026 4.401
5.368 4.743
5.456 4.831
4.871 4.338
4.183 3.65
3.343 2.809
3.856 3.323
8.23 8.821

10.041 10.166 10.343

4.894
8.473
3.502
2.901
0
0.352
0.633
0.906
0.981
1.368
1.606
1.948
2.036
1.894
1.985
1.736
3.946
10.011

5.147
8.598
3.755
3.153
0.395
0
0.48
0.753
0.842
1.379
1.453
1.795
1.883
1.756
1.996
1.861
4.072
10.136

5.354
8.775
3.962
3.36
0.602
0.459
0
0.445
0.516
1.237
1.294
1.636
1.724
1.5
1.927
2.039
4.249

10.471
5.646
8.903
4.253
3.652
0.894
0.751
0.462

0
0.432
1.181
1.506
1.848
1.936
1.444
1.979
2.166
4.377

10.284
5.555
8.716
4.282

3.68
0.974
0.838
0.539
0.412

0

0.96
1.552
1.894
1.982
1.223
1.798

1.98

4.19

10.314 10.441 10.255

10.335 11.173 11.623 11.624 10.086 9.395
5808 6.379 6.728 6.81 50911 5.22
8.767 9.605 10.055 10.056 8.518 7.827
4587 4.987 5.336 5.418 4.826 4.135
3.986 4.386 4.735 4.817 4.327 3.637
1.374 1.628 1977 2.059 1914 2.054
1402 1.485 1.834 1916 1.778 2.083
1.273 1305 1.654 1.736 1.545 1.989
1.187 153 1.879 1.961 1.459 2.058
0.971 1526 1.875 1.957 1.243 1.869
0 1.784 231 2311 0.888 1.25
1.78 0 0.877 0.879 1.318 1.981
2.297 0.879 0 0.209 1.751 2.414
2.302 0.884 0.206 0 1.756 2.419
0.858 1.314 1.764 1.765 0 0.887
1.233 1.967 2.416 2.418 0.879 0
1.971 2.838 3.288 3.289 1.75 1.059
4.241 5.079 5.529 553 3991 3.301
10.306 11.144 11.593 11.595 10.056 9.365

8.555
4.38
6.987
3.295
2.796
1.79
1.888
2.084
2.237
2.072
2.006
2.883
3.315
3.321
1.789
1.101

2.461
8.525

6.314
2.472
4.746
3.804
3.306
3.994
4.092
4.287
4.44
4.276
4.266
5.1
5.532
5.538
4.006
3.318
2.478

6.284

0.147
6.748
1.7
8.225
8.821
9.988
10.086
10.281
10.434
10.27
10.26
11.094
11.526
11.532
10
9.312
8.472
6.22
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4.3 Robustni optimalizace

Ve standardnim modelu obchodniho cestujiciho se fesi pouze minimalizace celkové
ujeté vzdalenosti pfi projeti vSech mist. Pomoci robustni optimalizace je do modelu zahrnut
i faktor nejistoty (viz kapitola 3.7), ktery se v ptipadé modelu obchodniho cestujiciho projevi
v ohodnoceni jednotlivych tras v i€elové funkci. Tato nejistota bude zobrazena v podobé
odchylek od doby jizdy mezi jednotlivymi spoji. Doba od které bude vypocitana odchylka
je doba ziskana pomoci doplitku pro Google maps. Uprava modelu tak, aby obsahoval
hledisko nejistoty, bude provedena v nasledujicich kapitolach.

Protoze nelze ptesné fici, kolik spojl, pfipadné o kolik piesné se ktera trasa
zhorsi/zlepsi, bude sestaveno nékolik scénafti s rGznymi hodnotami odchylek a pocty
dotéenych tras. Na zaklad¢é vysledktl bude zvolen nejpravdépodobnéjsi scénaft, ktery bude
pouzit pro dalsi vypocet v modelu s casovymi okny. Na zaklad¢ feSenych scénaiti budou
také urCeny kritické spoje, které se mohou v ramci vysledkll objevovat Castéji. Tyto spoje
mohou byt problémové a zpisobovat zmény v Gcelové funkei.

Znalost raznych scénarii pii zahrnuti odchylek od ocekavané doby piepravy muze
pomoci nejen pii samotném planovani trasy, ale i v dalSich oblastech, jako napftiklad
zefektivnéni vytézovani jednotlivych fidici v navaznosti na jejich dalsi cesty a celkova lepsi

organizovanost a plynulost dopravy.

4.3.1 Uprava a konstrukce matematického modelu (Faze design)

Na zaklad¢ informaci z predchozich casti budou sestaveny jednotlivé testované
scénafe a robustni matematicky model obchodniho cestujiciho.

Pied konstrukci modelu pro jednotlivé scénafe je nejprve tieba upravit model
obchodniho cestujiciho na robustni, tj. zahrnout faktor nejistoty (viz kapitola 3.7.1.)
V pripadé¢ feSeném v této praci se nejistota vztahuje k casovému ohodnoceni jednotlivych
spoju.

Do ucelové funkce je vedle prostého ohodnoceni jednotlivych spoji ¢;; tieba
zahrnout také odchylku od této ocekdvané hodnoty. Tato zména je oznacena jako &;; (Viz
kapitola 3.7.1). Predpokladejme ucelovou funkci modelu obchodniho cestujiciho

s odchylkou v ¢;;:
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m n

i=1 j=1
Rovnici (4.1) 1ze vyjadrit také takto:

min E (4.2)

za podminek

i i(cij +65)x,; <E (43)

i=1 j=1
(Hlavaty a Brozova, 2017)

Nyni miize byt model obchodniho cestujiciho upraven dle kapitoly 3.7.1 nésledovné:

min E 4
za podminek
m n
ZZ Cyxij+ I'z+ Z pij<E )
i=1 j=1 (i.j)eu;
.. 4.6
Z; + pl] = 6{:‘]3(,'], v(ll]) € Ui ( )
n
inj =1, i=12,..,m (4.7)
j=1
m
inj =1, j=12..n (4.8)
i=1
z=20 (4.9)
pij >0 V(l,]) € Ui (410)

ul—u]+nxu <n-—-1, i=1,2,...,n;j=1,2,...,n;i¢j (411)

x;;€{0; 1} i=12..,nj=12..,n (4.12)

kde:

n = pocet mist, které vozidlo musi projet (v¢. vychoziho oznac¢eného 1),

¢;j = vzdalenost mezi misty i a j,
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u = pomocnd proménna modelu,
8{j = odchylka od hodnoty c;;,
['z = umoziluje regulovat miru nejistoty pro vybrané omezeni i. Hodnota parametru

I' uddva maximalni poCet levostrannych koeficientl ¢;;, u nichz o¢ekavame, ze dojde

c

k vychyleni hodnoty o nejvyse §;;,

pij= pomocna proménnd pro kazdé c;;, které je uvazovano vychyleni nejvyse o 5,

Cc
1y

U;= oznacuje mnozinu téch j, pro které je uvazovana odchylka &

x;j= bivaletni proménna nabyvajici hodnoty 1, jestliZe je spoj z mista i do mista j

realizovan. V opacném ptipadé bude nabyvat hodnoty 0.

Podle takto upraveného modelu obchodniho cestujiciho 1ze sestavit robustni model
pro jednotlivé scénafe. Nejprve je tfeba ur€it potiebné hodnoty odchylek &7; a hodnotu T.
Hodnota koeficientu I' se odviji od poctu bindrnich proménnych v modelu. V ptipadé
feSeném v této praci  je to 342. Testované scéndie budou vypolitany se
zvolenymi hodnotami I' € (18,342), z diuvodu zjednoduseni a ¢asové naro¢nosti jsou
pouzity ndsobky 18.

Hodnoty &;; budou v jednotlivych scénafich ur¢eny 10% — 30% zmény c;;. Vyssi
zmény jsou pravdépodobné spiSe pro jednotlivé spoje a proto nebudou uvazovany. Pro

scéndf s uvazovanou odchylkou &f; = 0,1¢;; by omezujici podminka (4.6) pro x; 5, x; 5 a

X1 4 vypadaly nasledovné:

Z4 Py, > 0,6789%; , (4.13)
Z47p; 3= 0,1714x, 4 (4.14)
Z+p; 4 = 0,826x; , (4.15)

Kompletni model v¢. vSech podminek a ucelové funkce upraveny pro vypocet
v programu Gurobi optimizer lze vidét v Ptiloha 4. Tento model je také vychozim pro dalsi
scénate. Podle potfeby konkrétnich scénaii bude pouze upravena hodnota I' a omezujici

podminky (4.6).
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4.3.2 Vypocet a analyza scénari (Faze choice)

Féze choice je posledni ¢asti rozhodovaciho procesu podle Simonovy teorie a bude zde
proveden vypocet optimalniho potfadi mist v okruznim dopravnim problému, urceni
kritickych tras a nejpravdépodobnéjsiho scénare, ktery bude pouzit pro vypocet v dalsi ¢asti
prace. K vypoctu byl vyuzit software Gurobi Optimizer 8.1.0 build v8.1.0rc1 bézici na
konfiguraci:

e MacBook Air (13-inch, Early 2015)

e MacOS Mojave verze 10.14.3,
e procesor 1.6 GHz Intel Core 15,
e pamét 8§ GB 1600 MHt DDR3.

Hodnoty ucelové funkce okruhti vypoctené v této kapitole predstavuji pouze Cistou dobu
jizdy, nejsou zahrnuty povinné pauzy, obsluhy v jednotlivych mistech pfipadné ¢ekéani na
obsluhu. Tato hlediska budou zahrnuta az v modelu obchodniho cestujiciho s ¢asovymi
okny. Samotnd hodnosta ucelové funkce reprezentuje dobu, za kterou bude okruh

absolvovéan pokud dojde ke zdrzeni na viech spojich o stanovenou hodnotu &;;.

Pro & = 0,1c;j, ¢;j € [ci; — 8F,ci; +85] a pro T €(18,342) se vyskytuji 3
vysledna potadi mist. Pro I' = 18 vozidlo vyjizdi z vychoziho mista do mista 2, dale do 4 —
5-6-7-8-9-10-13-14-12-11-15-16-17—-18 =3 — 19 a zpét do mista 1.
Hodnota ucelové funkce tohoto okruhu je 33,49 hodin, celkova vzdalenost je 2666,2 km.

Hodnoty pro &;; pro jednotlivé spoje jsou uvedeny v Tabulka 3.

Obrazek 8 Vysledny okruh pro &5, =0,1c;;al’ = 18
e R AT e Lt g e TS Y AT ¢

A stricht €-Aac e f

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapy.cz
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Tabulka 3 Vysledné hodnoty hodnot pro & = 0,1c;; I = 18

xy 85 Cij »
(hod) (hod) (hod)

x1 2 0,6633 6,7892 7,4525
x2_4 0,1523 1,6794 1,8317
x3_19 0,1544 1,7000 1,8544
x4 5 0,0722 0,8775 0,9497
x5_6 0,2745 2,9011 3,1756
x6_7 0,0239 0,3953 0,4192
x7_8 0,0303 0,4594 0,4897
x8_ 9 0,0306 0,4617 0,4923
x9_10 0,0256 0,4117 0,4373
x10_13 0,1719 1,8750 2,0469
x11 16 0,1094 1,2500 1,3594
x12_15 0,1162 1,3181 1,4343
x13 14 0,0053 0,2086 0,2139
x14 12 0,0728 0,8842 0,9570
x15 11 0,0702 0,8583 0,9285
x16_17 0,0945 1,1008 1,1953
x17_18 0,2322 2,4781 2,7103
x18 3 0,4500 4,6556 5,1056
x19 1 0,0000 0,1558 0,1558

> (hod) 3,0393 30,4597 33,4990

Vystup z programu Gurobi pro vySe uvedeny testovany scéndi vypada nasledovne:

Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 50

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/10/spravny/10_18.lp
Reading time = 0.01 seconds
: 1086 rows, 705 columns, 3749 nonzeros
Optimize a model with 1086 rows, 705 columns and 3749 nonzeros
Variable types: 363 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [1le-02, 4e+01]
Objective range [1e+00, 1e+00]
Bounds range [le+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]
Presolve removed 382 rows and 2 columns
Presolve time: 0.04s
Presolved: 704 rows, 703 columns, 5333 nonzeros
Variable types: 361 continuous, 342 integer (342 binary)
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Root relaxation: objective 2.033062e+01, 131 iterations, 0.02 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 20.33062 0 44 - 2033062 - - Os
H O O 67.1528000 20.33062 69.7% - Os
H O O 50.1578000 20.33062 59.5% - Os
0 0 22.58469 0 46 50.15780 22.58469 55.0% - Os
0 0 22.58469 0 46 50.15780 22.58469 55.0% - Os
0 0 2294259 0 57 50.15780 22.94259 54.3% - Os
0 0 23.00404 0 54 50.15780 23.00404 54.1% - Os
0 0 23.00404 0 54 50.15780 23.00404 54.1% - Os
0 0 23.00843 0 54 50.15780 23.00843 54.1% - Os
0 0 23.00863 0 54 50.15780 23.00863 54.1% - Os
0 0 23.01324 0 53 50.15780 23.01324 54.1% - Os
0 0 23.01324 0 53 50.15780 23.01324 54.1% - Os
0 0 23.01497 0 52 50.15780 23.01497 54.1% - Os
0 0 23.01497 0 52 50.15780 23.01497 54.1% - Os
0 2 23.01497 0 52 50.15780 23.01497 54.1% - Os
H 88 85 44.0594000 23.31950 47.1% 20.1 Os
H 111 103 40.3887000 23.31950 42.3% 19.1 Os
* 119 103 57 39.8299000 23.31950 41.5% 18.6 O0s
* 128 101 61 33.6171000 23.32140 30.6% 18.8 Os
H 882 619 33.5896000 24.02389 28.5% 22.5 2s
H 1478 836 33.5060000 25.11749 25.0% 22.8 2s

5671 3404 28.86307 40 15 33.50600 25.63532 23.5% 18.4 5s
18369 10239 30.74118 43 8 33.50600 25.94520 22.6% 15.3 10s
2071111490 26.35282 30 52 33.50600 25.97869 22.5% 15.1 16s
20754 11519 27.04685 31 76 33.50600 25.97869 22.5% 15.0 20s
21516 11817 26.75355 39 26 33.50600 25.97869 22.5% 15.4 25s
30347 15191 26.41254 39 6 33.50600 25.97869 22.5% 14.9 30s
41645 18776 26.83337 37 13 33.50600 25.97869 22.5% 14.5 35s
H48566 20280 33.5059999 25.97869 22.5% 14.4 38s
52661 21411 26.87660 55 25 33.50600 26.00676 22.4% 14.3 40s
62915 27365 29.24033 49 9 33.50600 26.07986 22.2% 14.3 45s
73297 33342 28.78665 51 12 33.50600 26.14092 22.0% 14.1 50s

Cutting planes:
Learned: 5
Gomory: 27
Implied bound: 9
Clique: 2
MIR: 22
Flow cover: 221
Inf proof: 16
Zero half: 8

Explored 73718 nodes (1041974 simplex iterations) in 50.01 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 9: 33.506 33.506 33.5896 ... 67.1528

Time limit reached
Best objective 3.350599990275e+01, best bound 2.614302665259e+01, gap 21.9751%
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Tento vystup udava veskeré informace ohledn¢ vypoctu vychoziho modelu. Program
zjistil model s 1086 tadky, 705 sloupci a obsahujici 342 binarnich proménnych. Vysledna
hodnota ucelové funkce po 50 vtetinach vypoctu je 33,506, odhadovana dolni hodnota
optimélniho feseni je 26,14 hodin. Hodnota ve sloupci gap znaci rozdil mezi hornim a
dolnim odhadem optimalniho feSeni, v tomto ptipad¢ 22 %. Pokud byl ponechdn neomezeny
¢as pro vypocet, u hodnoty ucelové funkce nedochazelo po uréitém case k zadné zmené,
jako lze vidét v tomto pfipadé u hodnot 2 — 50s , a vypocet nebyl ukonéen ani po nékolika
hodinach. Proto byl ¢as byl omezen u vSech scénaiti na 50 sekund.

Pokud u stejného modelu dojde ke zméné hodnoty I' = 36, tak se potadi mist v okruhu
méninal -19-2-4-5-6-7-8-9-10-13-14-12-11-15-16-17-18-3—
19 — 1. Dochézi k zatazeni mista 19 do okruhu ihned po vychozim misté¢ a u spoje smérem

z mista 19 se jiz vyskytuje nenulova hodnota §;;. Z toho divodu je také vyssi hodnota

ucelové funkce, konkrétné 33,507 hod. Celkova vzdalenost, kterou vozidlo ujede pfi
absolvovani tohoto poradi mist je 2845 km. Hodnoty pro jednotlivé spoje a jejich ptislusna
zpozdéni jsou vypsany v Tabulka 4. Tato varianta je vSak realizovatelnd v malém poctu
ptipadl, protoze v realné situaci je misto 19 vétSinou navstévovano jako posledni pred

navratem do vychoziho mista

Obrazek 9 Vysledny okruh pro Sf]- =0,1c;jal =36
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Tabulka 4 Vysledné hodnoty pro 65 = 0,1c;al’ = 36

X 53’ Cij %
(hod) (hod) (hod)
x1 19 0,0147 0,1469 0,1616
x2_4 0,1679 1,6794 1,8473
x3 1 0,1739 1,7386 1,9125
x4 5 0,0878 0,8775 0,9653
x5_6 0,2901 2,9011 3,1912
x6_7 0,0395 0,3953 0,4348
x7_8 0,0459 0,4594 0,5053
x8_ 9 0,0462 0,4617 0,5079
x9_10 0,0412 0,4117 0,4529
x10_13 0,1875 1,8750 2,0625
x11 16 0,1250 1,2500 1,3750
x12_15 0,1318 1,3181 1,4499
x13 14 0,0209 0,2086 0,2295
x14 12 0,0884 0,8842 0,9726
x15_ 11 0,0858 0,8583 0,9441
x16_17 0,1101 1,1008 1,2109
x17_18 0,2478 2,4781 2,7259
x18 3 0,4656 4,6556 5,1212
x19 2 0,6759 6,7594 7,4353
Y (hod) 3,0460 30,4597 33,5057

Pro hodnotu I' = 54 dochézi k vyrazné zmén¢ potadi mist v okruhu. Z vychoziho mista
vozidlo jede do 18— 17-16-15-11-10-9-8-12-14-13-7-6-5-4-3-19a
zpét do vychoziho mista (Obrazek 10). Oproti pfedchozim pfipadiim jsou mista s mirnymi
zménami navstivena v opaéném potadi. V tomto ptipad¢ je hodnota ucelové funkce 33, 52
hodin ¢isté jizdy. (vysledné hodnoty jsou k vidéni v Tabulka 5).

Obrazek 10 Vysledny okruh pro &5 j = 0, 1cU aVI' =54
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Zdroj: vlastni Zpracovéni, Mapy.cz
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Tabulka 5 Vysledné hodnoty pro 6;; = 0,1c;; al = 54
Xy &3 Cij 2
(hod) (hod) (hod)
x1_18 0,6314 6,3142 6,9456
x2_3 0,5183 5,1833 5,7016
x3_19 0,1700 1,7000 1,8700
x4_2 0,1673 1,6731 1,8404
x5_4 0,0892 0,8917 0,9809
X6_5 0,2930 2,9300 3,2230
x7_6 0,0352 0,3522 0,3874
x8_12 0,1305 1,3047 1,4352
x9_8 0,0445 0,4453 0,4898
x10_9 0,0432 0,4319 0,4751
x11_10 0,0960 0,9597 1,0557
x12_14 0,0879 0,8786 0,9665
x13_7 0,1795 1,7950 1,9745
x14_13 0,0206 0,2056 0,2262
x15_11 0,0858 0,8583 0,9441
x16_15 0,0879 0,8786 0,9665
x17_16 0,1059 1,0594 1,1653
x18_17 0,2461 2,4606 2,7067
x19_1 0,0156 0,1558 0,1714
Y. (hod) 3,0479 30,4781 33,5260

Pti dal§im zvySovani hodnoty I' se opakované vyskytuji pfedchozi nalezené okruhy
a poradi mist v ani hodnota ucelové funkce se neméni. Naptiklad pro hodnotu I' = 342
vychazi vysledny okruh stejné jako pro I' = 36 (viz Obrazek 9).

Pro dalsi testovany scéndf je uvazovano &;; = 0,15c;;. Vypocet je provddén na
stejném modelu jako pro, pouze je upravend podminka (4.6) tak, aby hodnoty &;; odpovidaly
15% z c¢;j. Upravené podminky jsou k vidéni v pfilohach. U hodnoty I' = 18 je vysledn¢
potadi mist mirn€ jiné nez v piedchozich ptipadech a je zobrazeno na nasledujicim

schématu:
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Obrazek 11 Vysledné poradi mist pro &;; = 0,15¢;; al = 18
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Hodnota ucelové funkce z divodu nértstu hodnoty zpozdéni na jednotlivych trasach

vy$8i, nez u varianty s 6;; = 0,1c;j, konkrétné 34,74 hodin. Jednotlivé hodnoty c;; a 6;; jsou

zobrazeny v Tabulka 6.

Obrazek 12 Mapa okruhu pro §;; = 0,15¢;; aTl’ = 18
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Zdroj: vlastni zpracovani, Mapy.cz
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Tabulka 6 Vysledné hodnoty pro 6;; = 0,15¢;;aTl' = 18

% &3 Cyj X
(hod) (hod) (hod)
x1_19 0,0220 0,1469 0,1689
x2_4 0,2519 1,6794 1,9313
x3_1 0,2608 1,7386 1,9994
x4_5 0,1316 0,8775 1,0091
x5_6 0,4352 2,9011 3,3363
x6_7 0,0593 0,3953 0,4546
x7_8 0,0689 0,4594 0,5283
x8_9 0,0693 0,4617 0,5310
x9_10 0,0618 0,4117 0,4735
x10_12 0,2288 1,5256 1,7544
x11_16 0,1875 1,2500 1,4375
x12_14 0,1318 0,8786 1,0104
x13_15 0,2626 1,7506 2,0132
x14_13 0,0308 0,2056 0,2364
x15_11 0,1288 0,8583 0,9871
x16_17 0,1651 1,1008 1,2659
x17_18 0,0000 2,4781 2,4781
x18_3 0,6983 4,6556 5,3539
x19_2 1,0139 6,7594 7,7733
Y (hod) 4,2084 30,5342 34,7426

Pro hodnotu I' = 36 dochazi pouze k malé zmén¢ v potadi, konkrétné po misté 10
nasleduji 13 — 14 — 12 a dale je okruh stejny jako pro I' = 18. Hodnota ucelové funkce je
34,675 hodin. Stejny okruh a hodnota ucelové funkce vychazi i pro hodnoty I' = 56 — 342

se nevyskytuje jiné pofadi mist ani hodnota ucelové funkce. Pofadi mist je nasledujici:
Obrazek 13 Vysledny okruh pro 6;; = 0,15¢;; aT’ = 36 — 342

Ao ]—Af o ]— s J—A s 7]
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Tabulka 7 Vysledné hodnoty pro 6;; = 0,15¢;; aT' = 36 — 342

xy &3 Cij )
(hod) (hod) (hod)
x1 19 0,0220 0,1469 0,1689
x2_4 0,2519 1,6794 1,9313
x3 1 0,2608 1,7386 1,9994
x4 5 0,1316 0,8775 1,0091
x5_6 0,4352 2,9011 3,3363
x6_7 0,0593 0,3953 0,4546
x7_8 0,0689 0,4594 0,5283
x8_ 9 0,0693 0,4617 0,5310
x9_10 0,0618 0,4117 0,4735
x10_13 0,2813 1,8750 2,1563
x11 16 0,1875 1,2500 1,4375
x12_15 0,1977 1,3181 1,5158
x13 14 0,0313 0,2086 0,2399
x14 12 0,1326 0,8842 1,0168
x15 11 0,1288 0,8583 0,9871
x16_17 0,1651 1,1008 1,2659
x17_18 0,0000 2,4781 2,4781
x18 3 0,6983 4,6556 5,3539
x19 2 1,0139 6,7594 7,7733
Y (hod) 4,1973 30,4597 34,6570

Pro hodnoty &;; = 0,2¢;; az &f; = 0,3¢;; vypocet neposkytuje jiné okruhy nez dosud
uvedené, pouze dochazi k zvySeni Gcelové funkce tmérné ke zvySeni hodnotyd;; . Ke
zménam v pofadi mist dochazi az pro hodnotu &;; = 0,4¢;; % a vySe. Zvyseni o 40% je
vSak velmi malo pravdépodobny scénaf a neni v této praci zahrnut.

Jako nejpravdépodobnéjsi scénaie jsou po konzultaci s odpovédnym pracovnikem
firmy na zakladé jeho zkuSenosti vybrany dvé varianty, a to s hodnotami §;; = 0,1c;;., tzn.
hodnoty ¢;; se oproti hodnotdm ve vychozi matici sazeb (viz Tabulka 2) zvysi o 10 %, a
s hodnotami &;; = 0,3¢;j, tj. dojde ke zvySeni 0 30%.

vvvvv

dopravniho problému bez zahrnuti hlediska nejistoty v ohodnoceni jednotlivych tras.
Varianta s moznym 30% zvySenim hodnot ¢;; odpovida pomérné Casto vyskytujicim se
vykyvim v plynulosti dopravy na dané trase, zpisobené hustotou provozu nebo jinymi

dopravnimi omezenimi. Proto by mohla byt vyuzita pravé pro obdobi, kdy dochazi
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k vyraznym narGstim provozu, napiiklad prazdniny, pfipadné pii vyskytu dopravnich

omezenich z divodu rekonstrukce komunikaci apod.

4.4 TSP s ¢asovymi okny

Na zaklad¢ vysledki z ptredchozi kapitoly bude sestaven matematicky model
obchodniho cestujiciho s ¢asovymi okny (viz kapitola 3.6.5) pro stanovené scénaie
a vypocteno optimdlni potadi mist v okruhu. Nasledné¢ bude provedeno srovnani se

soucasnou situaci a ekonomicka analyza vysledného feSeni.

4.4.1 Konstrukce matematického modelu (Faze design)

Pro sestaveni tohoto modelu je nutné urcit dobu obsluhy v jednotlivych mistech
a Casova okna, ve kterych maji byt mista navstivena. Jak jiz bylo feCeno, model pocita
s odjezdem k j-tému zdkaznikovi bezprostiedné po dokonceni obsluhy i-té¢ho zdkaznika (viz
kapitola 3.6.5).
Nejprve budou stanoveny doby obsluhy jednotlivych mist:
e 1 (pocatecni misto) — 0 hodin,
o 2 (parkovisté) - 9 hodin (povinna pauza fidice, ktera je zde absolvovana vzdy),
e 4-19 (vykladky/nakladky) — 45 minut.

Nasledné je tieba pro kazdé misto urCit ¢asova okna, kterd urcuji ¢asové rozpéti, ve
kterém ma byt misto obslouzeno. Protoze se jedna o piepravu, kterd probiha ve vice dnech,
jsou hodnoty pro jednotliva mista uréena pro konkrétni dny od 8:00 hod do 16:00 hod. Cas,
ve ktery fidi¢ vyjizdi je stanoven jako a = O a od tohoto Casu se odviji hodnota vSech
ostatnich casovych oken. Pfi stanoveni ¢asovych oken je tieba ptihlédnout k dob¢ piejezdu
mezi jednotlivymi misty, aby byla zajiSténa pfipustnost modelu. Pomoci téchto hodnot 1ze
¢astecné ovlivnit pofadi mist v okruhu, naptiklad misto 2 méa byt v prvni varianté navstiveno
po vychozim misté. Podminka, kterd v modelu zajistuje navstiveni mista v konkrétnim Case

vypadé napftiklad pravé pro misto 2 nasledovné:

a0 (4.16)

a, <16 (4.17)
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Hodnoty jsou pro ostatni mista nastaveny tak, aby obsluha daného mista probihala od
8:00 do 16:00, tedy je zajisténo, ze obsluha nebude provadéna v noci. Hodnoty a; jsou pro
jednotliva mista sestaveny tak, aby bylo zachovano alespon piiblizné¢ poradi mist ze
zvoleného vychoziho robustniho modelu. Konkrétni hodnoty casovych oken a doby obsluhy

pro jednotliva mista jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 8 Casova okna a doby obsluhy

Cislo Nazev a; S;
1 | Haje 0 0
2 f Parkovisté Mulhouse 8-24 9
3 | Hrani¢ni pfechod Rozvadov X 0,75
4 4 Saint Vit 24-32 0,75
5[ Dijon 24-32 0,75
6 | Pariz - Palasieu 48-56 0,75
7 R Pafiz - Viroflay 48-56 0,75
8 J Pafiz - Saint-Germain-en-lay 48-56 0,75
9 | Pariz - Andrésy 48-56 0,75

10 | Pafiz - Osny 48-56 0,75
11 jClermont 72-80 0,75
12 JRouen 72-80 0,75
13 jLe havre 1 72-80 0,75
14 fLe havre 2 72-80 0,75
15 fAmiens 72-80 0,75
16 f Saint - Quentin 96-104 0,75
17 jReims 96-104 0,75
18 j Saaerbrucken X 0,75
19 | Sklad Dobfis X 0,75

suma 21,75

V piipad¢ kamionové dopravy jsou ze zdkona stanovené pravidelné pauzy tidice, které
je tieba brat v uvahu:
e {idi¢ kamionu musi po 4,5 hodinach jizdy zatadit 45 min bezpecnosti pauzu,
e po 9 hodinach jizdy musi nasledovat 9 hodinové pauza.
Dodrzovani téchto prestavek je v modelu zajisténo tak, ze jednotlivé tiseky obsluhy
v modelu jsou nastaveny na 8§ — 16 hod a 9 hodinové pauza je absolvovana mimo tento tsek.
45 minutové prestavky jsou v usecich s malou vzdélenosti mezi jednotlivymi misty
absolvovany pfi vykladce/nakladce. U delSich useki je pfizptisobena hodnota ¢asového okna
tak, aby pfi piejezdu mezi misty byla dostateCna ¢asova rezerva. Prestavka tak miize byt

provedena béhem cesty.
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Dale je tfeba doplnit model doplnit o podminky zajist'ujici, ze ¢asovy interval mezi
navstévou zakaznika j bezprostfedné po zékaznikovi i ma minimaln€¢ hodnotu ¢;; (viz
rovnice (3.18)). Pro x; , a x4 3 pfisluSnd podminka, upravend pro vypocet v programu
Gurobi vypada takto:

a; —a, +1000000x,, + W, + v;, = 999983,532 (4.18)

a; — az + 1000000x,, + W; + vy, = 999998,114 (4.19)

Tato podminka musi byt vyjadiena pro vSechny spoje v modelu. Kompletni model

upraveny pro pouziti v programu Gurobi je k vidéni v ptilohach této prace.

4.4.2 Vypocet (Faze choice)

Féze choice je posledni ¢asti rozhodovaciho procesu podle Simonovy teorie a bude zde
proveden vypocet optimalniho pofadi mist v okruznim dopravnim problému a analyza
vysledku. K vypoctu byl opét vyuzit software Gurobi Optimizer 8.1.0 build v8.1.0rc1 bézici
na stejné konfiguraci jako v pfedchozim piipadé.

Pro vypocet plati:

e {idi€ vyjizdi z vychoziho mista (1 na map¢) v pondéli v 8:00,
e doba obsluhy je 45 minut a fidi¢ se ji neti€astni — miize ji vyuzit k odpocinku,
e povinna 9 hodinova pauza je , pokud je potieba, absolvovana vzdy v mezi 16 hod
aktudlniho dne a 8 hod dne nésledujiciho (kromé pauzy absolvované v mist¢ 2).
Vysledny okruh pro dany model se kvtili zahrnuti omezujicich podminek, které urcuji
Casovy interval navstiveni mista, oproti vychozimu modelu mirn¢ méni. Pofadi mist je 1—
2-4-5-8-6-7-9-10-15-11-12-13-14-16—-17-18 -3 - 19— 1 a na map¢

vypadé nasledovné:
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¢asovych oken)
;'Y).\&i&f ?J 2 )

Karlovy Vary
s

Zdroj: vlastni zpracovani, Mapy.cz

Hodnota tcelové funkce v¢. doby obsluhy je 113, 44 hod. Vysledek modelu byl nalezen
s nulovou hodnotou ,,gap*, tj. jedna se o feSeni optimalni.

V ramci okruhu dochézi k ¢ekdnim v urcitych mistech, které mohou byt vyuzity pro
absolvovani povinné pauzy. Hodnoty jednotlivych spoji v okruhu a hodnoty W; (cekani)

jsou uvedeny v nasledujicim schématu (v hodinach):

Obrazek 15 Optimalni poradi mist v¢. hodnot W;

W1 7,46 w2 1,84 W4 0,98 w5 3,77 W8 0,66 W6
(2l ofF—{ 2] ofF—{a] o5 [3e9— 8 [1s1—[6 | 0
0,46

w12 1,96 Wil 0,98 W15 1,35 w9 0,48 w9 0,83 w7

| 12] o Je—{ 12 ]| 09 ]|*— 15 [139]«— 20| 0 |*«— 9 Jooole— 7 |000]

0,97

w13 0,23 W14 2,66 w16 1,17 w17 2,71 W18 5,22 w3

|13 ] ool 1a] ool 16 [126}— 17| 0o ] 18] o —{ 3 |1038]
1,85

w1 0,16 w19

[2]of—19] o]

Jak 1ze z vidét na piilozeném zobrazeni trasy na map¢ (), mezi misty 10—1 —11 -1
se vozidlo ,,vraci. To je zplsobeno tim, Ze model minimalizuje ¢ekani v jednotlivych
mistech. Misto toho aby vozidlo v néjakém misté ¢ekalo delsi dobu, je do trasy zafazena

cesta do jiného mista a Cas je vyuzit k cesté a obsluze dalSich mista lepsimu vyuziti ¢asu.
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5 Vysledky a diskuse

Cilem prace byla konstrukce robustnich scénaiti pro vybranou mnozinu mist a nasledné

aplikovat model obchodniho cestujiciho se zahrnutim ¢asovych oken.

W O

5.1 Konstrukce robustnich scénarua

Jako prvni byly sestaven robustni model obchodniho cestujiciho. Bylo vytvofeno
n¢kolik variant moznych scénafii a nasledné byl po konzultaci s poveéfenym pracovnikem
firmy vybran scénaf nejpravdépodobnéjsi. K vypoctu byl pouzit software Gurobi optimizer.

Konkrétni testované scéndfe byly uvazovany se zménou hodnoty §;; = 0,1c;j, &f; =
0,15¢;;, 6;; = 0,2¢;; a 8;; = 0,3c;; v kombinaci s hodnotami I' € (18,342). Hodnoty I byly
z divodl ¢asové narocnost zvoleny jako nasobky 18. Jako nejpravdépodobnéjsi scénai byl
vybréan nejcastéji se vyskytujici okruh pro 87; = 0,1c;;. Hodnota ucelové funkce je 33,5057

hodin ¢isté jizdy a optimalni pofadi mist je nésledujici:

Obrazek 16 Poradi mist pro nejpravdépodobnéjsi scénar (67; = 0, 1¢;;)

7,4525 1,8317 0,9497 3,1756 0,4192
2 s L. s 16 —1_7 |
0,4897
0,957 0,2139 2,0469 0,4373 0,4923
[ (14 |e—— 13 | { 10 | { 9 +— & |
1,4343
A 0,9285 1,3594 1,1953 2,7103 5,1056
|15+’|11|—41&} { 17 | { 18 |——{ 3 |
1,8544
0,1714 .
[ 1 J&=— 19 |

Pokud se tento scénaf srovna s béznou dobou Cisté jizdy, tj. bez obsluhy a prestavek,
ktera je dle zkusSenosti pracovnikil firmy 38, vychazi uspora 4,5 hodiny.

V potadi mist v modelu od &;; = 0,15¢;; do &;; = 0,3¢;; v riznych kombinacich s
hodnotami I' dochéazelo pouze k mirnym zméndm ve stfedni Casti okruhu, kde jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi misty pomérné kratké. Vyjimku tvoii varianta §;; = 0,1¢;; a
[' = 54, kdy by mél byt okruh absolvovan opacné oproti vétsing ostatnich vysledkil. Piesné

poradi mist je nasledujici:
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Obrazek 17 Pofadi mist pro 6;; = 0,1c;; I' = 54

6,9456 2,7067 1,1653 0,9665 0,9441
1 | 18 | 1 17 | | 16 | 1 15 | 1 1 |
1,0557
0,2262 0,9665 1,4352 0,4898 0,4751
138 Je—r 14 |&#—— 12 |&—— 8 |+—— 9 J— 10 |
1,9745
0,3874 3,223 0,9809 1,8404 5,7016
[ 7 L 6 | L s }| { 4 | 2, =
1,87
0,1714
[ 1 J«=— 19 |

Tento vysledek firma muiize pouzit pii planovani dopravy v ptipadé, ze by meél byt
naklad vylozen nejprve v mistech 18 — 17 — 16 — 15. Tato situace vSak nastava vyjimecne,
vétSinou kamiony mifi nejdiive do mist 4 — 9.

Na zaklad¢ vysledkil testovanych scénédit lze fici, ze 1 pfi malych zménach
v ohodnoceni tras mize dochazet k vyraznym zménam potadi mist v okruhu. Nelze vSak
jednoznaéné urcit, k jak velké zméné a na kterém spoji mize v redlném piipadé dojit.
Informace o maximalni hodnoté doby stravené na trase pro jednotlivé scénafe je pro
dispeCery dulezitym ukazatelem pii dlouhodobéj$im vytézovani tidicl, zvlasté pak
s prihlédnutim k nutnosti dodrzovat zdkonné tydenni pauzy.

Bézna cistd doba jizdy podle informaci z dopravni firmy je 38 hodin. Ve zvoleném
modelu se jedna o 33,5075 hodin. To je uspora o 4,5 hodiny ¢isté jizdy. V celkovém souctu
a v kontextu s dalSim vytézovanim fidict a povinnosti konat i tydenni a 14 denni pauzy
znamena vyznamnou usporu. Dale se nabizi moznost vyuzivat fidice vice pro rozvoz a svoz
nakladt do distribu¢niho centra firmy v Hajich u Piibrami a skladu firmy Bobcat, pokud
dojde lepSimu napldnovani trasy a ziskdni rezervy v rdmci povinnych dlouhodobych
prestavek.

Znalost doby jizdy mezi jednotlivymi spoji v€etné jejich zmén mlze mit vyznamny
vliv pfi planovani dopravy. Zdrzeni mohou byt zptisobeny naptiklad dlouhodobou uzavirkou
¢i dopravnim omezenim. Na zaklad¢ informace o optimalnim potadi mist s danou hodnotou
zdrzeni 1ze ptizplsobit planovani dopravy a vyhnout se piipadnym komplikacim vhodnou

kombinaci objednavek.

47



5.2 Optimalizace v mezinarodni kamionové dopravé

Ze sestavenych robustnich scénaiti byla pro sestrojeni modelu obchodniho cestujiciho
s Casovymi okny vybréna nejastéji se vyskytujici varianta pro &;; = 0,1¢;;. Pro dand mista
byly sestaveny tzv. asova okna, ktera udavaji interval, ve kterém ma byt provedena obsluha
konkrétniho mista. Zarovenn ma kazdé misto stanovenou dobu obsluhy. Posléze byl sestaven
odpovidajici model a pomoci programu Gurobi optimizer vypocitdn. Vysledné optimalni

pofadi mist v¢. hodnot ¢;; a W; je nasledujici:

Obrazek 18 Optimalni poradi mist vé. hodnot W;

W1 7,46 w2 1,84 W4 0,98 3,77 W8 0,66 W6
Ill0|—>IZI0I—'IaI0I—’ISI369I—’|8I141I—'IG 0
0,46

W12 1,96 W1l 0,98 W15 1,35 W9 0,48 W9 0,83 w7
l12] o Je—— 12 ] 09 ]|«— 15 [139]«— 20| 0 |*«— 9 |ooole— 7 [000]

0,97

W13 0,23 W14 2,66 wi6 1,17 W17 2,71 W18 5,22 w3

| 13 ool 1a| ool 16 |126}—] 17| 0o ] 18| 0o —{ 3 |10s88
1,85

W1 0,16 W19

[ 1] o]~ 19] 0

Hodnota ucelové funkce v¢. vSech ¢ekani a obsluhy mist je 113,44 hodin. Po pfeneseni
jednotlivych spoji do matice vzdalenosti v km je vysledna trasa dlouhd 2988,8 km (matice
vzdalenosti v km je uvedena v piilohach této prace). Primérna vzdalenost feSen¢ho okruhu,
kterou fidici absolvuji je 3700 km. Vypocitany model nabizi zna¢né nizsi ujetou vzdalenost
a tim 1 usporu nakladi. Néklad na 1 km firma vycislila na 28 K¢ a v této ¢astce je zahrnut
plat fidice, silni¢ni poplatky a cena pohonnych hmot.. To znamena, ze za soucasné situace
dany okruh stoji 107800,- a naklady na okruh, ktery je vysledkem modelu v této praci je
80676,-. Rozdil je tedy 27127,-. To je zna¢na uspora nakladu, zvlasté ptihlédne-li se k faktu,

ze je okruh absolvovan s kazdy tyden 1 - 2x, jednd se o nezanedbatelnou rocni tsporu

nakladi pfiblizné 1 300 000,- K¢.

48



5.3 Doporuceni

Vzhledem k faktu, ze dispecefi nevyuzivaji zadny systém, ktery by jim umozioval
né¢jakou formu optimalizace vzdalenosti a Casu, a spoléhaji se pouze na informace ohledné
dopravni situace, aplikaci GPS a hlavné vlastni zkuSenosti, mohlo by zavedeni podobného
programu prispét v celkovém métitku ke znaénym tsporam. Software RAALTRANS, ktery
firma pouziva v soucasné dob¢, nabizi pouze funkce souvisejici s prifazovanim objednavek
jednotlivym fidi¢tiim/kamiontim, kilometrovnik a vypocet nakladi na zaklad¢ ru¢né zadané
trasy a nenabizi zddnou moznost optimalizace vzdalenosti nebo ¢asu.

Pokud by byl uvazovan software vyuzity k vypoltim v této praci, tedy Gurobi
optimizer, bylo by jeho zavedeni a vyuzivani v podniku v jeho ryzi formé prakticky nerealné.
Program vyZzaduje znalosti konkrétnich matematickych modelti a jejich konstrukce. Program
vyzaduje vstupy v podobé textového formétu a i na samotném modelu je tfeba provést
drobné pravy. VétSina modeld je navic velmi rozsahlych a v takovémto métitku se velice
snadno vyskytne chyba, kterou je velmi slozité a zdlouhavé najit. Dal§im faktorem, ktery
znemoznuje vyuziti programu Gurobi je fakt, ze konstrukce modelu pro problém feSeny
v této praci je pomerné Casoveé ndrocna a dispecer se musi vénovat i dal$Sim fidi¢im a
objednavkam. Model je i pro takovyto problém znaén¢€ rozsahly a prace s nim je v kontextu
dopravni firmy neefektivni. Program Gurobi lze propojit s MS Excel, coZ se jevi jako mozné
feSeni, ovSem znacné omezené a stale vyzadujici urcité znalosti v oblasti matematického
modelovani.

Lze doporudit vyuziti programu, konkrétné¢ modelové orientované¢ho systému pro
podporu rozhodovani, ktery umoziuje optimalizaci dopravnich tras v podminkach spedi¢ni
firmy. Dilezity je privétivéjsi uzivatelsky interface pro osobu, kterd neni seznamena
s konstrukei matematickych modelti. Vyhodou ne-li pozadavkem je moznost vkladat
vstupni data pomoci standardizovaného vstupniho formuléfe, napt. informace o mistech,
ktera maji byt obslouzena pomoci adresy nebo importem piimo z objednavkového systému.
Samoziejmosti je kontrola spravnosti dat. Soucésti systému by mél byt kilometrovnik,
informace o dopravni situaci (napf. na zédklad¢ informaci z Google maps), sazby mytného,
databaze automobilt (sledovani kapacity) a mél by umoziovat modifikaci jiz zadanych dat
— napf. za pomoci vyuziti modelll a metod pro feSeni dynamického modelu obchodniho
cestujiciho. Jako vystup by mél systém poskytovat navrh n€kolika tras s moznosti vybéru,

zda je cilem minimalizovat vzdalenost nebo naptiklad pfepravni naklady (cena mytného).

49



Velkou vyhodou systému by bylo moznost udrzovat databazi fidi¢i s piehledem Cerpani
tydennich/Ctrnactidennich limith omezenych legislativou. Otazkou je, zda takovy program

je v dnesni dobé€ na trhu a zda je financné dostupny pro firmu takovéto velikosti.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo analyzovat vybrany dopravni problém a nésledné na n¢j
aplikovat model obchodniho cestujiciho s asovymi okny. Dil¢im cilem byla konstrukce
robustnich scénaiti. Oba cile diplomové prace byly splnény.

Teoreticka cast prace se vénovala v prvni ¢asti nejprve logistice, jejim cilim a pouzitim
v oblasti dopravy. V dalsi casti byl charakterizovan operacnim vyzkum a matematické
modelovani jako jeho néstroj a byl pospan pribéhu konstrukce matematického modelu.
Samostatna ¢ast byla vénovana celo¢iselnému programovani, které je konkrétné v podobé
bindrniho programovani pouzito v praktické casti této prace. CeloCiselny model byl
charakterizovan a byly uvedeny metody pro feseni celociselnych uloh. Dala byla uvedena
oblast dopravnich loh, zejména problému obchodniho cestujiciho, v¢. jeho modifikace se
zahrnutim cCasovych oken. Posledni ¢ast se vénovala robustni optimalizaci a Upravé
linedrniho optimalizacniho modelu na robustni. VSechna uvedend teoretickd vychodiska
byla zpracovana na zaklad¢ syntézy odbornych zdroji, které byly prostudovany pied
zpracovanim vlastni ¢asti prace.

Prakticka cast prace byla postupné zpracovana na zékladé rozdéleni podle Simonovy
teorie. Nejdiive byl ve fazi inteligence identifikovan problém, veskeré jeho podstatné Casti
a na zakladé¢ informaci o rozlozeni mist byla vytvofena matice sazeb. Protoze je v modelu
pracovano s ¢asovymi udaji, je matice uvedena v hodinach. Prvni kapitola vlastni ¢asti prace
se vénovala konstrukei n¢kolika variant robustnich scénatii pro zvoleny dopravni problém.
Ve fazi design byl upraven obecny matematicky model obchodniho cestujiciho tak, aby
zahrnoval hledisko nejistoty v ohodnoceni vzdalenosti mezi jednotlivymi misty a pro
jednotlivé scénafe byly sestaveny konkrétni omezujici podminky. Ve fazi choice byl
proveden vypocet pomoci programu Gurobi optimizer, analyza vyslednych scénait a vybér
nejpravdépodobnéjsiho scénare, ktery byl pouzit v dalsi ¢asti.

Druha kapitola vlastni Casti prace navazuje na ptredchozi. Jako vychodisko pro
konstrukci matematického modelu byl pouzit zvoleny scénai vypocitany v ramci robustni
optimalizace dopravniho problému. V této ¢asti bylo opét pouzito rozdéleni podle Simonovy
teorie. Ve fazi design byly ur€eny hodnoty casovych oken a doby obsluhy jednotlivych mist.
V navaznosti byl sestaven matematicky model obchodniho cestujiciho zahrnujici ¢asova

okna. Ve fazi choice byl proveden vypocet pomoci programu Gurobi optimizer,. Nasledné
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bylo provedena ekonomickd analyza vysledki a porovnani se sou¢asnym fesenim ve firmé.

Z vysledkt byly vyvozeny zavéry a doporuceni.
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Priloha 1 Sidlo firmy Josef Vondracek s. r. o.

radec
=1
Gy (8
e
A S
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Priloha 3 Matice vzdalenosti (v km)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 0,0 682,8 146,8 831,6 901,8 1027,1 1034,1 10454 1049,6 1046,9 999,5 1159,2 1214,2 1214,5 1045,8 968,33 869,8 625,1 6,0
2 ]| 682,2 0,0 536,8 163,1 233,3 533,6 552,0 566,2 586,7 529,5 5616 6828 7255 7345 6349 557,3 4588 233,6 6798
3| 146,6 5374 0,0 686,2 756,4 881,7 888,7 900,0 904,2 901,6 854,2 1013,9 1068,8 1069,1 900,5 8229 724,4 479,7 144,2
41 8312 162,6 685,8 0,0 79,2 379,5 3979 412,1 432,6 434,7 4703 528,7 571,4 5804 5355 4579 359,4 3939 8289
5] 9019 2333 7565 794 0,0 300,5 3189 333,1 353,6 355,7 391,3 449,7 492,4 5014 479,4 4019 3034 3378 899,5
6 | 1029,1 535,5 883,7 381,7 3024 0,0 17,4 31,6 52,1 64,7 104,0 148,33 1909 1999 1653 187,2 162,5 410,7 1026,8
7 | 1033,6 550,3 888,2 39,4 317,2 17,2 0,0 16,5 37,0 50,4 101,8 133,1 175,8 184,8 151,1 185,0 166,9 415,2 1031,2
8 | 1046,0 565,8 900,6 4119 332,7 32,8 16,7 0,0 16,8 25,5 102,3 119,2 1619 1709 133,5 185,2 179,3 427,6 1043,7
9 | 1049,6 585,3 904,2 431,5 352,2 52,3 36,2 16,7 0,0 11,8 94,9 1256 168,33 1773 126,1 180,1 182,9 431,2 1047,2
101 1047,3 531,7 901,9 4351 3559 64,0 48,9 24,5 12,3 0,0 77,2 124,5 167,1 176,1 108,4 181,1 180,6 428,9 1044,9
11] 999,2 561,5 853,8 467,8 388,6 98,7 98,2 100,7 93,6 75,5 0,0 119,2 192,0 1923 80,8 115,4 132,5 380,8 996,8
121 1159,3 681,8 1014,0 527,9 448,7 148,7 132,6 118,7 1259 125,5 1184 0,0 79,6 79,9 120,2 196,9 292,5 5409 1157,0
13112134 724,3 1068,0 5705 491,2 191,3 1752 161,3 168,55 168,0 192,2 80,7 0,0 8,9 174,3 250,9 346,6 595,00 1211,0
141 1213,7 732,1 1068,3 578,2 499,0 199,0 1830 1690 176,33 1758 192,6 81,0 8,7 0,0 174,6 251,2 346,9 5953 1211,4
151 1045,3 634,7 899,9 536,5 478,7 164,7 1496 1329 1259 1078 81,2 119,5 1745 1748 0,0 82,8 178,5 426,9 10429
16| 968,7 558,1 823,3 4599 402,1 183,8 1833 183,5 1814 1788 1156 1959 250,8 251,1 82,5 0,0 101,8 350,3 0966,3
17] 870,2 459,6 724,8 361,4 303,6 159,8 166,8 178,2 1823 179,7 132,5 291,3 346,2 346,5 1779 1003 0,0 251,8 8678
18] 624,8 234,8 479,4 396,6 338,8 4093 416,3 427,7 431,8 429,2 3818 5415 596,4 596,7 428,1 350,5 252,0 0,0 622,4
19 6,0 680,4 144,4 829,2 899,4 1024,7 1031,7 1043,0 1047,2 1044,6 997,2 1156,9 1211,8 1212,1 1043,5 9659 867,4 6228 0,0
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Priloha 4 Robustni model (S'fj =0,1c; Tz=18

Minimize

Subject to

6.789 x1 2 + 1.714 x1_3 + 8.26 x1_4 + 8.85 x1_5 + 10.041 x1_6 + 10.166 x1_7 + 10.343 x1_8 + 10.471 x1_9 +
10.284 x1_10 + 10.335 x1_11 + 11.173 x1_12 + 11.623 x1_13 + 11.624 x1_14 + 10.086 x1_15 + 9.395 x1_16 +
8.555 x1_17 + 6.314 x1_18 + 0.147 x1_19 + 6.786 x2_1 + 5.183 x2_3 + 1.679 x2_4 + 2.27 x2_5 + 4.894 x2_6 +
5.147 x2_7 +5.354 x2_8 + 5.646 x2_9 + 5.555 x2_10 + 5.808 x2_11 + 6.379 x2_12 + 6.728 x2_13 + 6.81 x2_14 +
5.911x2_15+5.22x2_16 +4.38x2_17 +2.472x2_18 + 6.748 x2_19 + 5.221 x3_2 + 1.739 x3_1 + 6.692 x3_4 +
7.282 x3_5 + 8.473 x3_6 + 8.598 x3_7 + 8.775 x3_8 + 8.903 x3_9 + 8.716 x3_10 + 8.767 x3_11 + 9.605 x3_12 +
10.055 x3_13 + 10.056 x3_14 + 8.518 x3_15 + 7.827 x3_16 + 6.987 x3_17 + 4.746 x3_18 + 1.7 x3_19 + 1.673 x4_2
+6.661 x4_3 +8.264 x4_1+0.878 x4_5 + 3.502 x4_6 + 3.755 x4_7 + 3.962 x4_8 + 4.253 x4_9 + 4.282 x4_10 +
4.587 x4_11 + 4.987 x4_12 + 5.336 x4_13 + 5.418 x4_14 + 4.826 x4_15 + 4.135 x4_16 + 3.295 x4_17 + 3.804
x4_18 +8.225 x4_19 +2.269 x5_2 + 7.257 X5_3 +0.892 x5_4 +8.859 x5_1 + 2.901 X5_6 + 3.153 x5_7 + 3.36 x5_8
+3.652x5_9+3.68x5_10+3.986x5_11+4.386x5_12 +4.735x5_13 +4.817 x5_14 + 4.327 x5_15 +3.637 x5_16
+2.796 x5_17 + 3.306 x5_18 + 8.821 x5_19 + 4.932 x6_2 + 8.423 x6_3 + 3.555 x6_4 + 2.93 x6_5 + 10.026 x6_1 +
0.395 x6_7 +0.602 x6_8 + 0.894 x6_9 + 0.974 x6_10 + 1.374 x6_11 + 1.628 x6_12 + 1.977 x6_13 + 2.059 x6_14 +
1.914 x6_15 +2.054 x6_16 + 1.79 x6_17 + 3.994 x6_18 + 9.988 x6_19 + 5.149 x7 2 +8.522 x7_3 +3.772x7_4 +
3.147 x7_5+0.352 x7_6 + 10.124 x7_1 + 0.459 x7_8 + 0.751 x7_9 + 0.838 x7_10 + 1.402 x7_11 + 1.485 x7_12 +
1.834x7_13 +1.916 x7_14 + 1.778 x7_15 + 2.083 x7_16 + 1.888 x7_17 + 4.092 x7_18 + 10.086 x7_19 + 5.43 x8_2
+8.717x8_3+4.053x8_4 +3.428x8_5+0.633 x8_6+0.48x8_7 +10.32x8_1 +0.462 x8_9 +0.539 x8_10 + 1.273
x8_11 + 1.305 x8_12 + 1.654 x8_13 + 1.736 x8_14 + 1.545 x8_15 + 1.989 x8_16 + 2.084 x8_17 + 4.287 x8_18 +
10.281 x8_19 + 5.703 x9_2 + 8.87 x9_3 + 4.326 x9_4 + 3.701 x9_5 + 0.906 x9_6 + 0.753 x9_7 + 0.445 x9_8 +
10.473x9_1+0.412x9_10 +1.187 x9_11+1.53x9_12 + 1.879x9_13 + 1.961 x9_14 + 1.459 x9_15 + 2.058 x9_16
+2.237x9_17 + 4.44 x9_18 + 10.434 x9_19 + 5.665 x10_2 + 8.705 x10_3 + 4.354 x10_4 + 3.729 x10_5 + 0.981
x10_6 +0.842 x10_7 +0.516 x10_8 + 0.432 x10_9 + 10.308 x10_1 +0.971 x10_11 + 1.526 x10_12 + 1.875 x10_13
+1.957 x10_14 + 1.243 x10_15 + 1.869 x10_16 + 2.072 x10_17 + 4.276 x10_18 + 10.27 x10_19 + 5.901 x11_2 +
8.696x11 3 +4.648x11_4+4.023x11_5+1.368x11_6+1.379x11_7+1.237x11_8+1.181x11_9+0.96x11_10
+10.299 x11_1 + 1.784 x11_12 + 2.31 x11_13 + 2.311 x11_14 + 0.888 x11_15 + 1.25 x11_16 + 2.006 x11_17 +
4.266 x11_18 + 10.26 x11_19 + 6.403 x12_2 + 9.529 x12_3 + 5.026 x12_4 + 4.401 x12_5 + 1.606 x12_6 + 1.453
x12_7+1.294x12_8+1.506 x12_9 + 1.552x12_10+1.78x12_11+11.133 x12_1+0.877 x12_13 + 0.879 x12_14
+1.318 x12_15 + 1.981 x12_16 + 2.883 x12_17 + 5.1 x12_18 + 11.094 x12_19 + 6.745 x13_2 + 9.962 x13_3 +
5.368 x13_4 + 4.743 x13_5 + 1.948 x13_6 + 1.795 x13_7 + 1.636 x13_8 + 1.848 x13_9 + 1.894 x13_10 + 2.297
x13_11 + 0.879 x13_12 + 11.565 x13_1 + 0.209 x13_14 + 1.751 x13_15 + 2.414 x13_16 + 3.315 x13_17 + 5.532
x13_18+11.526 x13_19 + 6.833 x14_2 + 9.968 x14_3 +5.456 x14_4 + 4.831 x14_5 + 2.036 x14_6 + 1.883 x14_7
+1.724 x14_8 + 1.936 x14_9 + 1.982 x14_10 + 2.302 x14_11 +0.884 x14_12 + 0.206 x14_13 + 11.571 x14_1 +
1.756 x14_15+2.419 x14_16 +3.321x14_17 +5.538 x14_18 + 11.532 x14_19 + 5.9 x15_2 + 8.436 x15_3 + 4.871
x15_4 + 4.338 x15_5 + 1.894 x15_6 + 1.756 x15_7 + 1.5 x15_8 + 1.444 x15_9 + 1.223 x15_10 + 0.858 x15_11 +
1.314 x15_12 + 1.764 x15_13 + 1.765 x15_14 + 10.039 x15_1 + 0.887 x15_16 + 1.789 x15_17 + 4.006 x15_18 +
10 x15_19 + 5.212 x16_2 + 7.748 x16_3 + 4.183 x16_4 + 3.65 x16_5 + 1.985 x16_6 + 1.996 x16_7 + 1.927 x16_8
+1.979 x16_9 + 1.798 x16_10 + 1.233 x16_11 + 1.967 x16_12 + 2.416 x16_13 + 2.418 x16_14 + 0.879 x16_15 +
9.351x16_1+1.101 x16_17 + 3.318 x16_18 + 9.312 x16_19 + 4.372 x17_2 + 6.908 x17_3 + 3.343 x17_4 + 2.809
x17_5+1.736 x17_6 + 1.861x17_7 +2.039 x17_8 + 2.166 x17_9 + 1.98 x17_10 + 1.971 x17_11 +2.838 x17_12 +
3.288 x17_13 +3.289 x17_14+1.75x17_15 + 1.059 x17_16 +8.511 x17_1 + 2.478 x17_18 + 8.472 x17_19 + 2.45
x18_ 2 + 4.656 x18_3 + 3.856 x18_4 + 3.323 x18_5 + 3.946 x18_6 + 4.072 x18_7 + 4.249 x18_8 + 4.377 x18_9 +
4.19x18_ 10 +4.241x18_11+5.079 x18_12 +5.529x18_13 +5.53 x18_14 + 3.991 x18_15 + 3.301 x18_16 +2.461
x18_ 17 +6.259 x18_1 + 6.22 x18_19 + 6.759 x19_2 + 1.684 x19_3 + 8.23 x19_4 + 8.821 x19_5 + 10.011 x19_6 +
10.136 x19_7 +10.314x19_8+ 10.441 x19_9 +10.255 x19_10 + 10.306 x19_11 +11.144x19_12 +11.593 x19_13
+11.595 x19_14 + 10.056 x19_15 + 9.365 x19_16 + 8.525 x19_17 + 6.284 x19_18 + 0.156 x19_1+ 18z +pl 2 +
pl 3+pl 4+pl 5+pl 6+pl 7+pl 8+pl 9+pl 10+pl 11+pl 12+pl 13+pl 14+pl 15+pl 16+
pl 17 +pl 18 +pl 19+p2 1+p2 3+p2 4+p2 5+p2 6+p2 7 +p2 8+p2 9+p2 10+p2 11+p2_ 12 +
p2_13+p2_14+p2 15+ p2 16 +p2_17+p2_18+p2 19+p3 1+p3_2+p3 4+p3 5+p3_6+p3_7+p3 8+
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p3_9+p3_10+p3_11+p3_12+p3_13+p3_14+p3_15+p3_16+p3_17+p3_18+p3_19+p4_1+p4_2+p4_3
+p4 5+p4 6+p4 7+p4 8+pd 9+p4 10+p4 11+p4 12+p4 13+p4 _14+p4_15+p4_16+pd_17 +p4_18
+p4 19+p5 1+p5 2+p5 3+p5 4+p5 6+p5 7+p5 8+p5 9+p5_10+p5_11+p5 12+p5_13+p5_ 14+
p5 15+ p5 16+ p5 17 +p5 18 +p5 19+ p6_ 1+p6 2+ p6 3+ p6 4+p6 5+p6 7+p6_ 8+ p6 9+ p6 10+
p6_11+p6 12+ p6 13+ p6_14+p6_15+p6_16+p6_17+p6_18+p6_19+p7 1+ p7 2+ p7_3+p7_4+p7_5
+p7_ 6+p7 8+p7 9+p7_10+p7_11+p7_ 12 +p7_13 +p7_14 +p7_15+p7_16 +p7_17 + p7_18 + p7_19 +
P8 1+p8 2+p8 3+p8 4+p8 5+p8 6+p8 7+p8 9+p8 10+ p8 11+ p8 12+ p8 13+ p8 14 +p8 15+
p8 16 +p8 17 +p8 18 +p8 19+p9 1+p9 2+p9 3+p9 4+p9 5+p9 6+p9 7+p9 8+p9 10+p9 11+
P9 12+ p9 13+p9 14+ p9 15+p9 16+ p9 17 +p9 18+ p9 19+ p10 1+ pl0 2+ pl1l0_ 3 +pl0 4+ p10 5+
pl0 6+ pl0 7 +pl0_ 8+ pl0 9+ pl0_11+pl10_12 +pl10_13 +p10_14 +p10_15+ p10 16+ p10_17 + p10_18
+p10 19+ p11 1+pl1 2+pll 3+pl1 4+pll 5+pl1l 6+pll 7+pll 8+ pll 9+ pll 10+ pl11 12+
pl1_13 +pll 14 +pll 15+p1l1_16+p11_17 +pll 18 +pll 19+ pl12_1+pl2_2+pl2 3 +pl2_4+pl2_ 5+
pl2 6+pl2 7+pl2 8+pl2 9+pl2 10+ pl2 11+ pl2 13 +pl2 14+ pl2 15+ pl2 16+ pl2 17 +pl2 18
+p12 19+ p13 1+ p13 2+p13 3+p13 4+p13 5+p13 6+pl13 7+p13 8+ pl13 9+ p13 10+ p13 11+
pl13 12 +pl13 14 +p13_15+p13 16+ p13 17 +pl13 18 +p13 19+ pl4 1+pld 2+pld 3+pld 4+pl4 5+
pld 6+pld 7+pld 8+pld 9+pld 10+ pld 11+ pl4 12+ pl4 13 +pl4 15+ pl4 16+ pld 17 + pld 18
+pl4_ 19+ p15 1+ p15 2+ pl15 3+ pl5 4+ pl5 5+ pl5 6+ pl5 7+ pl5 8+ pl5 9+ pl15 10+ p15 11 +
pl15 12 +pl15 13+ pl15 14+ p15 16+ p15 17 +pl5 18 +pl5 19+ pl6 1+ pl6 2+ pl6 3 +pl6 4+ pl6 5+
pl6 6+ pl6 7+ pl6 8+ pl6 9+pl6 10+ pl6 11+ pl6 12+ pl6 13+ pl6 14+ pl6_15+pl6 17 + pl6_18
+pl6_ 19+ pl7 1+ pl7 2+ pl7 3+pl7 4+ pl7 5+pl7 6+ pl7 7 +pl7 8+ pl7 9+ pl7 10+ pl17_ 11+
pl7 12 +pl1l7 13+ pl7_14+pl17_15+p17 16+ pl7_18 +pl7_19+p18 1+ pl8 2+ pl8 3+pl18 4+pl18 5+
pl8 6+ pl8 7+ pl8 8+ pl8 9+pl8 10+ pl18 11+ pl18 12+ pl8 13+ pl18 14+ pl18 15+ pl8 16+ pl8 17
+pl18 19+ p19 1+p19 2+p19 3+p19 4+p19 5+p19 6+ p19 7+ p19 8+ p19 9+ p19 10+ p19 11+
p19 12 +p19 13 +p19_ 14 +p19 15+p19_16+p19 17 +pl19_18-E<=0

z+pl 2-0.6789x1_2>=0 z+p2_15-0.5911x2_15>=0
z+pl 3-0.1714x1_3>=0 z+p2_16-0.522x2_16>=0
z+pl 4-0.826x1_4>=0 z+p2_17-0.438x2_17>=0
z+pl 5-0.885x1_5>=0 z+p2_18-0.2472x2_18>=0
z+pl 6-1.0041x1_6>=0 z+p2_19-0.6748x2_19>=1
z+pl 7-1.0166x1_7>=0
z+pl 8-1.0343x1_8>=0 z+p3_1-0.1739x3_1>=0
z+pl 9-1.0471x1_9>=0 z+p3_2-0.5221x3 2>=0
z+pl_10-1.0284x1_10>=0 z+p3 4-0.6692x3 4>=0
z+pl 11-1.0335x1_11>=0 z+p3_5-0.7282x3_5>=0
z+pl 12-1.1173x1_12>=0 z+p3_6-0.8473x3_6>=0
z+pl 13-1.1623x1_13>=0 z+p3_7-0.8598x3_7>=0
z+pl_14-1.1624x1_14>=0 z+p3_8-0.8775x3_8>=0
z+pl_15-1.0086 x1_15>=0 z+p3_9-0.8903x3_ 9>=0
z+pl_16-0.9395x1_16>=0 z+p3_10-0.8716x3_10>=0
z+pl_17-0.8555x1_17 >=0 z+p3_11-0.8767x3_11>=0
z+pl_18-0.6314x1_18>=0 z+p3_12-0.9605x3_12>=0
z+pl_19-0.0147 x1_19>=1 z+p3_13-1.0055x3_13 >=0
z+p3_14-1.0056 x3_14 >= 0
z+p2_1-0.6786x2_1>=0 z+p3_15-0.8518 x3_15>=0
z+p2_3-0.5183x2_3>=0 z+p3_16-0.7827 x3_16 >= 0
2+p2_4-0.1679x2_4>=0 z+p3_17-0.6987 x3_17 >=0
z+p2_5-0.227x2_5>=0 z+p3_18-0.4746 x3_18>=0
Z+p2_6-0.4894x2_6>=0 z+p3_19-0.17x3_19>=1
2+p2_7-0.5147x2_7>=0
z+p2_8-0.5354x2_8>=0 z+p4_1-0.8264x4_1>=0
z+p2_9-0.5646x2_9>=0 z+p4_2-0.1673 x4 2>=0
z+p2_10-0.5555x2_10 >=0 z+p4_3-0.6661x4 3>=0
z+p2_11-0.5808 x2_11>=0 z+p4_5-0.0878 x4 _5>=0
z+p2_12-0.6379x2_12>=0 z+p4_6-0.3502x4_6>=0
z+p2_13-0.6728x2_13>=0 z+p4_7-0.3755x4_7>=0
z+p2_14-0.681x2_14>=0 z+p4_8-0.3962x4 8>=0
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z+p4_ 9-0.4253 x4 9>=0

z+p4_10-0.4282 x4_10>=0
z+p4_11-0.4587 x4_11>=0
z+p4_12-0.4987 x4_12>=0
z+p4_13-0.5336x4_13>=0
z+p4_14-0.5418 x4_14>=0
z+p4_15-0.4826 x4_15>=0
z+p4_16-0.4135x4_16>=0
z+p4_17-0.3295x4_17>=0
z+p4_18-0.3804 x4_18>=0
z+p4_19-0.8225x4 19>=1

z+p5_1-0.8859x5_1>=0
z+p5_2-0.2269x5_2>=0
z+p5_3-0.7257x5_3>=0
z+p5_4-0.0892x5 4>=0
z+p5_6-0.2901x5_6>=0
z+p5_7-0.3153x5_7>=0
z+p5_8-0.336x5_8>=0
z+p5_9-0.3652x5_9>=0
z+p5_10-0.368x5_10>=0
z+p5_11-0.3986x5_11>=0
z+p5_12-0.4386x5_12>=0
z+p5_13-0.4735x5_13>=0
z+p5_14-0.4817x5_14>=0
z+p5_15-0.4327x5_15>=0
z+p5_16-0.3637x5_16>=0
z+p5_17-0.2796 x5_17 >=0
z+p5_18-0.3306x5_18>=0
z+p5_19-0.8821x5_19>=1

z+p6_1-1.0026x6_1>=0
z+p6_2-0.4932x6_2>=0
z+p6_3-0.8423x6_3>=0
z+p6_4-0.3555x6_4>=0
z+p6_5-0.293x6_5>=0
z+p6_7-0.0395x6_7>=0
z+p6_8-0.0602x6_8>=0
z+p6_9-0.0894x6_9>=0
z+p6_10-0.0974x6_10>=0
z+p6_11-0.1374x6_11>=0
z+p6_12-0.1628 x6_12>=0
z+p6_13-0.1977x6_13>=0
z+p6_14-0.2059x6_14>=0
z+p6_15-0.1914x6_15>=0
z+p6_16-0.2054 x6_16>=0
z+p6_17-0.179x6_17>=0
z+p6_18-0.3994x6_18>=0
z+p6_19-0.9988x6_19>=1

z+p7_1-1.0124x7_1>=0
z+p7_2-0.5149x7_2>=0
z+p7_3-0.8522x7_3>=0
z2+p7_4-03772x7_4>=0
z+p7_5-0.3147x7_5>=0
z+p7_6-0.0352x7_6>=0
z+p7_8-0.0459x7_8>=0
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z+p7_9-0.0751x7_9>=0

z+p7_10-0.0838 x7_10>=0
z+p7_11-0.1402x7_11>=0
z+p7_12-0.1485x7_12>=0
z+p7_13-0.1834x7_13>=0
z+p7_14-0.1916 x7_14>=0
z+p7_15-0.1778 x7_15>=0
z+p7_16-0.2083 x7_16 >=0
z+p7_17-0.1888 x7_17>=0
z+p7_18-0.4092 x7_18>=0
z+p7_19-1.0086 x7_19>=1

z+p8_1-1.032x8_1>=0
z+p8_2-0.543x8 2>=0
z+p8_3-0.8717x8_3>=0
z+p8_4-0.4053x8_4>=0
z+p8_5-0.3428x8_5>=0
z+p8_6-0.0633x8_6>=0
z+p8_7-0.048x8_7>=0
z+p8_9-0.0462x8 9>=0
z+p8_10-0.0539x8_10>=0
z+p8_11-0.1273x8_11>=0
z+p8_12-0.1305x8_12>=0
z+p8_13-0.1654x8_13>=0
z+p8_14-0.1736x8_14>=0
z+p8_15-0.1545x8_15>=0
z+p8_16-0.1989x8_16>=0
z+p8_17-0.2084x8_17>=0
z+p8_18-0.4287x8_18>=0
z+p8_19-1.0281x8_19>=0

z+p9 1-1.0473x9_1>=0
z+p9 _2-0.5703x9_2>=0
z+p9 _3-0.887x9_3>=0
z+p9 4-0.4326x9_4>=0
z+p9_5-0.3701x9_5>=0
z+p9_6-0.0906 x9_6>=0
z+p9_7-0.0753x9_7>=0
z+p9 8-0.0445x9 8>=0
z+p9_10-0.0412x9_10>=0
z+p9 11-0.1187x9_11>=0
z+p9_ 12-0.153x9_12>=0
z+p9_13-0.1879x9_13>=0
z+p9 14-0.1961x9_14>=0
z+p9_15-0.1459x9_15>=0
z+p9_16-0.2058x9_16>=0
z+p9_ 17-0.2237x9_17>=0
z+p9_18-0.444x9 _18>=0
z+p9 19-1.0434x9_19>=0

z+p10_1-1.0308 x10_1>=0
z+pl10_2-0.5665x10_2>=0
z+p10_3-0.8705x10_3>=0
z+pl0_4-0.4354x10_4>=0
z+p10_5-0.3729x10_5>=0
z+pl0_6-0.0981x10_6>=0
z+pl10_7-0.0842x10_7>=0



z+pl0_8-0.0516 x10_8>=0
z+p10_9-0.0432x10_9>=0
z+pl0_11-0.0971x10_11>=0
z+pl0_12-0.1526 x10_12>=0
z+pl0_13-0.1875x10_13>=0
z+pl0_14-0.1957x10_14>=0
z+pl0_15-0.1243x10_15>=0
z+pl0_16-0.1869 x10_16>=0
z+pl0_17-0.2072x10_17>=0
z+pl0_18-0.4276 x10_18>=0
z+pl0_19-1.027x10_19>=0

z+pl1_1-1.0299x11_1>=0
z+pl1_2-0.5901x11 2>=0
z+pll_3-0.8696 x11_3>=0
z+pll_4-0.4648 x11_4>=0
z+pll_5-0.4023x11_5>=0
z+pll_6-0.1368x11_6>=0
z+pl1_7-0.1379x11_7>=0
z+pll_8-0.1237x11_8>=0
z+pl1_9-0.1181x11 9>=0
z+pl1_10-0.096 x11_10>=0
z+pll_12-0.1784x11_12>=0
z+pl1_13-0.231x11_13>=0
z+pll_14-0.2311x11_14>=0
z+pll_15-0.0888 x11_15>=0
z+pll_16-0.125x11_16>=0
z+pll_17-0.2006 x11_17 >=0
z+pll_18-0.4266x11_18>=0
z+pl1_19-1.026x11_19>=0

z+pl12_1-1.1133x12_1>=0
z+pl2_2-0.6403x12_2>=0
z+p12_3-0.9529x12_3>=0
z+pl2_4-0.5026 x12_4>=0
z+p12_5-0.4401x12_5>=0
z+pl2_6-0.1606 x12_6>=0
z+pl2_7-0.1453x12_7>=0
z+pl2_8-0.1294x12_8>=0
z+p12_9-0.1506 x12_9>=0
z+p12_10-0.1552 x12_10>=0
z+pl12_11-0.178x12_11>=0
z+p12_13-0.0877x12_13>=0
z+pl12_14-0.0879 x12_14>=0
z+p12_15-0.1318 x12_15>=0
z+p12_16-0.1981x12_16>=0
z+pl12_17-0.2883x12_17>=0
z+pl2_18-0.51x12_18>=0
z+p12_19-1.1094x12_19>=0

z+pl3_1-1.1565x13_1>=0
z+pl3_2-0.6745x13_2>=0
z+p13_3-0.9962x13_3>=0
z+p13_4-0.5368x13_4>=0
z+p13_5-0.4743x13_5>=0
z+p13_6-0.1948x13_6>=0
z+p13_7-0.1795x13_7>=0
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z+pl3_8-0.1636x13_8>=0

z+p13_9-0.1848x13_9>=0

z+pl3_10-0.1894 x13_10>=0
z+pl3_11-0.2297x13_11>=0
z+pl3_12-0.0879x13_12>=0
z+pl3_14-0.0209 x13_14>=0
z+pl3_15-0.1751x13_15>=0
z+pl3_16-0.2414x13_16>=0
z+pl3_17-0.3315x13_17>=0
z+pl3_18-0.5532x13_18>=0
z+pl3_19-1.1526x13_19>=0

z+pl4 1-1.1571x14_1>=0
z+pl4 2-0.6833x14_2>=0
z+pld_3-0.9968 x14 3>=0
z+pl4_4-0.5456 x14_4>=0
z+pld_5-0.4831x14 5>=0
z+pld_6-0.2036x14_6>=0
z+pl4 7-0.1883x14_7>=0
z+pld 8-0.1724x14_8>=0
z+pl4 9-0.1936 x14_9>=0
z+pl4_10-0.1982 x14_10>=0
z+pl4_11-0.2302x14_11>=0
z+pl4_12-0.0884x14_12>=0
z+pl4_13-0.0206 x14_13>=0
z+pl4_15-0.1756 x14_15>=0
z+pl4_16-0.2419 x14_16>=0
z+pl4_17-0.3321x14_17>=0
z+pl4_18-0.5538 x14_18>=0
z+pl4_19-1.1532x14_19>=0

z+p15_1-1.0039x15_1>=0
z+pl15_2-0.59x15_2>=0
z+pl15_3-0.8436 x15_3>=0
z+pl5_4-0.4871x15_4>=0
z+pl15_5-0.4338x15_5>=0
z+pl15_6-0.1894 x15_6>=0
z+p15_7-0.1756 x15_7 >= 0
z+p15_8-0.15x15 8>=0
z+p15_9-0.1444 x15_9>=0
z+p15_10-0.1223 x15_10>=0
z+p15_11-0.0858 x15_11>=0
z+p15_12-0.1314x15_12>=0
z+p15_13-0.1764 x15_13 >=0
z+p15_14-0.1765 x15_14>=0
z+p15_16-0.0887 x15_16 >= 0
z+p15_17-0.1789 x15_17 >=0
z+p15_18 - 0.4006 x15_18 >= 0
z+p15_19-1x15_19>=0

z+pl6_1-0.9351x16_1>=0
z+pl6_2-0.5212x16_2>=0
z+pl6_3-0.7748 x16_3>=0
z+pl6_4-0.4183x16_4>=0
z+pl6_5-0.365x16_5>=0

z+pl6_6-0.1985x16_6>=0
z+pl6_7-0.1996 x16_7 >=0



z+pl6_8-0.1927x16_8>=0

z+pl1l6_9-0.1979x16_9>=0

z+pl6_10-0.1798 x16_10>=0
z+pl6_11-0.1233x16_11>=0
z+pl6_12-0.1967 x16_12>=0
z+pl6_13-0.2416x16_13>=0
z+pl6_14-0.2418 x16_14>=0
z+pl6_15-0.0879 x16_15>=0
z+pl6_17-0.1101x16_17>=0
z+pl6_18-0.3318 x16_18>=0
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X1 5+x2 5+%x3 5+x4 5+x6 5+x7_ 5+x8 5+x9 5+x10 5+x11 5+x12 5+x13 5+x14 5+x15 5+x16_5
+x17_5+x18 5+x19_5=1

X1 6+x2 6+%x3 6+x4 6+x5 6+x7_6+x8 6+x9 6+x10 6+x11 6+x12 6+x13 6+x14 6+x15 6+x16_6
+x17_6+x18 6+x19_6=1

X1 7+x2_7+%x3_ 7+x4 7+x5 7+x6_7+x8 7+x9_7+x10_7+x11 7+x12_7+x13_7+x14 7 +x15_7+x16_7
+x17_7+x18_7+x19 7=1

X1 8+x2_8+x3 8+x4 8+x5 8+x6_8+x7_ 8+x9 8+x10 8+x11 8+x12 8+x13_8+x14 8+x15 8+x16_8
+x17_8+x18 8+x19_8=1

X1 9+x2 9+x%x3 9+x4 9+x5 9+x6_ 9+x7_ 9+x8 9+x10 9+x11 9+x12 9+x13 9+x14 9+x15 9+x16_9
+x17_ 9+x18 9+x19 9=1
x1_10+x2_10+x3_10+x4_10+x5_10+x6_10+x7_10+x8_10+x9_10+x11_10+x12_10+x13_10 +x14_10
+x15_10+x16_10+x17_10+x18_10+x19_10=1

x1 11 +x2_11+x3_11+x4 11+x5_11+x6_11+x7_11+x8_11+x9_11+x10_11+x12_11+x13_11+x14_11
+x15_11+x16_11+x17_11+x18_11+x19_11=1

x1 12 +x2_12+x3_12+x4 12 +x5_12 +x6_12 +x7_12 +x8_12 +x9_12 +x10_12 +x11_12 +x13_12 +x14_12
+x15_12 +x16_12 +x17_12 +x18_12+x19_12=1

x1_13+x2_13+x3_13+x4_ 13 +x5_13+x6_13 +x7_13 +x8_13 +x9_13 +x10_13 +x11_13 +x12_13 +x14_13
+x15_13 +x16_13 +x17_13 +x18_13+x19_13=1

x1 14 +x2_14+x3_14+x4 14 +x5_14 +x6_14 + x7_14 +x8_14 +x9_14 +x10_14 +x11_14 +x12_14 +x13_14
+x15_14 +x16_14 +x17_14+x18_14+x19_14=1
x1_15+x2_15+x3_15+x4_15+x5_15+x6_15+x7_15+x8_15+x9_15 +x10_15+x11_15 +x12_15+x13_15
+x14_15+x16_15+x17_15+x18_15+x19_15=1
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x1 16 +x2_16 +x3_16 +x4_16 +x5_16 + x6_16 +x7_16+x8_16+x9_16 +x10_16 + x11_16 + x12_16 + x13_16
+x14_16 +x15_16+x17_16 +x18_16+x19_16=1
x1 17 +x2_17 +x3_17 +x4_17 +x5_17 +x6_17 +x7_17 +x8_17 +x9_17 +x10_17 +x11_17 +x12_17 +x13_17
+x14_17 +x15_17 +x16_17 +x18_17 +x19 17=1
x1 18 +x2_18 +x3_18+x4_18 +x5_18 +x6_18+x7_18 +x8_18+x9_18 +x10_18 + x11_18 +x12_18 + x13_18
+x14_18 +x15_18 +x16_18 +x17_18 +x19 18=1
x1 19 +x2_19+x3_19+x4_19+x5_19+x6_19+x7_19+x8_19+x9_19 +x10_19 +x11_19 +x12_19 + x13_19
+x14_19 +x15_19+x16_19 +x17_19+x18_19=1

ul-u2+19x1 2<=18
ul-u3+19x1_3<=18
ul-ud4+19x1 4<=18
ul-u5+19x1_5<=18
ul-u6+19x1_6<=18
ul-u7+19x1 7<=18
ul-u8+19x1 8<=18
ul-u9+19x1_9<=18
ul-ul0+19x1_10<=18
ul-ull+19x1_11<=18
ul-ul2+19x1_12<=18
ul-ul3+19x1_13<=18
ul-uld+19x1_14<=18
ul-ul5+19x1_15<=18
ul-ul6+19x1_16<=18
ul-ul7+19x1_17<=18
ul-ul8+19x1_18<=18
ul-ul9+19x1_19<=18

u2-u3+19x2_3<=18
u2-ud+19x2 4<=18
u2-u5+19x2_5<=18
u2-ub+19x2_6<=18
u2-u7+19x2 7<=18
u2-u8+19x2 8<=18
u2-u9+19x2_9<=18
u2-ul0+19x2_10<=18
u2-ull+19x2_11<=18
u2-ul2+19x2_12<=18
u2-ul3+19x2_13<=18
u2-uld+19x2_14<=18
u2-ul5+19x2_15<=18
u2-ul6+19x2_16<=18
u2-ul7+19x2_17<=18
u2-ul8+19x2_18<=18
u2-ul9+19x2_19<=18

u3-u2+19x3_2<=18
u3-u4+19x3_4<=18
u3-u5+19x3_5<=18
u3-u6+19x3_6<=18
u3-u7+19x3_7<=18
u3-u8+19x3_8<=18
u3-u9+19x3_9<=18
u3-ul0+19x3_10<=18
u3-ull+19x3_11<=18
u3-ul2+19x3_12<=18
u3-ul3+19x3_13<=18
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u3-ul4+19x3_14<=18
u3-ul5+19x3_15<=18
u3-ul6+19x3_16<=18
u3-ul7+19x3_17<=18
u3-ul8+19x3_18<=18
u3-ul9+19x3_19<=18

ud-u2+19x4 2<=18
ud-u3+19x4 3<=18
ud-u5+19x4 5<=18
ud-ub+19x4 6<=18
ud-u7+19x4 7<=18
u4-u8+19x4 8<=18
ud-u9+19x4 9<=18
u4-ul0+19x4 10<=18
u4d-ull+19x4 _11<=18
ud-ul2+19x4_12<=18
ud-ul3d+19x4 13<=18
ud-uld+19x4_14<=18
ud -ul5+19x4 15<=18
ud-ul6+19x4 16<=18
u4d-ul7+19x4_17<=18
u4d-ul8+19x4_18<=18
ud-ul9+19x4 19<=18

u5-u2+19x5_2<=18
u5-u3+19x5_3<=18
u5-u4+19x5_4<=18
u5-u6+19x5_6<=18
u5-u7+19x5_7<=18
u5-u8+19x5_8<=18
u5-u9+19x5_9<=18
u5-ul0+19x5_10<=18
u5-ull+19x5 11<=18
u5-ul2+19x5_12<=18
u5-ul3+19x5 13<=18
u5-uld +19x5_14<=18
u5-ul5+19x5_15<=18
u5-ul6+19x5_16<=18
u5-ul7+19x5_17<=18
u5-ul8+19x5_18<=18
u5-ul9+19x5_19<=18

ub-u2+19x6_2<=18
ub-u3+19x6_3<=18
ub-ud4+19x6_4<=18
u6-u5+19x6_5<=18
ub-u7+19x6_7<=18
ub-u8+19x6_8<=18



ub-u9+19x6_9<=18

u6-ul0+19x6_10<=18
u6-ull+19x6_11<=18
u6-ul2+19x6_12<=18
u6-ul3+19x6_13<=18
u6-uld+19x6_14<=18
u6-ul5+19x6_15<=18
u6-ul6+19x6_16<=18
u6-ul7+19x6_17<=18
u6-ul8+19x6_18<=18
u6-ul9+19x6_19<=18

u7-u2+19x7_2<=18
u7-u3+19x7_3<=18
u7-ud+19x7_4<=18
u7-u5+19x7_5<=18
u7 -ub+19x7_6<=18
u7-u8+19x7_8<=18
u7-u9+19x7_9<=18
u7-ul0+19x7_10<=18
u7-ull+19x7_11<=18
u7-ul2+19x7_12<=18
u7-ul3+19x7_13<=18
u7-uld+19x7_14<=18
u7 -ul5+19x7_15<=18
u7 -ul6+19x7_16<=18
u7-ul7+19x7_17<=18
u7-ul8+19x7_18<=18
u7-ul9+19x7_19<=18

u8-u2+19x8 2<=18
u8-u3+19x8 3<=18
u8-u4+19x8 4<=18
u8-u5+19x8 5<=18
u8-ub+19x8 6<=18
u8-u7+19x8 7<=18
u8-u9+19x8 9<=18
u8-ul0+19x8 10<=18
u8-ull+19x8 11<=18
u8-ul2+19x8 12<=18
u8-ul3+19x8 13<=18
u8-uld+19x8 14<=18
u8-ul5+19x8 15<=18
u8-ul6+19x8 16<=18
u8-ul7+19x8 17<=18
u8-ul8+19x8 18<=18
u8-ul9+19x8 19<=18

u9-u2+19x9_2<=18
u9-u3+19x9_3<=18
u9-u4+19x9_4<=18
u9-u5+19x9 5<=18
u9-ub6+19x9_6<=18
u9-u7+19x9_7<=18
u9-u8+19x9_8<=18
u9-ul0+19x9 10<=18
u9-ull+19x9 11<=18

u9-ul2+19x9_12<=18
u9-ul3+19x9_13<=18
u9-uld+19x9_14<=18
u9-ul5+19x9_15<=18
u9-ul6+19x9_16<=18
u9-ul7+19x9_17<=18
u9-ul8+19x9_18<=18
u9-ul9+19x9_19<=18

ul0-u2+19x10_2<=18
ul0-u3+19x10_3<=18
ul0-u4 +19x10_4<=18
ul0-u5+19x10_5<=18
ul0-u6b+19x10_6<=18
ul0-u7+19x10_7<=18
ul0-u8+19x10_8<=18
ul0-u9+19x10_9<=18
ul0-ull+19x10_11<=18
ul0-ul2+19x10_12<=18
ulO-ul3 +19x10_13<=18
ul0-uld +19x10_14<=18
ulO-ul5+19x10_15<=18
ulO-ul6 +19x10_16<=18
ul0-ul7+19x10_17<=18
ulO-ul8+19x10_18<=18
ul0-ul9+19x10_19<=18

ull-u2+19x11_2<=18
ull-u3+19x11_3<=18
ull-u4+19x11_4<=18
ull-u5+19x11_5<=18
ull-u6+19x11_6<=18
ull-u7+19x11_7<=18
ull-u8+19x11_8<=18
ull-u9+19x11_9<=18
ull-ul0+19x11_10<=18
ull-ul2+19x11_12<=18
ull-ul3+19x11_13<=18
ull-uld+19x11_14<=18
ull-ul5+19x11_15<=18
ull-ul6+19x11_16<=18
ull-ul7+19x11_17<=18
ull-ul8+19x11_18<=18
ull-ul9+19x11_19<=18

ul2-u2+19x12_2<=18
ul2-u3+19x12_3<=18
ul2-u4+19x12_4<=18
ul2-u5+19x12_5<=18
ul2-u6+19x12_6<=18
ul2-u7+19x12_7<=18
ul2-u8+19x12_8<=18
ul2-u9+19x12_9<=18
ul2-ul0+19x12_10<=18
ul2-ull+19x12_11<=18
ul2-ul3+19x12_13<=18
ul2-uld+19x12_14<=18



ul2-ul5+19x12_15<=18
ul2-ul6+19x12_16<=18
ul2-ul7+19x12_17<=18
ul2 -ul8+19x12_18<=18
ul2-ul9+19x12_19<=18

ul3-u2+19x13_2<=18
ul3-u3+19x13_3<=18
ul3-ud4+19x13 4<=18
ul3-u5+19x13 5<=18
ul3-u6+19x13_6<=18
ul3-u7+19x13_7<=18
ul3-u8+19x13_8<=18
ul3-u9+19x13_9<=18
ul3-ul0+19x13_10<=18
ul3-ull+19x13 11<=18
ul3-ul2+19x13_12<=18
ul3-uld +19x13_14<=18
ul3-ul5+19x13_15<=18
ul3-ul6+19x13_16<=18
ul3-ul7+19x13_17<=18
ul3-ul8+19x13_18<=18
ul3-ul9+19x13_19<=18

uld -u2+19x14_2<=18
uld-u3+19x14_3<=18
uld -u4 +19x14_4<=18
uld-u5+19x14_5<=18
uld-u6+19x14_6<=18
uld -u7+19x14_7<=18
uld -u8+19x14_8<=18
uld-u9+19x14_9<=18
uld -ul0O+19x14_10<=18
uld -ull+19x14_11<=18
uld -ul2+19x14_12<=18
uld-ul3 +19x14_13<=18
uld -ul5+19x14_15<=18
uld -ul6+19x14_16<=18
uld -ul7+19x14_17<=18
uld -ul8+19x14_18<=18
uld -ul9+19x14_19<=18

ul5-u2+19x15_2<=18
ul5-u3+19x15_3<=18
ul5-ud4 +19x15_4<=18
ul5-u5+19x15 5<=18
ul5-u6+19x15_6<=18
ul5-u7+19x15_7<=18
ul5-u8+ 19 x15_8<=18
ul5-u9+19x15_ 9<=18
ul5-ul0+19x15_10<=18
ul5-ull+19x15 11<=18
ul5-ul2+19x15_12<=18
ul5-ul3+19x15_13<=18
ul5-uld +19x15_14<=18
ul5-ul6 +19x15_16<=18
ul5-ul7+19x15_17<=18

71

ul5-ul8+19x15_18<=18
ul5-ul9+19x15_19<=18

ul6-u2+19x16_2<=18
ul6-u3+19x16_3<=18
ul6-ud +19x16_4<=18
ul6é-u5+19x16_5<=18
ul6-ub+ 19 x16_6 <=18
ul6-u7+19x16_7<=18
ul6-u8+ 19 x16_8<=18
ul6-u9+19x16_9<=18
ul6-ul0+19x16_10<=18
ul6-ull+19x16_11<=18
ul6-ul2+19x16_12<=18
ul6-ul3 +19x16_13<=18
ul6-uld +19x16_14<=18
ul6-ul5+19x16_15<=18
ul6-ul7+19x16_17<=18
ul6-ul8+19x16_18<=18
ul6-ul9+19x16_19<=18

ul7-u2+19x17_2<=18
ul7-u3+19x17_3<=18
ul7-u4+19x17_4<=18
ul7-u5+19x17_5<=18
ul7-u6+19x17_6<=18
ul7-u7+19x17_7<=18
ul7-u8+19x17_8<=18
ul7-u9+19x17_9<=18
ul7-ul0+19x17_10<=18
ul7-ull+19x17_11<=18
ul7-ul2+19x17_12<=18
ul7-ul3+19x17_13<=18
ul7-uld+19x17_14<=18
ul7-ul5+19x17_15<=18
ul7-ul6+19x17_16<=18
ul7-ul8+19x17_18<=18
ul7-ul9+19x17_19<=18

ul8-u2+19x18_2<=18
ul8-u3+19x18 3<=18
ul8-ud4 +19x18 4<=18
ul8-u5+19x18 5<=18
ul8-ub+19x18_6<=18
ul8-u7+19x18_7<=18
ul8-u8+19x18_8<=18
ul8-u9+19x18 9<=18
ul8-ul0+19x18_10<=18
ul8-ull+19x18 11<=18
ul8-ul2+19x18 12<=18
ul8-ul3 +19x18_13<=18
ul8-uld +19x18 14<=18
ul8-ul5+19x18_15<=18
ul8-ul6 +19x18_16<=18
ul8-ul7+19x18 _17<=18
ul8-ul9+19x18 19<=18



ul9-u2+19x19_2<=18 ul2>=1

ul9-u3+19x19 3<=18 ul3>=1
ul9-ud4+19x19 4<=18 uld>=1
ul9-u5+19x19 5<=18 ul5>=1
ul9-u6+19x19_6<=18 ule>=1
ul9-u7+19x19 7<=18 ul7>=1
ul9-u8+19x19 8<=18 ul8>=1
ul9-u9+19x19 9<=18 ulg>=1
ul9-ul0+19x19_10<=18
ul9-ull+19x19 11<=18 ul<=19
ul9-ul2+19x19_12<=18 u2<=19
ul9-ul3+19x19_13<=18 u3<=19
ul9-uld +19x19 14<=18 u4 <=19
ul9 - ul5+19x19_15<=18 u5<=19
ul9 -ul6+19x19_16<=18 u6 <=19
ul9 -ul7+19x19_17<=18 u7<=19
ul9-ul8+19x19_18<=18 u8<=19
u9<=19
ul>=1 ul0<=19
u2>=1 ull<=19
ud>=1 ul2<=19
ud>=1 ul3<=19
us5>=1 uld <=19
u6>=1 ul5<=19
u7>=1 ulé<=19
ug>=1 ul7<=19
ug>=1 ul8<=19
ulo>=1 ul9<=19
ull>=1
Binaries

x1 2x1 3x1_4x1 5x1 6x1_7x1_8x1 9x1 10x1_11x1_12x1 13x1_14x1_15x1_16x1_17x1_18x1_19
x2_1x2_3x2_4x2_5x2_6x2_7x2_8x2_9x2_10x2_11x2_12x2_13x2_14x2_15x2_16x2_17 x2_18x2_19
x3_2x3_1x3_4x3_5x3_6x3_7x3_8x3_9x3_10x3_11x3_12x3_13x3_14x3_15x3_16 x3_17 x3_18x3_19
x4 2 x4 3x4 1x4 5x4_6x4_7x4 8x4 9x4_10x4_11x4_12x4_13 x4_14 x4_15x4_16 x4_17 x4_18 x4_19
X5_2 x5 3x5_4x5_1x5 6x5_7x5_8x5_9x5 10x5_11x5_12x5_13 x5_14 x5_15x5_16 x5_17 x5_18 x5_19
x6_2 x6_3x6_4x6_5x6_1x6_7x6_8x6_9x6_10x6_11x6_12x6_13 x6_14 x6_15 x6_16 x6_17 x6_18 x6_19
x7_2x7_3x7_4x7_5x7_6x7_1x7_8x7_9x7_10x7_11x7_12x7_13x7_14 x7_15x7_16 x7_17 x7_18 x7_19
x8_2x8 3x8 4x8 5x8_6x8_7x8 1x8_9x8_10x8_11x8_12x8_13 x8_14 x8_15x8_16 x8_17 x8_18 x8_19
X9 2x9 3x9 4x9 5x9 6x9_7x9 8x9_1x9 10x9 _11x9_12x9 13 x9_14x9_15x9_16x9_17 x9_18x9_19
x10_2x10_3x10_4x10_5x10_6x10_7x10_8x10_9x10_1x10_11x10_12x10_13x10_14x10_15x10_16x10_17
x10_18 x10_19

x11_2x11_3x11_4x11 5x11 6x11 7x11_8x11 9x11_10x11 1x11 12x11 13x11_14x11 15x11_16x11_17
x11_18 x11_19
x12_2x12_3x12_4x12_5x12_6x12_7x12_8x12_9x12_10x12_11x12_1x12_13x12_14x12_15x12_16x12_17
x12_18x12_19
x13_2x13_3x13_4x13_5x13_6x13_7x13_8x13_9x13_10x13_11x13_12x13_1x13_14x13_15x13_16x13_17
x13_18x13_19

x14_2x14 3x14_4x14 5x14_6x14_7x14_8x14 9x14 10x14_11x14 12x14_13x14_1x14_15x14_16x14_17
x14_18 x14_19

x15_2x15_3x15_4x15_5x15_6x15_7x15 8x15 9x15_10x15 11x15_12x15 13x15_14x15_1x15_16x15_17
x15_18 x15_19
x16_2x16_3x16_4x16_5x16_6x16_7x16_8x16_9x16_10x16_11x16_12x16_13x16_14x16_15x16_1x16_17
x16_18 x16_19
x17_2x17_3x17_4x17_5x17_6x17_7x17_8x17_9x17_10x17_11x17_12x17_13x17_14x17_15x17_16x17_1
x17_18x17_19
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x18_2 x18_3 x18_4 x18_5 x18_6 x18_7 x18_8 x18_9 x18_10 x18_11 x18_12 x18_13 x18_14 x18_15 x18_16

x18_17 x18_1x18_19

x19_2 x19 3 x19_4 x19 5 x19_6 x19_7 x19_8 x19_9 x19_10 x19_11 x19_12 x19_13 x19_14 x19_15 x19_16

x19 17 x19_18x19_1

End

Pfiloha 5 Omezujici podminka (4.6) pro &j;

z+pl 2-1.0184x1 2>=0
z+pl 3-0.2571x1_3>=0
z+pl 4-1.239x1_4>=0
z+pl 5-1.3275x1_5>=0
z+pl 6-1.5061x1_6>=0
z+pl 7-1.5248x1_7>=0
z+pl 8-1.5515x1_8>=0
z+pl 9-1.5706x1_9>=0
z+pl_10-1.5427 x1_10>=0
z+pl 11-1.5503x1_11>=0
z+pl_12-1.676x1_12>=0
z+pl_13-1.7435x1_13>=0
z+pl_14-1.7437x1_14>=0
z+pl_15-1.5128 x1_15>=0
z+pl_16-1.4093 x1_16>=0
z+pl 17-1.2832x1_17>=0
z+pl_18-0.9471x1_18>=0
z+pl_19-0.022x1_19>=0

z+p2_1-1.0179x2_1>=0
z+p2_3-0.7775x2_3>=0
z+p2_4-0.2519x2_4>=0
z+p2_5-0.3405x2_5>=0
z+p2_6-0.7342x2_6>=0
z+p2_7-0.772x2_7>=0
z+p2_8-0.8031x2_8>=0
z+p2_9-0.8468x2_9>=0
z+p2_10-0.8333x2_10>=0
z+p2_11-0.8713x2_11>=0
z+p2_12-0.9568x2_12>=0
z+p2_13-1.0093x2_13>=0
z+p2_14-1.0215x2_14>=0
z+p2_15-0.8866 x2_15>=0
z+p2_16-0.783x2_16>=0
z+p2_17-0.657x2_17>=0
z+p2_18-0.3708 x2_18 >=0
z+p2_19-1.0121x2_19>=0

z+p3_1-0.2608x3_1>=0
z+p3_2-0.7832x3_2>=0
z+p3_4-1.0038x3_4>=0
z+p3_5-1.0923x3_5>=0
z+p3_6-1.2709x3_6>=0

z+p3_7-1.2896x3_7>=0
z+p3_8-1.3163x3_8>=0
z+p3_9-1.3354x3_9>=0

=0, 15Ci]'
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z+p3_10-1.3075x3_10>=0
z+p3_11-1.315x3_11>=0
z+p3_12-1.4408x3_12>=0
z+p3_13-1.5083x3_13>=0
z+p3_14-1.5085x3_14>=0
z+p3_15-1.2776x3_15>=0
z+p3_16-1.174x3_16>=0
z+p3_17-1.048x3_17>=0
z+p3_18-0.7119x3_18>=0
z+p3_19-0.255x3_19>=0

z+p4_1-1.2396x4_1>=0
z+p4_2-0.251x4_2>=0
z+p4_3-0.9992x4_3>=0
z+p4_5-0.1316 x4 5>=0
z+p4_6-0.5253x4_6>=0
z+p4_7-0.5632x4 7>=0
z+p4_8-0.5943x4 8>=0
z+p4_9-0.638x4 9>=0
z+p4_10-0.6423x4_10>=0
z+p4_11-0.688x4_11>=0
z+p4_12-0.748x4_12>=0
z+p4_13-0.8004 x4_13>=0
z+p4_14-0.8127x4_14>=0
z+p4_15-0.7239x4_15>=0
z+p4_16-0.6203x4_16>=0
z+p4_17-0.4943x4_17>=0
z+p4_18-0.5707 x4_18 >=0
z+p4_19-1.2338x4_19>=0

z+p5.1-1.3289x5_1>=0
z+p5_2-0.3403x5_2>=0
z+p5_3-1.0885x5_3>=0
z+p5_4-0.1338x5_4>=0
z+p5 6-0.4352x5 6>=0
z+p5_7-0473x5_7>=0
z+p5_8-0.504x5 8>=0
z+p5_9-0.5478x5_9>=0
z+p5_10-0.552x5_10>=0
z+p5 11-0.5979x5_11>=0
z+p5 12-0.6578 x5_12>=0
z+p5 13-0.7102x5_13>=0
z+p5 14-0.7225x5_14>=0
z+p5_15-0.649x5_15>=0
z+p5_16-0.5455x5_16>=0
z+p5 17-0.4195x5_17>=0
z+p5_ 18-0.4959x5_18>=0
z+p5.19-1.3231x5_19>=0



z+p6_1-1.504x6_1>=0
z+p6_2-0.7398x6_2>=0
z+p6_3-1.2635x6_3>=0
z+p6_4-0.5332x6_4>=0
z+p6_5-0.4395x6_5>=0
z+p6_7-0.0593x6_7>=0
z+p6_8-0.0903x6_8>=0
z+p6_9-0.1341x6_ 9>=0
z+p6_10-0.1462x6_10>=0
z+p6_11-0.206x6_11>=0
z+p6_12-0.2441x6_12>=0
z+p6_13-0.2965x6_13>=0
z+p6_14-0.3088 x6_14>=0
z+p6_15-0.287x6_15>=0
z+p6_16-0.3082x6_16>=0
z+p6_17-0.2685x6_17>=0
z+p6_18-0.599x6_18>=0
z+p6_19-1.4981x6_19>=0

z+p7_1-1.5187x7_1>=0
z+p7_2-0.7723x7_2>=0
z+p7_3-1.2783x7_3>=0
z+p7_4-0.5658x7_4>=0
z+p7_5-0.4721x7_ 5>=0
z+p7_6-0.0528 x7_6>=0
z+p7_8-0.0689x7_8>=0
z+p7_9-0.1127x7_9>=0
z+p7_10-0.1258 x7_10>=0
z+p7_11-0.2103x7_11>=0
z+p7_12-0.2227x7_12>=0
z+p7_13-0.2751x7_13>=0
z+p7_14-0.2874x7_14>=0
z+p7_15-0.2667 x7_15>=0
z+p7_16-0.3124x7_16>=0
z+p7_17-0.2833x7_17>=0
z+p7_18-0.6138 x7_18>=0
z+p7_19-1.5129x7_19>=0

z+p8_1-1.548x8 1>=0
z+p8_2-0.8145x8_2>=0
z+p8_3-1.3075x8_3>=0
z+p8_4-0.6079x8_4>=0
z+p8_5-0.5142x8 5>=0
z+p8_6-0.095x8 6>=0
z+p8_7-0.072x8_7>=0
z+p8_9-0.0693x8_9>=0
z+p8_10-0.0808 x8_10>=0
z+p8_11-0.191x8 11>=0
z+p8_12-0.1957x8_12>=0
z+p8_13-0.2481x8_13>=0
z+p8_14-0.2604 x8_14>=0
z+p8_15-0.2318x8_15>=0
z+p8_16-0.2984 x8_16>=0
z+p8_17-0.3125x8_17>=0
z+p8_18-0.643x8 18>=0
z+p8_19-1.5422x8_19>=0
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z+p9_1-1.5709x9_1>=0
z+p9_2-0.8554x9 2>=0
z+p9_3-1.3305x9_3>=0
z+p9 4-0.6489x9 4>=0
z+p9_5-0.5551x9_5>=0
z+p9_6-0.1359x9_6>=0
z+p9 _7-0.113x9_7>=0
z+p9_8-0.0668x9_8>=0
z+p9_10-0.0618x9_10>=0
z+p9_11-0.178x9_11>=0
z+p9_12-0.2295x9_12>=0
z+p9_13-0.2819x9_13>=0
z+p9_14-0.2942x9 _14>=0
z+p9_15-0.2188x9_15>=0
z+p9_16-0.3086 x9_16 >=0
z+p9_17-0.3355x9_17>=0
z+p9_18-0.666x9_18>=0
z+p9_19-1.5651x9 19>=0

z+pl0_1-1.5463x10_1>=0
z+pl10_2-0.8498 x10_2>=0
z+p10_3-1.3058x10_3>=0
z+pl0_4-0.6531x10_4>=0
z+p10_5-0.5594 x10_5>=0
z+pl0_6-0.1471x10_6>=0
z+pl0_7-0.1263x10_7>=0
z+pl0_8-0.0774x10_8>=0
z+pl10_9-0.0648 x10_9>=0
z+pl0_11-0.1456x10_11>=0
z+pl0_12-0.2288 x10_12>=0
z+pl0_13-0.2813x10_13>=0
z+pl0_14-0.2935x10_14>=0
z+pl0_15-0.1865x10_15>=0
z+pl0_16-0.2804 x10_16>=0
z+pl0_17-0.3108 x10_17>=0
z+pl0_18-0.6413x10_18>=0
z+pl0_19-1.5405x10_19>=0

z+pll_1-1.5448x11_1>=0
z+pll_2-0.8852x11 2>=0
z+pll_3-1.3044x11_3>=0
z+pll_4-0.6972x11_4>=0
z+pl1l_5-0.6034x11_5>=0
z+pll_6-0.2052x11_6>=0
z+pll_7-0.2068 x11_7>=0
z+pll_8-0.1855x11_8>=0
z+pl1_9-0.1771x11_9>=0
z+pl1_10-0.144x11_10>=0
z+pll_12-0.2676 x11_12>=0
z+pll_13-0.3465x11_13>=0
z+pll_14-0.3467 x11_14>=0
z+pll_15-0.1331x11_15>=0
z+pll_16-0.1875x11_16>=0
z+pll_17-0.3008 x11_17 >=0
z+pll_18-0.6399 x11_18>=0
z+pl1_19-1.539x11_19>=0



z+pl12_1-1.6699x12_1>=0
z+pl12_2-0.9604 x12_2>=0
z+pl12_3-1.4294x12_3>=0
z+pl2_4-0.7538x12_4>=0
z+p12_5-0.6601x12_5>=0
z+pl12_6-0.2409 x12_6>=0
z+pl12_7-0.2179x12_7>=0
z+pl2_8-0.1941x12_8>=0
z+p12_9-0.2259x12_9>=0
z+p12_10-0.2328x12_10>=0
z+pl12_11-0.267x12_11>=0
z+p12_13-0.1316x12_13>=0
z+pl2_14-0.1318x12_14>=0
z+p12_15-0.1977 x12_15>=0
z+p12_16-0.2972x12_16>=0
z+pl12_17-0.4324x12_17>=0
z+pl2_18-0.765x12_18>=0
z+pl12_19-1.664x12_19>=0

z+pl3_1-1.7348x13_1>=0
z+pl3_2-1.0117x13_2>=0
z+p13_3-1.4943x13_3>=0
z+p13_4-0.8052x13_4>=0
z+pl3_5-0.7114x13_ 5>=0
z+p13_6-0.2922x13_6>=0
z+p13_7-0.2693x13_7>=0
z+pl3_8-0.2454x13_8>=0
z+p13_9-0.2773x13_9>=0
z+pl3_10-0.284x13_10>=0
z+pl3_11-0.3445x13_11>=0
z+pl3_12-0.1318x13_12>=0
z+pl3_14-0.0313x13_14>=0
z+pl3_15-0.2626 x13_15>=0
z+pl3_16-0.362x13_16>=0
z+pl3_17-0.4973x13_17>=0
z+pl3_18-0.8298 x13_18>=0
z+pl3_19-1.729x13_19>=0

z+pl4 1-1.7356x14_1>=0
z+pl4 2-1.025x14 2>=0
z+pl4 3-1.4951x14_3>=0
z+pld 4-0.8184x14_4>=0
z+pl4 5-0.7247 x14_5>=0
z+pld_6-0.3054x14 6>=0
z+pld 7-0.2825x14_7>=0
z+pl4 8-0.2586 x14_8>=0
z+pl4_9-0.2905x14_9>=0
z+pl4_10-0.2973 x14_10>=0
z+pl4_11-0.3453x14_11>=0
z+pl4_12-0.1326x14_12>=0
z+pl4_13-0.0308 x14_13>=0
z+pl4_15-0.2634x14_15>=0
z+pl4_16-0.3628 x14_16>=0
z+pl4_17-0.4981x14_17>=0
z+pl4_18-0.8307 x14_18>=0
z+pl4_19-1.7298 x14_19>=0
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z+p15_1-1.5058 x15_1>=0
z+pl15_2-0.885x15_2 >=0
z+p15_3-1.2654x15_3>=0
z+p15_4-0.7306 x15_4>=0
z+p15_5-0.6507 x15_5 >= 0
z+p15_6-0.2841x15_6>=0
z+pl5_7-0.2633x15_7>=0
z+p15_8-0.225x15_8 >=0
z+p15_9-0.2165 x15_9>=0
z+p15_10-0.1835 x15_10>=0
z+p15_11-0.1288x15_11>=0
z+p15_12-0.1971x15_12>=0
z+p15_13-0.2645 x15_13>=0
z+p15_14-0.2648 x15_14>=0
z+p15_16-0.1331x15_16>=0
z+p15_17-0.2683 x15_17 >=0
z+p15_18 - 0.6009 x15_18 >= 0
z+p15_19-1.5x15_19>=0

z+pl6_1-1.4026x16_1>=0
z+pl6_2-0.7818x16_2>=0
z+pl6_3-1.1622x16_3>=0
z+pl6_4-0.6274x16_4>=0
z+p16_5-0.5475x16_5>=0
z+pl6_6-0.2978 x16_6>=0
z+pl6_7-0.2993x16_7>=0
z+pl6_8-0.289x16_8>=0
z+pl1l6_9-0.2969 x16_9>=0
z+pl6_10-0.2698 x16_10>=0
z+pl6_11-0.185x16_11>=0
z+pl6_12-0.295x16_12>=0
z+pl6_13-0.3625x16_13>=0
z+pl6_14-0.3627 x16_14>=0
z+pl6_15-0.1318 x16_15>=0
z+pl6_17-0.1651x16_17>=0
z+pl6_18-0.4977 x16_18 >=0
z+pl6_19-1.3968 x16_19>=0

z+pl7_1-1.2766x17_1>=0
z+pl7_2-0.6558 x17_2>=0
z+pl7_3-1.0362x17_3>=0
z+pl7_4-0.5014x17_4>=0
z+pl7_5-0.4214x17_5>=0
z+pl7_6-0.2604 x17_6>=0
z+pl7_7-0.2792x17_7>=0
z+pl7_8-0.3058 x17_8>=0
z+pl7_9-0.3249x17_9>=0
z+pl7_10-0.297 x17_10>=0
z+pl7_11-0.2957 x17_11>=0
z+pl7_12-0.4257x17_12>=0
z+pl7_13-0.4932x17_13>=0
z+pl7_14-0.4934x17_14>=0
z+pl7_15-0.2625x17_15>=0
z+pl7_16-0.1589 x17_16 >=0
z+pl7_18-0x17_18>=0
z+pl7_19-1.2708 x17_19>=0



z+p18_1-0.9388x18_1>=0
z+p18_2-0.3675x18_2>=0
z+p18_3-0.6983x18_3>=0
z+pl8_4-0.5784x18_4>=0
z+pl18_5-0.4984 x18 5>=0
z+pl18_6-0.592x18_6>=0
z+pl18_7-0.6108 x18_7>=0
z+pl1l8_8-0.6374x18_8>=0
z+p18_9-0.6565x18_9>=0
z+pl8_10-0.6285x18_10>=0
z+pl8_11-0.6361x18_11>=0
z+pl8_12-0.7619x18_12>=0
z+pl8_13-0.8293x18_13>=0
z+pl8_14-0.8295x18_14>=0
z+pl8_15-0.5987 x18_15>=0
z+pl8_16-0.4951x18_16>=0
z+pl8_17-0.3691x18_17>=0
z+pl8_19-0.933x18_19>=0

z+p19_1-0.0234x19_1>=0
z+p19 2-1.0139x19 2>=0
z+p19 3-0.2527x19_3>=0
z+pl9 4-1.2345x19 4>=0
z+p19 5-1.3231x19 5>=0
z+p19_6-1.5016 x19_6>=0
z+pl9_7-1.5204x19_7>=0
z+pl9 8-1.547x19_8>=0
z+p19 9-1.5662x19_9>=0
z+p19_10-1.5383x19_10>=0
z+p19_11-1.5458x19_11>=0
z+p19_12-1.6716x19_12>=0
z+p19_13-1.739x19_13>=0
z+p19_14-1.7393x19_14>=0
z+p19_15-1.5084 x19_15>=0
z+p19_16-1.4048 x19_16 >=0
z+p19_17-1.2788x19_17>=0
z+pl9_18-0.9427 x19_18>=0
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Pfiloha 6 Podminka (4.6) pro 6j; =

0, ZCi]'

z+pl 2-0x1_2>=0
z+pl_3-0.3428x1_3>=0
z+pl 4-1.652x1_4>=0
z+pl 5-1.7701x1_5>=0
z+pl 6-2.0081x1_6>=0
z+pl 7-2.0331x1_7>=0
z+pl _8-2.0687x1_8>=0
z+pl 9-2.0942x1_9>=0
z+pl_10-2.0569x1_10>=0
z+pl_11-2.067x1_11>=0
z+pl_12-2.2347x1_12>=0
z+pl_13-2.3246x1_13>=0
z+pl 14-2.3249x1_14>=0
z+pl 15-2.0171x1_15>=0
z+pl_16-1.879x1_16>=0
z+pl 17-1.7109x1_17>=0
z+pl 18-1.2628x1_18>=0
z+pl_19-0.0294x1_19>=0

z+p2_1-1.3572x2_1>=0
z+p2_3-1.0367x2_3>=0
z2+p2_4-0x2_4>=0
z+p2_5-0.4539x2_5>=0
z+p2_6-0.9789x2_6>=0
z2+p2_7-1.0294x2_7>=0
z+p2_8-1.0708 x2_8>=0
z+p2_9-1.1291x2_9>=0
z+p2_10-1.111x2_10>=0
z+p2_11-1.1617x2_11>=0
z+p2_12-1.2758x2_12>=0
z+p2_13-1.3457x2_13>=0
z+p2_14-1.3621x2_14>=0
z+p2_15-1.1821x2_15>=0
z+p2_16-1.044x2_16>=0
z+p2_17-0.8759x2_17>=0
z+p2_18-0.4943x2_18>=0
z+p2_19-1.3495x2_19>=0

z+p3_1-0.3477x3_1>=0
z+p3_2-1.0442x3_2>=0
z+p3_4-1.3384x3_4>=0
z+p3_5-1.4564x3_5>=0
z+p3_6-1.6945x3_6>=0
z+p3_7-1.7195x3_7>=0
z+p3_8-1.7551x3_8>=0
z+p3_9-1.7806 x3_9>=0
z+p3_10-1.7433x3_10>=0
z+p3_11-1.7534x3_11>=0
z+p3_12-1.9211x3_12>=0
z+p3_13-2.011x3_13>=0
z+p3_14-2.0113x3_14>=0
z+p3_15-1.7035x3_15>=0
z+p3_16-1.5654x3_16>=0
z+p3_17-1.3973x3_17>=0
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z+p3_18-0.9492 x3_18>=0
z+p3_19-0.34x3_19>=0

z+p4 1-1.6528x4_1>=0
z+p4 2-0.3346x4_2>=0
z+p4 3-1.3322x4 3>=0
z+p4 5-0x4 5>=0
z+p4 6-0.7004 x4 6>=0
z+p4_ 7-0.7509x4_7>=0
z+p4 8-0.7923 x4 8>=0
z+p4_9-0.8507x4_ 9>=0
z+p4_10-0.8563x4_10>=0
z+p4_11-0.9174x4_11>=0
z+p4_12-0.9973x4_12>=0
z+p4_ 13-1.0672x4_13>=0
z+p4 14-1.0836x4_14>=0
z+p4_15-0.9652x4_15>=0
z+p4_16-0.8271x4_16>=0
z+p4_17-0.659x4_17>=0
z+p4_18-0.7609 x4_18>=0
z+p4 19-1.6451x4_19>=0

z+p5_1-1.7719x5_1>=0
z+p5_2-0.4537x5_2>=0
z+p5_3-1.4513x5 3>=0
z+p5_4-0.1783x5_4>=0
z+p5_6-0.5802x5_6>=0
z+p5_7-0.6307x5_7>=0
z+p5 8-0.6721x5 8>=0
z+p5_9-0.7304x5_9>=0
z+p5_10-0.7361x5_10>=0
z+p5 11-0.7972x5_11>=0
z+p5 12-0.8771x5_12>=0
z+p5_13-0.9469x5_13>=0
z+p5_14-0.9634x5_14>=0
z+p5_15-0.8654x5_15>=0
z+p5_16-0.7273x5_16>=0
z+p5_17-0.5593x5_17>=0
z+p5 18-0.6612x5_18>=0
z+p5.19-1.7642x5_19>=0

z+p6_1-2.0053x6_1>=0
z+p6_2-0.9864x6 2>=0
z+p6_3-1.6847x6_3>=0
z+p6_4-0.7109x6_4>=0
z+p6_5-0.586x6_5>=0
z+p6_7-0.0791x6_7>=0
z+p6_8-0.1204x6_8>=0
z+p6_9-0.1788x6_9>=0
z+p6_10-0.1949x6_10>=0
z+p6_11-0.2747x6_11>=0
z+p6_12-0.3255x6_12>=0
z+p6_13-0.3953x6_13>=0
z+p6_14-0.4117x6_14>=0
z+p6_15-0.3827x6_15>=0



z+p6_16-0.4109 x6_16>=0
z+p6_17-0.3581x6_17>=0
z+p6_18-0.7987 x6_18>=0
z+p6_19-1.9975x6_19>=0

z+p7_1-2.0249x7_1>=0
z+p7_2-1.0298x7_2>=0
z+p7_3-1.7043x7_3>=0
2+ p7_4-0.7544x7_4>=0
z+p7_5-0.6294x7_5>=0
z+p7_6-0.0704x7_6>=0
z+p7_8-0.0919x7_8>=0
z+p7_9-0.1503x7_9>=0
z+p7_10-0.1677x7_10>=0
z+p7_11-0.2803x7_11>=0
z+p7_12-0.2969 x7_12>=0
z+p7_13-0.3668 x7_13>=0
z+p7_14-0.3832x7_14>=0
z+p7_15-0.3556 x7_15>=0
z+p7_16-0.4165x7_16>=0
z+p7_17-0.3777x7_17>=0
z+p7_18-0.8184x7_18>=0
z+p7_19-2.0172x7_19>=0

z+p8_1-2.0639x8_1>=0
z+p8_2-1.086x8_2>=0
z+p8_3-1.7434x8 3>=0
z+p8_4-0.8106x8_4>=0
z+p8_5-0.6856 x8_5>=0
z+p8_6-0.1266 x8_6>=0
z+p8_7-0.096x8_7>=0
z+p8_9-0.0923x8_9>=0
z+p8_10-0.1077x8_10>=0
z+p8_11-0.2546x8_11>=0
z+p8_12-0.2609 x8_12>=0
z+p8_13-0.3308 x8_13>=0
z+p8_14-0.3472x8_14>=0
z+p8_15-0.3091x8_15>=0
z+p8_16-0.3978 x8_16>=0
z+p8_17-0.4167 x8_17>=0
z+p8_18-0.8574x8_18>=0
z+p8_19-2.0562x8_19>=0

z+p9_1-2.0946x9_1>=0
z+p9_2-1.1406x9_2>=0
z+p9_3-1.774x9_3>=0
z+p9_4-0.8652x9_4>=0
z+p9_5-0.7402x9_5>=0
z+p9_6-0.1812x9 6>=0
z+p9_7-0.1506x9_7>=0
z+p9 _8-0.0891x9 8>=0
z+p9_10-0.0823x9_10>=0
z+p9_11-0.2373x9_11>=0
z+p9_12-0.306x9_12>=0
z+p9_13-0.3759x9_13>=0
z+p9_14-0.3923x9_14>=0
z+p9_15-0.2918x9_15>=0
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z+p9_16-0.4115x9_16>=0
z+p9_17-0.4473x9_17>=0
z+p9_18-0.888x9_18>=0

z+p9_19-2.0868x9_19>=0

z+pl0_1-2.0617x10_1>=0
z+pl0_2-1.1331x10_2>=0
z+pl0_3-1.7411x10_3>=0
z+pl1l0_4-0.8708 x10_4>=0
z+p10_5-0.7459x10_5>=0
z+pl1l0_6-0.1961x10_6>=0
z+pl10_7-0.1683x10_7>=0
z+pl10_8-0.1032x10_8>=0
z+pl10_9-0.0864 x10_9>=0
z+pl0_11-0.1942x10_11>=0
z+pl0_12-0.3051x10_12>=0
z+pl0_13-0.375x10_13>=0
z+pl0_14-0.3914x10_14>=0
z+pl0_15-0.2486 x10_15>=0
z+pl0_16-0.3738x10_16>=0
z+pl0_17-0.4144x10_17>=0
z+pl0_18-0.8551x10_18>=0
z+pl0_19-2.0539x10_19>=0

z+pll_1-2.0598x11_1>=0
z+pl1 2-1.1803x11 2>=0
z+pl1_3-1.7392x11_3>=0
z+pll_4-0.9296 x11_4>=0
z+pl1l_5-0.8046 x11_5>=0
z+pll_6-0.2736x11_6>=0
z+pll_7-0.2757x11_7>=0
z+pll_8-0.2474x11_8>=0
z+pl1_9-0.2361x11_9>=0
z+pl1_10-0.1919 x11_10>=0
z+pll_12-0.3568 x11_12>=0
z+pll_13-0.4619x11_13>=0
z+pll_14-0.4622x11_14>=0
z+pl1_15-0.1775x11_15>=0
z+pll_16-0.25x11_16>=0
z+pll_17-0.4011x11_17>=0
z+pll_18-0.8532x11_18>=0
z+pl1_19-2.052x11_19>=0

z+pl12_1-2.2265x12_1>=0
z+pl12_2-1.2805x12_2>=0
z+p12_3-1.9059x12_3>=0
z+pl2_4-1.0051x12_4>=0
z+p12_5-0.8802x12_5>=0
z+pl12_6-0.3212x12_6>=0
z+p12_7-0.2906 x12_7 >=0
z+pl2_8-0.2588x12_8>=0
z+p12_9-0.3012x12_9>=0
z+p12_10-0.3103x12_10>=0
z+pl12_11-0.356x12_11>=0
z+p12_13-0.1754x12_13>=0
z+pl12_14-0.1757 x12_14>=0
z+p12_15-0.2636 x12_15>=0



z+p12_16-0.3962 x12_16>=0
z+pl12_17-0.5766x12_17 >=0
z+pl12_18-1.0199 x12_18>=0
z+p12_19-2.2187x12_19>=0

z+p13_1-2.313x13_1>=0
z+p13_2-1.3489x13_2>=0
z+p13_3-1.9924x13_3>=0
z+p13_4-1.0736x13_4>=0
z+p13_5-0.9486x13_5>=0
z+p13_6-0.3896x13_6>=0
z+p13_7-0.359x13_7>=0
z+pl3_8-0.3272x13_8>=0
z+p13_9-0.3697x13_9>=0
z+pl3_10-0.3787x13_10>=0
z+pl3_11-0.4594x13_11>=0
z+pl3_12-0.1757x13_12>=0
z+pl3_14-0.0417x13_14>=0
z+pl3_15-0.3501x13_15>=0
z+pl3_16-0.4827x13_16>=0
z+pl3_17-0.6631x13_17>=0
z+pl3_18-1.1064 x13_18>=0
z+pl3_19-2.3053x13_19>=0

z+pld 1-23141x14_1>=0
z+pl4 2-1.3666x14_2>=0
z+pld_3-1.9935x14 3>=0
z+pld 4-1.0912x14_4>=0
z+pl4 5-0.9662 x14_5>=0
z+pl4 _6-0.4072x14_6>=0
z+pl4 7-0.3766 x14_7>=0
z+pl4 8-0.3448 x14_8>=0
z+pl4 9-0.3873x14_9>=0
z+pl4_10-0.3964 x14_10>=0
z+pl4_11-0.4604 x14_11>=0
z+pl4_12-0.1768 x14_12>=0
z+pl4_13-0.0411x14_13>=0
z+pl4_15-0.3512x14_15>=0
z+pl4_16-0.4838 x14_16>=0
z+pld_17-0.6641x14_17>=0
z+pl4_18-1.1076 x14_18>=0
z+pl4_19-2.3063 x14_19>=0

z+p15_1-2.0078 x15_1>=0
z+p15_2-1.1801x15_2>=0
z+p15_3-1.6872x15_3>=0
z+pl5_4-0.9741x15_4>=0
z+p15_5-0.8676 x15_5 >= 0
z+pl15_6-0.3788 x15_6>=0
z+p15_7-0.3511x15_7>=0
z+pl15_8-0.3001x15 8 >=0
z+p15_9-0.2887 x15_9>=0
z+p15_10 - 0.2446 x15_10>=0
z+p15_11-0.1717 x15_11>=0
z+p15_12-0.2628 x15_12>=0
z+p15_13-0.3527 x15_13>=0
z+p15_14-0.353x15_14>=0
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z+p15_16-0.1774x15_16 >=0
z+p15_17-0.3578 x15_17 >=0
z+pl5_18-0.8012 x15_18>=0
z+p15_19-2x15_19>=0

z+pl6_1-1.8702x16_1>=0
z+pl6_2-1.0424x16_2>=0
z+pl6_3-1.5496 x16_3>=0
z+pl6_4-0.8365x16_4>=0
z+p16_5-0.7299 x16_5>=0
z+pl6_6-0.397 x16_6>=0
z+pl6_7-0.3991x16_7>=0
z+pl6_8-0.3854x16_8>=0
z+pl1l6_9-0.3959x16_9>=0
z+pl6_10-0.3597 x16_10>=0
z+pl6_11-0.2466 x16_11>=0
z+pl6_12-0.3933x16_12>=0
z+pl6_13-0.4833x16_13>=0
z+pl6_14-0.4836x16_14>=0
z+pl6_15-0.1757 x16_15>=0
z+pl6_17-0.2202 x16_17>=0
z+pl6_18-0.6636 x16_18 >=0
z+pl6_19-1.8624x16_19>=0

z+pl7_1-1.7021x17_1>=0
z+pl7_2-0.8744x17_2>=0
z+pl7_3-1.3816x17_3>=0
z+pl7_4-0.6685x17_4>=0
z+pl17_5-0.5619x17_5>=0
z+pl7_6-0.3472x17_6>=0
z+pl7_7-0.3722x17_7>=0
z+pl7_8-0.4077 x17_8>=0
z+pl7_9-0.4332x17_9>=0
z+pl17_10-0.3959 x17_10 >=0
z+pl7_11-0.3943x17_11>=0
z+pl7_12-0.5676 x17_12>=0
z+pl7_13-0.6576 x17_13>=0
z+pl7_14-0.6578 x17_14>=0
z+pl7_15-0.35x17_15>=0
z+pl7_16-0.2119x17_16>=0
z+pl7_18-0x17_18>=0
z+pl7_19-1.6944x17_19>=0

z+pl8_1-1.2517x18_1>=0
z+pl18_2-0.4901x18_2>=0
z+p18_3-0.9311x18 3>=0
z+pl8_4-0.7712x18_4>=0
z+pl8_5-0.6646x18_5>=0
z+pl18_6-0.7893x18_6>=0
z+pl18_7-0.8143x18_7>=0
z+pl18_8-0.8498 x18_8>=0
z+p18_9-0.8753x18 9>=0
z+pl8_10-0.8381x18_10>=0
z+pl8_11-0.8482x18_11>=0
z+pl8_12-1.0158x18_12>=0
z+pl8_13-1.1058 x18_13>=0
z+pl8_14-1.1061x18_14>=0



z+p18_15-0.7983 x18_15>=0 z+p19_8-2.0627x19_8>=0

z+pl8_16-0.6602 x18_16 >=0 z+p19_9-2.0882x19_9>=0
z+pl8 17-0.4921x18 17 >=0 z+p19_10-2.051x19_10>=0
z+pl18_19-1.2439x18 19>=0 z+p19_11-2.0611x19_11>=0
z+pl19_12-2.2288x19_12>=0
z+p19_1-0.0312x19_1>=0 z+p19_13-2.3187x19_13>=0
z+p19 2-1.3519x19 2>=0 z+pl19_14-2.319x19 14>=0
z+p19_3-0.3369x19_3>=0 z+p19_15-2.0112x19_15>=0
z+pl9 4-1.6461x19 4>=0 z+pl9_16-1.8731x19_16>=0
z+p19 5-1.7642x19_5>=0 z+p19_17-1.705x19_17>=0
z+p19_6-2.0022x19_6>=0 z+p19_18-1.2569 x19_18 >=0

z+pl9_7-2.0272x19_7>=0
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Pfiloha 7 Vystup z Gurobi pro §;; = 10% I' = 18
Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 50

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/10/spravny/10_18.Ip
Reading time = 0.01 seconds
: 1086 rows, 705 columns, 3749 nonzeros
Optimize a model with 1086 rows, 705 columns and 3749 nonzeros
Variable types: 363 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [1e-02, 2e+01]
Objective range [1e+00, 1e+00]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]
Presolve removed 382 rows and 2 columns
Presolve time: 0.03s
Presolved: 704 rows, 703 columns, 5333 nonzeros
Variable types: 361 continuous, 342 integer (342 binary)

Root relaxation: objective 2.008097e+01, 98 iterations, 0.02 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth Intinf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 O 20.08097 0 33 - 20.08097 - - Os
H 0O O 65.8786000 20.08097 69.5% - Os
H 0O O 61.2454000 20.08097 67.2% - Os
H O O 46.4069000 20.08097 56.7% - Os

49 46.40690 22.59924 51.3% - Os
51 46.40690 22.63539 51.2% - Os
51 46.40690 22.63588 51.2% - Os
51 46.40690 22.64385 51.2% - Os
50 46.40690 22.64425 51.2% - Os

22.59924
22.63539
22.63588
22.64385
22.64425

0 0 21.97540 0 40 46.40690 21.97540 52.6% - Os
0 0 22.38796 0 48 46.40690 22.38796 51.8% - Os
0 0 2241170 O 46 46.40690 22.41170 51.7% - Os
0 0 22.44715 0 46 46.40690 22.44715 51.6% - Os
0 0 22.44722 0 46 46.40690 22.44722 51.6% - Os
0 0 22.48607 0O 48 46.40690 22.48607 51.5% - Os
0 0 22.48609 0 48 46.40690 22.48609 51.5% - Os
0 0 2250298 0 49 46.40690 22.50298 51.5% - Os
0 0 2250479 0 49 46.40690 22.50479 51.5% - Os
0 0 2252328 0 49 46.40690 22.52328 51.5% - Os
0 0 2252430 0 48 46.40690 22.52430 51.5% - Os
0 0 2255729 0 48 46.40690 22.55729 51.4% - Os
0 0 2255736 0 48 46.40690 22.55736 51.4% - Os
0 0 22.56828 0 48 46.40690 22.56828 51.4% - Os
0 0 22.56828 0 48 46.40690 22.56828 51.4% - Os
0 0 22.58962 0 49 46.40690 22.58962 51.3% - Os
0 0 2259395 0 48 46.40690 22.59395 51.3% - Os
0 0 22.59402 0 48 46.40690 22.59402 51.3% - Os
0 0 22.59898 0 48 46.40690 22.59898 51.3% - Os
0 O 0

0 O 0

0 O 0

0 O 0

0 O 0
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0 0 22.64459 0 51 46.40690 22.64459 51.2% - Os
0 0 22.64528 0 50 46.40690 22.64528 51.2% - Os
0 0 22.64605 0 50 46.40690 22.64605 51.2% - Os
0 0 22.64605 0 50 46.40690 22.64605 51.2% - Os
0 2 22.64605 0 50 46.40690 22.64605 51.2% - Os
H 183 178 44.7819000 22.88462 48.9% 11.8 Os
* 230 214 111  43.3563000 22.98361 47.0% 12.2 Os
H 443 362 43.2584000 23.09593 46.6% 13.1 O0s
H 595 509 41.8416000 23.19167 44.6% 12.9 O0s
H 880 676 40.3632000 24.78713 38.6% 17.4 2s
* 1106 766 61 36.6384000 24.78713 32.3% 18.8 2s
H 1556 900 36.6296000 24.80454 32.3% 19.9 3s
* 2145 960 41 33.8895000 25.09677 25.9% 19.7 3s
* 2305 945 56  33.5122000 25.10346 25.1% 19.7 3s
* 2306 945 56 33.5113000 25.10346 25.1% 19.7 3s
5098 2801 27.02475 44 15 33.51130 25.36797 24.3% 17.1 5s
* 6826 3877 35 33.5023000 25.46374 24.0% 16.2 6s
* 6828 3875 35 33.4904000 25.46374 24.0% 16.2 6s

10573 6111 30.50990 40 37 33.49040 25.56472 23.7% 16.0 10s
19649 8604 26.41780 51 12 33.49040 25.61103 23.5% 15.4 15s
H19653 8300 33.4904000 25.61103 23.5% 15.4 15s

21024 8663 27.26769 56 69 33.49040 25.63265 23.5% 15.4 20s
21065 8690 30.22410 63 81 33.49040 25.63265 23.5% 15.3 25s
21111 8721 26.02958 49 65 33.49040 25.63265 23.5% 15.3 30s
21148 8746 31.30707 63 67 33.49040 25.63265 23.5% 15.3 35s
21200 8783 25.63265 42 51 33.49040 25.63265 23.5% 15.7 40s
2437410156 28.28729 76 21 33.49040 25.63265 23.5% 16.5 45s
30319 12693 28.68016 81 34 33.49040 25.68280 23.3% 16.9 50s

Cutting planes:
Learned: 2
Gomory: 22
Cover: 3
Implied bound: 10
Clique: 1
MIR: 160
StrongCG: 1
Flow cover: 401
Inf proof: 2
Zero half: 1

Explored 30661 nodes (521846 simplex iterations) in 50.01 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 10: 33.4904 33.4904 33.5023 ... 41.8416

Time limit reached
Best objective 3.349039997251e+01, best bound 2.568280397199e+01, gap 23.3129%

Wrote result file '/Users/nehy/Documents/skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/10/spravny/1018.sol'
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Pfiloha 8 Vystup z Gurobi pro §;; = 10% T =3
Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 50

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/10/spravny/10_18.Ip
Reading time = 0.01 seconds
: 1086 rows, 705 columns, 3749 nonzeros
Optimize a model with 1086 rows, 705 columns and 3749 nonzeros
Variable types: 363 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [1le-02, 4e+01]
Objective range [1e+00, 1e+00]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]
Presolve removed 382 rows and 2 columns
Presolve time: 0.04s
Presolved: 704 rows, 703 columns, 5333 nonzeros
Variable types: 361 continuous, 342 integer (342 binary)

Root relaxation: objective 2.033062e+01, 131 iterations, 0.02 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth Intinf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 20.33062 0 44 - 2033062 - - Os
H 0O O 67.1528000 20.33062 69.7% - Os
H 0O O 50.1578000 20.33062 59.5% - Os
0 0 2258469 0 46 50.15780 22.58469 55.0% - Os
0 0 2258469 0 46 50.15780 22.58469 55.0% - Os
0 0 2294259 0 57 50.15780 22.94259 54.3% - Os
0 0 23.00404 0 54 50.15780 23.00404 54.1% - Os
0 0 23.00404 0 54 50.15780 23.00404 54.1% - Os
0 0 23.00843 0 54 50.15780 23.00843 54.1% - Os
0 0 23.00863 0 54 50.15780 23.00863 54.1% - Os
0 0 23.01324 0 53 50.15780 23.01324 54.1% - Os
0 0 23.01324 0 53 50.15780 23.01324 54.1% - Os
0 0 23.01497 0 52 50.15780 23.01497 54.1% - Os
0 0 23.01497 0 52 50.15780 23.01497 54.1% - Os
0 2 23.01497 0 52 50.15780 23.01497 54.1% - Os
H 88 85 44.0594000 23.31950 47.1% 20.1 Os
H 111 103 40.3887000 23.31950 42.3% 19.1 Os
* 119 103 57 39.8299000 23.31950 41.5% 18.6 O0s
* 128 101 61 33.6171000 23.32140 30.6% 18.8 O0s
H 882 619 33.5896000 24.02389 28.5% 22.5 2s
H 1478 836 33.5060000 25.11749 25.0% 22.8 2s

5671 3404 28.86307 40 15 33.50600 25.63532 23.5% 18.4 5s

18369 10239 30.74118 43 8 33.50600 25.94520 22.6% 15.3 10s
2071111490 26.35282 30 52 33.50600 25.97869 22.5% 15.1 16s
20754 11519 27.04685 31 76 33.50600 25.97869 22.5% 15.0 20s
21516 11817 26.75355 39 26 33.50600 25.97869 22.5% 15.4 25s
30347 15191 26.41254 39 6 33.50600 25.97869 22.5% 14.9 30s
41645 18776 26.83337 37 13 33.50600 25.97869 22.5% 14.5 35s

&3



H48566 20280 33.5059999 25.97869 22.5% 14.4 38s

52661 21411 26.87660 55 25 33.50600 26.00676 22.4% 14.3 40s
62915 27365 29.24033 49 9 33.50600 26.07986 22.2% 14.3 45s
73297 33342 28.78665 51 12 33.50600 26.14092 22.0% 14.1 50s

Cutting planes:
Learned: 5
Gomory: 27
Implied bound: 9
Clique: 2
MIR: 22
Flow cover: 221
Inf proof: 16
Zero half: 8

Explored 73718 nodes (1041974 simplex iterations) in 50.01 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 9: 33.506 33.506 33.5896 ... 67.1528

Time limit reached
Best objective 3.350599990275e+01, best bound 2.614302665259e+01, gap 21.9751%

Pfiloha 9 Vystup z Gurobi pro §j; = 10% I'=56
Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 50

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/Skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/10/spravny/10_18.Ip
Reading time = 0.02 seconds
: 1086 rows, 705 columns, 3749 nonzeros
Optimize a model with 1086 rows, 705 columns and 3749 nonzeros
Variable types: 363 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [le-02, 5e+01]
Objective range [1e+00, 1e+00]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]
Presolve removed 382 rows and 2 columns
Presolve time: 0.05s
Presolved: 704 rows, 703 columns, 5333 nonzeros
Variable types: 361 continuous, 342 integer (342 binary)

Root relaxation: objective 2.035560e+01, 123 iterations, 0.02 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth Intinf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 20.35560 0 30 - 2035560 - - Os
H 0O O 70.6310000 20.35560 71.2% - Os
H 0O O 51.2314000 20.35560 60.3% - Os

0 0 22.65815 0 24 51.23140 22.65815 55.8% - Os
0 0 22.66689 0 24 51.23140 22.66689 55.8% - Os

84



0 0 2296542 0 30 51.23140 22.96542 55.2% - Os
H O O 48.0403000 22.96542 52.2% - Os

0 0 23.12235 0 22 48.04030 23.12235 51.9% - Os

0 0 23.12429 0 27 48.04030 23.12429 51.9% - Os

0 0 23.12530 0 22 48.04030 23.12530 51.9% - Os

0 0 23.12530 0 22 48.04030 23.12530 51.9% - Os

0 0 23.12695 0 27 48.04030 23.12695 51.9% - Os

0 0 23.12695 0 27 48.04030 23.12695 51.9% - Os

0 0 23.12695 0 27 48.04030 23.12695 51.9% - Os

0 0 23.12695 0 27 48.04030 23.12695 51.9% - Os

0 2 23.12695 0 27 48.04030 23.12695 51.9% - Os
H 69 68 45.5994000 23.34859 48.8% 23.5 O0s
H 345 218 33.6171000 23.75940 29.3% 17.6 Os
H 802 478 33.5896000 25.33876 24.6% 17.6 2s
* 1727 819 58 33.5511000 25.51497 24.0% 17.3 3s
* 1728 795 57 33.5401000 25.51497 23.9% 17.3 3s
H 2219 1066 33.5400999 25.53760 23.9% 16.0 3s
5017 3024 32.93107 40 6 33.54010 25.66931 23.5% 14.0 5s
H12330 7947 33.5400999 25.82396 23.0% 12.6 7s
H16176 10461 33.5400997 25.88461 22.8% 12.4 Os
17903 11480 33.46379 41 15 33.54010 25.90355 22.8% 12.4 10s
H21021 13490 33.5269000 25.94426 22.6% 12.3 16s

21054 13512 26.16853 33 75 33.52690 25.94426 22.6% 12.3 20s
2657415791 26.21127 38 25 33.52690 25.94426 22.6% 12.5 25s
38122 19814 cutoff 62 33.52690 25.94426 22.6% 12.7 30s
50027 22956 infeasible 60 33.52690 26.02190 22.4% 12.9 35s
62498 26102 28.04938 45 9 33.52690 26.12216 22.1% 13.1 40s
75646 33415 30.68677 59 12 33.52690 26.19916 21.9% 13.1 45s
89874 41161 infeasible 46 33.52690 26.27715 21.6% 13.2 50s

Cutting planes:
Learned: 6
Gomory: 14
Cover: 25
Implied bound: 10
Clique: 4
MIR: 12
Flow cover: 243
Inf proof: 8
Zero half: 6

Explored 90219 nodes (1190105 simplex iterations) in 50.00 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 10: 33.5269 33.5401 33.5401 ... 48.0403

Time limit reached
Best objective 3.352690000000e+01, best bound 2.627845033581e+01, gap 21.6198%
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Pfiloha 10 Vystup z Gurobi §j; = 15% I'z = 18
Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 40

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/sSkola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/15/10_18.Ip
Reading time = 0.01 seconds
: 1086 rows, 705 columns, 3748 nonzeros
Optimize a model with 1086 rows, 705 columns and 3748 nonzeros
Variable types: 363 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [2e-02, 2e+01]
Objective range [1e+00, 1e+00]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]
Presolve removed 383 rows and 3 columns
Presolve time: 0.01s
Presolved: 703 rows, 702 columns, 5330 nonzeros
Variable types: 360 continuous, 342 integer (342 binary)

Root relaxation: objective 2.085546e+01, 100 iterations, 0.00 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth Intinf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 O 20.85546 0 33 - 20.85546 - - Os
H 0O O 68.8663000 20.85546 69.7% - Os
H 0O O 64.0220000 20.85546 67.4% - Os
H 0O O 53.0224000 20.85546 60.7% - Os

0 0 22.53465 0 43 53.02240 22.53465 57.5% - Os
H 0O O 49.6135000 22.53465 54.6% - Os
22.53800 0 40 49.61350 22.53800 54.6% - Os
22.89314 0 45 49.61350 22.89314 53.9% - Os
2290890 0 43 49.61350 22.90890 53.8% - Os
2296181 0 43 49.61350 22.96181 53.7% - Os
H 0O O 41.6663000 22.96181 44.9% - Os

0 O
0 O
0 o
0 o

0 0 2296471 0 40 41.66630 22.96471 44.9% - Os
0 0 2299937 0 44 41.66630 22.99937 44.8% - Os
0 0 23.05990 0 44 41.66630 23.05990 44.7% - Os
0 0 23.05990 0 44 41.66630 23.05990 44.7% - Os
0 0 23.09556 0 44 41.66630 23.09556 44.6% - Os
0 0 23.09556 0 44 41.66630 23.09556 44.6% - Os
0 0 23.12684 0 44 41.66630 23.12684 44.5% - Os
0 0 23.17263 0 42 41.66630 23.17263 44.4% - Os
0 0 23.17263 0 42 41.66630 23.17263 44.4% - Os
0 0 23.17263 0 42 41.66630 23.17263 44.4% - Os
0 0 23.17263 0 42 41.66630 23.17263 44.4% - Os
0 2 23.17263 0 42 41.66630 23.17263 44.4% - Os
H 211 181 41.5946259 23.69600 43.0% 14.3 Os
H 220 187 41.5792000 23.69600 43.0% 14.2 O0s
* 517 416 58 39.7289000 23.86975 39.9% 14.1 O0s
* 519 416 57 39.7275000 23.86975 39.9% 14.1 Os
H 747 569 38.9409000 24.01974 38.3% 14.3 Os
*1085 721 49  37.2412000 24.01974 35.5% 17.7 2s
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H 1402 796 37.1320000 24.15192 35.0% 18.3 2s

H 1447 794 37.0286000 24.15192 34.8% 18.5 2s

* 4017 2161 38 35.7981000 25.83043 27.8% 17.6 4s

* 4018 2161 38 35.7967000 25.83043 27.8% 17.6 4s

H 4446 2299 35.1874000 25.90542 26.4% 17.5 4s
5011 2705 27.50979 41 9 35.18740 26.04586 26.0% 17.3 5s
H 5049 2664 35.0411000 26.04586 25.7% 17.3 5s

15415 8703 26.91629 25 18 35.04110 26.55258 24.2% 14.6 10s
2077111646 29.63551 32 42 35.04110 26.64537 24.0% 14.2 18s
20803 11667 28.09187 34 72 35.04110 26.64537 24.0% 14.2 20s
20854 11701 27.53405 27 77 35.04110 26.64537 24.0% 14.1 25s
20898 11731 27.80601 35 80 35.04110 26.64537 24.0% 14.1 30s

H20914 11154 35.0275000 26.64537 23.9% 14.5 33s
2092011160 26.64537 26 54 35.02750 26.64537 23.9% 14.5 35s
*21249 10757 67 34.7632000 26.64537 23.4% 15.0 36s
*21250 10224 68 34.7515000 26.64537 23.3% 15.0 36s
H21582 9821 34.7445000 26.64537 23.3% 15.2 36s
*22790 9768 76  34.7444000 26.64537 23.3% 15.5 38s

23439 10006 infeasible 67 34.74440 26.64537 23.3% 15.7 40s

Cutting planes:
Learned: 1
Gomory: 11
Implied bound: 10
Clique: 1
MIR: 106
Flow cover: 197
Inf proof: 3
Zero half: 5

Explored 23470 nodes (369741 simplex iterations) in 40.01 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 10: 34.7444 34.7445 34.7515 ... 37.0286

Time limit reached
Best objective 3.474440000000e+01, best bound 2.664536983686e+01, gap 23.3103%
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Pfiloha 11 Vystup z Gurobi pro &;; =15%, I' = 36
Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 40

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/Skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust
new/15/10_18.Ip
Reading time = 0.00 seconds
: 1086 rows, 705 columns, 3748 nonzeros
Optimize a model with 1086 rows, 705 columns and 3748 nonzeros
Variable types: 363 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [2e-02, 4e+01]
Objective range [1e+00, 1e+00]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+01]
Presolve removed 383 rows and 3 columns
Presolve time: 0.01s
Presolved: 703 rows, 702 columns, 5330 nonzeros
Variable types: 360 continuous, 342 integer (342 binary)

Root relaxation: objective 2.122518e+01, 139 iterations, 0.00 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 21.22518 0 46 - 21.22518 - - Os
H O O 70.2050000 21.22518 69.8% - Os
H O O 52.3661000 21.22518 59.5% - Os

0 0 23.38362 0 52 52.36610 23.38362 55.3% - Os

0 0 23.40059 0 46 52.36610 23.40059 55.3% - Os

0 0 23.73216 0 49 52.36610 23.73216 54.7% - Os
H O O 46.5425000 23.73216 49.0% - Os

0 0 23.73216 0 49 46.54250 23.73216 49.0% - Os

0 0 23.74616 0 46 46.54250 23.74616 49.0% - Os

0 0 23.74823 0 44 46.54250 23.74823 49.0% - Os
H O O 45.9663000 23.74823 48.3% - Os

0 0 23.74823 0 44 45.96630 23.74823 483% - Os
0 0 23.75885 0 44 45.96630 23.75885 48.3% - Os
0 0 23.75885 0 44 45.96630 23.75885 48.3% - Os
0 0 23.77050 O 46 45.96630 23.77050 48.3% - Os
0 0 23.77050 O 46 45.96630 23.77050 48.3% - Os
0 0 23.77311 0 44 45.96630 23.77311 483% - Os
0 0 23.77370 0 46 45.96630 23.77370 48.3% - Os
0 0 23.77494 0 46 45.96630 23.77494 483% - Os
0 0 23.77534 0 44 45.96630 23.77534 483% - Os
0 0 23.78182 0 44 45.96630 23.78182 48.3% - Os
0 0 23.78182 0 44 45.96630 23.78182 48.3% - Os
0 0 23.82524 0 48 45.96630 23.82524 48.2% - Os
0 0 23.84132 0 53 45.96630 23.84132 48.1% - Os
0 0 23.84172 0 51 45.96630 23.84172 48.1% - Os
0 0 23.84285 0 51 45.96630 23.84285 48.1% - Os
0 0 23.84299 0 52 45.96630 23.84299 48.1% - Os
0 0 24.13049 0 55 45.96630 24.13049 47.5% - Os
0 0 24.13759 0 60 45.96630 24.13759 47.5% - Os
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0 0 24.13759 0 60 45.96630 24.13759 47.5% - Os

0 0 24.14368 0 59 45.96630 24.14368 47.5% - Os

0 0 24.14430 0O 58 45.96630 24.14430 47.5% - Os

0 0 24.14657 0 57 45.96630 24.14657 47.5% - Os

0 0 24.14657 0 57 45.96630 24.14657 47.5% - Os

0 0 24.15057 0 56 45.96630 24.15057 47.5% - Os

0 0 24.15057 0 56 45.96630 24.15057 47.5% - Os

0 2 24.15057 0 56 45.96630 24.15057 47.5% - Os
H 8 9 44.8322000 25.10328 44.0% 70.6 Os
H 9 11 43.5730000 25.10328 42.4% 73.6 Os
H 100 94 40.6971000 25.10328 38.3% 29.8 O0s
H 136 109 40.5313000 25.18279 37.9% 25.8 O0s
H 481 398 40.4060000 25.70076 36.4% 24.9 Os
* 532 428 48 40.3236000 25.70076 36.3% 24.3 Os
* 537 427 48 40.3120000 25.70076 36.2% 24.1 Os
H 743 524 37.0518000 26.06599 29.6% 22.5 1s
5195 3024 34.28749 45 23 37.05180 26.58551 28.2% 16.9 5s
H 5197 3025 37.0345000 26.58551 28.2% 16.9 5s
* 8562 5075 45 37.0255000 26.71738 27.8% 15.6 7s
* 8565 5073 45 37.0138000 26.71738 27.8% 15.6 7s
H12383 7072 35.4267000 26.80710 24.3% 14.8 8s
15766 8855 cutoff 26 35.42670 26.86987 24.2% 14.3 10s
H19184 10356 34.8606000 26.92031 22.8% 14.1 11s
H19413 10435 34.7734000 26.92120 22.6% 14.0 11s
H20747 11115 34.7422000 26.94126 22.5% 13.9 18s

20767 11129 30.56840 30 84 34.74220 26.94126 22.5% 13.9 20s
2081111158 32.88698 44 84 34.74220 26.94126 22.5% 13.9 25s
H20872 10638 34.6573000 26.94126 22.3% 14.2 29s

20876 10640 26.94126 28 17 34.65730 26.94126 22.3% 14.2 30s
29047 13199 27.47393 45 19 34.65730 26.94126 22.3% 14.7 35s
H33935 14202 34.6572999 26.94126 22.3% 14.9 37s

39439 15957 28.96013 48 4 34.65730 26.94126 22.3% 15.0 40s

Cutting planes:
Learned: 4
Gomory: 27
Implied bound: 14
Clique: 1
MIR: 52
Flow cover: 186
Inf proof: 10
Zero half: 9

Explored 39819 nodes (595813 simplex iterations) in 40.01 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 10: 34.6573 34.6573 34.7422 ... 37.0518

Time limit reached
Best objective 3.465729992476e+01, best bound 2.694126274510e+01, gap 22.2638%

Worote result file '/Users/nehy/Documents/skola/DP/prakticka/TSP_robust/TSP_Robust new/15/1536.sol'
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Piiloha 12 Matematicky model TSP s ¢asovymi okny
Minimize

7.468 x1_2 +1.886 x1_3 +9.086 x1_4 +9.735x1_5+11.045x1_6 +11.182 x1_7 + 11.378 x1_8+ 11.518 x1_9 +
11.313 x1_10+11.369 x1_11 +12.291 x1_12 + 12.785 x1_13 + 12.787 x1_14 + 11.094 x1_15 + 10.335 x1_16 +
9.41x1_17 +6.946 x1_18 + 0.162 x1_19 + 7.465 x2_1 + 5.702 x2_3 + 1.847 x2_4 + 2.497 x2_5 + 5.384 x2_6 +
5.662x2_7 +5.889x2_8+6.21x2_9 +6.111x2_10 + 6.389x2_11 + 7.017 x2_12 + 7.401 x2_13 + 7.491 x2_14 +
6.502 x2_15 + 5.742 x2_16 + 4.818 x2_17 + 2.719 x2_18 + 7.422 x2_19 + 5.743 x3_2 + 1.912 x3_1 + 7.361 x3_4
+8.01x3_5+9.32x3_6+9.457 x3_7 +9.653 x3_8 +9.793 x3_9 + 9.588 x3_10 + 9.644 x3_11 + 10.566 x3_12 +
11.061 x3_13 + 11.062 x3_14 + 9.369 x3_15 + 8.61 x3_16 + 7.685 x3_17 + 5.221 x3_18 + 1.87 x3_19 + 1.84 x4_2
+7.327x4_3+9.09x4_1+0.965x4_5+3.852x4_6+4.13x4_7 +4.358 x4_8 + 4.679 x4_9 +4.71 x4_10 + 5.046
x4_11 +5.485 x4_12 + 5.87 x4_13 + 5.96 x4_14 + 5.308 x4_15 + 4.549 x4_16 + 3.625 x4_17 + 4.185 x4_18 +
9.048 x4_19 +2.495 x5_2 +7.982 x5_3 + 0.981 x5_4 + 9.745 x5_1 + 3.191 x5_6 + 3.469 x5_7 + 3.696 x5_8 +
4.017 x5_9 + 4.048 x5_10 + 4.384 x5_11 + 4.824 x5_12 + 5.208 x5_13 + 5.299 x5_14 + 4.76 x5_15 + 4 x5_16 +
3.076 x5_17 +3.636 x5_18 + 9.703 x5_19 + 5.425 x6_2 + 9.266 x6_3 + 3.91 x6_4 +3.223 x6_5+ 11.029 x6_1 +
0.435x6_7 +0.662 x6_8 + 0.983 x6_9 + 1.072 x6_10 + 1.511 x6_11 + 1.79 x6_12 + 2.174 x6_13 + 2.264 x6_14 +
2.105x6_15+2.26 x6_16 + 1.969 x6_17 + 4.393 x6_18 + 10.986 x6_19 + 5.664 x7_2 + 9.374 x7_3 + 4.149 x7_4
+3.462 x7_5+0.387 x7_6 + 11.137 x7_1 + 0.505 x7_8 + 0.827 x7_9 + 0.922 x7_10 + 1.542 x7_11 + 1.633 x7_12
+2.018 x7_13 +2.108 x7_14 + 1.956 x7_15 + 2.291 x7_16 + 2.077 x7_17 + 4.501 x7_18 + 11.094 x7_19 + 5.973
x8_2 +9.589 x8_3 +4.458 x8_4 +3.771 x8_5+0.696 x8_6 + 0.528 x8_7 + 11.352 x8_1 + 0.508 x8_9 + 0.592
x8_10+1.4x8 11+ 1.435x8 12 +1.819x8_13 + 1.91x8_14 + 1.7 x8_15 + 2.188 x8_16 + 2.292 x8_17 + 4.716
x8_18 +11.309 x8_19 + 6.273 x9_2+9.757 x9_3 + 4.758 x9_4 + 4.071 x9_5 + 0.996 x9_6 + 0.828 x9_7 + 0.49
X9 8+11.52x9 1+ 0.453x9_10+ 1.305x9_11 + 1.683 x9_12 + 2.067 x9_13 + 2.158 x9_14 + 1.605 x9_15 +
2.263x9_16+2.46x9_17 + 4.884 x9_18 + 11.478 x9_19 + 6.232 x10_2 + 9.576 x10_3 + 4.79 x10_4 + 4.102
x10_5 +1.079 x10_6 + 0.926 x10_7 + 0.568 x10_8 + 0.475 x10_9 + 11.339 x10_1 + 1.068 x10_11 + 1.678 x10_12
+2.063 x10_13 +2.153 x10_14 + 1.367 x10_15 + 2.056 x10_16 + 2.279 x10_17 + 4.703 x10_18 + 11.297 x10_19
+6.492 x11_2+9.565x11_3 +5.113 x11_4 + 4.425x11_5+ 1.505 x11_6 + 1.516 x11_7 + 1.361 x11_8 + 1.299
x11_9+1.056 x11_10+11.329 x11_1+1.962 x11_12 + 2.541 x11_13 +2.542 x11_14 + 0.976 x11_15 + 1.375
x11_16+2.206 x11_17 + 4.693 x11_18 + 11.286 x11_19 + 7.043 x12_2 + 10.482 x12_3 + 5.528 x12_4 + 4.841
x12_5+1.766 x12_6 + 1.598 x12_7 + 1.423 x12_8 + 1.657 x12_9 + 1.707 x12_10 + 1.958 x12_11 + 12.246 x12_1
+0.965 x12_13 +0.966 x12_14 + 1.45 x12_15 + 2.179 x12_16 + 3.171 x12_17 + 5.61 x12_18 + 12.203 x12_19 +
7.419 x13_2 + 10.958 x13_3 + 5.905 x13_4 + 5.217 x13_5 + 2.143 x13_6 + 1.975 x13_7 + 1.8 x13_8 + 2.033
x13_9+2.083 x13_10 +2.527 x13_11 + 0.966 x13_12 + 12.722 x13_1 + 0.229 x13_14 + 1.926 x13_15 + 2.655
x13_16 +3.647 x13_17 + 6.085 x13_18 + 12.679 x13_19 + 7.516 x14_2 + 10.964 x14_3 + 6.001 x14_4 + 5.314
x14_5+2.24x14_6+2.071x14_7 +1.897 x14_8 +2.13 x14_9 +2.18 x14_10 + 2.532 x14_11+0.973 x14_12 +
0.226 x14_13 +12.728 x14_1+1.931 x14_15 + 2.661 x14_16 + 3.653 x14_17 + 6.092 x14_18 + 12.685 x14_19 +
6.49 x15_2 +9.279 x15_3 + 5.358 x15_4 + 4.772 x15_5 + 2.084 x15_6 + 1.931 x15_7 + 1.65 x15_8 + 1.588 x15_9
+1.345 x15_10 +0.944 x15_11 + 1.445 x15_12 + 1.94 x15_13 + 1.942 x15_14 + 11.043 x15_1 + 0.976 x15_16 +
1.968 x15_17 + 4.407 x15_18 + 11 x15_19 +5.733 x16_2 + 8.523 x16_3 + 4.601 x16_4 + 4.015 x16_5 + 2.184
x16_6+2.195 x16_7 + 2.12 x16_8 +2.177 x16_9 + 1.978 x16_10 + 1.356 x16_11 + 2.163 x16_12 + 2.658 x16_13
+2.66x16_14 + 0.966 x16_15 + 10.286 x16_1 + 1.211 x16_17 + 3.65 x16_18 + 10.243 x16_19 + 4.809 x17_2 +
7.599 x17_3 +3.677 x17_4 +3.09 x17_5 + 1.909 x17_6 + 2.047 x17_7 + 2.242 x17_8 + 2.383 x17_9 + 2.178
x17_10+2.169 x17_11 +3.122 x17_12 +3.617 x17_13 + 3.618 x17_14 + 1.925 x17_15 + 1.165 x17_16 + 9.362
x17_1+2.726 x17_18 +9.319 x17_19 + 2.695 x18_2 + 5.121 x18_3 +4.241 x18_4 + 3.655 x18_5 + 4.341 x18_6
+4.479 x18_7 +4.674 x18_8 + 4.814 x18_9 + 4.609 x18_10 + 4.665 x18_11 + 5.587 x18_12 + 6.082 x18_13 +
6.083 x18_14 +4.391 x18_15 + 3.631 x18_16 + 2.707 x18_17 + 6.884 x18_1 + 6.842 x18_19 + 7.435x19_2 +
1.853 x19_3 +9.053 x19_4 +9.703 x19_5+ 11.012 x19_6 + 11.15 x19_7 + 11.345 x19_8 + 11.485x19_9 +
11.281x19_10+ 11.336 x19_11 + 12.258 x19_12 + 12.753 x19_13 + 12.755 x19_14 + 11.061 x19_15 + 10.302
x19 16 +9.378 x19_17 +6.913 x19_18 + 0.171x19_1 + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 + W7 + W8 + W9 +
W10 + W11 + W12 + W13 + W14 + W15 + W16 + W17 + W18 + W19
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Subject to

X1 2+x1_3+x1 4+x1 5+x1_ 6+x1_7+x1_8+x1 9+x1_10+x1_11+x1_12+x1_13+x1_14+x1_15+
x1_16+x1_17+x1_18+x1_19=1

X2_1+%x2_3+x2_ 4+%x2 5+x2_6+x%x2_7+x2_8+x2_9+x2_10+x2_11+x2_12+x2_13+x2_14+x2_15+
x2_16+x2_17+x2_18+x2_19=1

X3_2+x%x3_1+x3_4+x3 5+x3_6+x3_7+x3_8+x3_9+x3_10+x3_11+x3_12+x3_13+x3_14+x3_15+
x3_16+x3_17+x3_18+x3_19=1

X4 2+x4 3+x4_1+x4 5+x4 6+x4_ 7+x4_ 8+x4 9+x4_10+x4_11+x4_12+x4_13+x4_14+x4_15+
x4_16+x4_17+x4_18+x4_19=1

X5 2+X5_3+x5_4+x5_1+x5_6+x5_7+x5_8+x5_9+x5_10+x5_11+x5_12+x5_13+x5_14+x5_15+
x5_16+x5_17 +x5_18+x5_19=1

X6_2+Xx6_3+x6_4+x6 5+x6_1+x6_7+x6_8+x6_9+x6_10+x6_11+x6_12+x6_13 +x6_14 +x6_15 +
x6_16 +x6_17 +x6_18 +x6_19=1

X7_2+X7_3+X7_4+X7 5+x7_6+x7_1+x7_8+x7_9+x7_10+x7_11+x7_12+x7_13 +x7_14+x7_15+
X7_16 +x7_17 +x7_18 +x7_19=1

X8_2+x8 3+x8 4+x8 5+x8 6+x8_7+x8_1+x8 9+x8 10+x8_11+x8 12 +x8_13 +x8_14+x8_15+

x8 16 +x8_17 +x8_18+x8_19=1

X9_2+Xx9 3+x9_ 4+x9 5+x9_ 6+x9_7+x9_8+x9_1+x9_10+x9_11+x9_12+x9_13+x9_14+x9_15+
x9_16+x9_17+x9_18+x9_19=1

x10_1+x10_2 +x10_3 +x10_4 +x10_5+x10_6 +x10_7 +x10_8 +x10_9 +x10_11 +x10_12 +x10_13 +x10_14
+x10_15+x10_16 +x10_17 +x10_18 +x10_19=1

x11 1+x11 2+x11_3+x11 4+x11 5+x11_ 6+x11_7+x11_8+x11 9+x11_10+x11_12+x11_13+x11_14
+x11_15+x11_16+x11_17+x11_18+x11_19=1

x12_1+x12_ 2+x12_3+x12_4+x12_5+x12_6+x12_7 +x12_8+x12_ 9+x12_11+x12_10+x12_13+x12_14
+x12_15+x12_16 +x12_17 +x12_18 +x12_19=1

x13_1+x13_2+x13_3+x13_4+x13 5+x13_6+x13_7+x13_8+x13_9+x13_11+x13_12 +x13_10+x13_14
+x13_15+x13_16 +x13_17+x13_18 +x13_19=1

x14 1+x14 2 +x14 3+x14 4 +x14 5+x14 6 +x14_7 +x14 8 +x14_ 9+x14_11 +x14_12 +x14_13 +x14_10
+x14_15+x14_16 +x14_17 +x14_18 +x14_19=1

x15_1+x15_2 +x15_3 +x15_4 +x15_5+x15_6 +x15_7 +x15_8 +x15_9 +x15_11 +x15_12 +x15_13 +x15_14
+x15_10+x15_16 +x15_17 +x15_18 +x15_19=1

x16_1+x16_2 +x16_3 +x16_4 +x16_5+x16_6 +x16_7 +x16_8 +x16_9 +x16_11 +x16_12 +x16_13 +x16_14
+x16_15+x16_10+x16_17 +x16_18 +x16_19=1

x17_1+x17_2+x17_3+x17_4+x17_5+x17_6+x17_7 +x17_8 +x17_9+x17_11 +x17_12 +x17_13 +x17_14
+x17_15+x17_16 +x17_10+x17_18 +x17_19=1

x18 1+x18 2 +x18 3 +x18 4+ x18 5+x18 6 +x18_7 +x18 8 +x18 9+x18 11 +x18_12 +x18 13 +x18_14
+x18 15+x18_16 +x18_17 +x18_10+x18_19=1

x19_1+x19 2+x19 3 +x19 4+x19 5+x19 6+x19_7+x19_8+x19_9+x19_11+x19_12 +x19_13 +x19_14
+x19_15+x19_16 +x19_17 +x19_18 +x19_10=1

X2_1+x3_1+x4_1+x5 1+x6_1+x7_1+x8 1+x9_1+x10_1+x11 1+x12_1+x13_1+x14 1+x15_1+
x16_1+x17_1+x18 1+x19_1=1
X1 2+x%x3_2+x4_ 2+%x5 2+x6_2+x7_2+x8_2+x9_2+x10_2+x11_2+x12_2+x13_2+x14_2+x15_2 +
x16_2 +x17_2+x18 2+x19_2=1
X1 3+x2_3+x4 3+x5 3+x6_3+x7_3+x8 3+x9_3+x10_3+x11_3+x12_3+x13_3+x14 3+x15_3+
x16_3+x17_3+x18 3+x19_ 3=1
X1 4+%x2_4+x3_4+%x5 4+x6_4+x7_4+x8_ 4+x9_4+x10_4+x11_4+x12_4+x13_4+x14_4+x15_4+
x16_4 +x17_4+x18 4+x19_4=1
X1 5+%x2_5+x3_ 5+x4 5+x6_ 5+x7_5+x8 5+x9_5+x10_5+x11_5+x12_5+x13_5+x14 5+x15_5+
x16_5+x17_5+x18 5+x19 5=1
X1 6+%x2_6+x3_6+x4 6+x5_6+x7_6+x8_6+x9_6+x10_6+x11_ 6+x12_6+x13_6+x14_6+x15_6+
x16_6+x17_6+x18 6+x19_6=1
X1 7+%x2_7+x3_7+x4 7+x5_7+x6_7+x8_7+x9_7+x10_7+x11_7+x12_7+x13_7+x14_7 +x15_7 +
x16_7 +x17_7+x18 7+x19_7=1
x1_ 8+x2_8+x3_8+x4 8+x5_8+x6_8+x7_8+x9_8+x10_8+x11_8+x12_8+x13_8 +x14_8+x15_8 +
x16_8 +x17_8 +x18 8+x19_8=1
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X1 9+x2_9+x3_9+x4 9+x5_9+x6_9+x7_9+x8_9+x10_9+x11 9+x12_9+x13_9+x14_ 9+x15_ 9+
x16_9+x17_9+x18 9+x19 9=1
x1_10+x2_10+x3_10+x4_10+x5_10+x6_10+x7_10+x8_10+x9_10+x11_10+x12_10+x13_10+x14_10
+x15_10+x16_10+x17_10+x18_10+x19_10=1

x1 11 +x2_11+x3_11+x4_11+x5_11+x6_11+x7_11+x8 11+x9_11+x10_11+x12_11+x13_11+x14_11
+x15_11+x16_11+x17_11+x18_11+x19_11=1

x1_ 12 +x2_12+x3_12+x4_12+x5_12+x6_12 +x7_12 +x8_ 12 +x9_12 +x10_12 +x11_12 +x13_12 +x14_12
+x15_12 +x16_12 +x17_12 +x18_12+x19_12=1

x1_13+x2_13+x3_13+x4_13+x5_13+x6_13 +x7_13+x8_13+x9_13 +x10_13 +x11_13 +x12_13 +x14_13
+x15_13 +x16_13 +x17_13 +x18_13+x19_13=1

x1_ 14 +x2_14+x3_14+x4_14+x5_14 +x6_14 +x7_14 +x8_14 +x9_14 +x10_14 +x11_14 +x12_14 +x13_14
+x15_14 +x16_14 +x17_14+x18_14+x19_14=1
x1_15+x2_15+x3_15+x4_15+x5_15+x6_15+x7_15+x8_15+x9_15+x10_15+x11_15+x12_15+x13_15
+x14_15+x16_15+x17_15+x18_15+x19_15=1

x1 16 +x2_16+x3_16+x4_16+x5_16 +x6_16 +x7_16 +x8_16 +x9_16 +x10_16 +x11_16 +x12_16 +x13_16
+x14_16 +x15_16 +x17_16+x18_16+x19_16=1

x1_ 17 +x2_17 +x3_17 +x4_17 +x5_17 +x6_17 +x7_17 +x8_17 +x9_17 +x10_17 +x11_17 +x12_17 +x13_17
+x14_17 +x15_17 +x16_17 +x18_17 +x19_17=1

x1_ 18 +x2_18 +x3_18+x4_18 +x5_18 +x6_18 +x7_18 +x8_18 +x9_18 +x10_18 +x11_18 +x12_18 +x13_18
+x14_18 +x15_18 +x16_18 +x17_18 +x19_18=1

x1 19+x2_19+x3_19+x4_19+x5_19+x6_19+x7_19+x8 19 +x9_19 +x10_19+x11_19 +x12_19 +x13_19
+x14_19+x15_19 +x16_19+x17_19+x18_19=1

ul-u2+19x1 2<=18
ul-u3+19x1_3<=18
ul-ud4+19x1 4<=18
ul-u5+19x1_5<=18
ul-u6+19x1_6<=18
ul-u7+19x1 7<=18
ul-u8+19x1 8<=18
ul-u9+19x1_9<=18
ul-ul0+19x1_10<=18
ul-ull+19x1_11<=18
ul-ul2+19x1_12<=18
ul-ul3+19x1_13<=18
ul-uld+19x1_14<=18
ul-ul5+19x1_15<=18
ul-ul6+19x1_16<=18
ul-ul7+19x1_17<=18
ul-ul8+19x1_18<=18
ul-ul9+19x1_19<=18

u2-u3+19x2_3<=18
u2-ud+19x2 4<=18
u2-u5+19x2_5<=18
u2-ub+19x2_6<=18
u2-u7+19x2 7<=18
u2-u8+19x2 8<=18
u2-u9+19x2_9<=18
u2-ul0+19x2_10<=18
u2-ull+19x2_11<=18
u2-ul2+19x2_12<=18
u2-ul3+19x2_13<=18
u2-uld+19x2_14<=18
u2-ul5+19x2_15<=18
u2-ul6+19x2_16<=18
u2-ul7+19x2_17<=18
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u2-ul8+19x2_18<=18
u2-ul9+19x2_19<=18

u3-u2+19x3_2<=18
u3-u4+19x3_4<=18
u3-u5+19x3_5<=18
u3-u6+19x3_6<=18
u3-u7+19x3_7<=18
u3-u8+19x3_8<=18
u3-u9+19x3_9<=18
u3-ul0+19x3_10<=18
u3-ull+19x3_11<=18
u3-ul2+19x3_12<=18
u3-ul3+19x3_13<=18
u3-uld+19x3_14<=18
u3-ul5+19x3_15<=18
u3-ul6+19x3_16<=18
u3-ul7+19x3_17<=18
u3-ul8+19x3_18<=18
u3-ul9+19x3_19<=18

ud-u2+19x4 2<=18
ud-u3+19x4 3<=18
ud-u5+19x4 5<=18
ud-ub+19x4 6<=18
ud-u7+19x4 7<=18
u4-u8+19x4 8<=18
ud-u9+19x4 9<=18
ud-ul0+19x4 10<=18
u4d-ull+19x4 _11<=18
ud-ul2+19x4_12<=18
ud-ul3d+19x4 13<=18
ud-uld+19x4_14<=18
ud -ul5+19x4 15<=18
ud-ul6+19x4 16<=18



u4-ul7+19x4_17<=18
u4 -ul8+19x4_18<=18
u4 -ul9+19x4_19<=18

u5-u2+19x5_2<=18
u5-u3+19x5_3<=18
u5-u4+19x5_4<=18
u5-u6+19x5_6<=18
u5-u7+19x5_7<=18
u5-u8+19x5_8<=18
u5-u9+19x5_9<=18
u5-ul0+19x5_10<=18
u5-ull+19x5 11<=18
u5-ul2+19x5_12<=18
u5-ul3+19x5_13<=18
u5-uld +19x5_14<=18
u5-ul5+19x5_15<=18
u5-ul6+19x5_16<=18
u5-ul7+19x5_17<=18
u5-ul8+19x5_18<=18
u5-ul9+19x5_19<=18

ub-u2+19x6_2<=18
ub-u3+19x6_3<=18
ub-ud+19x6_4<=18
u6-u5+19x6_5<=18
ub-u7+19x6_7<=18
ub-u8+19x6_8<=18
ub-u9+19x6_9<=18
u6-ul0+19x6_10<=18
u6-ull+19x6_11<=18
ub-ul2+19x6_12<=18
ub-ul3+19x6_13<=18
ub-uld +19x6_14<=18
ub-ul5+19x6_15<=18
ub-ul6+19x6_16<=18
ub-ul7+19x6_17<=18
ub-ul8+19x6_18<=18
ub-ul9+19x6_19<=18

u7-u2+19x7_2<=18
u7-u3+19x7_3<=18
u7-ud+19x7_4<=18
u7-u5+19x7_5<=18
u7 -ub+19x7_6<=18
u7-u8+19x7_8<=18
u7-u9+19x7_9<=18
u7-ul0+19x7_10<=18
u7-ull+19x7_11<=18
u7-ul2+19x7_12<=18
u7-ul3+19x7_13<=18
u7-uld+19x7_14<=18
u7 -ul5+19x7_15<=18
u7 -ul6+19x7_16<=18
u7-ul7+19x7_17<=18
u7 -ul8+19x7_18<=18
u7-ul9+19x7_19<=18
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u8-u2+19x8 2<=18
u8-u3+19x8 3<=18
u8-u4+19x8 4<=18
u8-u5+19x8 5<=18
u8-ub+19x8 6<=18
u8-u7+19x8 7<=18
u8-u9+19x8 9<=18
u8-ul0+19x8 10<=18
u8-ull+19x8 11<=18
u8-ul2+19x8 12<=18
u8-ul3+19x8 13<=18
u8-uld +19x8 14<=18
u8-ul5+19x8 15<=18
u8-ul6+19x8 16<=18
u8-ul7+19x8 17<=18
u8-ul8+19x8 18<=18
u8-ul9+19x8 19<=18

u9-u2+19x9_2<=18
u9-u3+19x9_3<=18
u9-u4+19x9_4<=18
u9-u5+19x9 5<=18
u9-ub6+19x9_6<=18
u9-u7+19x9_7<=18
u9-u8+19x9_8<=18
u9-ul0+19x9 10<=18
u9-ull+19x9 11<=18
u9-ul2+19x9 12<=18
u9-ul3+19x9 13<=18
u9-uld+19x9 14<=18
u9 -ul5+19x9 15<=18
u9-ul6+19x9 16<=18
u9-ul7+19x9 17<=18
u9 -ul8+19x9 18<=18
u9-ul9+19x9 19<=18

ul0-u2+19x10_2<=18
ul0-u3+19x10 3<=18
ul0-u4 +19x10_4<=18
ul0-u5+19x10_5<=18
ul0-u6b+19x10_6<=18
ul0-u7+19x10_7<=18
ul0-u8+19x10_8<=18
ul0-u9+19x10_9<=18

ul0-ull+19x10_11<=18
ul0-ul2+19x10_12<=18
ul0-ul3 +19x10_13<=18
ulO-uld +19x10_14<=18
ulO-ul5+19x10_15<=18
ulO-ul6 +19x10_16<=18
ul0-ul7+19x10_17<=18
ul0-ul8+19x10_18<=18
ul0-ul9+19x10_19<=18

ull-u2+19x11_2<=18
ull-u3+19x11_3<=18



ull-u4+19x11_4<=18
ull-u5+19x11_5<=18
ull-u6+19x11_6<=18
ull-u7+19x11_7<=18
ull-u8+19x11_8<=18
ull-u9+19x11_9<=18
ull-ul0+19x11_10<=18
ull-ul2+19x11_12<=18
ull-ul3+19x11_13<=18
ull-uld+19x11_14<=18
ull-ul5+19x11_15<=18
ull-ul6+19x11_16<=18
ull-ul7+19x11_17<=18
ull-ul8+19x11_18<=18
ull-ul9+19x11_19<=18

ul2-u2+19x12_2<=18
ul2-u3+19x12_3<=18
ul2-u4+19x12_4<=18
ul2-u5+19x12_5<=18
ul2-u6+19x12_6<=18
ul2-u7+19x12_7<=18
ul2-u8+19x12_8<=18
ul2-u9+19x12_9<=18
ul2-ul0+19x12_10<=18
ul2-ull+19x12_11<=18
ul2-ul3+19x12_13<=18
ul2-uld+19x12_14<=18
ul2-ul5+19x12_15<=18
ul2 -ul6+19x12_16<=18
ul2-ul7+19x12_17<=18
ul2 -ul8+19x12_18<=18
ul2-ul9+19x12_19<=18

ul3-u2+19x13_2<=18
ul3-u3+19x13_3<=18
ul3-ud4+19x13 4<=18
ul3-u5+19x13 5<=18
ul3-u6+19x13_6<=18
ul3-u7+19x13_7<=18
ul3-u8+19x13_8<=18
ul3-u9+19x13_9<=18
ul3-ul0+19x13_10<=18
ul3-ull+19x13 11<=18
ul3-ul2+19x13_12<=18
ul3-uld +19x13_14<=18
ul3-ul5+19x13_15<=18
ul3-ul6+19x13_16<=18
ul3-ul7+19x13_17<=18
ul3-ul8+19x13_18<=18
ul3-ul9+19x13_19<=18

uld -u2+19x14_2<=18
uld-u3+19x14_3<=18
uld -u4 +19x14_4<=18
uld-u5+19x14_5<=18
uld-u6+19x14_6<=18
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uld -u7+19x14_7<=18

uld -u8+19x14_8<=18

uld-u9+19x14_9<=18

uld -ul0+19x14_10<=18
uld -ull+19x14_11<=18
uld -ul2+19x14_12<=18
uld-ul3 +19x14_13<=18
uld -ul5+19x14_15<=18
uld-ul6+19x14_16<=18
uld -ul7+19x14_17<=18
uld -ul8+19x14_18<=18
uld -ul9+19x14_19<=18

ul5-u2+19x15_2<=18
ul5-u3+19x15_3<=18
ul5-ud4 +19x15_4<=18
ul5-u5+19x15 5<=18
ul5-u6+19x15_6<=18
ul5-u7+19x15_7<=18
ul5-u8+ 19 x15_8<=18
ul5-u9+19x15_ 9<=18
ul5-ul0+19x15_10<=18
ul5-ull+19x15_11<=18
ul5-ul2+19x15_12<=18
ul5-ul3 +19x15_13<=18
ul5-uld +19x15_14<=18
ul5-ul6 +19x15_16<=18
ul5-ul7+19x15_17<=18
ul5-ul8+19x15_18<=18
ul5-ul9+19x15_19<=18

ul6-u2+19x16_2<=18
ul6-u3+19x16_3<=18
ul6-ud +19x16_4<=18
ul6é-u5+19x16_5<=18
ul6-ub+ 19 x16_6 <=18
ul6é-u7+19x16_7<=18
ul6-u8+ 19 x16_8<=18
ul6-u9+19x16_9<=18
ul6-ul0+19x16_10<=18
ul6-ull+19x16_11<=18
ul6-ul2+19x16_12<=18
ul6-ul3 +19x16_13<=18
ul6-uld +19x16_14<=18
ul6-ul5+19x16_15<=18
ul6-ul7+19x16_17<=18
ul6-ul8+19x16_18<=18
ul6-ul9+19x16_19<=18

ul7-u2+19x17_2<=18
ul7-u3+19x17_3<=18
ul7-u4+19x17_4<=18
ul7-u5+19x17_5<=18
ul7-u6+19x17_6<=18
ul7-u7+19x17_7<=18
ul7-u8+19x17_8<=18
ul7-u9+19x17_9<=18



ul7-ul0+19x17_10<=18
ul7-ull+19x17_11<=18
ul7-ul2+19x17_12<=18
ul7-ul3+19x17_13<=18
ul7-uld+19x17_14<=18
ul7-ul5+19x17_15<=18
ul7-ul6+19x17_16<=18
ul7-ul8+19x17_18<=18
ul7-ul9+19x17_19<=18

ul8-u2+19x18_2<=18
ul8-u3+19x18 3<=18
ul8-ud4 +19x18 4<=18
ul8-u5+19x18 5<=18
ul8-ub+19x18_6<=18
ul8-u7+19x18_7<=18
ul8-u8+19x18_8<=18
ul8-u9+19x18 9<=18
ul8-ul0+19x18_10<=18
ul8-ull+19x18 11<=18
ul8-ul2+19x18 12<=18
ul8-ul3 +19x18_13<=18
ul8-uld +19x18 14<=18
ul8-ul5+19x18_15<=18
ul8-ul6 +19 x18_16<=18
ul8-ul7+19x18_17<=18
ul8-ul9+19x18 19<=18

ul9-u2+19x19 2<=18
ul9-u3+19x19_3<=18
ul9-ud+19x19 4<=18
ul9-u5+19x19_5<=18
ul9-u6+19x19_6<=18
ul9-u7+19x19 7<=18
ul9-u8+19x19_8<=18
ul9-u9+19x19 9<=18
ul9-ul0+19x19_10<=18
ul9-ull+19x19 11<=18
ul9-ul2+19x19_12<=18
ul9-ul3 +19x19_13<=18
ul9-uld +19x19_14<=18
ul9-ul5+19x19_15<=18
ul9-ul6 +19x19_16<=18
ul9-ul7+19x19_17<=18
ul9-ul8+19x19_18<=18

ul>=1
u2>=1
ud>=1
ud>=1
us>=1
ue>=1
u7>=1
ug8>=1
ug>=1
ulo>=1
ull>=1

ul2>=1
uld3>=1
uld>=1
ul5>=1
ule>=1
ul7>=1
ul8>=1
ulg>=1

ul<=19
u2<=19
u3<=19
u4<=19
u5<=19
u6<=19
u7<=19
u8<=19
u9<=19
ul0<=19
ull<=19
ul2<=19
ul3<=19
uld <=19
ul5<=19
ulé<=19
ul7<=19
ul8<=19
ul9<=19

al=0
a2>=8
a2<=24
a4 >=24
a4 <=28
a5>=24
a5<=32
a6 >=48
a6 <= 56
a7 >=48
a7 <=56
a8 >=48
a8 <=56
a9 >=48
a9 <= 56
al0>=48
al0<=56
all>=72
all<=80
al2>=72
al2 <=80
al3>=72
al3<=80
al4d >=72
ald <=80
al5>=72
al5<=80
ale>=72



al6<=80
al7 >=96
al7<=100

al-a3+1000000x1_3 +W3+vl_3=999998.114
al-a4 +1000000x1_4 + W4 +v1_4=999990.164
al-a5+ 1000000 x1_5+ W5 +vl1l_5=999989.515
al-a6+ 1000000 x1_6+ W6 +vl_6=999988.205
al-a7+ 1000000 x1_7 + W7 +v1_7 =999988.068
al-a8+ 1000000 x1_8 + W8 +v1_8 =999987.872
al-a9+ 1000000 x1_9+ W9 +vl1l_9=999987.732
al-al0+ 1000000 x1_10+ W10 +v1_10=999987.937
al-all+1000000x1_11+W11+vl 11 =999987.882
al-al2 +1000000x1_12 +W12 +v1l_12 =999986.959
al-al3+1000000x1_13 +W13 +v1_13 =999986.465
al-al4 +1000000x1_14 + W14 +v1_14 =999986.463
al-al5+ 1000000 x1_15+ W15 +v1l_15=999988.156
al-al6 +1000000x1_16+ W16 +vl_16=999988.916
al-al7 +1000000x1_17 + W17 +v1_17 =999989.84
al-al8+ 1000000 x1_18 + W18 +v1_18 =999992.304
al-al9+1000000 x1_19 + W19 +v1_19 = 999999.088

a2 -a3 + 1000000 x2_3 + W3 +v2_3 =999994.298

a2 -a4+ 1000000 x2_4 + W4 +v2_4 =999997.403

a2 - a5+ 1000000 x2_5 + W5 +v2_5=999996.753

a2 - a6 + 1000000 x2_6 + W6 + v2_6 = 999993.866

a2 -a7+ 1000000 x2_7 + W7 +v2_7 =999993.588

a2 - a8 + 1000000 x2_8 + W8 +v2_8 =999993.361

a2 -a9 + 1000000 x2_9 + W9 +v2_9 =999993.04
a2-2al0+ 1000000 x2_10 + W10 +v2_10 = 999993.14
a2-all+1000000x2_11+ W11 +v2_11=999992.861
a2-al2 +1000000x2_12 + W12 +v2_12 =999992.233
a2-2al3+1000000 x2_13 + W13 +v2_13 =999991.849
a2 -al4d +1000000 x2_14 + W14 +v2_14 =999991.759
a2 -al5+ 1000000 x2_15 + W15 +v2_15=999992.748
a2 -al6 + 1000000 x2_16 + W16 +v2_16 =999993.508
a2 -al7 + 1000000 x2_17 + W17 +v2_17 =999994.432
a2 -al8 + 1000000 x2_18 + W18 +v2_18 = 999996.531
a2-2al9 + 1000000 x2_19 + W19 +v2_19 = 999991.828

a3 -a2 + 1000000 x3_2 + W2 + v3_2 = 999985.257
a3 - a4 + 1000000 x3_4 + W4 + v3_4 = 999991.889

a3 - a5 + 1000000 x3_5 + W5 + v3_5 = 999991.24

a3 - a6 + 1000000 x3_6 + W6 + v3_6 = 999989.93

a3 - a7 + 1000000 x3_7 + W7 + v3_7 = 999989.793

a3 - a8 + 1000000 x3_8 + WS + v3_8 = 999989.597

a3 - a9 + 1000000 x3_9 + W9 + v3_9 = 999989.457

a3 -al0 + 1000000 x3_10 + W10 + v3_10 = 999989.662
a3-all+ 1000000 x3_11+ W11 +v3_11 = 999989.606
a3-al2 + 1000000 x3_12 + W12 +v3_12 = 999988.684
a3-al3 + 1000000 x3_13 + W13 +v3_13 = 999988.19
a3 -al4+ 1000000 x3_14 + W14 +v3_14 = 999988.188
a3 -al5 + 1000000 x3_15 + W15 +v3_15 = 999989.881
a3 -al6 + 1000000 x3_16 + W16 + v3_16 = 999990.64
a3-al7 + 1000000 x3_17 + W17 +v3_17 = 999991.565
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al8 >=100
al8<=104
al9 >=120



a3-al8+ 1000000 x3_18 + W18 + v3_18 = 999994.029
a3-al9 + 1000000 x3_19 + W19 +v3_19 = 999997.38

a4 - a2 + 1000000 x4_2 + W2 + v4_2 = 999989.16
a4 - a3 + 1000000 x4_3 + W3 +v4_3 = 999992.673

a4 - a5 + 1000000 x4_5 + W5 + v4_5 = 999998.285

a4 - a6 + 1000000 x4_6 + W6 + v4_6 = 999995.398

a4 - a7 + 1000000 x4_7 + W7 + v4_7 = 999995.12

a4 - a8 + 1000000 x4_8 + WS + v4_8 = 999994.892

a4 - a9 + 1000000 x4_9 + W9 + v4_9 = 999994.571

a4 - a10 + 1000000 x4_10 + W10 + v4_10 = 999994.54
a4 - a1l + 1000000 x4 11 + W11 +v4_11 = 999994.204
a4 - a12 + 1000000 x4_12 + W12 + v4_12 = 999993.765
a4 - al3 + 1000000 x4_13 + W13 +v4_13 = 999993.38
a4 - al4 + 1000000 x4_14 + W14 + v4_14 = 999993.29
a4 - a15 + 1000000 x4_15 + W15 + v4_15 = 999993.942
a4 - al6 + 1000000 x4_16 + W16 + v4_16 = 999994.701
a4 - al7 + 1000000 x4_17 + W17 +v4_17 = 999995.626
ad - a18 + 1000000 x4_18 + W18 + v4_18 = 999995.065
a4 - al19 + 1000000 x4_19 + W19 + v4_19 = 999990.202

a5-a2+ 1000000 x5_2 + W2 +v5_2 =999988.505
a5-a3 + 1000000 x5_3 + W3 +v5_3 =999992.018
a5-a4 + 1000000 x5_4 + W4 + v5_4 =999998.269
a5-a6 + 1000000 x5_6 + W6 + v5_6 = 999996.059
a5-a7+ 1000000 x5_7 + W7 +v5_7 =999995.781
a5-a8+ 1000000 x5_8 + W8 + v5_8 = 999995.554
a5-a9+ 1000000 x5_9 + W9 + v5_9 =999995.233
a5-2al0+ 1000000 x5_10 + W10 + v5_10 = 999995.202
a5-all+ 1000000 x5_11+ W11 +v5_11 =999994.866
a5-al2 + 1000000 x5_12 + W12 +v5_12 =999994.426
a5-2al3 + 1000000 x5_13 + W13 +v5_13 = 999994.042
a5-al4 + 1000000 x5_14 + W14 + v5_14 = 999993.951
a5-al5+ 1000000 x5_15 + W15 +v5_15 =999994.49
a5-al6 + 1000000 x5_16 + W16 + v5_16 = 999995.25
a5-al7 + 1000000 x5_17 + W17 + v5_17 = 999996.174
a5-al8 + 1000000 x5_18 + W18 + v5_18 = 999995.614
a5-al19 + 1000000 x5_19 + W19 + v5_19 = 999989.547

a6 -a2+ 1000000 x6_2 + W2 +v6_2 =999985.575

a6 - a3 + 1000000 x6_3 + W3 +v6_3 =999990.734

a6 - a4 + 1000000 x6_4 + W4 + v6_4 =999995.34

a6 - a5 + 1000000 x6_5 + W5 + v6_5 =999996.027

a6 -a7 + 1000000 x6_7 + W7 + v6_7 =999998.815

a6 - a8 + 1000000 x6_8 + W8 + v6_8 = 999998.588

a6 - a9 + 1000000 x6_9 + W9 + v6_9 = 999998.267

a6 -al0+ 1000000 x6_10 + W10 + v6_10 = 999998.178
a6-all+ 1000000 x6_11+ W11+ v6_11=999997.739
a6 -al2 + 1000000 x6_12 + W12 +v6_12 =999997.46
a6 -al3+ 1000000 x6_13 + W13 +v6_13 = 999997.076
a6 -al4 + 1000000 x6_14 + W14 + v6_14 = 999996.986
a6 - al5 + 1000000 x6_15 + W15 +v6_15 =999997.145
a6 - al6 + 1000000 x6_16 + W16 + v6_16 = 999996.99
a6-al7 + 1000000 x6_17 + W17 + v6_17 = 999997.281
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a6 -al8 + 1000000 x6_18 + W18 + v6_18 = 999994.857
a6 -al9 + 1000000 x6_19 + W19 + v6_19 = 999988.264

a7 - a2 + 1000000 x7_2 + W2 +v7_2 =999985.336
a7 - a3 + 1000000 x7_3 + W3 +v7_3 =999990.626
a7 - a4 + 1000000 x7_4 + W4 +v7_4 =999995.101
a7 - a5+ 1000000 x7_5 + W5 + v7_5 =999995.788
a7 - a6 + 1000000 x7_6 + W6 + v7_6 = 999998.863
a7 - a8 + 1000000 x7_8 + W8 + v7_8 = 999998.745
a7 - a9 + 1000000 x7_9 + W9 +v7_9 =999998.423
a7 -al0+ 1000000 x7_10 + W10 + v7_10 = 999998.328
a7 -all+ 1000000 x7_11 + W11 +v7_11=999997.708
a7 -al2 + 1000000 x7_12 + W12 +v7_12 =999997.617
a7 -al3 + 1000000 x7_13 + W13 +v7_13 = 999997.232
a7 -al4d + 1000000 x7_14 + W14 +v7_14 =999997.142
a7 -al5+ 1000000 x7_15 + W15 + v7_15 = 999997.294
a7 -al6 + 1000000 x7_16 + W16 + v7_16 = 999996.959
a7 -al7 + 1000000 x7_17 + W17 +v7_17 =999997.173
a7 -al8 + 1000000 x7_18 + W18 + v7_18 = 999994.749
a7 -al9 + 1000000 x7_19 + W19 + v7_19 = 999988.156

a8 -a2+ 1000000 x8_2 + W2 +v8_2 =999985.027

a8 - a3 + 1000000 x8_3 + W3 +v8_3 =999990.411

a8 - a4 + 1000000 x8_4 + W4 +v8 4 =999994.792

a8 - a5 + 1000000 x8_5 + W5 +v8_5 =999995.479

a8 - a6 + 1000000 x8_6 + W6 + v8_6 = 999998.554
a8-a7 + 1000000 x8_7 + W7 +v8_7 =999998.722
a8-a9 + 1000000 x8_9 + W9 +v8 9 =999998.742

a8 -2al0 + 1000000 x8_10 + W10 + v8_10 = 999998.658
a8-all+ 1000000 x8_11 + W11 +v8_11 =999997.85
a8-al2 + 1000000 x8_12 + W12 +v8_12 =999997.815
a8-2al3 + 1000000 x8_13 + W13 +v8_13 =999997.431
a8 -al4d + 1000000 x8_14 + W14 +v8_14 =999997.34
a8 - al5 + 1000000 x8_15 + W15 +v8_15 =999997.55
a8 -al6 + 1000000 x8_16 + W16 +v8_16 = 999997.062
a8 -al7 + 1000000 x8_17 + W17 +v8_17 =999996.958
a8 -al8 + 1000000 x8_18 + W18 + v8_18 = 999994.534
a8 -2al9 + 1000000 x8_19 + W19 + v8_19 = 999987.941

a9-a2+ 1000000 x9_2 + W2 +v9_2 =999984.727

a9 - a3 + 1000000 x9_3 + W3 +v9_3 =999990.243

a9 -a4 + 1000000 x9_4 + W4 +v9_4 =999994.492

a9 -a5+ 1000000 x9_5 + W5 +v9_5=999995.179

a9 -a6 + 1000000 x9_6 + W6 + v9_6 = 999998.254
a9-a7+ 1000000 x9_7 + W7 +v9_7 =999998.422

a9 - a8 + 1000000 x9_8 + W8 +v9_8 = 999998.76
a9-2al0 + 1000000 x9_10 + W10 + v9_10 = 999998.797
a9-all+1000000x9_ 11+ W11 +v9_11=999997.945
a9-al2 + 1000000 x9_12 + W12 +v9_12 =999997.567
a9-al3 + 1000000 x9_13 + W13 +v9_13 =999997.183
a9-al4 + 1000000 x9_14 + W14 +v9_14 =999997.092
a9 - al5 + 1000000 x9_15 + W15 +v9_15 =999997.645
a9-al6+ 1000000 x9_16 + W16 + v9_16 = 999996.987
a9 -al7 + 1000000 x9_17 + W17 +v9_17 =999996.79
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a9-2al8 + 1000000 x9_18 + W18 + v9_18 = 999994.366
a9-al19 + 1000000 x9_19 + W19 +v9_19 = 999987.772

al0-a2 + 1000000 x10_2 + W2 +v10_2 = 999984.768
al0-a3 + 1000000 x10_3 + W3 +v10_3 =999990.424

al0 - a4 + 1000000 x10_4 + W4 +v10_4 =999994.46

al0 - a5+ 1000000 x10_5 + W5 +v10_5 =999995.148

al0 - a6 + 1000000 x10_6 + W6 + v10_6 =999998.171
al0-a7 + 1000000 x10_7 + W7 +v10_7 =999998.324

al0 - a8 + 1000000 x10_8 + W8 + v10_8 = 999998.682

al0 - a9 + 1000000 x10_9 + W9 +v10_9 = 999998.775
al0-all+ 1000000 x10_11 + W11 +v10_11 =999998.182
al0-al2 + 1000000 x10_12 + W12 +v10_12 =999997.572
al0-al3 + 1000000 x10_13 + W13 +v10_13 =999997.188
al0-al4 + 1000000 x10_14 + W14 +v10_14 =999997.097
al0-al5+ 1000000 x10_15 + W15 +v10_15 =999997.883
al0-al6 + 1000000 x10_16 + W16 + v10_16 = 999997.194
al0-al7 + 1000000 x10_17 + W17 +v10_17 = 999996.971
al0-al8 + 1000000 x10_18 + W18 + v10_18 =999994.547
al0-al9 + 1000000 x10_19 + W19 +v10_19 = 999987.953

all- a2+ 1000000 x11_2 + W2 +v11l_ 2 =999984.508
all-a3+1000000x11_3 +W3 +v1l_3=999990.435
all- a4 +1000000 x11_4 + W4 +v11_4=999994.137
all- a5+ 1000000 x11_5+ W5 +v11l_5=999994.825
all- a6+ 1000000 x11_6+ W6 +v1l_6=999997.745
all- a7+ 1000000 x11_7 + W7 +v11_7 =999997.734
all- a8+ 1000000 x11_8 + W8 +v11_8 =999997.889
all- a9+ 1000000 x11_9+ W9 +v1ll 9=999997.951
all-al0+ 1000000 x11_10+ W10 +v11_10=999998.194
all-al2 +1000000x11_12 + W12 +v11_12 =999997.288
all-al3+1000000x11_13 +W13 +v11_13 =999996.709
all-al4 +1000000x11_14 + W14 +v11_14 =999996.708
all-al5+ 1000000 x11_15+ W15 +v11_15=999998.274
all-al6+ 1000000 x11_16 + W16 +v11_16 =999997.875
all-al7 +1000000x11_17 + W17 +v11_17 =999997.044
all-al8+ 1000000 x11_18 + W18 +v11_18 =999994.557
all-al9+ 1000000 x11_19 + W19 +v11_19 = 999987.964

al2 - a2 +1000000 x12_2 + W2 +v12_2 =999983.957
al2-a3 + 1000000 x12_3 + W3 +v12_3=999989.518

al2 - a4 + 1000000 x12_4 + W4 +v12_4 =999993.722

al2 - a5+ 1000000 x12_5 + W5 +v12_5=999994.409

al2 - a6 + 1000000 x12_6 + W6 +v12_6 =999997.484

al2 - a7 + 1000000 x12_7 + W7 +v12_7 =999997.652

al2 - a8 + 1000000 x12_8 + W8 +v12_8 = 999997.827

al2 - a9+ 1000000 x12_9 + W9 +v12_9=999997.593
al2-3al0+ 1000000 x12_10 + W10 +v12_10 =999997.543
al2-all+1000000x12_11+ W11 +v12_11=999997.292
al2-al3 + 1000000 x12_13 + W13 +v12_13 =999998.285
al2 -al4 +1000000 x12_14 + W14 +v12_14 =999998.284
al2 -al5+1000000x12_15+ W15 +v12_15=999997.8
al2 -al6 + 1000000 x12_16 + W16 +v12_16 = 999997.071
al2-al7 + 1000000 x12_17 + W17 +v12_17 = 999996.079

99



al2 -al8+ 1000000 x12_18 + W18 +v12_18 =999993.64
al2-al9 + 1000000 x12_19 + W19 +v12_19 = 999987.047

al3 - a2+ 1000000 x13_2 + W2 +v13_2 =999983.581
al3-a3+ 1000000 x13_3 + W3 +v13_3=999989.042

al3 - a4 + 1000000 x13_4 + W4 +v13_4 =999993.345

al3 - a5+ 1000000 x13_5 + W5 +v13_5=999994.033

al3 - a6 + 1000000 x13_6 + W6 +v13_6 =999997.107

al3 - a7 + 1000000 x13_7 + W7 +v13_7 =999997.276

al3 -a8+ 1000000 x13_8 + W8 +v13_8 =999997.45

al3 - a9 + 1000000 x13_9 + W9 +v13_9=999997.217
al3-2al0+ 1000000 x13_10 + W10 +v13_10=999997.167
al3-all+ 1000000 x13_11+ W11 +v13_11=999996.723
al3-al2 +1000000 x13_12 + W12 +v13_12 =999998.284
al3 -al4 +1000000 x13_14 + W14 +v13_14 =999999.021
al3-al5+ 1000000 x13_15 + W15 +v13_15=999997.324
al3-al6+ 1000000 x13_16 + W16 +v13_16 = 999996.595
al3-al7 + 1000000 x13_17 + W17 +v13_17 =999995.603
al3-al8+ 1000000 x13_18 + W18 +v13_18 =999993.165
al3-al9 + 1000000 x13_19 + W19 +v13_19 = 999986.571

ald - a2 + 1000000 x14_2 + W2 +v14_2 =999983.484

ald - a3 +1000000 x14_3 + W3 +v14_3 =999989.036

ald - a4 + 1000000 x14_4 + W4 + v14_4 =999993.249

al4 - a5+ 1000000 x14_5 + W5 +v14_5=999993.936

ald - a6 + 1000000 x14_6 + W6 + v14_6 =999997.01

al4 - a7 + 1000000 x14_7 + W7 +v14_7 =999997.179

al4 - a8 + 1000000 x14_8 + W8 + v14_8 =999997.353

al4 - a9 + 1000000 x14_9 + W9 +v14_9 =999997.12

al4d -al0+ 1000000 x14_10 + W10 +v14_10 =999997.07
al4d -all+ 1000000 x14_11 + W11 +v14 11 =999996.718
ald -al2 + 1000000 x14_12 + W12 +v14 12 =999998.277
al4 -al3 + 1000000 x14_13 + W13 +v14_13 =999999.024
al4 -al5+ 1000000 x14_15 + W15 +v14_15=999997.319
al4 - al6 + 1000000 x14_16 + W16 + v14_16 = 999996.589
al4 -al7 + 1000000 x14_17 + W17 +v14 17 = 999995.597
al4 - al8 + 1000000 x14_18 + W18 +v14 18 =999993.158
al4 -al9 + 1000000 x14_19 + W19 +v14_19 = 999986.565

al5-a2 + 1000000 x15_2 + W2 +v15_2 =999984.51
al5-a3+ 1000000 x15_3 + W3 +v15_3 =999990.721

al5 - a4 + 1000000 x15_4 + W4 + v15_4 =999993.892
al5-a5+ 1000000 x15_5 + W5 +v15_5=999994.478

al5 - a6 + 1000000 x15_6 + W6 + v15_6 =999997.166
al5-a7 + 1000000 x15_7 + W7 +v15_7 =999997.319

al5 - a8 + 1000000 x15_8 + W8 + v15_8 = 999997.6
al5-a9 + 1000000 x15_9 + W9 + v15_9 = 999997.662
al5-2al0+ 1000000 x15_10 + W10 + v15_10 = 999997.905
al5-all+ 1000000 x15_11 + W11 +v15_11 =999998.306
al5-al2 + 1000000 x15_12 + W12 +v15_12 =999997.805
al5-al3 + 1000000 x15_13 + W13 +v15_13 =999997.31
al5-al4 + 1000000 x15_14 + W14 +v15_14 =999997.309
al5-al6 + 1000000 x15_16 + W16 + v15_16 = 999998.274
al5-al7 + 1000000 x15_17 + W17 +v15_17 = 999997.282
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al5-al8+ 1000000 x15_18 + W18 + v15_18 =999994.843
al5-al9 + 1000000 x15_19 + W19 +v15_19 = 999988.25

al6 - a2 + 1000000 x16_2 + W2 +v16_2 = 999985.267

al6 -a3 + 1000000 x16_3 + W3 +v16_3 =999991.477

al6 - a4 + 1000000 x16_4 + W4 + v16_4 = 999994.649

al6 - a5+ 1000000 x16_5 + W5 +v16_5 =999995.235

al6 - a6 + 1000000 x16_6 + W6 + v16_6 = 999997.067

al6 - a7 + 1000000 x16_7 + W7 + v16_7 = 999997.055

al6 - a8 + 1000000 x16_8 + W8 + v16_8 = 999997.13

al6 - a9 + 1000000 x16_9 + W9 + v16_9 = 999997.073
al6-al0+ 1000000 x16_10 + W10 + v16_10 = 999997.272
al6-all+ 1000000 x16_11 + W11 +v16_11=999997.894
al6-al2 + 1000000 x16_12 + W12 +v16_12 = 999997.087
al6-al3 + 1000000 x16_13 + W13 +v16_13 = 999996.592
al6 - al4 + 1000000 x16_14 + W14 +v16_14 =999996.59
al6 -al5+ 1000000 x16_15 + W15 +v16_15 =999998.284
al6-al7 + 1000000 x16_17 + W17 +v16_17 = 999998.039
al6 -al8 + 1000000 x16_18 + W18 + v16_18 = 999995.6
al6 -al9 + 1000000 x16_19 + W19 +v16_19 = 999989.007

al7 - a2 + 1000000 x17_2 + W2 +v17_2 =999986.191

al7 - a3 + 1000000 x17_3 + W3 +v17_3 =999992.401

al7 - a4 + 1000000 x17_4 + W4 +v17_4 =999995.573

al7 - a5+ 1000000 x17_5+ W5 +v17_5=999996.16

al7 - a6 + 1000000 x17_6 + W6 + v17_6 =999997.341

al7 - a7 + 1000000 x17_7 + W7 +v17_7 = 999997.203

al7 - a8 + 1000000 x17_8 + W8 + v17_8 = 999997.008

al7 - a9 + 1000000 x17_9 + W9 +v17_9 = 999996.867
al7-al0+ 1000000 x17_10 + W10 +v17_10 =999997.072
al7-all+1000000x17_11+ W11 +v17_11=999997.081
al7-al2 +1000000 x17_12 + W12 +v17_12 =999996.128
al7-al3 + 1000000 x17_13 + W13 +v17_13 =999995.633
al7 -al4 + 1000000 x17_14 + W14 +v17_14 =999995.632
al7 -al5+ 1000000 x17_15 + W15 +v17_15 =999997.325
al7 -al6 + 1000000 x17_16 + W16 + v17_16 = 999998.085
al7 -al8 + 1000000 x17_18 + W18 +v17_18 = 999996.524
al7-al9 + 1000000 x17_19 + W19 +v17_19 = 999989.931

al8 - a2 + 1000000 x18_2 + W2 +v18_2 =999988.305
al8 - a3 + 1000000 x18_3 + W3 +v18_3 =999994.879
al8 - a4 + 1000000 x18_4 + W4 +v18_4 =999995.009
al8 - a5+ 1000000 x18_5 + W5 +v18_5 =999995.595
al8 - a6 + 1000000 x18_6 + W6 + v18_6 = 999994.909
al8 - a7 + 1000000 x18_7 + W7 +v18_7 =999994.771
al8 - a8 + 1000000 x18_8 + W8 + v18_8 = 999994.576
al8 - a9 + 1000000 x18_9 + W9 +v18_9 =999994.436
al8-2al0 + 1000000 x18_10 + W10 + v18_10 =999994.641
al8-all+ 1000000 x18_ 11 + W11 +v18 11 =999994.585
al8-al2 + 1000000 x18_12 + W12 +v18 12 =999993.663
al8-al3 + 1000000 x18_13 + W13 +v18_13 =999993.168
al8 - al4 + 1000000 x18_14 + W14 +v18 14 =999993.167
al8-al5+ 1000000 x18_15 + W15 +v18_15 = 999994.859
al8-al6 + 1000000 x18_16 + W16 +v18_16 = 999995.619
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al8-al7 + 1000000 x18_17 + W17 +v18 17 =999996.543
al8-al9 + 1000000 x18_19 + W19 +v18_19 = 999992.408

al9 - a2 + 1000000 x19_2 + W2 +v19_2 =999983.565
al9-a3 + 1000000 x19_3 + W3 +v19_3 =999998.147

al9 - a4 + 1000000 x19_4 + W4 +v19_4 =999990.197
al9-a5+ 1000000 x19_5 + W5 +v19_5 =999989.547

al9 - a6 + 1000000 x19_6 + W6 + v19_6 = 999988.238
al9-a7 + 1000000 x19_7 + W7 + v19_7 =999988.1

al9 - a8 + 1000000 x19_8 + W8 + v19_8 = 999987.905
al9-a9 + 1000000 x19_9 + W9 +v19_9 = 999987.765
al9-al0 + 1000000 x19_10 + W10 +v19_10 = 999987.97
al9-all+ 1000000 x19_11 + W11 +v19 11 =999987.914
al9-al2 + 1000000 x19_12 + W12 +v19 12 =999986.992
al9-al3 + 1000000 x19_13 + W13 +v19_13 = 999986.497
al9-al4 + 1000000 x19_14 + W14 +v19_ 14 =999986.496
al9-al5+ 1000000 x19_15 + W15 +v19_15 =999988.189
al9-al6 + 1000000 x19_16 + W16 + v19_16 = 999988.948
al9-2al7 + 1000000 x19_17 + W17 +v19_17 =999989.873
al9-al8+ 1000000 x19_18 + W18 +v19_ 18 = 999992.337

vl 2>=0
vl 3>=0
vl 4>=0
vl 5>=0
vl 6>=0
vl 7>=0
vl 8>=0
vl 9>=0
vl 10>=0
vl 11>=0
vl 12>=0
vl 13>=0
vl 14>=0
vl 15>=0
vl 16>=0
vl 17>=0
vl 18>=0
vl 19>=0

v2_3>=0
v2 4>=0
v2_5>=0
v2_6>=0
v2 7>=0
v2 8>=0
v2_9>=0
v2_10>=0
v2_11>=0
v2_12>=0
v2_13>=0
v2_14>=0
v2_15>=0
v2_16>=0
v2_17>=0
v2_18>=0
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v2_19>=0

v3 2>=0
v3 4>=0
v3_5>=0
v3_6>=0
v3 7>=0
v3 8>=0
v3_9>=0
v3_10>=0
v3_11>=0
v3_12>=0
v3_13>=0
v3_14>=0
v3_15>=0
v3_16>=0
v3_17>=0
v3_18>=0
v3_19>=0

vd 2>=0
vd_3>=0
vd_ 5>=0
vd_ 6>=0
vd 7>=0
vd 8>=0
v4d_ 9>=0
vd_10>=0
vd 11>=0
vd 12>=0
v4_13>=0
vd 14>=0
v4_15>=0
v4d_16>=0
vd_17>=0
vd_18>=0



vd_19>=0

v 2>=0
v5_3>=0
v5 4>=0
v5_6>=0
v5 7>=0
v5 8>=0
v5_9>=0
v5_10>=0
v5_11>=0
v5_12>=0
v5_13>=0
v5_14>=0
v5_15>=0
v5_16>=0
v5_17>=0
v5_18>=0
v5_19>=0

v6 _2>=0
v6_3>=0
v6_4>=0
v6_5>=0
v6_7>=0
v6_8>=0
v6_9>=0
v6_10>=0
v6_11>=0
v6_12>=0
v6_13>=0
v6_14>=0
v6_15>=0
v6_16>=0
v6_17>=0
v6_18>=0
v6_19>=0

v7_2>=0
v7_3>=0
v7_4>=0
v7_5>=0
v7_6>=0
v7_8>=0
v7_9>=0
v7_10>=0
v7_11>=0
v7_12>=0
v7_13>=0
v7_14>=0
v7_15>=0
v7_16>=0
v7_17>=0
v7_18>=0
v7_19>=0

v8 2>=0
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v8_3>=0
v8 4>=0
v8_5>=0
v8_6>=0
v8 7>=0
v8_9>=0
v8 10>=0
v8 11>=0
v8 12>=0
v8_13>=0
v8 14>=0
v8_15>=0
v8_16>=0
v8 17>=0
v8 18>=0
v8_19>=0

v9 2>=0
v9 3>=0
v 4>=0
v9 5>=0
v9 6>=0
v9 7>=0
v9 8>=0
v9_10>=0
v9 11>=0
v9 12>=0
v9_13>=0
v9 14>=0
v9_15>=0
v9_16>=0
v9 17>=0
v9 18>=0
v9_19>=0

v10 2>=0
v10 3>=0
v10 4>=0
v10 5>=0
v10 6>=0
v10_7>=0
v10 8>=0
v10 9>=0
v10_11>=0
v10_12>=0
v10_13>=0
v10_14>=0
v10_15>=0
v10_16>=0
v10_17>=0
v10_18>=0
v10_19>=0

vlil 2>=0
vl 3>=0
vlil 4>=0
vll 5>=0



vlil 6>=0
vll 7>=0
vll 8>=0
vlil 9>=0
vll 10>=0
vil 12>=0
vil 13>=0
vil 14>=0
vll 15>=0
vll 16>=0
vil 17>=0
vll 18 >=0
vll 19>=0

v12 2>=0
v12 3>=0
v12_ 4>=0
v12 5>=0
v12 6>=0
v12 7>=0
v12 8>=0
v12 9>=0
v12_10>=0
v12_11>=0
v12_13>=0
v12_14>=0
v12_15>=0
v12_16>=0
v12_17>=0
v12_18>=0
v12_19>=0

vli3_2>=0
vli3_3>=0
vli3_4>=0
vl3 5>=0
vli3_ 6>=0
vli3_ 7>=0
vl3_8>=0
vl3 9>=0
vl13_10>=0
vl3_11>=0
vl3_12>=0
vl3_14>=0
v13_15>=0
v13_16>=0
vl3_17>=0
v13_18>=0
v13_19>=0

vlid_2>=0
vl4_3>=0
vlid_ 4>=0
vl4_5>=0
vl4_6>=0
vi4a_7>=0
vli4_ 8>=0
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vld 9>=0

vl4_10>=0
vld 11>=0
vld 12>=0
vl4 13>=0
vl4_15>=0
vl4_16>=0
vl4 17>=0
vl4_18>=0
vl4_19>=0

vl5_2>=0
vl5_ 3>=0
vl5_ 4>=0
vl5 5>=0
vl5_ 6>=0
vl5_ 7>=0
vl5_8>=0
vl5 9>=0
vl5_10>=0
vl5_11>=0
vl5_12>=0
vl5_13>=0
vl5_14>=0
vl5_16>=0
vl5_17>=0
vl5_18>=0
vl5_19>=0

vle_2>=0
vle_3>=0
vle_4>=0
vle_5>=0
vle_6>=0
vle_7>=0
vle_8>=0
vle_9>=0
vl6_10>=0
vl6_11>=0
vl6_12>=0
v16_13>=0
vl6_14>=0
v16_15>=0
vl6_17>=0
vl6_18>=0
v16_19>=0

vl7_2>=0
vl7_3>=0
vl7_4>=0
vl7_5>=0
vl7_6>=0
vl7_7>=0
vl7_8>=0
vl7_9>=0
v17_10>=0
vl7_11>=0



v17_12>=0
v17_13>=0
v17_14>=0
v17_15>=0
v17_16>=0
v17_18>=0
v17_19>=0

v18 2>=0
vi8 3>=0
v18 4>=0
v18 5>=0
v18 6>=0
vi8 7>=0
vi8 8>=0
vi8 9>=0
v18 10>=0
vi8 11>=0
v1g8 12>=0
v18 13>=0
v18 14>=0
v18 15>=0
v18 16 >=0
vi8 17 >=0
v18 19>=0

vl9 2>=0
vl9 3>=0
vl9 4>=0
vl9 5>=0
vl9 6>=0
vl9 7>=0
vl9 8>=0
vl9 9>=0
vl9 10>=0
vl9 11>=0
vl9 12>=0
vl9 13>=0
vl9 14>=0
vl9 15>=0
vl9 16>=0
vl9 17>=0
vl9 18>=0

v1_2+2000000 x1_2 <= 2000000
v1_3+ 2000000 x1_3 <= 2000000
v1_4 +2000000 x1_4 <= 2000000
v1_5+ 2000000 x1_5 <= 2000000
v1_6+ 2000000 x1_6 <= 2000000
v1_7 +2000000 x1_7 <= 2000000
v1_8+ 2000000 x1_8 <= 2000000
v1_9+ 2000000 x1_9 <= 2000000
v1_10 + 2000000 x1_10 <= 2000000
v1_11+ 2000000 x1_11 <= 2000000
v1_12 + 2000000 x1_12 <= 2000000
v1_13 + 2000000 x1_13 <= 2000000
v1_14 + 2000000 x1_14 <= 2000000
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v1l_15 + 2000000 x1_15 <= 2000000
vl_16 + 2000000 x1_16 <= 2000000
vl_17 + 2000000 x1_17 <= 2000000
vl_18 + 2000000 x1_18 <= 2000000
v1l_19 + 2000000 x1_19 <= 2000000

v2_3 + 2000000 x2_3 <= 2000000
v2_4 + 2000000 x2_4 <= 2000000
v2_5 + 2000000 x2_5 <= 2000000
v2_6 + 2000000 x2_6 <= 2000000
v2_7 + 2000000 x2_7 <= 2000000
v2_8 + 2000000 x2_8 <= 2000000
v2_9 + 2000000 x2_9 <= 2000000
v2_10 + 2000000 x2_10 <= 2000000
v2_11 + 2000000 x2_11 <= 2000000
v2_12 + 2000000 x2_12 <= 2000000
v2_13 + 2000000 x2_13 <= 2000000
v2_14 + 2000000 x2_14 <= 2000000
v2_15 + 2000000 x2_15 <= 2000000
v2_16 + 2000000 x2_16 <= 2000000
v2_17 + 2000000 x2_17 <= 2000000
v2_18 + 2000000 x2_18 <= 2000000
v2_19 + 2000000 x2_19 <= 2000000

v3_2 + 2000000 x3_2 <= 2000000
v3_4 + 2000000 x3_4 <= 2000000
v3_5 + 2000000 x3_5 <= 2000000
v3_6 + 2000000 x3_6 <= 2000000
v3_7 + 2000000 x3_7 <= 2000000
v3_8 + 2000000 x3_8 <= 2000000
v3_9 + 2000000 x3_9 <= 2000000
v3_10 + 2000000 x3_10 <= 2000000
v3_11 + 2000000 x3_11 <= 2000000
v3_12 + 2000000 x3_12 <= 2000000
v3_13 + 2000000 x3_13 <= 2000000
v3_14 + 2000000 x3_14 <= 2000000
v3_15 + 2000000 x3_15 <= 2000000
v3_16 + 2000000 x3_16 <= 2000000
v3_17 + 2000000 x3_17 <= 2000000
v3_18 + 2000000 x3_18 <= 2000000
v3_19 + 2000000 x3_19 <= 2000000

v4_2 + 2000000 x4_2 <= 2000000
v4_3 + 2000000 x4_3 <= 2000000
v4_5 + 2000000 x4_5 <= 2000000
v4_6 + 2000000 x4_6 <= 2000000
v4_7 + 2000000 x4_7 <= 2000000
v4_8 + 2000000 x4_8 <= 2000000
v4_9 + 2000000 x4_9 <= 2000000
v4_10 + 2000000 x4_10 <= 2000000
v4_11 + 2000000 x4_11 <= 2000000
v4_12 + 2000000 x4_12 <= 2000000
v4_13 + 2000000 x4_13 <= 2000000
v4_14 + 2000000 x4_14 <= 2000000
v4_15 + 2000000 x4_15 <= 2000000
v4_16 + 2000000 x4_16 <= 2000000
v4_17 + 2000000 x4_17 <= 2000000



v4_18 + 2000000 x4_18 <= 2000000
v4_19 + 2000000 x4_19 <= 2000000

v5_2 + 2000000 x5_2 <= 2000000
v5_3 + 2000000 x5_3 <= 2000000
v5_4 + 2000000 x5_4 <= 2000000
v5_6 + 2000000 x5_6 <= 2000000
v5_7 + 2000000 x5_7 <= 2000000
v5_8 + 2000000 x5_8 <= 2000000
v5_9 + 2000000 x5_9 <= 2000000
v5_10 + 2000000 x5_10 <= 2000000
v5_11 + 2000000 x5_11 <= 2000000
v5_12 + 2000000 x5_12 <= 2000000
v5_13 + 2000000 x5_13 <= 2000000
v5_14 + 2000000 x5_14 <= 2000000
v5_15 + 2000000 x5_15 <= 2000000
v5_16 + 2000000 x5_16 <= 2000000
v5_17 + 2000000 x5_17 <= 2000000
v5_18 + 2000000 x5_18 <= 2000000
v5_19 + 2000000 x5_19 <= 2000000

v6_2 + 2000000 x6_2 <= 2000000
v6_3 + 2000000 x6_3 <= 2000000
v6_4 + 2000000 x6_4 <= 2000000
v6_5 + 2000000 x6_5 <= 2000000
v6_7 + 2000000 x6_7 <= 2000000
v6_8 + 2000000 x6_8 <= 2000000
v6_9 + 2000000 x6_9 <= 2000000
v6_10 + 2000000 x6_10 <= 2000000
v6_11 + 2000000 x6_11 <= 2000000
v6_12 + 2000000 x6_12 <= 2000000
v6_13 + 2000000 x6_13 <= 2000000
v6_14 + 2000000 x6_14 <= 2000000
v6_15 + 2000000 x6_15 <= 2000000
v6_16 + 2000000 x6_16 <= 2000000
v6_17 + 2000000 x6_17 <= 2000000
v6_18 + 2000000 x6_18 <= 2000000
v6_19 + 2000000 x6_19 <= 2000000

v7_2 + 2000000 x7_2 <= 2000000
v7_3 + 2000000 x7_3 <= 2000000
v7_4 + 2000000 x7_4 <= 2000000
v7_5 + 2000000 x7_5 <= 2000000
v7_6 + 2000000 x7_6 <= 2000000
v7_8 + 2000000 x7_8 <= 2000000
v7_9 + 2000000 x7_9 <= 2000000
v7_10 + 2000000 x7_10 <= 2000000
v7_11 + 2000000 x7_11 <= 2000000
v7_12 + 2000000 x7_12 <= 2000000
v7_13 + 2000000 x7_13 <= 2000000
v7_14 + 2000000 x7_14 <= 2000000
v7_15 + 2000000 x7_15 <= 2000000
v7_16 + 2000000 x7_16 <= 2000000
v7_17 + 2000000 x7_17 <= 2000000
v7_18 + 2000000 x7_18 <= 2000000
v7_19 + 2000000 x7_19 <= 2000000
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v8_2 + 2000000 x8_2 <= 2000000
v8_3 + 2000000 x8_3 <= 2000000
v8_4 + 2000000 x8_4 <= 2000000
v8_5 + 2000000 x8_5 <= 2000000
v8_6 + 2000000 x8_6 <= 2000000
v8_7 + 2000000 x8_7 <= 2000000
v8_9 + 2000000 x8_9 <= 2000000
v8_10 + 2000000 x8_10 <= 2000000
v8_11 + 2000000 x8_11 <= 2000000
v8_12 + 2000000 x8_12 <= 2000000
v8_13 + 2000000 x8_13 <= 2000000
v8_14 + 2000000 x8_14 <= 2000000
v8_15 + 2000000 x8_15 <= 2000000
v8_16 + 2000000 x8_16 <= 2000000
v8_17 + 2000000 x8_17 <= 2000000
v8_18 + 2000000 x8_18 <= 2000000
v8_19 + 2000000 x8_19 <= 2000000

v9_2 + 2000000 x9_2 <= 2000000
v9_3 + 2000000 x9_3 <= 2000000
v9_4 + 2000000 x9_4 <= 2000000
v9_5 + 2000000 x9_5 <= 2000000
v9_6 + 2000000 x9_6 <= 2000000
v9_7 + 2000000 x9_7 <= 2000000
v9_8 + 2000000 x9_8 <= 2000000
v9_10 + 2000000 x9_10 <= 2000000
v9_11 + 2000000 x9_11 <= 2000000
v9_12 + 2000000 x9_12 <= 2000000
v9_13 + 2000000 x9_13 <= 2000000
v9_14 + 2000000 x9_14 <= 2000000
v9_15 + 2000000 x9_15 <= 2000000
v9_16 + 2000000 x9_16 <= 2000000
v9_17 + 2000000 x9_17 <= 2000000
v9_18 + 2000000 x9_18 <= 2000000
v9_19 + 2000000 x9_19 <= 2000000

v10_2 + 2000000 x10_2 <= 2000000
v10_3 + 2000000 x10_3 <= 2000000
v10_4 + 2000000 x10_4 <= 2000000
v10_5 + 2000000 x10_5 <= 2000000
v10_6 + 2000000 x10_6 <= 2000000
v10_7 + 2000000 x10_7 <= 2000000
v10_8 + 2000000 x10_8 <= 2000000
v10_9 + 2000000 x10_9 <= 2000000

v10_11 + 2000000 x10_11 <= 2000000
v10_12 + 2000000 x10_12 <= 2000000
v10_13 + 2000000 x10_13 <= 2000000
v10_14 + 2000000 x10_14 <= 2000000
v10_15 + 2000000 x10_15 <= 2000000
v10_16 + 2000000 x10_16 <= 2000000
v10_17 + 2000000 x10_17 <= 2000000
v10_18 + 2000000 x10_18 <= 2000000
v10_19 + 2000000 x10_19 <= 2000000

v11l_2 + 2000000 x11_2 <= 2000000
v11_3 + 2000000 x11_3 <= 2000000
v11l_4 + 2000000 x11_4 <= 2000000



v11_5+ 2000000 x11_5 <= 2000000
v11l_6 + 2000000 x11_6 <= 2000000
v11_7 + 2000000 x11_7 <= 2000000
v11l_8 + 2000000 x11_8 <= 2000000
v11_9 + 2000000 x11_9 <= 2000000
v11_10+ 2000000 x11_10 <= 2000000
v11_12 + 2000000 x11_12 <= 2000000
v11_13 + 2000000 x11_13 <= 2000000
v11_14 + 2000000 x11_14 <= 2000000
v11_15+ 2000000 x11_15 <= 2000000
v11_16 + 2000000 x11_16 <= 2000000
v11_17 + 2000000 x11_17 <= 2000000
v11_18 + 2000000 x11_18 <= 2000000
v11_19 + 2000000 x11_19 <= 2000000

v12_2 + 2000000 x12_2 <= 2000000
v12_3 + 2000000 x12_3 <= 2000000
v12_4 + 2000000 x12_4 <= 2000000
v12_5 + 2000000 x12_5 <= 2000000
v12_6 + 2000000 x12_6 <= 2000000
v12_7 + 2000000 x12_7 <= 2000000
v12_8 + 2000000 x12_8 <= 2000000
v12_9 + 2000000 x12_9 <= 2000000
v12_10 + 2000000 x12_10 <= 2000000
v12_11+ 2000000 x12_11 <= 2000000
v12_13 + 2000000 x12_13 <= 2000000
v12_14 + 2000000 x12_14 <= 2000000
v12_15 + 2000000 x12_15 <= 2000000
v12_16 + 2000000 x12_16 <= 2000000
v12_17 + 2000000 x12_17 <= 2000000
v12_18 + 2000000 x12_18 <= 2000000
v12_19 + 2000000 x12_19 <= 2000000

v12_2 + 2000000 x12_2 <= 2000000
v12_3 + 2000000 x12_3 <= 2000000
v12_4 + 2000000 x12_4 <= 2000000
v12_5 + 2000000 x12_5 <= 2000000
v12_6 + 2000000 x12_6 <= 2000000
v12_7 + 2000000 x12_7 <= 2000000
v12_8 + 2000000 x12_8 <= 2000000
v12_9 + 2000000 x12_9 <= 2000000
v12_10 + 2000000 x12_10 <= 2000000
v12_11+ 2000000 x12_11 <= 2000000
v12_13 + 2000000 x12_13 <= 2000000
v12_14 + 2000000 x12_14 <= 2000000
v12_15 + 2000000 x12_15 <= 2000000
v12_16 + 2000000 x12_16 <= 2000000
v12_17 + 2000000 x12_17 <= 2000000
v12_18 + 2000000 x12_18 <= 2000000
v12_19 + 2000000 x12_19 <= 2000000

v13_2 + 2000000 x13_2 <= 2000000
v13_3 + 2000000 x13_3 <= 2000000
v13_4 + 2000000 x13_4 <= 2000000
v13_5 + 2000000 x13_5 <= 2000000
v13_6 + 2000000 x13_6 <= 2000000
v13_7 + 2000000 x13_7 <= 2000000
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v13_8 + 2000000 x13_8 <= 2000000

v13_9 + 2000000 x13_9 <= 2000000

v13_10 + 2000000 x13_10 <= 2000000
v13_11 + 2000000 x13_11 <= 2000000
v13_12 + 2000000 x13_12 <= 2000000
v13_14 + 2000000 x13_14 <= 2000000
v13_15 + 2000000 x13_15 <= 2000000
v13_16 + 2000000 x13_16 <= 2000000
v13_17 + 2000000 x13_17 <= 2000000
v13_18 + 2000000 x13_18 <= 2000000
v13_19 + 2000000 x13_19 <= 2000000

v14_2 + 2000000 x14_2 <= 2000000
v14_3 + 2000000 x14_3 <= 2000000
v14_4 + 2000000 x14_4 <= 2000000
v14_5 + 2000000 x14_5 <= 2000000
v14_6 + 2000000 x14_6 <= 2000000
v14_7 + 2000000 x14_7 <= 2000000
v14_8 + 2000000 x14_8 <= 2000000
v14_9 + 2000000 x14_9 <= 2000000
v14_10 + 2000000 x14_10 <= 2000000
v14_11 + 2000000 x14_11 <= 2000000
v14_12 + 2000000 x14_12 <= 2000000
v14_13 + 2000000 x14_13 <= 2000000
v14_15 + 2000000 x14_15 <= 2000000
v14_16 + 2000000 x14_16 <= 2000000
v14_17 + 2000000 x14_17 <= 2000000
v14_18 + 2000000 x14_18 <= 2000000
v14_19 + 2000000 x14_19 <= 2000000

v15_2 + 2000000 x15_2 <= 2000000
v15_3 + 2000000 x15_3 <= 2000000
v15_4 + 2000000 x15_4 <= 2000000
v15_5 + 2000000 x15_5 <= 2000000
v15_6 + 2000000 x15_6 <= 2000000
v15_7 + 2000000 x15_7 <= 2000000
v15_8 + 2000000 x15_8 <= 2000000
v15_9 + 2000000 x15_9 <= 2000000
v15_10 + 2000000 x15_10 <= 2000000
v15_11 + 2000000 x15_11 <= 2000000
v15_12 + 2000000 x15_12 <= 2000000
v15_13 + 2000000 x15_13 <= 2000000
v15_14 + 2000000 x15_14 <= 2000000
v15_16 + 2000000 x15_16 <= 2000000
v15_17 + 2000000 x15_17 <= 2000000
v15_18 + 2000000 x15_18 <= 2000000
v15_19 + 2000000 x15_19 <= 2000000

v16_2 + 2000000 x16_2 <= 2000000
v16_3 + 2000000 x16_3 <= 2000000
v16_4 + 2000000 x16_4 <= 2000000
v16_5 + 2000000 x16_5 <= 2000000
v16_6 + 2000000 x16_6 <= 2000000
v16_7 + 2000000 x16_7 <= 2000000
v16_8 + 2000000 x16_8 <= 2000000
v16_9 + 2000000 x16_9 <= 2000000
v16_10 + 2000000 x16_10 <= 2000000



v16_11 + 2000000 x16_11 <= 2000000
v16_12 + 2000000 x16_12 <= 2000000
v16_13 + 2000000 x16_13 <= 2000000
v16_14 + 2000000 x16_14 <= 2000000
v16_15 + 2000000 x16_15 <= 2000000
v16_17 + 2000000 x16_17 <= 2000000
v16_18 + 2000000 x16_18 <= 2000000
v16_19 + 2000000 x16_19 <= 2000000

v17_2 + 2000000 x17_2 <= 2000000
v17_3 + 2000000 x17_3 <= 2000000
v17_4 + 2000000 x17_4 <= 2000000
v17_5 + 2000000 x17_5 <= 2000000
v17_6 + 2000000 x17_6 <= 2000000
v17_7 + 2000000 x17_7 <= 2000000
v17_8 + 2000000 x17_8 <= 2000000
v17_9 + 2000000 x17_9 <= 2000000
v17_10 + 2000000 x17_10 <= 2000000
v17_11+ 2000000 x17_11 <= 2000000
v17_12 + 2000000 x17_12 <= 2000000
v17_13 + 2000000 x17_13 <= 2000000
v17_14 + 2000000 x17_14 <= 2000000
v17_15 + 2000000 x17_15 <= 2000000
v17_16 + 2000000 x17_16 <= 2000000
v17_18 + 2000000 x17_18 <= 2000000
v17_19 + 2000000 x17_19 <= 2000000

v18_2 + 2000000 x18_2 <= 2000000
v18_3 + 2000000 x18_3 <= 2000000
v18_4 + 2000000 x18_4 <= 2000000
v18_5 + 2000000 x18_5 <= 2000000
v18_6 + 2000000 x18_6 <= 2000000

Binaries

v18_7 + 2000000 x18_7 <= 2000000

v18_8 + 2000000 x18_8 <= 2000000

v18_9 + 2000000 x18_9 <= 2000000

v18_10 + 2000000 x18_10 <= 2000000
v18_11 + 2000000 x18_11 <= 2000000
v18_12 + 2000000 x18_12 <= 2000000
v18_13 + 2000000 x18_13 <= 2000000
v18_14 + 2000000 x18_14 <= 2000000
v18_15 + 2000000 x18_15 <= 2000000
v18_16 + 2000000 x18_16 <= 2000000
v18_17 + 2000000 x18_17 <= 2000000
v18_19 + 2000000 x18_19 <= 2000000

v19_2 + 2000000 x19_2 <= 2000000
v19_3 + 2000000 x19_3 <= 2000000
v19_4 + 2000000 x19_4 <= 2000000
v19_5 + 2000000 x19_5 <= 2000000
v19_6 + 2000000 x19_6 <= 2000000
v19_7 + 2000000 x19_7 <= 2000000
v19_8 + 2000000 x19_8 <= 2000000
v19_9 + 2000000 x19_9 <= 2000000
v19_10 + 2000000 x19_10 <= 2000000
v19_11 + 2000000 x19_11 <= 2000000
v19_12 + 2000000 x19_12 <= 2000000
v19_13 + 2000000 x19_13 <= 2000000
v19_14 + 2000000 x19_14 <= 2000000
v19_15 + 2000000 x19_15 <= 2000000
v19_16 + 2000000 x19_16 <= 2000000
v19_17 + 2000000 x19_17 <= 2000000
v19_18 + 2000000 x19_18 <= 2000000

x1 2x1 3x1_4x1 5x1 6x1_7x1_8x1 9x1 10x1_11x1_12x1 13x1_14x1_15x1_16x1_17x1_18x1_19
x2_1x2_3x2_4x2_5x2_6x2_7x2_8x2_9x2_10x2_11x2_12x2_13x2_14x2_15x2_16x2_17 x2_18x2_19
x3_2x3_1x3_4x3_5x3_6x3_7x3_8x3_9x3_10x3_11x3_12x3_13x3_14x3_15x3_16 x3_17 x3_18x3_19
x4 2 x4 3x4 1x4 5x4_6x4_7x4 8x4 9x4_10x4_11x4_12x4_13 x4_14 x4_15x4_16 x4_17 x4_18 x4_19
X5_2 x5 3x5_4x5_1x5 6x5_7x5_8x5_9x5 10x5_11x5_12x5_13 x5_14 x5_15x5_16 x5_17 x5_18 x5_19
x6_2 x6_3x6_4x6_5x6_1x6_7x6_8x6_9x6_10x6_11x6_12x6_13 x6_14 x6_15 x6_16 x6_17 x6_18 x6_19
x7_2x7_3x7_4x7_5x7_6x7_1x7_8x7_9x7_10x7_11x7_12x7_13x7_14 x7_15x7_16 x7_17 x7_18 x7_19
x8_2x8 3x8 4x8 5x8_6x8_7x8 1x8_9x8_10x8_11x8_12x8_13 x8_14 x8_15x8_16 x8_17 x8_18 x8_19
X9 2x9 3x9 4x9 5x9 6x9_7x9 8x9_1x9 10x9 _11x9_12x9 13 x9_14x9_15x9_16x9_17 x9_18x9_19
x10_2 x10_3 x10_4 x10_5 x10_6 x10_7 x10_8 x10_9 x10_1x10_11x10_12 x10_13 x10_14 x10_15 x10_16
x10_17 x10_18 x10_19

x11_2x11 3x11_4x11 5x11 6x11_7x11_8x11 9x11_10x11_1x11 12x11 13x11_14x11_15x11_16
x11_17 x11_18 x11_19

x12_2x12_3x12_4x12_5x12_6x12_7 x12_8x12_9x12_10x12_11x12_1x12_13x12_14x12_15x12_16
x12_17 x12_18 x12_19
x13_2x13_3x13_4x13_5x13_6x13_7x13_8x13_9x13_10x13_11x13_12x13_1x13_14x13_15x13_16
x13_17 x13_18 x13_19

x14_2x14_3 x14_4x14_5x14_6 x14_7 x14_8 x14_9x14_10x14_11x14_12 x14_13 x14_1x14_15x14_16
x14_17 x14_18 x14_19

x15_2 x15_3 x15_4x15_5x15_6 x15_7 x15_8 x15_9 x15_10 x15_11 x15_12 x15_13 x15_14 x15_1 x15_16
x15_17 x15_18 x15_19
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x16_2 x16_3 x16_4x16_5x16_6 x16_7 x16_8 x16_9 x16_10 x16_11 x16_12 x16_13 x16_14 x16_15 x16_1
x16_17 x16_18 x16_19

x17_2x17_3 x17_4x17_5x17_6x17_7x17_8x17_9x17_10x17_11x17_12x17_13x17_14x17_15x17_16
x17_1x17_18 x17_19

x18_2 x18_3 x18_4x18_5x18_6x18_7 x18_8 x18_9 x18_10x18_11 x18_12 x18_13 x18_14 x18_15 x18_16
x18_17 x18_1x18_19

x19_2x19 3 x19 _4x19 5x19 6x19_7x19_8x19 9x19_10x19 11 x19 12 x19 13 x19_14 x19_15x19_16
x19 17 x19_18x19_1

End

Piiloha 13 Vystup z programu gurobi pro TSP s ¢asovymi okny
Academic license - for non-commercial use only
Set parameter timelimit to value 40

Gurobi Optimizer version 8.1.0 build v8.1.0rc1 (mac64)
Copyright (c) 2018, Gurobi Optimization, LLC

Read LP format model from file /Users/nehy/Documents/Skola/DP/prakticka/TSPTW/okynka.lp
Reading time = 0.00 seconds
: 1423 rows, 723 columns, 4350 nonzeros
Optimize a model with 1423 rows, 723 columns and 4350 nonzeros
Variable types: 381 continuous, 342 integer (342 binary)
Coefficient statistics:
Matrix range [1e+00, 2e+06]
Objective range [2e-01, 1e+01]
Bounds range [1e+00, 1e+00]
RHS range [1e+00, 2e+06]
Presolve removed 1006 rows and 438 columns
Presolve time: 0.02s
Presolved: 417 rows, 285 columns, 3036 nonzeros
Variable types: 173 continuous, 112 integer (112 binary)

Root relaxation: objective 3.197650e+01, 76 iterations, 0.00 seconds

Nodes | CurrentNode | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time

0 0 31.97650 0 24 - 3197650 - - Os

H 0O O 95.2370000 31.97650 66.4% - Os

H 0O O 94.2590000 31.97650 66.1% - Os
0 0 38.13331 0 30 94.25900 38.13331 59.5% - Os
0 0 43.87630 0 32 94.25900 43.87630 53.5% - Os
0 O 46.63404 0 33 94.25900 46.63404 50.5% - Os
0 O 46.88698 0 33 94.25900 46.88698 50.3% - Os
0 0 46.89339 0 27 94.25900 46.89339 50.3% - Os
0 0 48.12843 0 28 94.25900 48.12843 48.9% - Os
0 0O 48.65402 0 38 94.25900 48.65402 48.4% - Os
0 O 48.65854 0 29 94.25900 48.65854 48.4% - Os
0 O 48.65854 0 29 94.25900 48.65854 48.4% - Os
0 0 50.50346 0 29 94.25900 50.50346 46.4% - Os
0 0 50.60557 0 28 94.25900 50.60557 46.3% - Os
0 0 62.20554 0 21 94.25900 62.20554 34.0% - Os
0 0 69.72443 0 23 94.25900 69.72443 26.0% - Os
0 0 69.78799 0 23 94.25900 69.78799 26.0% - Os
0 0 69.79024 0 24 94.25900 69.79024 26.0% - Os
0 0 70.45150 O 20 94.25900 70.45150 25.3% - Os
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0 0 70.45177 0 20 94.25900 70.45177 25.3% - Os
0 0 70.65036 0 20 94.25900 70.65036 25.0% - Os
0 0 70.68147 0 23 94.25900 70.68147 25.0% - Os
0 0 70.68753 0 25 94.25900 70.68753 25.0% - Os
0 0 70.92430 0 22 94.25900 70.92430 24.8% - Os
0 0 70.92506 0 21 94.25900 70.92506 24.8% - Os
0 0 71.08225 0 16 94.25900 71.08225 24.6% - Os
0 0 71.08235 0 16 94.25900 71.08235 24.6% - Os
0 0 75.40370 0 24 94.25900 75.40370 20.0% - Os
0 0 75.52978 0 24 94.25900 75.52978 19.9% - Os
0 O 75.68890 0 26 94.25900 75.68890 19.7% - Os
0 O 75.68890 0 26 94.25900 75.68890 19.7% - Os
0 0 83.50569 0 30 94.25900 83.50569 11.4% - Os
0 0 83.82650 0 27 94.25900 83.82650 11.1% - Os
0 0 83.82650 0 27 94.25900 83.82650 11.1% - Os
0 0 83.83071 0 27 94.25900 83.83071 11.1% - Os
0 0 83.83071 0 27 94.25900 83.83071 11.1% - Os
0 0 83.83221 0 27 94.25900 83.83221 11.1% - Os
0 0 83.83334 0 27 94.25900 83.83334 11.1% - Os
0 0 83.85741 0 29 94.25900 83.85741 11.0% - Os
0 0 83.85741 0 29 94.25900 83.85741 11.0% - Os
0 2 83.85741 0 29 94.25900 83.85741 11.0% - Os
* 21 21 7 91.7760025 84.18456 8.27% 17.1 Os

* 103 52 12 91.6960025 85.09608 7.20% 14.4 Os
5864 493 91.29789 31 6 91.69600 89.31290 2.60% 11.8 5s

Cutting planes:
Gomory: 3
Cover: 1
Implied bound: 36
Clique: 4
MIR: 33
Flow cover: 86
Inf proof: 3
Zero half: 2

Explored 12037 nodes (142441 simplex iterations) in 8.45 seconds
Thread count was 4 (of 4 available processors)

Solution count 4: 91.696 91.776 94.259 95.237
No other solutions better than 91.696

Optimal solution found (tolerance 1.00e-04)
Best objective 9.169600249514e+01, best bound 9.169600249514e+01, gap 0.0000%

Wrote result file '/Users/nehy/Documents/skola/DP/prakticka/TSPTW/okynkal.sol'
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