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Aplikace logistickych modeli do praxe

Abstrakt

Tato prace se zabyva feSenim okruzniho dopravniho problému pomoci dvou aproximacnich
metod. Jejim cilem je nalezeni co nejkrat§i mozné trasy pro pravidelny rozvoz zasilek
pobocky Ceské posty Depo Piibram 70 se sidlem v ulici Zdaboiska 494, 261 01 Pfibram
V-Zdabor. V teoretické ¢asti jsou vysvétleny pojmy doprava, logistika, operacni vyzkum
a jsou v ni predstaveny razné metody feSeni dopravnich uloh. V praktické Casti je pomoci
vybranych metod z teoretické Casti nalezeno nejlepsi mozné feSeni konkrétniho okruzniho

dopravniho problému.

Klicova slova:

Logistika, optimalizace, okruzni trasa, posta, dopravni uloha, okruzni dopravni problém,

Vogelova aproximacni metoda, Metoda nejbliz§iho souseda



Application of logistic models into practice

Abstract

This thesis focuses on travelling salesman problem using two different approximation
methods. The main aim is to find the best possible route for regular delivery of consignments
by branch office of Ceska posta, Depo Piibram 70 with residence in Zdabotska 494,
261 01 Pribram V-Zdabof. In the first part of this thesis there are explanations of terms
such as transportation, logistics, operations research and various methods of solving
trasportation problems are introduced. In the second part the best possible solution

for specific travelling salesman problem is found using two of the introduced methods.

Keywords:

Logistics, optimalization, circular route, post office, transportation problem, travelling

salesman problem, Vogel’s approximation method, Nearest neighbors method
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1 Uvod

Predmétem této prace je optimalizace jedné z dopravnich tras pro vybranou pobocku
Ceské posty, Depo Piibram 70 se sidlem v ulici Zdaboiska 494, 261 01 Piibram V-Zdabof,
ktera pravidelné rozvazi dopisy a zasilky po Pfibrami a okolnich méstech a vesnicich.
Ceska posta disponuje jednou z nejrozsifendjsich siti pobotek a vydejnich mist,

je proto dulezité, aby dopravni spojeni mezi nimi bylo co nejlepsi.

Vychozim bodem dopravniho okruhu je Depo Piibram 70, které je zarover 1 mistem
cilovym. Tato prace se zamétuje pouze na optimalizaci jedné trasy, a to z pohledu ujetych
kilometra. Dal$i omezeni, napiiklad Casové moznosti jednotlivych mist na trase,

nebudou v této praci brany v tivahu. Pro feSeni bude vyuzit okruzni dopravni model.

Cilem kazdé spolecnosti je dosazeni co nejvysSiho zisku. Zisk je rozdilem
mezi vynosy a naklady. Jednim z moznych zptisobt dosazeni co nejvyssiho zisku je tedy
minimalizovat naklady, a naklady na dopravu se Casto na celkovych nakladech podileji

v nemalé mife.

Zkraceni piepravnich tras bude pro Depo Piibram vyhodné, nebot uSetii ¢ast financi
investovanych do prepravy zasilek, a tyto finance muze alokovat na jiné naklady,

napfiiklad rozsifeni vozového parku nebo skladovych prostor.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit optimalizovany logisticky model pro dopravni trasu
pobocky Ceské posty, Depa Piibram 70, za pouziti vhodnych aproxima&nich metod.
Jako vychozi bude slouzit vybrana trasa rozvozu Depa Pfibram 70, kterd je momentalné

uzivana. Trasa bude optimalizovana a nasledné bude provedena analyza nakladu.

2.2 Metodika

Préace bude rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické, pficemz teoreticka Cast
se bude zabyvat dopravou, teorii logistickych modelti a popisu metod vyuzitych v nasledné
optimalizaci. Ve vlastni praktické ¢asti bude vytvoren dopravni model rozvozové trasy Depa
Ptibram 70 a bude provedena optimalizace pomoci vybranych metod popsanych v teoretické
Casti. Optimalizované feSeni bude porovnano s puvodni trasou, a to jak z pohledu ujeté

vzdalenosti, tak z pohledu nakladu.
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3  Teoreticka vychodiska

3.1 Doprava

Sixta a Macat (2010) dopravu definuji nasledovné: ,, Doprava je zdmérna pohybovd
cinnost, ktera spociva v premisténi véci nebo osob prostrednictvim pohybu dopravnich

prostredkii po dopravnich cestdch.

Funk¢nim poslanim dopravy je premisténi lidi a hmotnych statk(i k uspokojeni

potieb zakaznikl. (Svoboda, Latyn, 2003)

3.1.1 Logisticka doprava

Doprava v logistice zastava funkci nositele hmotného materidlového toku.
Jde specifickou lidskou ¢innost, jejimz udélem je ekonomicky zdivodnéné premisténi osob

a hmotnych statkli za GiCelem uspokojit pfemistovaci potieby zakaznika. (Svoboda, 2004)

Doprava umoziiuje propojeni jednotlivych ¢lanku logistického fetézce.
Dosahuje tim proto, Ze zajistuje premisténi vyrobku z mist, kde jsou vyrabény do mist,
kde jsou spotiebovavany. Déale umoziuji naplnéni naptiklad manipulaénich ¢i skladovacich
funkci. Doprava zajistuje, aby byly spotfebiteli dodany pozadované vyrobky vcas, beze Skod

a v zadaném mnozstvi. (Stisek, 2005)

Néklady na dopravu mivaji Casto vysoky podil na kone¢né cené vyrobku,
a Casto jsou mezi nejvys§imi naklady v logistickém fetézci. VEasnym a kvalitnim dodanim
vyrobku ke spotiebiteli totiz vyrazné zvysuje piidanou hodnotu vyrobku i spotfebitelského
servisu. (Sixta, Macat, 2010)

Dusledkem kvalitnéjsi prepravy je také moznost omezeni nakladi na skladovani,
manipulaci s materialy, a hlavné vazanosti kapitalovych prostfedkt v logistickych zasobach,
které ve vyspélych priumyslovych statech zaujimaji pies polovinu celkovych vyrobnich
nakladd. Diky optimalizaci dopravy lze tyto naklady znacné minimalizovat.

(Svoboda, 2004)
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3.1.2 Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava zaujima nejvétsi ¢ast dopravniho trhu. Jeji vyznamnost plyne z jeji
operativnosti a rychlosti. Zaroven je nejvice umoziuje shodu dodavatele s pozadavkem

zékaznik?. (Stisek, 2005)

Diky své flexibilnosti plynouci z velké ¢asti z hustoty silni¢ni sit€, je silni¢ni doprava
vhodna pro pifimou prepravu i hodnotnéjSich druhti zbozi, a to zejména na kratké a stiedni,

avSak neékdy 1 na dlouhé vzdalenosti. (Sixta, Macat, 2010)

Negativni strankou silni¢ni dopravy je silné znecCisténi zivotniho prostredi,
spolecné s naristem silni¢ni dopravy a naslednym pretizenim dopravni infrastruktury.

(Stisek, 2005)
3.1.3 Doprava a Logistika

Svoboda (2004) tika, ze: , Dopravni logistika pojedndva o postaveni a funkci
dopravy v logistickych systémech, tedy o piisobeni dopravy na logistické systémy.

Dopravni logistika se vénuje fizeni dopravnich a pfepravnich procesu.
Jedna se hlavné o procesy pohybu zasilek, o prostorové rozmisténi kapacit a vSechny ostatni
procesy, které souviseji s pohybem prostredki, zafizeni, zasilek, i tfeba s pfepravou osob.

(Stisek, 2005)

Cilem snazeni dopravni logistiky je snizovani dopravni a pfepravni narocnosti
co se pohybu dopravnich prostfedkt a materiald hmotného toku logistického fetézce tyce.
Odstranénim neproduktivnich dopravnich prostiedkli, premistovani materialu a osob
dochazi ke snizovani spotfeby energie, kapitalovych prostiedki a celkovych logistickych
nakladt. (Stasek, 2005)

3.2 Logistika

Logistika je v riznych podobach v kontaktu s kazdym jedincem lidské spolecnosti.

Je to jeden z mnoha nastroju védeckého fizeni. (Dan¢k, 2004, str. 6)
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3.2.1 Definice logistiky

V literatufe mizeme najit razné definice logistiky. Podstatou vSech téchto definic
byva optimalizace tokti pocinajicich u zdroje surovin az po kone¢ného spotiebitele tak,

aby doslo k uspokojeni trhu. (Dan¢k, 2004, str. 9)

Danék (2004, s. 9) definuje logistiku takto: ,, Logistika je organizovani téchto tokii
tak, aby poZadovany materidl (zboZi) v poZadované kvalité, v pozadovaném mnozZstvi
byl doddan  na dohodnuté misto v pozadovaném Case s vynaloZenim vyhovujicich

(pokud mozno optimdlnich) ndkladii.

Kortschak (1994, str. 41) tika, ze logistika je: ,Véda o koordinaci aktivnich
a pasivnich prvkit podniku smérujicich k nejnizSim nakladiim v case, ke zlepSeni flexibility

a prizpusobivosti podniku na ménici se obecné hospodcdiské podminky a trh.*

Logistika zahrnuje procesy planovani, realizace i kontroly hmotného a informac¢niho
toku v logistickém fetézci od mista odbytu az k mistu spotieby, podle pozadavkl zakaznika.

(Stiisek, 2005)

Jedna se o fizeni tokl materialovych a informacnich tokl s cilem uspokojit
pozadavky konecného spottebitele, a to v ramci vyvoje vyrobku, fizeni pozadavku
spotiebitele, premisténi vyrobku ke spotfebiteli a zpracovani odpadu s vyrobkem

souvisejicim. (Sixta, Macat, 2010)

Logistika by méla brat v potaz dva hlavni cile podniku, pokud se ma s jeji pomoci
dosahnout zachovani hospodarnosti podniku. Prvnim z téchto cild je dosazeni trvalého
finanéniho pfebytku, druhym ztéchto cild je zajisténi likvidity podniku.
(Kortschak, 1994, str. 42)

Logistika a jeji pracovnici by se neméli zamérovat pouze na optimalizaci dilcich ¢asti
logistického systému, méla by feSit 1 optimalizaci celého systému jako celku.

(Sixta, Macat, 2010)
3.2.2 Logistické retézce

Logistické fetézce se skladaji z krokti procesu vytvareni hodnoty, které jsou spolu
propojeny prepravnimi procesy. Na zacatku fetézce se nachdzi surovina, na konci fetézce

se nachazi finalni produkt, ¢i prevzeti produktu zakaznikem. Mezi za¢atkem a koncem
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fetézce jsou jednotlivé kroky, které postupné zhodnocuji prvotni surovinu. Ty mohou
byt automatizovany, nebo vykonavany odborniky, diky kterym se zvysi kvalita poskytnuté
sluzby, nebo umozni preusporadani celého procesu k dosazeni minimalnich nakladi.

(Kortschak, 1994, str. 63)

Jedna se o dynamické propojeni trhu spotfeby strhem zdroji, jak co se tyce
hmotnych, tak i informacnich tokd, které ma za ukol flexibiln€ a s minimalnimi naklady

uspokojit koneény &lanek tohoto propojeni. (Stisek, 2005)

Logisticky fetézec s prumyslovymi vyrobnimi postupy je Casto tvofen surovinami,
pomocnymi latkami, provoznim materiallem a dodavkami zjinych podnikd,

které jsou zajistény zasobovacim kiidlem podniku. (Kortschak, 1994, str. 65)

Takze kromé krokd, tedy Cinnosti, slouzicich k transformaci objednavky v dodani
objednaného zbozi, jsou soucasti logistického fetézce také zafizeni a pracovnici, tedy aktivni
prvky fetézce, a samotné suroviny, materialy, rozpracované ¢i hotové vyrobky fetézcem

prostupujici, tedy pasivni prvky logistického fetézce. (Pernica, 1998)

Aby byl logisticky fetézec co nejvice efektivni, musi logistika optimalizovat nejen
jeho materialové toky, ale i informacni, financni a obalové toky. Logistiku tedy mizeme

rozdélit na tyto dil¢i celky:

1. zasobovaci logistika
2. vyrobni logistika
3. distribucni logistika

Tyto celky jsou ovSem stile soucasti jednoho logistického fetézce.
Zasobovaci logistika se soustiedi na tu cast logistického fetézce, ktera spojuje dodavatele
s vyrobcem ¢i odbératelem. Ve vyrobni logistice je vétsi duraz kladen na toky materialu
ve vyrobé€ a montazi. Distribucni logistika se zase vénuje na alokaci sklada a toky hotovych

vyrobkd mezi vyrobcem a spotiebitelem. (Danék, 2004, str. 9)
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Zakladem  uspokojeni  potieb  zakaznikl  jsou  materialové  toky.
Materialovy tok mizeme chapat jako presun materialu od zdroje surovin pies vSechna jejich
zpracovani, zhodnoceni a pretvoreni na hotové vyrobky, vcéetné dodani vyrobku

ke kone¢nému uzivateli a nasledného zpracovani pfipadného odpadu. (Danék, 2004, str. 11)

Obrazek 1 - Materialovy tok

Dobyvani Frvotni {’ Ani J
suro\\{fin P zpracovénih Vyroba H 73kaznik P Zpraco:fam
surovin odpadu

Zdroj: Logistika, Danék, 2004, str. 11

Pro realizaci materialového toku jsou vyuzivany aktivni i pasivni prvky logistického
fetézce. Aktivni prvky jsou takové, které svym plsobenim ovliviiuji pasivni prvky.
Jsou to naptiklad manipulacni zafizeni a dopravni prostfedky. Pasivnimi prvky naopak
rozumime takové prvky logistického fetézce, které jsou ovliviiovany aktivnimi prvky.

Zejména se jedna o manipulacni a prepravni jednotky. (Danék, 2004, str. 11)

Ukolem aktivnich prvkd v logistickém fetézci je realizovat logistické funkce,
tedy umoziniovat operace s prvky pasivnimi. Jedna se o operace, jako je napiiklad baleni,
nakladani, preprava, uskladriovani, kontrola a dal§i. Lidska slozka je nedilnou soucasti
aktivnich prvkl, nebot pracovnici obsluhuji néktera zafizeni, nebo stoji za procesem

rozhodovani, ktery ovliviiuje fungovani dalSich aktivnich slozek v fetézci. (Pernica, 1998)

Pasivni prvky jsou véci a informace, které se v logistickém fetézci pohybuyji.
Zejména se jednd o suroviny, pomocny material, dily a jiné. Jejich pohyb z mista jejich
vzniku, skrze vSechny aktivni prvky logistického fetézce az do mista spotieby predstavuje

vyznamnou ¢ast hmotné i informaéni &asti logistickych fetézcd. (Stasek, 2005)
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Z sirsiho pohledu na materidlovy tok spatfime pfepravni fetézec, jehoz organizaci
jerealizovan jak presun materidlu ve vSech jeho formach mezi jednotlivymi misty
pro zpracovani materialu, tak 1 dodani hotového vyrobku ke kone¢nému uzivateli

a k naslednému zpracovani odpadui. (Dangk, 2004, str. 11)

Obrazek 2 - Prepravni retézec

Zdroje surovin

' > Pfeprava

Zpracovani
surovin

_ > PFeprava

Vyroba

‘ > Pfeprava

Distribucni

sklad N
‘ > Preprava

Zakaznik

' N
v Preprava

Zpracovani
odpadt

Zdroj: Logistika, Danék, 2004, str. 11

Z. jesté SirSiho pohledu na materialovy tok jiz mizeme vidét cely logisticky fetézec,
ktery kromé& pohybu materialu zahrnuje 1 veSkeré ¢innosti s tim souvisejici. Jsou to ¢innosti
jako planovani, administrativni ¢innosti, pohyb informaci, organizace materialového toku
apod. Soucasti logistického fetézce jsou 1 materidlovy tok a prepravni Tfetézec.

(Dangk, 2004, str. 11)

Obrazek 3 - Logisticky retézec

Zdroje surovin Vyroba Zakaznik

Materidlovy tok

>
" Informacni tok b—
-‘ Finan¢nf tok

Zdroj: Logistika, Danék, 2004, str. 11
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Jedna se o souhrn ¢innosti, mezi které se fadi v§echny mezikroky od ziskani suroviny
z primarnich zdroji az po dodani ke konecnému spotiebiteli. PoCitaji se mezi né Cinnosti
jako je doprava, manipulace, skladovani a pfidruzené informacni 1 fidici procesy.

(Svoboda, Latyn, 2003)

3.2.3 Cile Logistiky

Danék (2004, str. 12) uvadi, ze: ,, Cilem logistiky je optimalizace logistickych Cinnosti

a ndklad.

Pficemz mezi logistické Cinnosti fadime Cinnosti, které umoziuji spravné fungovani
logistického fetézce. Vénuji se dodaci 1hiate, dodaci spolehlivosti, dodaci pruznosti a dodaci

kvalité. (Dan¢k, 2004, str. 12)

Tyto Ccinnosti vychazi zinformace od spotiebitele, jenz je kone¢nym
a nejdualezitéjsim ¢lankem logistického fetézce. Jejich realizaci dochazi k naplnéni vnéjsich

cila logistiky podniku, tedy k uspokojeni potieb spotiebitele. (Sixta, Macat, 2010)

Tyto Cinnosti dopomahaji ke splnéni vnitinich cilt logistiky podniku, tedy ke snizeni

nakladi a dosazeni celopodnikovych cill pfi dodrzeni vngjsich cill. (Sixta, Macat, 2010)

Do logistickych naklada zase fadime naklady na systém a fizeni, zasoby, skladovani,
pfemisténi vné i mimo podnik, manipulaci, pojistné, uGroky zaveéri a ztraty.

(Dangk, 2004, str. 14)

Cestu k cili logistiky ovliviiuje fada faktorti. Najdeme mezi nimi pozadavky trhu
atrzni situaci, vyrobni program, zpusoby piepravy, vyrobné-ekonomické ramcové
podminky, technologické urcujici podminky a pravni ramcové podminky.

(Dangk, 2004, str. 15)

Muzeme fict, ze cilem logistiky je vyfadit z logistického fetézce takové aktivni
i pasivni prvky, které nijak nepomahaji k dosazeni cilené produkce a pouze zvysuji zbytné
naklady. Dale pak jde samoziejmé€ o koordinaci zbylych aktivnich prvka tak,
aby byl tok pasivnich prvkl v fetézci nejoptimalnéjsi. (Pernica, 1998)

3.2.4 Rozhodovani

Rozhodovani je proces, jehoz vysledkem by méla byt zména stavu systému.

Danék (2004) déli rozhodovani na tfi typy, na zakladé udaji o objektu rozhodovani.
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1. Rozhodovani za urcitosti, kdy je pro kazdou variantu znam jeji piesny
a jediny vysledek.

2. Rozhodovani za rizika, kdy je kazdé varianté piifazena pravdépodobnost uspéchu.

3. Rozhodovani za neurcitosti, kdy neni znama pravdépodobnost tspéchu jednotlivych

variant.

3.2.4.1 Metody rozhodovani

V ptipadé, kdy jsou k dispozici Ciselné udaje, tedy kvantitativni data, je k feSeni
daného problému vyuzito kvantitativnich metod. Tyto metody pracuji s Ciselnymi daty
avazbami mezi nimi, a lze snimi dosahnout jinych pozadovanych cCiselnych udaja

pottebnych pro vlastni rozhodnuti. (Danék, 2006, str. 153)

Zakladem je vytvotreni c¢iselného matematického modelu, ktery odpovida urcité
realné situaci, a s jeho pomoci poté nalézt co mozna nejoptimalnéjsi feSeni dané realné
situace. Dulezité pfi tom je, aby v modelu byla zachovana funkcnost jak jednotlivych slozek,

tak celého realného systému, pro ktery byl model vytvoren. (Dangk, 20006, str. 161)

3.3 Operacni vyzkum

3.3.1 Podstata operacniho vyzkumu

Pro lep§i pochopeni terminu ,,operacni vyzkum® je mozné pievratit jeho slovosled
jako ,,vyzkum operaci®. Po takovéto upravé lze z pojmu lépe poznat, Ze se jedna o védni
disciplinu, nebo presnéji jejich soubor, které jsou uréené k analyze vSech moznych druha

rozhodovacich problému. (Jablonsky, 2002, str. 9)

Jablonsky (2002, str. 9) tika, ze: ,,Operacni vyzkum nachdzi aplikace viude tam,

kde se jedna o analyzu a koordinaci provadeéni operaci v ramci néjakého systému.

Systémem je popisovan souhrn urcitych realnych objekti a vztahti mezi nimi,
ktery slouzi k popisu pfedmétu nebo jevu, jenz je pusobenim vnéjSich vlivi sestaven
z n€kolika Casti v jeden celek. Je to mnozina prvka a jejich vazeb tvoricich dohromady celek,

u kterého je mozné pozorovat urcité vlastnosti a chovani. (Brozova, Houska, 2008, str. 5)

Vznik operacniho vyzkumu se datuje zhruba do 30. a 40. let minulého stoleti.

Jeho rozvoj, vychazejici z praktickych potieb, se naplno rozjel béhem 2. svétové valky,
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kde bylo potieba analyzovat slozité strategické a taktické vojenské operace, a také béhem

50. let, kdy dochéazelo k rychlému ekonomickému rozvoji. (Jablonsky, 2002, str. 9)

Cilem operatniho vyzkumu je zaji§téni co nejlepSiho mozného fungovani
zkoumaného systému. Dosahuje toho pomoci analyzy procesu operaci provadénych v ramci
zkoumaného systému a jejich vzajemnych vztah. Musi pfitom respektovat fadu
omezujicich faktort, které maji na chod systému vliv. Patii mezi né napiiklad vn¢jsi Cinitelé,

jiné operace, Cerpani omezenych zdroju a dalsi. (Jablonsky, 2002, str. 9)

Pfi analyze systému pomoci opera¢niho vyzkumu se jako zakladni nastroj pouziva
matematické modelovani, analyzuje se tedy model zkoumaného systému. Modelovanim
vznikne pouze zjednoduseny obraz daného systému, jenz ma vSak spoustu vyhod,
které umoznuji studium modelovaného systému. Mezi tyto vyhody patii umoznéni
strukturalizace systému a specifikace vSech moznych jeho stavii. Dale je pomoci modelu
mozné analyzovat chovani, které v systému muze trvat dny, mésice, nebo roky,
ve zkraceném Case. Také se u modelu snadno méni parametry, ¢imz s nimi lze snadno
experimentovat, coz vzdy spotfebuje niz§i naklady nez experimentovani s realnym
systémem. (Jablonsky, 2002, str. 10)

Obrazek 4 - Faze pri aplikaci operacniho vyzkumu

implementace l

( redlny systém )

definice problému
S J

l
( ekonomicky W

model
\ 2/
il l i i w
matematicky
L model

feSeni matem. W
L modelu

l

interpretace a
verifikace

Zdroj: Operacni vyzkum, Jablonsky, 2002, str. 11

r
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Spravné vytvoreny matematicky model by mél popsat vSechny relevantni faktory
pro dany systém a situaci, aby poskytl moznost vyzkumu vSech podstatnych vztaht
mezi prvky zkoumaného systému. V poslednich krocich analyzy modelu se vychazi
z matematického schématu vzniklého postupnym popisem systému.

(Brozova, Houska, 2008, str. 11)

Aplikace operacniho vyzkumu na realny rozhodovaci problém se sklada z né€kolika

na sebe navazujicich fazi, jak je vidét na obrazku 4.

1. Prvni fazi je rozpozndni problému v ramci redlného systému a jeho definice.
V této fazi je potreba rozpoznat problém a odhadnout potfebu modelového pfistupu
pro jeho analyzu.

2. Formulace ekonomického modelu. Prilisna slozitost realného systému
si zada zjednoduSeni, aby mohl byt systém pfeveden na matematicky model.
Ekonomicky model je tak predchidce toho matematického. Jedna se o zjednoduseny
popis realného systému, ktery obsahuje pro analyzovany problém jen podstatné
prvky a vazby mezi nimi.

3. Formulace matematického modelu. Pro feSeni daného problému je nutna formalizace
— prevod ekonomického modelu na model matematicky, ktery 1ze fesit standartnimi
postupy.

4. ReSeni matematického modelu. Jedna se o technickou zaleZitost,
kde se dnes pouzivaji programové systémy, které jsou nezbytné pro zpracovani
realnych uloh.

5. Interpretace a verifikace vysledkii. Pro spravné zavedeni ziskaného optimalniho
feSeni je potifeba toto feSeni spravné€ interpretovat, a nasledné také verifikovat
spravnost sestaveni matematického modelu, zda skute¢né pln¢ odpovida realnému
systému.

6. Implementace optimdlniho rTeSeni v rdmci redlného systému. Pokud se verifikaci
zjisti, ze optimalni feSeni lze aplikovat na systém, prechazi se k implementaci
optimalniho feSeni. Spravné provedena implementace by méla zplsobit zlepSeni
fungovani daného systému vramci sledovaného problému a s ohledem

na cil definovany v modelu. (Jablonsky, 2002, str. 10)
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3.3.2 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Modely opera¢niho vyzkumu se zabyvaji riznorodymi oblastmi ekonomického

Zivota, a z toho divodu vznikla fada samostatnych disciplin pro feSeni jednotlivych tfid

problému riiznych odvétvi opera¢niho vyzkumu. (Jablonsky, 2002, str. 13)

1.

Matematické programovdni se zabyva feSenim optimalizacnich uloh,
které spocivaji v nalezeni extrému daného kritéria s ohledem na omezujici
podminky. (Jablonsky, 2002, str. 13)

V praxi to znamena, ze cilem matematického programovani je nalézt optimalni
feSeni problému a na zakladé predem urcenych podminek ucinit optimalni
rozhodnuti. (Brozova, Houska, 2008, str. 52)

Matematicky zapis ulohy matematického programovani lze zapsat jako:

maximalizace (minimalizace) z = f(x1, X2,..., Xn),
za podminek g1 = (X1, X2,..., Xn) >=0,

g2 = (X1, X2,..., Xn) >=0,

gm = (X1, X2,..., Xn) >=0,

x; >= 0, i=1,2...n,

kde n je pocet proménnych modelu, m je poCet jeho omezujicich podminek a f{x),
gi(x),i=1, 2,..., mjsou obecné funkce n proménnych. Pokud je kriterialni funkce
linearni, a zaroven jsou vSechny rovnice 1 nerovnice pouzité v modelu

také linearni, jednd se potom o uUlohu [linedrniho programovani.

(Jablonsky, 2002, str. 14)

Vicekriterialni rozhodovani se zabyva analyzou rozhodovacich uloh,
kde se pro rozhodnuti mezi dostupnymi variantami feSeni zvazuje vice
hodnoticich kritérii zaroveni. Hodnotici kritéria pfitom nebyvaji ve vzdjemném
souladu, cilem vicekriterialniho rozhodovani je tedy feSeni konfliktu téchto
kritérii. (Jablonsky, 2002, str. 14)

Reseni konfliktu kritérii nebude vzdy piedpokladat optimalizaci viech kritérii,
nebot’ kritéria jsou subjektivné hodnocena. Nejedna se tedy o optimalni feseni,

nybrz o kompromisni feSeni. (Brozova, Houska, 2008, str. 110)
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Teorie grafii vyuziva pro feSeni optimalizacnich tloh grafy skladajici se z uzla
a hranami mezi nimi. (Jablonsky, 2002, str. 14)

Ve vetsing ptipadi vSak neexistuji konecné algoritmy,
které by vedly k optimalnimu feSeni. Pro ziskani feseni se tak pouzivaji pfiblizné
algoritmy. (Brozova, Houska, 2008, str. 164)

Teorie zdsob se zabyva strategii fizeni zasobovaciho procesu a jeho optimalizaci,
s ohledem na minimalizaci nakladt. (Jablonsky, 2002, str. 15)

Teorie hromadné obsluhy se vénuje systémim, ve kterych se vyskytuji
dva zakladni typy jednotek — pozadavky a obsluzné linky. Pozadavky ptichazeji
z vnéjsiho okoli do systému a vyzaduji obsluhu, obsluzné linky tuto obsluhu
vykonévaji. Samotna analyza potom byva fesenim konfliktu vyuziti obsluznych
linek adobou ¢ekani pozadavki, nez pfijde C¢as na jejich obsluhu.
(Jablonsky, 2002, s. 15)

Takové feSeni predstavuje organizaci, pii které obsluzné linky dosahuji
co nejvyssiho zisku, nedochézi ke ztratam z nevyuzivanych obsluznych linek
anedochazi ke ztratam dlouho Cekajicich pozadavki, napiiklad v podobé
netrpélivych zakaznikt. (Brozova, Houska, 2008, str. 220)

Modely obnovy zkoumaji systémy, ve kterych se vyskytuji jednotky,
které po ndhodné dlouhé dobé provozu vyzaduji opravu ¢i nahradu za nové.
(Jablonsky, 2002, str. 16)

. Markovovy rozhodovaci procesy se vyuzivaji pro analyzu systémdq,
které mohou ve sledovanych casovych usecich nabyt jednoho z konecného poctu
stavl na zakladé nahodného chovani. (Jablonsky, 2002, str. 16)

Teorie her se vyuziva v situacich, kde figuruje vice nez jeden ucastnik.
V této situaci neboli hie, stavi jednotlivi hrac¢i své strategie chovani,
na kterych zavisi optimalni feseni konfliktni situace. (Jablonsky, 2002, str. 16)
Pti konfliktni situaci dochazi ke stfetu zajmu ucastnikt hry, pficemz dosazeni
optimalniho vysledku jednoho ucastnika hry je korigovano cili a z4jmy ostatnich
G&astnikd. (Subrt et al, 2011, str. 145)

Simulace se pouzivaji pro sledovani stavu zkoumaného systému pii zménach
parametrd systému, které ovliviiuji jeho chovani, a nasledné optimalizace

takového systému. Vyhodou simulace je, Ze operace, které v redlném ¢ase mohou
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trvat roky, je mozné sledovat diky pocitacové technice v jednotkach vtefin.

(Jablonsky, 2002, str. 16)

3.3.3 Linearni programovani

Linearni  programovani  definuje  Jablonsky (2002, str. 19) jako:
ydisciplina operacniho  vyzkumu, kterd se zabyva 7eSenim rozhodovacich problémii,
ve kterych jde o urceni intenzit realizace procesii, které probihaji, nebo mohou probihat
v daném systému. Je pri tom treba respektovat vSechny podminky, které realizaci téchto

procesii ovliviiuji, a najit takové resent, aby byl cil rozhodovani splnén co nejlépe. “

Linearni programovani je tedy nastrojem pro naplanovani a naslednou realizaci
systémovych procest a Cinnosti, ktery zajistuje dosazeni optimalniho vysledku vzhledem

k pfedem danému cili. (Jablonsky, 2002, str. 19)

Model linearniho programovani je vyhodny v tom, ze model je v celku snadno mozné
formulovat, pfedevsim je vSak vyhodny diky wvyuziti simplexového algoritmu,
coz je jednoznaCny a obecny postup feSeni. Simplexovy algoritmus je zalozeny
na Jordanové€ eliminacni metod¢, ktera slouzi k feseni soustavy linearnich rovnic s ohledem

na optimalitu a pfipustnost feseni. (Brozova, Houska, 2008, str. 85)

3.3.4 Distribucni ulohy linedrniho programovani

Distribuéni neboli dopravni problém se zabyva rozvrzenim rozvozu urcitého zbozi
nebo materialu od dodavatele (zdroje) k odbérateli (cilové misto), a to tak, aby se co nejvice
minimalizovaly celkové naklady vynalozené na feCeny rozvoz. Definuje se zde m-zdroju
somezenymi  kapacitami a n-cilovych mist se stanovenymi pozadavky.
Pro kazdou dvojici zdroj-cilové misto je n&jakym zpusobem ohodnocen jejich vztah.
Toto hodnoceni muze vyjadiovat napiiklad naklady na prepravu jedné jednotky zbozi
nebo kilometrova vzdalenost. Reseni dopravniho problému si udava za cil stanovit objem
prepravy mezi zdroji acilovymi misty tak, aby kapacity zdrojii nebyly ptekroceny,
a aby pozZadavky cilovych mist byly uspokojeny. (Jablonsky, 2002, str. 91)

3.3.4.1 Kontejnerovy dopravni problém

Kontejnerovy dopravni problém je ptipad dopravniho problému, kdy preprava
mezi dodavateli a odbérateli probiha pouze za vyuziti kontejneri s kapacitou K jednotek

prepravovaného zbozi. Naklady na prepravu se tedy nepocitaji za jednu jednotku,
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pocitaji se za jeden kontejner. Nefesi se, zda-li je kontejner plny nebo prazdny,
naklady na pfepravu jednoho kontejneru jsou stale stejné. Optimalnim feSenim takové ulohy

je co nejvyssi vyuziti prepravovanych kontejnert. (Jablonsky, 2002, str. 103)
3.3.4.2 Obecny distribucni problém

Obecny distribu¢ni problém fesi Glohy, ve kterych jsou kapacity zdroji uvedeny
v odlisnych jednotkach nez pozadavky odbérateld. Aby bylo mozné mezi sebou kapacity
a pozadavky porovnat, je nutné zavést do modelu urCité prevodni koeficienty.

(Jablonsky, 2002, str. 105)

3.3.4.3 Prirazovaci problém

Pfi feSeni prifazovaciho problému je cilem nalézt takové vzajemné jednoznacné
pfitazené dvojice jednotek ze dvou skupin, aby takto pfifazené jednotky
byly co nejefektivnéjsi. Kazda dvojice jednotek ma pritom ohodnoceni daného piifazeni,
které ukazuje efektivnost dané dvojice. Optimalnim feSenim takové ulohy je pfifazeni kazdé
jednotky z prvni skupiny k n€jaké jednotce druhé skupiny tak, aby vSechny jednotky z obou
skupin byly ve dvojici a aby takové dvojice mély co nejveétsi ohodnoceni.

(Jablonsky, 2002, str. 107)

3.3.5 Okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problém je specialnim pfipadem distribu¢ni ulohy a teorie grafu.
Cilem v okruznim dopravnim problému, také znamém jako problémem obchodniho
cestujiciho, je vyjit z vychoziho mista, navstivit dand mista v libovolném poradi praveé
jednou a vratit se zpét do vychoziho mista tak, aby délka této cesty byla co nejkratsi.
V podstaté se jedna o nalezeni nejkratSiho okruhu, ktery zacind a konci ve stejném misté

a zahrnuje vSechna ostatni mista. (Jablonsky, 2002, str. 111)

Vyuziva se v situacich, ve kterych je potfeba rozvést urCity material od jednoho,
nebo malého poctu dodavateld k vétSimu poctu spotiebiteld, nebo naopak.
Zavedenim okruzniho spojeni se na rozdil od realizovani zvlast’ kazdé trasy od dodavatele
ke spottebiteli usetii naklady financni, asové ¢i jiné, nebot’ jedinym vyjezdem je pak mozné
uspokojit  potifeby vicero spotiebiteld, a uSetfit tak za vice vyjezdu.

(Subrt et al, 2011, str. 102)
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Své vyuziti nalezne feSeni okruzniho dopravniho problému ale i u genetického
vyzkumu, kde je diky nému mozné urcit pozici genetickych markert, nebo u pozorovani
vesmirnych objekt, kde algoritmus feSeni okruzniho dopravniho problému pomaha
s naplanovanim pozorovacich pozic teleskopt, ¢i napiiklad u pramyslovych stroja,
které stale dokola opakuji  stejné ukony, pohybujici se po sejné trase“.

(Cook, 2012, str. 64 —70)

V minulosti feSili okruzni dopravni problém nejen obchodni cestyjici,
ale také kazatelé, pravnici ¢i soudcli, ktefi se pohybovali po oblasti pattici do jejich jurisdikce

mezi vicero vesnicemi a mésty. (Cook, 2012, str. 33)

Mezi matematiky, ktefi polozili zaklady feSeni okruzniho dopravniho problému
se fadi matematici Euler a Hamilton. Oba se vénovali feSeni okruzniho dopravniho
problému, avsak kazdy jinym zpisobem. Euler hledal takovou trasu v siti cest
mezi jednotlivymi body, kterd by prochazela kazdou trasu jen jednou. Dal tak vzniknout
pojmu Eulertv tah, coz je uzaviena trasa, ktera prochazi kazdou cestou mezi dvéma body

prave jednou. (Cook, 2012, str. 41)

Hamilton zase hledal takovou trasu, ve které by kazdé misto navstivil pouze jednou.
Vyuzil ktomu graf, ve kterém vrcholy grafu znazoriovaly mista, ktera chtél proyjit,
a hrany zndzorfiovaly cesty mezi témito misty. Vznikl tak pojem Hamiltonova kruznice,
coz je uzaviena trasa v grafu, kterd prochdzi kazdym jeho vrcholem pravé jednou.

(Cook, 2012, str. 45)

Obecnou formulaci okruzniho dopravniho problému podle
Subrta et al (2011, str. 103) je: . Je ddno n mist (mést, uzli) a sazba c;j pro kazdou dvojici
téchto mest (i, j) predstavujici napr. vzddlenost, spotfebu casu nebo ndklady primé
(¢i nejvyhodnéjsi) spojeni z mista i do mista j. Cilem iulohy je propojit vSechna mista
okruznim spojenim, tj. najit takovou posloupnost téchto mist, ve které se kazdé z nich
vyskytuje pravé jednou s vyjimkou pocatecniho, které se objevi opét na jejim konci,

¢

aby soucet sazeb pro jednotliva spojeni v této posloupnosti byl minimdalni.

Vyhodnym nastrojem pro feseni tohoto problému je grafy, kde jednotliva mista
jsou znazornéna jako vrcholy grafu a spojeni mezi jednotlivymi misty jsou zndzornéna

jako hrany grafu. Vzdalenost mezi misty vnimame jako ohodnoceni pfislu§nych hran.
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Existuji zakladni dva druhy okruzniho dopravniho problému.

(Brozova, Houska, 2008, str. 156)

1. Problém s uplnou siti cest — Mezi libovolné zvolenymi misty existuje piima cesta

2. Problém s netiplnou siti cest — Neexistuje piimé spojeni kazdych dvou mist

Obrazek 5 - Okruzni problém s uplnou a neviplnou cestni siti

Zdroj: Zakladni metody operacni analyzy, Brozovad, Houska, 2008, str. 156

3.3.5.1 Metoda nejblizsiho souseda

Jedna se o nejjednodussi mozné fesSeni klasického okruzniho dopravniho problému.
Postupuje postupné po jednotlivych mistech okruhu, a to nejprve volbou pocate¢niho
vychoziho mista. Z vychoziho mista pokracuje trasa do mista, do néhoz je z vychoziho mista
nejvyhodnéjsi spojeni. Ze zvoleného mista se postup opakuje s tim, Ze jako dal§i mozna
mista trasy se vybiraji jen takova, ktera doposud vybrana nebyla. Kdyz uz zadna dalsi mista
nezbyvaji, zafadi se do trasy jesté spojeni mezi poslednim zvolenym mistem do vychoziho
mista, zpét na zac¢atek. Nevyhodou této metody je kratkozraka strategie, jelikoz v pozdéjsich
krocich mohou byt k dispozici pouze nevyhodné trasy, které svou nevyhodnosti prevazi
vyhodné volby prvnich kroka. Tento cely postup se opakuje s tim rozdilem, Ze jako vychozi
misto jsou zvolena postupné vSechna mista okruhu. Pro vSechny nalezené okruhy
se pak vybere ten nejvyhodné&jsi okruh s nejmensim souctem ohodnoceni jednotlivych

spojeni. (Brozova, Houska, 2008, str. 157)

Presto ze takovy algoritmus muze vypadat jako rozumny ¢i rozumny postup,
malokdy lze sjeho pomoci naleznout nejlepsi feSeni. Jeho nejvétsi nevyhodou muze
byt jiz feCend kratkozraka strategie, kdy uvazujeme vzdy pouze jeden krok doptedu.

Muze se tak stat to, ze dojde k vyCerpani vSech kratkych cest, a jako jediné mozné
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jesté nerealizované cesty zbydou pravé ty, které maji velice nevyhodnou délku.

(Cook, 2012, str.81)
Postup vypoctu metody nejblizsiho souseda v matici sazeb

1. Vybereme vychozi misto a v jeho fadku zvolime misto s minimalnim ohodnocenim
(sazbou) a zvolené misto pfidame do vysledné trasy

2. Vyskrtneme sloupec pravé zvoleného mista z matice

3. Vitadku pravé zvoleného mista vybereme opét misto s minimalni sazbou,
kromé vychoziho.

4. Postup opakujeme, dokud nejsou do trasy zafazena vSechna mista
V poslednim fadku odpovidajicimu doposud koncovému mistu zvolime sazbu
pro vychozi misto a pfidame ho do trasy.

6. Secteme zvolené sazby vytvorené okruzni trasy (Brozova, Houska, 2008, str. 158)
3.3.5.2 Vogelova aproximac¢ni metoda

Pti pouziti Vogelovy aproximacni metody se na zacatku zapiSou sloupcové a fadkoveé
diference, v prub€hu algoritmu se pak zvyraziuji zvolené a do trasy zafazené sazby v matici
sazeb. Kdyz dojde k zafazeni, tedy zvyraznéni sazby, vysSkrtne se nejen sloupec,
ktery odpovida zvolenému mistu, ale i cely fadek. Zaroven se vyskrtne také sazba,
ktera s jiz dfive zvyraznénymi sazbami predCasné uzavira okruh. Po vyskrtani se zapisuji

sloupcové 1 fadkové diference. (Brozova, Houska, 2008, str. 158)
Postup vypoctu Vogelovou aproximacni metodou v matici sazeb

1. Najdeme tadek s nejvyssi diferenci a zného vybereme trasu s nejnizsi sazbou,
kterou si zvyraznime

2. Vyskrtneme sloupec i tadek praveé zvolené trasy, a zaroven vySkrtneme 1 trasu,
ktera by predCasné uzaviela okruh, coz je v prvnim kroku jen opacna trasa k prave
zvolené
Prepocteme diference a zapiSeme nové

4. Postup opakujeme, dokud nejsou zvolena mista pro kazdy radek i1 sloupec matice

(Brozova, Houska, 2008, str. 160)
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3.3.5.3 Viceokruhovy dopravni problém — Mayerova metoda

Viceokruhovy dopravni problém je variantou okruzniho dopravniho problému,
kdy neni mozné vytvofit pouze jeden okruh pro navStiveni vSech mist.
Duvodem byvaji predev§im kapacitni podminky, kdy kazdé misto ma pozadavek
na kapacitu okruhti, jejichz celkova kapacita je také zadana. Pokud je pozadavek
na kapacitu vyssi nez kapacita jednoho okruhu, je potieba realizovat okruhd vice.

(Brozova, Houska, 2008, str. 161)

Cilem je tedy vytvorit né€kolik okruhli, kazdy se svou maximalni kapacitou,
tak, aby kazdy zacCinal i koncil v centralnim misté, pfiCemz soucCet kapacit pozadavka
v jednotlivych okruzich nesmi byt vét§i nez kapacita daného okruhu, a kazdé misto,

kromé centralniho, je soudasti pravé jednoho okruhu. (Subrt et al, 2011, str. 108)

Mayerova metoda vychazi z predpokladu, Ze matice sazeb je symetrickd a mezi misty
trasy je zafazeno 1 centralni misto. Nejprve se pfi jejim pouziti vytvori jednotlivé okruhy.
Vychazi se z centralniho mista a jako prvni se do trasy zafadi misto s nejvyssi sazbou.
Nasledné se vybiraji mista, ktera maji nejniz§i sazbu trasy, kjiz zvolenym mistim.
V momenté, kdy se naplni kapacita trasy, zacne se zakladat nova trasa, opét z centralniho
mista a s vyuzitim dosud nezvolenych mist. Kdyz jsou takto urCeny vsechny okruhy,
probéhne fazeni mist v jednotlivych okruzich, které¢ je Casto vedené intuici a znalosti

rozhodujiciho ¢loveka. (Brozova, Houska, 2008, str. 161)
Postup vypoctu Mayerovou metodou v matici sazeb

1. Sefadime mista v matici sazeb podle vzdalenosti k centrdlnimu mistu a pridame
sloupec s pozadavky jednotlivych mist

2. Zaradime do trasy misto s nevyS$si sazbou od centralniho mista

3. Oznacime sloupec se zafazenym mistem a proSkrtneme fadek pravé zatazeného
mista

4. Pro vsSechna zbyvajici mista pficteme jejich pozadavek k souctu pozadavku
jiz zatazenych mist do trasy mista, kde bude tento soucet vyssi, nez kapacita okruhu
vysSkrtneme sazby v pfislusném radku

5. Znevyskrtnutych sazeb vybereme sazbu minimalni, pokud jsou dve stejné,
volime tu prvni a zafadime ji do sestavovaného okruhu

6. Opakujeme postup od kroku 3

28



7. Po vybrani vSech mist pro sestavovany okruh vyskrtame sloupce téchto mist
a oznac¢ime je znaCenim sestavované¢ho okruhu a zacCiname krokem 2 hledat dalsi
okruhy

8. Mista v jednotlivych okruzich uspofaddme pomoci nékteré =z metod
pro jednookruhovy dopravni problém

(Brozova, Houska, 2008, str. 161)
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4  Vlastni prace

Pro praktickou &ast bakalafské prace byl vybran dopravni okruh Ceské posty,
a to konkrétné pobocky Depo Piibram 70 se sidlem v ulici Zdabotska 494, 261 01 Piibram
V-Zdabot. Depo Pribram denné dorucuje zasilky na nékolik mist podle naplanované trasy,

a tyto trasy ochotné sdilelo pro ucely této prace.

4.1 Definice problému

Jednim zcild Ceské posty je minimalizace nakladi na pohonné hmoty,
tedy co mozna nejmensi ujeta vzdalenost. Tim v logistice docilime optimalizaci dopravni

trasy a analyzou nakladi na pohonné hmoty.

Pro tcely této nebudeme pocitat s casem nakladky a vykladky, ani s jinymi ¢asovymi
omezenimi. Cilem bude navrhnout trasu s co nejmens$im moznym poctem kilometra
a provést hrubou analyzu nakladi na pohonné hmoty. Budeme vychazet z dat ziskanych

z webové aplikace Mapy.cz a z webu mBenzin.cz.

4.2 Ekonomicky model

Vybrana rozvozova trasa Depa Pfibram sestava z 19 mist, které musi pracovnik
navstivit aprovést pracovni ukon, at uz je to vykladka, nebo nakladka.
Tato mista jsou popsana v tabulce 1, kde maji také pfifazena pismena, jez budou pro ucely
této prace pouzivana jako substitut za cely nazev mista. Potradi dorucovacich mist je shodné
se soucasnym poradim, ve kterém je pracovnik Depa navstévuje, pfi¢emz startovnim mistem
je Depo Piibram, odkud pracovnik vyjizdi, a zaroven je Depo Pfibram také cilovym mistem,

kam se po navstiveni posledniho doru¢ovaciho mista pracovnik vraci.

Tabulka 1 - Oznaceni dorucovacich mist

Penny Seifertova
Billa OC Skalka
Posta Bohutin

1 Depo Ptibram | A
2 | PostaTochovice | B
3 Posta Vistiova C
4 | PennyBrodska | D
5| BillaJanaDrdy | E
6 F
7 G
8 H

30


http://Mapy.cz
http://mBenzin.cz

9 | Penny Bfeznice

|
10| Penny RoZmital | )
11| Posta Obofisté K
12| Dobiis Benzina | L
13| Dobfis Penny
nameésti M
14 | DobfiS Penny U
Pivovaru N
15 Dobfis Billa o]

16 | Méstsky urad

Dobris P
17 Posta Jince Q
18 | Modra Pyramida | R
19| PostaPiibram1 | S

Zdroj: Vlasmi zpracovani, 2022

Obrazek 6 - Puvodni dorucovaci trasa

~

Horovice ."p,emec
-
Komarov
. Jince
ZajeCov

Cviciste

Jince ¢

>} )

Obofristé
Obecnice

865
Dubenec

Dolni'H

Pecice

[ 4]

. Breznice v. n. Or

T o sy

Zdroj: Mapy.cz, 2022

Aktualni trasa doruCovani je znazornéna na obrazku 6.
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Muzeme zni pozorovat, ze n€které Casti trasy jsou projizdény vice nez jednou,
coz miize mimo jiné znacit neoptimalni rozvrzeni pofadi. Momentalni trasa podle serveru
Mapy.cz €ini 1 s navratem z posledniho dorucovaciho mista zpét do startovniho mista,

do Depa Ptibram, pfiblizné 172,1 km.
4.3 Matematicky model

Pro nasledné vypoclty byla vytvofena ctvercova matice sazeb o velikosti
19x19 obsahujici nejkrat§i vzdjemné vzdalenosti mezi vSemi jednotlivymi misty.
Pro vyhledani nejkratSich vzdalenosti mezi jednotlivymi misty byla pouzita data z webové

aplikace Mapy.cz. Zapsané vzdalenosti jsou uvedeny v kilometrech.

Tabulka 2 - Matice sazeb vzddlenosti

A B C D E F G H I J K L | M| N 0 p Q R S

0 |11 |151|15|24]|24|36|75]|13,8(145[17,1|26,4(26,2| 31 |26,4]|26,1(17,9] 4,6 | 4,4

11| 0 |20,7|11,8|12,9|13,2|13,5|11,4| 6,4 |12,9|27,7|26,6|27,7|32,5|26,6|27,6|27,2|13,9|13,7

15,6209| 0 |19,4|14,2|13,2|11,6/17,6|27,2|27,1| 45|85 |9,6 |10,7| 85| 9,5 |22,4|11,6|10,8

15]11,8|19,2 0 | 12|12 |27 )|55]|15,1|153|16,6|21,1(21,5|21,7|21,1(22,1| 18 | 3,4 | 3,2

2,4 1129|143|11,2| 0 | 12|27 |44|159|14,2|16,3|20,6|21,3|21,1|20,6|21,2|16,8| 3,6 | 3,4

2,4 113,213,213 |12} 0 |17 |55 | 16 |15,3|15,2|19,5|19,1| 20 |19,5|20,4|16,3| 2,6 | 2,4

3,4(135|116|23| 3 |21| O |66 |178|173|13,5|/176|175|18,4|17,6|17,3|14,7| 1 | 0,8

751(11,4|179|59 |46 |59|68| 0 |13,6]| 9,6 [19,9|24,2|25,3|30,1|24,2|25,1/20,3| 7,7 | 7,5

13,8| 6,4 | 27 |14,8|15,7|15,7|17,5(14,2| 0 | 98 | 29 |32,9|34,1(38,9| 33 |33,9(31,9|18,2| 18

14,5|129| 27 | 15 |13,7|149|16,8| 10 | 93| 0 | 29 |33,3|34,4/39,2|33,3|34,2|/29,4|16,8|16,6

17,1127,7| 4,5 |16,8|16,1|15,1|13,5|/19,5|30,7/29,3| O 4 |51]62]| 4 5 |16,6(13,5|12,8

26,4|26,6| 85 |20,2|19,6|18,6|16,8| 23 (32,3/32,7|39| 0 | 13|24 |02 |11 | 19 | 17 |16,2

26,2|27,7| 9,6 |20,7|20,7|19,8|17,5|24,2|33,4/339|51 |12 | 0 |12 |12 |0,2|18,2|17,5|17,4

31 |32,5(/10,8|21,7|21,1|23,9(185| 26 |354| 38 |63 |23 |12| 0 |24)13]|18,7|19,3| 19

26,4|26,6| 85 |20,3|19,7|18,7|16,8|23,1(32,3|328| 4 (011223 | 0 | 1,1 |18,9|16,3|16,3

26,1|27,6| 9,5 |206|19,9|19,6(17,3|23,3|33,3/33,8| 5 1102|1311 ] 0 |18,3|17,3| 17

17,9|27,2|122,4|17,6|16,7| 16 |14,8| 20 |31,6]|29,8|16,6|18,8|18,2|18,7|18,8|18,4| 0 |14,4|13,7

4,7 |139]|10,4|3,7 (3,7 |27|11|76|194|17,4|/12,6|16,6|17,8|/17,5|16,7|16,4|13,4| 0O | 0,4

wnimov|o|IZIZ R —|I—|Z|aommo|o|w|>

44 113,7|109|34|34|24,|08|73|18,1|17,1|12,8|17,1|18,6|19,7|17,4|18,3|13,7|/ 03 | O

Zdroj: Vlastni zpracovdni, 2022
Z tabulky 2 je vidét, ze vzdalenosti z mista x do mista y se v mnoha piipadech lisi
od vzdalenosti z mista y do mista x. Napfiklad trasa z G (Billa OC Skalka) do D (Penny
Brodska) ¢ini 2,3 km, zatimco trasa z D (Penny Brodsk4) do G (Billa OC Skalka) ¢ini
2,7 km. Tento jev je vysledkem vlivu aktualnich dopravnich uzavérek, jednosmérnych ulic

a jinych silni¢nich omezeni.
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Dle dat poskytnutych od Depa Piibram v soucasnosti realizuji svou trasu nasledovné:
(A-Depo Piibram) — 11 km — (B-posta Tochovice) — 20,7 km — (C-posta Visniova) — 19,4 km
— (D-Penny Brodska) — 1,2 km — (E-Billa Jana Drdy) — 1,2 km — (F-Penny Seifertova) —
1,7 km — (G-Billa OC Skalka) — 6,6 km — (H-posta Bohutin) — 13,6 km — (I-Penny Bfeznice)
- 9,8 km — (J-Penny Rozmitél) — 29 km — (K-poSta Obofisté) — 4 km — (L-Dobfis Benzina)
— 1,3 km — (M-Dobfis Penny namésti) — 1,2 km — (N-Dobiis Penny U Pivovaru) —2,4 km —
(O-Dobris Billa) — 1,1 km — (P-MeU Dobfis) — 18,3 km — (Q-posta Jince) — 14,4 — (R-Modra
Pyramida) — 0,4 km — (S-posta Piibram 1) — 4,4 km — (A-Depo Ptibram)

Souctem téchto tras ziskame celkovou trasu o délce 161,7 km, coz je v rozporu
s délkou trasy, kterou jsme ziskali z webové aplikace Mapy.cz. Divodem tohoto rozporu je,
ze na rozdil od aplikace Mapy.cz, my jsme pii urovani jednotlivych vzdalenosti mezi misty

volili vzdy tu nejkrats$i moznou trasu, bez ohledu na ¢asovou vyhodnost.
44 ReSeni matematického modelu

4.4.1 Vogelova aproximacni metoda

Pti feSeni podle Vogelovy aproximacéni metody budeme vychazet z kapitoly 3.3.5.2.
K matici vzdalenosti si nejprve vypocitame fadkové a sloupcové diference. To provedeme
tak, ze vybereme druhou nejnizsi hodnotu ve sloupci ¢i fadku a odecteme od ni prvni nejniZzsi
hodnotu vtomtéz sloupci ¢i fadku. Toto provedeme pro vSechny sloupce a tadky.
Nasledné vybereme tu nejvyssi vypoctenou diferenci, a z k ni nalezicimu sloupci ¢i fadku

vybereme nejniz§i hodnotu. Takto vybrana hodnota oznacuje prvni vypocteny usek trasy.
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Tabulka 3 - Vogelova aproximacni metoda — krok 1

B C D E F G | H I J K|LI M|N]J]O|P|Q]R]|]S]|1

11 (151|115 | 24|24 |36 | 75 |13,8|14,5|17,1|26,4|26,2| 31 |26,4|26,1|17,9(26,3| 4,4 |0,9

- 120,7|11,8|12,9(13,2|13,5|11,4| 6,4 |12,9]|27,7|26,6|27,7|32,5|26,6|27,6|27,2|27,8|13,7 4,6|

15,6

209| - |194(14,2|13,2|116|17,6|27,2|27,1| 45 |85 |96 |10,7| 85| 9,5 [22,4]| 9,7 |10,8| 4

1,5

11,8 19,2 - | 1,2 (1,2 | 2,7 | 55 |15,1(15,3|16,6(21,1|21,5(21,7|21,1|22,1| 18 |21,5(3,2 | O

2,4

12914312 | - |12 |27 | 44 {159(14,2]|16,3|20,6|21,3|21,1|20,6|21,2|16,8|21,4|3,4| O

2,4

13,213,213 |12 | - |17 | 55| 16 |15,3|15,2(19,5|19,1| 20 |19,5|20,4|16,3|20,5| 2,4 10,1

3,4

13,5|11,6| 2,3 3 21| - | 66 (178|17,3|13,5|17,6|175|18,4|17,6(17,3|14,7(17,6| 0,8 | 0,2

7,5

11,4179 59 | 46 | 59 | 68 | -—- [13,6| 9,6 [19,9|24,2|25,3|30,1|24,2|25,1|203|253| 75|13

13,8

6,4 | 27 |14,8|15,7|15,7|175|142| - | 98 | 29 |32,9(34,1|389| 33 |33,9(319|34,1| 18 | 3,4

14,5

129 27 | 15 |13,7(149(16,8| 10 | 93 | - | 29 (33,3|34,4(39,2|33,3|34,2(29,4|34,4|16,6]0,7

17,1

27,7 45 |16,8|16,1|15,1|13,5|19,5|30,7|29,3| - 4 | 51]162]| 4 5 [16,6| 52 [12,8] O

26,4

266| 85 |20,2(196|18,6|168| 23 |323(32,7(39| —- (13|24 (02 |11| 19| 1,3 |16,2]|0,9

26,2

27,7 96 |20,7|20,7|19,8|175|24,2|33,4|339|51 |12 | - |12 12|02 (|18,2]| 0,1 |174] 1

31

325)10,8|21,7(21,1{239|185| 26 |354| 38 (63|23 |12| - |(24]13|187| 11| 19 |0,1

26,4

266| 85 |203(19,7|18,7|16,8|23,1|323(328 4 |01 12|23 | - |11(189] 1,3 [163]| 1

26,1

27695 1206(199|19,6|17,3|23,3|33,3|33,8| 5 1102|1311 | - |183]|02 | 17 |0,8

17,9

27,21224|176|16,7| 16 |148| 20 |31,6|29,8|16,6|18,8|18,2|18,7|18,8|18,4| --- |18,1|13,7|0,7

4,7

139|104 3,7 |37 |27 11|76 |194(17,4|12,6|16,6|17,8|17,5|16,7|16,4(13,4| - | 0,4 10,7

vwmlo|vlolzz[c ==z o|=|m|o|o|wm >

4,4

13,7|109| 34|34 |24 08|73 |18,1(17,1|12,8(17,1|18,6(19,7|17,4|183(13,7|185| - | 0,5

1 09

4,6 4 0,1 0 0 03 11 29 02 01 09 1 01 09 09 03 07 04
Zdroj: Vlastni zpracovdni, 2022
Z tabulky 3 je vidét, ze nejvysSi diference sloupcova a tadkova se shoduji.
V takovém piipadé si muzeme mezi nejvysSimi diferencemi libovolné vybrat,
avSak méli bychom propocitat varianty s obéma diferencemi, tedy variantu, kdy si vybereme
jednu diferenci, a poté variantu, kdy si vybereme diferenci druhou. Vzhledem k Casové

narocnosti bude v této praci uvedena a propocitana pouze jedna varianta.
Z prvniho kroku nam tedy vychazi prvni usek trasy, a to:
B-1I

Pred dal§im krokem vytadime z matice hodnoty, které vyjadruji vzdalenost z B jinam
nez do I, a také ty hodnoty, které vyjadiuji vzdalenosti do I odjinud nez z B.
Misto, kam pijdeme z B a misto odkud puijdeme do I mame totiz jiz urceno.
Dale také vyfadime hodnotu vzdalenosti, ktera by predCasné wuzavirala okruh,
tedy ktera by znamenala, ze dojde k zacykleni jesté pred projetim vSech mist. V tomto kroku

se jedna o opacnou hodnotu, nez je ta, ktera vyjadiuje prvni usek trasy, tedy o I — B.

Po vyrazeni nezadoucich hodnot opét prepocitame sloupcové a fadkové diference

a vybereme dalsi nejnizsi hodnotu u nejvyssi diference.
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Tabulka 4 - Vogelova aproximacni metoda — krok 2

A B C D E F G H I J K L | M| N 0 p Q R S |2
Al — 11 |151 (15|24 |24 |36 | 75 14,5117,1|26,4|26,2 | 31 |264|26,1|179|26,3| 4,4 10,9
B 6,4
C|156|20,9| - |19,4|14,2|13,2|11,6 | 17,6 271|145 |85 |96 |10,7| 85 | 95 22497 |10,8]| 4 |
D|15 (11,8|192| - |12 | 12 | 2,7 | 55 15,3116,6 (21,1215 (21,7 |21,1|22,1| 18 |21,5| 3,2 | O
E|24 (129|143 |12 | — | 1,2 | 2,7 | 44 14,21 16,3 |20,6(213 (21,1206 21,2168 |21,4| 3,4 | O
F|24 (132|132 13|12 | — | 1,7 |55 15,3 115,2(19,5|19,1| 20 |19,5|20,4|16,3|20,5| 2,4 |0,1
G|34|135|116|23 | 3 | 21| - | 66 17,3 1135176175 (18,4176 17,3 |14,7|17,6 | 0,8 |0,2
H|75|11,4|179|59 |46 | 59 | 68 | - 9,6 {199|24,2|253|30,1(24,2|251(203|253| 7,5 |13
[]1338 27 | 14,8 (15,7|15,7 | 17,5 | 14,2 98 | 29 |329(34,1|389| 33 [339(31,9(34,1| 18 | 4
] 1145|129 27 | 15 [13,7|14,9|16,8| 10 — | 29 |33,3|34,4|39,2(33,3|34,2|29,4|34,4|16,6(2,9
K|17,1127,7| 45 16,8 |16,1| 15,1 | 13,5 | 19,5 293 | —- 4 51 | 6,2 4 5 1166 52 |128]| O
LL|264|26,6| 85 |20,2|19,6|18,6|16,8| 23 32739 —- (1312402 |11]| 19 | 1,3 |16,2|0,9
M|26,2|27,7| 96 |20,7(20,7|19,8|17,5| 24,2 3395112 | - (12|12 (02 |182 |01 |174]| 1
N| 31 (32,5|10,8|21,7|21,1|239|185| 26 38 1632312 | - |24|13|187| 11| 19 |01
0]264|266| 85 (20,3(19,7|18,7|16,8 | 23,1 328 | 4 011223 | — |11 (189| 1,3 |163| 1
P|261|276]| 95 |20,6(19,9|19,6 |17,3]|23,3 338| 5 1 02|13 |11 | - |183| 0,2 | 17 (0,8
Ql17,927,2(22,4(17,6|16,7| 16 |14,8| 20 29,8 | 16,6 | 18,8 | 18,2 | 18,7 | 18,8 | 18,4 | -—- |[18,1|13,7|0,7
R|47|139|104 3,7 37|27 | 11|76 17,4112,6|16,6 178 (17,5|16,7 |16,4|13,4| - | 0,4 |0,7
S|144|137|109| 34 |34|24|08|73 17,1112,8 17,1186 (19,7 |17,4|18,3|13,7|185| - |0,5
2 09 04 4 01 O 0 03 11 - 02 01 09 1 o1 09 09 03 07 04

Nalezené useky tedy vypadaji nasledovné:

Ziskame tak dalsi usek trasy, ktery se zatim nijak nenapojuje na jiz nalezené useky.

Opét vyradime z matice vzdalenosti nezadouci hodnoty, prepocitame diference

Zdroj: Vlasti zpracovani, 2022

B -

C-K

a nalezneme dalsi nejniz§i hodnotu, dalsi usek trasy.
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Tabulka 5 - Vogelova aproximacni metoda — krok 3

A | B C D E F G | H LI M| N|]O P Q| R S |3
A 0,9
B -
C —
D 11,8 21,7121,122,1| 18 (215]| 32| O
E|24(129|143| 12 | - | 12 |27 | 44 14,2 20,6(21,3(21,1(20,6|21,2|16,8|21,4| 3,4 | O
F|l24|132(132(13 |12 | — | 1,7 |55 15,3 19,5(19,1| 20 |19,5|20,4|16,3|20,5| 2,4 |01
G| 34 |135|116(| 23| 3 21| — | 66 17,3 17,6(17,5|18,4|17,6 17,3 14,7 |176| 0,8 | 0,2
H|75|114|179|59 |46 | 59| 68 | — 9,6 24,21253(30,1|24,2|1251|20,3|253| 7,5 |13
I |138 27 | 14,8 15,7 | 15,7 | 17,5 14,2 9,8 329(34,1(389| 33 |339(319|341| 18 | 4
J 1145|129 27 | 15 |13,7|149|16,8| 10 == 33,3|34,4(39,2(33,3|34,2|294|344|16,6 2,9
K|17,1|27,7 16,8 | 16,1 | 15,1 | 13,5| 19,5 29,3 4 51|62 | 4 5 |166| 52 [128| O
LL|26,4|266| 85 (20,2|19,6|18,6|16,8| 23 32,7 - (13]124|02 |11 19 |13 ]16,2]|09
M|26,2|27,7| 9,6 |20,7|20,7|19,8|17,5| 24,2 33,9 12| - (12|12]02 (182|011 (174]| 1
N| 31 |325|10,8|21,7|21,1(23,9|185| 26 38 23|12 | - (2413 ]187| 11| 19 |01
0]264(266]| 85 |20,3|19,7|18,7|16,8|23,1 32,8 011223 | - (11 |189]| 13 |163| 1
P|261|27,6| 95 [20,6]199|19,6|17,3 | 23,3 33,8 1 0213|111} - [183| 0,2 | 17 |08
Ql17,9(27,2|22,4|17,6|16,7| 16 |14,8| 20 29,8 18,8 18,2 |18,7|18,8|18,4| - |18,1|13,7]0,7
R|47|139(10,4| 3,7 |37 |27 |11 | 76 17,4 16,6 (17,8 |17,5|16,7|16,4|134| —- | 0,4 |0,7
S|44|13,7(109| 34 |34 |24|08]| 73 17,1 17,1|18,619,7|17,4|18,3 13,7 |185| - |05
3 09 04 0 01 O o o3 11 - 02 - 09 1 o1 09 09 03 07 04

Ziskavame usek trasy I

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022

Nalezené useky trasy nyni tedy vypadaji nasledovné:

B

-1-J

C-K

J, ktery miZeme spojit sjiz znamymi Useky.

Pii vyrazovani v dalsim kroku si stdle davame pozor na vytazeni vSech hodnot,

které by pred¢asné uzaviraly okruh, v tomto piipadé je to také hodnota pro usek J — B.

Dale opakujeme vySe popsané kroky, a postupné dopliiujeme nalezené useky cesty,

a pokud je to mozné, tak useky spojujeme.
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Tabulka 6 - Vogelova aproximacni metoda — krok 4

A B C D E F G H L | M| N 0 P Q R S | 4
A 0,9
B —
C o
D 0
E 0
F 0,1
G 0,2
H 1,3
| —
] 34,4 (39,2333 3,7]
K171 16,8 | 16,1 | 15,1 | 13,5| 19,5 4 51 | 6,2 4 5 |16,6| 52 |12,8]| O
L. |26,4]26,6 20,2 |19,6|18,6|16,8| 23 - (131]124)02 (11| 19 | 13 |16,2|0,9
M|26,2|27,7| 9,6 |20,7|20,7 |19,8]|17,5| 24,2 1,2 | - (121202 (182 0,1 |17,4( 1
N| 31 |325(10,8|21,7|21,1|23,9|18,5| 26 23|12 | - (2413 |187| 11| 19 |01
0264|266 | 85 |20,3(19,7|18,7|16,8]|23,1 0111223 | - |11]189| 13 |163]| 1
P|261|276| 95 |20,6|19,9]|19,6|17,3|23,3 1 021311} - |183| 0,2 | 17 |08
Ql17,91272|22,4(17,6 16,7 16 |148| 20 18,8 | 18,2 | 18,7188 (18,4 | - |18,1|13,7|0,7
R|47 (139|104 3,7 (37 |27]|11] 76 16,6 (17,8 |17,5|16,7 (16,4 |13,4| — | 04 |0,7
S|44 |137|109|34 |34 |24|08|73 17,1|18,6|19,7|17,4(18,3|13,7|185| — |05
4 09 04 0 0,1 0 0 03 11 - - - 09 1 01 09 09 03 07 04

Zdroj: Vlasti zpracovani, 2022
Nalezené useky cesty: B-1-J-H;C-K
Tabulka 7 - Vogelova aproximacni metoda — krok 5

A B C D E F G |H|T|]]J|K| L M | N 0 p Q R S |5
Al - 11 (151 15 | 2,4 | 24 | 3,6 26,4 26,2 31 (264|261 |179| 46 | 44 |09
B 6,4
C 4,5
D] 15 (11,8192 | - | 1,2 | 1,2 | 2,7 21,1121,5|21,7 (21,1221 | 18 | 34| 32| O
E|24 (129|143 | 1,2 | — | 1,2 | 2,7 20,6 {21,3|21,1(206(212|168| 3,6 | 3,4 | O
Fl24|132|132| 13| 1,2 | - | 1,7 195(19,1| 20 |19,5|20,4 (16,3 | 2,6 | 2,4 |01
G| 34 (135|116 2,3 3 2,1 | — 176(175|18,4|17,6 (173 14,7 | 1 0,8 10,2
H| 7,5 179|159 | 46 | 59 | 68 24,2 125,3130,1|24,2|251 (20,3 7,7 | 7,5 ﬁ
| 9,8 -

10 ---

K|17,1| 27,7 16,8 | 16,1 | 15,1 | 13,5 4 51 | 6,2 4 5 |166|13,5(128] O
L. 1264|266 | 85 |20,2|19,6 18,6 | 16,8 - |13 (24|02 |11] 19 | 17 |16,2(0,9
M| 26,2|27,7| 9,6 |20,7|20,7|19,8|17,5 12| - (12|12 |02 |182|175|17,4| 1
N| 31 |325]|10,8|21,7|21,1|23,9|185 23112 )| - |24 ] 13 (18,7193 | 19 (01
O|26,4|266| 85 |20,3|19,7|18,7|16,8 011223 | — |11 ]189|16,3|163| 1
P|261|276]| 95 |20,6|19,9 19,6173 1 02 (13|11} — |18,3|17,3| 17 |08
Q|17,9|272|224|17,6|16,7| 16 | 14,8 18,8 (18,2 |18,7|18,8 |184 | — |14,4|13,7|0,7
R| 47 (139|104 | 3,7 | 3,7 | 27 | 11 16,6 (17,8 |17,5|16,7 | 16,4 | 134 | — | 0,4 | 0,7
S|44 (137|109 34 |34| 24|08 17,1)118,6|19,7|17,4|183|13,7| 03 | -—- |05

Zdroj: Viastni zpracovdni, 2022
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Nalezené useky cesty:

B-I-J-H-E

C-K

Tabulka 8 - Vogelova aproximacni metoda — krok 6

A B C D |E| F G

Al — 11 | 15,1 | 1,5 2,4 | 3,6
B

C

Df| 15 |118|19,2| - 12 | 2,7
E| 24 14,3 | 1,2 12 | 2,7
F|24(13,2|13,2| 1,3 - | 1,7
G| 34 (135|116 23 2,1 | -
H 4,6

I

J

K|17,1| 27,7 16,8 15,1 | 13,5
L [264]266]| 85 |20,2 18,6 | 16,8
M|26,2|27,7| 9,6 |20,7 19,8 | 17,5
N| 31 (325|108 21,7 23,9 | 18,5
0]264|266| 85 |20,3 18,7 | 16,8
P|261]|27,6| 95 | 20,6 19,6 | 17,3
Q|17,9]27,2|22,4|17,6 16 | 14,8
R| 47 |139|104 | 3,7 2,7 | 11
S| 44 |13,7|1109| 3,4 24 |08
6 09 08 0 01 - O 0,3

Zdroj: Vlastni zpracovdni, 2022

Nalezené useky cesty:

H

10

[

6,4

] K

4,5

9,8

L M | N 0 P Q R S
26,4 (26,2 | 31 |264|261|179| 46 | 4,4
21,1(21,5|121,7|21,1|221| 18 | 34 | 3,2
206(21,3|21,1|206|21,2|168| 3,6 | 3,4
19,5|19,1| 20 |195(20,4 (16,3 | 2,6 | 2,4
17,6 |117,5|18,4 176|173 (14,7 | 1 0,8

4 51 | 6,2 4 5 |16,6 | 13,5]|12,8

- |13 (24|02 | 11| 19 17 | 16,2

12| - |12 |12 |02 |18,2|175]|17,4
23 (12| - | 24|13 |18,7 (193 | 19
01112 |23 | - |11 ]189]16,3|16,3

1 02|13 |11 | - |183|17,3| 17
18,8 | 18,2 | 18,7 | 18,8 | 184 | - | 14,4 |13,7
16,6 | 17,8 |17,5|16,7 | 16,4 |13,4| - | 0,4
17,1 18,6 19,7174 (183 (13,7 | 03 | --

0,9 1 o1 09 09 03 07 04

B-I-J-H-E

C-K
M-P

Postup se opakuje, az dokud nebudou zbyvat v matici posledni 2 hodnoty,

které vybereme. Matice vybranych hodnot vzdalenosti vypada nasledovng:
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Tabulka 9 - Vogelova aproximacni metoda — vyslednd matice

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022

Vysledna trasa, kterou jsem pomoci Vogelovy aproximacni metody pii vybéru

oznacenych hodnot vzdalenosti ziskali je:
Q-B-I-J-H-E-A-D-F-G-S-R-C-K-N-M-P-L-0-Q
Tuto trasu sefadime tak, aby pocatecni a posledni misto bylo misto A:

A-D-F-G-S-R-C-K-N-M-P-L-0-Q-B-I-J-H-E-A
1,5-1,2-1,7-0,8-0,3-10,4-4,5-6,2-1,2-0,2-1-0,2-18,9-27,2-6,4-9,8-10-4,6-2.,4

Tato trasa ziskand pomoci Vogelovy aproximacni metody je dlouha celkem

108,5 km.

4.4.2 Metoda nejblizsiho souseda

Pfi feSeni pomoci metody nejblizsiho souseda budeme vychazet z kapitoly 3.3.5.1.
Budeme vychazet se stejné matice vzdalenosti jako u feseni pomoci Vogelovy aproximacni
metody, v pfipadé metody nejblizsSiho souseda vSak nebudeme vypocitavat diference.
Na zacatku si vybereme pocateCni misto, kterym bude naSe vypocitana trasa zacinat.

Pro zacatek to bude misto A. Nasledné v matici vzdalenosti v riadku nalezicimu
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k pocatecnimu mistu vyhledame a oznacime nejnizs§i hodnotu. Tato hodnota nalezi k mistu,
v jehoz sloupci se nachazi. A praveé toto misto je dalsSim mistem, které z pocatecCniho mista
navstivime, a v jehoz fadku budeme hledat dals§i nejniz§i hodnotu. Jesté pred tim ovSem
vyskrtneme z matice sloupec nalezici k nalezenému mistu s vyjimkou praveé oznacené

hodnoty.

Tabulka 10 - Metoda nejblizSiho souseda — krok 1

Al B C |D]| E F G | H | J K LI M| N]|O P Q | R S
A 11 |151|15| 24 | 24 | 36| 75 |13,8(14,5|17,1|26,4|26,2| 31 |26,4|26,1|179| 46 | 4,4
B - |20,7 12,9113,2|13,5|11,4| 6,4 |12,9|27,7 26,6 | 27,7 |32,5|26,6 | 27,6 | 27,2 | 13,9 | 13,7
C 209 | - 14,2 13,2 116|176 |27,2|27,1| 45 | 85 | 96 |10,7| 85 | 9,5 |22,4|11,6 |10,8
D 11,8 | 19,2 12|12 |27 |55|151|153|16,6(21,1(215|21,7|21,1|22,1| 18 | 3,4 | 3,2
E 12,9 14,3 - | 1,227 |44 |159|14,2|16,3|20,6|21,3|21,1|20,6|21,2|16,8| 3,6 | 3,4
F 13,2 (13,2 12| - |17 |55 | 16 |15,3|152(195(19,1| 20 |195|20,4|16,3| 2,6 | 2,4
G 13,5]11,6 3 21| - | 66 (178]173|13,5(176|175|18,4|17,6|17,3|14,7| 1 | 0,8
H 11,4 (17,9 46 | 59|68 | - |136]| 9,6 [199|24,2|253|30,1|24,2|251|203| 7,7 | 7,5
| 6,4 | 27 15,7 | 15,7 |175|14,2| - | 98 | 29 [329(34,1(38,9| 33 |33,9(31,9(18,2| 18
] 12,9 | 27 13,7 149|168 | 10 | 93 | - | 29 [33,3|34,4|39,2|33,3|34,2|29,4|16,8|16,6
K 27,7 | 4,5 16,1 |15,1|13,5|19,5(30,7|29,3| - 4 |51]62| 4 5 |16,6 |13,5|12,8
L 26,6 | 8,5 19,6 18,6 1168 | 23 (32,332,739 | —- |13 |24 (02| 11| 19 | 17 |16,2
M 27,7| 9,6 20,7|19,8(175|24,2|33,4(339| 51|12 | —- | 12|12 |02 |18,2|17,5|17,4
N 32,5/10,8 21,11239(185| 26 |354| 38 |63 |23 |12 | - | 24|13 |18,7|19,3| 19
0 26,6 | 8,5 19,7 118,7 16,8 23,1323(328| 4 |01 |12 |23 | - | 1,1 |189|16,3|16,3
P 27,6 9,5 19,9|19,6173(23,3(33,3|33,8| 5 1 (02|13 |11 | — |18,3|17,3| 17
Q 27,2 22,4 16,7 | 16 |148| 20 |31,6(29,8|16,6|18,8|18,2|18,7|18,8|184 | --- [14,4|13,7
R 13,9 (10,4 371271176 |194|17,4|126|16,6|17,8|17,5|16,7|16,4|13,4| - | 0,4
S 13,7 | 10,9 3412408 |73 |18,1(17,1|128|17,1(18,6|19,7|17,4(183|13,7| 0,3 | --

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022

Poradi nalezenych Casti trasy postupné zaznamename i s jednotlivymi vzdalenostmi

mezi misty.

Tabulka 11 - Zdznam postupu MNS — krok 1

MIN
15
6,4
4,5
1,2
1,2
1,2
0,8
4,6
6,4
9,3

0,2
0,2
1,2
0,1
0,2
13,7
0,4
0,3

Trasal | A D

15
Zdroj: Vlastni zpracovdni, 2022

Nyni budeme vychédzet nového mista, a to nalezeného mista D. V jeho tadku
nalezneme a oznacime nejnizsi hodnotu, vyskrtneme jeji sloupec s vyjimkou samotné

hodnoty a nélezité misto i s oznacenou hodnotou zaznamename do hledané trasy.
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Tabulka 12 - Metoda nejblizSiho souseda — krok 2

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022

Aby byla metoda nebliz§iho souseda upln4, je potieba vypocitat takovy pocet tras,

jako je pocet mist, kdy pro kazdou trasu musi platit, ze jako poc¢atecni misto je zvoleno misto,

které jesté nebylo zvoleno jako pocatecni u pfedchozich tras. V nasem piipadé to znamena

vypocet 19 rtznych tras, kazdé s jinym pocatecnim mistem od A po S. V nize uvedené

tabulce 14 je uveden seznam tras vypocitanych pomoci metody nejbliz§iho souseda,

kazda s jinym pocateCnim mistem. V pravé Casti tabulky jsou uvedeny vysledné celkové
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A| B C | D|E| F G | H I ] K|L|M|N]|O P Q | R S |MIN
A 11 (151|1,5 24136 |75(13,8|145|17,1(26,4|26,2| 31 |26,4|26,1|179| 46 | 4,4 | 1,5
B - |20,7 13,2113,5|11,4| 6,4 |12,9|27,7 |26,6 (27,7 |32,5|26,6 |27,6(27,2|13,9|13,7| 6,4
C 20,9| —- 13,2|116|17,6(27,2|271| 45 |85 |96 |10,7| 85 | 9,5 (22,4|11,6|10,8| 4,5
D 11,8 19,2 12| 12|27 |55 (151|153 |16,6 21,1|21,5|21,7(21,1|22,1| 18 | 3,4 | 3,2 | 1,2
E 12,9|14,3 1,2 |27 |44 |159|14,2|16,3|20,6(21,3|21,1|20,6(21,2|16,8| 3,6 | 3,4 | 1,2
F 13,2 13,2 - | 1,7 |55| 16 |153(15,2|19,5|19,1| 20 |19,5|20,4|16,3| 2,6 | 2,4 | 1,7
G 13,5|11,6 21| - |66 (178|17,3|13,5(176(17,5|18,4|17,6(17,3|14,7| 1 0,8 08
H 11,4179 59168 | — [13,6] 9,6 |19,9(24,2|25,3|30,1(24,2|25,1|203| 7,7 75| 59
I 6,4 | 27 15,7117,5|14,2| - [ 98 | 29 (329(34,1|38,9| 33 (33,9(31,9|18,2| 18 | 6,4
] 12,9 | 27 149(16,8| 10 [ 93 | — | 29 |33,3(34,4|39,2|33,3(34,2(294|16,8|16,6| 9,3
K 27,7| 4,5 15,1113,5|19,5(30,7|29,3| —- 4 |51|62| 4 5 ]16,6|13,5|12,8( 4
L 26,6 | 85 18,6 16,8| 23 (32,3(32,7|{39| —- (132402 |11 19 | 17 |16,2| 0,2
M 27,7| 9,6 19,8(17,5|24,2|33,4(339|51 |12 | —- | 12|12 |0,2 (18,2|17,5|17,4| 0,2
N 32,5|10,8 239|185 26 (354 38 |63 (23|12 | —- |24]13|18,7|193| 19 | 1,2
0 26,6 | 8,5 18,716,8|23,1(32,3(328| 4 (01|12 |23| —- |11 (189|16,3|16,3| 0,1
P 27,6| 9,5 19,6 17,3123,3(33,3|33,8| 5 1 /021311 | — [183|17,3| 17 | 0,2
Q 27,2122,4 16 (14,8 | 20 |31,6(29,8|16,6|18,8|18,2|18,7|18,8|18,4| — |[14,4|13,7| 13,7
R 13,9|10,4 2711176 |194|17,4|126|16,6|17,8|17,5|16,7|16,4|13,4| — | 04| 0,4
‘ S 13,7 10,9 24108 |73(18,1|17,1|12,8(17,1|18,6|19,7|17,4|18,3|13,7| 03 | - | 0,3
Trasal|A D E A
1,5 1,2 N
Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022
Vyse popsany postup opakujeme, az dokud nebudou zbyvat pouze hodnoty
ve sloupecku, ktery nalezi k na zacatku vybranému pocateCnimu mistu. Z nich vybereme
tu hodnotu, ktera nalezi v potadi poslednimu mistu, které jsme doposud nalezli a pfidame
pocatecni misto na konec trasy s pfislusnou hodnotou vzdalenosti. Ziskame tak vyslednou
trasu 1:
Tabulka 13 - MNS — Trasa 1
Trasal|A D E F G S R H I B C K O L P M N Q A Celkem
5 12 12 1,7 08 03 76 96 93 64 207 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 179 108




vzdalenosti jednotlivych tras pro snadné porovnani a ureni nejkratsi trasy z tras ziskanych

metodou nejblizsiho souseda.

Tabulka 14 - MNS — Seznam tras

Trasal |[A D E F G S R H J | B C K O L P M N Q A Celkem
15 121217 08 03 76 96 93 64 20,7 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 17,9| 108
TrasaZ2 ‘ B I J HED F G S R A C K OL P M N Q B Cekem
64 98 10 46 12 1,2 1,7 08 03 4,7 151 45 4 021 11 0,2 1,2 18,7 27,2| 112,8
Trasa3 |C K O L P M N G S R F E D A H J |1 B Q C Celkem
45 4 01 1102 12 185 08 03 2,7 12 12 15 7,5 96 93 64 27,2 22,4| 119,7
Trasa4 |[D E F G S R A H J 1 B C K O L P M N Q D Celkem
12 12 17 08 03 47 75 96 93 64 20,7 45 4 01 11 0,2 1,2 187 17,6| 110,8
Trasa5 |E F D A G S R H J 1 B C K O L P M N Q E Celkem
12 13 15 36 08 03 76 96 93 64 20,7 45 4 01 11 0,2 1,2 187 16,7| 108,8
Trasa6 |[F E D A G S R H J 1 B €C K O L P M N Q F Celkem
1,2 12 15 36 08 03 76 96 93 64 207 45 4 01 1,1 0,2 1,2 18,7 16 | 108
Trasa7 |G S R F ED A H I B €C K O L P M N Q G Celkem
08 032712 12 15 75 96 93 64 20,7 45 4 0,1 11 0,2 1,2 18,7 148 | 105,8
Trasa8|H E F D A G S R C K O L P M N Q B | J H Celkem
46 12 13 1536 08 03 104 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 27,2 64 9,8 10 | 106,9
Trasa9 | I B A D E F G S R HJ C€C K OL P M N Q | Celkem
64 11 15 12 12 1,7 08 03 76 96 27 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 31,6| 129,7
TrasalO‘ J, 1 BADZF E G S RH C K OL P M N Q J Celkem
93 64 11 15 12 12 2,7 08 03 76 179 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 29,8 | 119,5
Trasall]K O L P M N C S R G F E D A H J | B Q K Celkem
4 011102 12 108 108 03 1,1 21 12 12 15 75 96 93 64 272 16,6| 112,2
Trasal2]|L O P M N K C S R G F E D A H J | B Q L Celkem
02 11 0,2 1,2 63 45 108 03 1,1 21 12 12 15 7,5 96 93 64 27,2 18,8| 110,5
Trasal3)/M P L O N K C S R G F E D A H J | B Q M Celkem
02 1 02 2363 45 108 03 1,1 21 12 12 15 75 96 9,3 6,4 27,2 18,2 | 110,9
Trasal4/N M P L O K C S R G F E D A H J | B Q N Celkem
12 02 1 02 4 45 108 03 11 221 12 12 15 75 96 93 64 27,2 18,7 | 108
Trasal5|0 L P M N K C S R G F E D A H J | B Q O Celkem
01 11 0,2 1,2 63 45 108 03 1,1 21 12 12 15 7,5 96 93 64 27,2 18,8| 110,4
Trasalée/P M O L N K C S R G F E D A H J | B Q P Celkem
02 1,2 0,1 2,4 63 45 108 03 1,1 21 12 12 15 7,5 96 9,3 64 27,2 18,4| 111,3
Trasal7?|]lQ S R G F E D A H J | B C K O L P M N Q Celkem
13,7 03 1,1 21 12 1,2 15 75 96 93 64 20,7 45 4 01 11 02 1,2 18,7| 104,4
Trasal8 R S G F E D A H J | B C K O L P M N Q R Celkem
o4 08 21 12 12 15 75 96 93 64 20,7 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 14,4| 104,9
Trasal9|S R G F E D A H J | B C K O L P M N Q S Celkem
03 11 21 1,2 12 15 7,5 96 93 64 207 45 4 01 1,1 0,2 1,2 18,7 13,7| 104,4

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022

Z uvedeného seznamu muzeme vidét, Ze nejkratsi trasy vysly trasy dve, a to trasa 17

atrasa 19, obé s celkovou délkou 104,4 km. Upravime jejich poradi mist tak, aby prvnim

a poslednim mistem na trase bylo misto A:
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Trasal7

Trasal9

Tabulka 15 - MNS — Nejkratsi trasy

A°H J | B C KOLUPMN Q S R G F E D A Celkem
75 96 93 64 207 45 4 01 1,1 02 12 187 137 03 1,1 21 12 12 1,5 1044
AH J | B C KOLUPMN Q S R G F E D A Cekem
75 96 93 64 207 45 4 01 1,1 02 12 187 13,7 03 11 21 12 12 1,5| 1044
Zdroj: Viastni zpracovdni, 2022
4.5 Interpretace a verifikace reSeni

Pomoci Vogelovy aproximacni metody jsme ziskali trasu dlouhou 108,5 km

apomoci metody nejblizSiho souseda jsme ziskali dvé trasy dlouhé 1044 km.

Po sefazeni mist tak, aby pocateCnim 1 cilovym mistem bylo misto A je vSak oCividné,

ze trasa 17 a trasa 19 jsou trasy totozné, proto budou v nasledujicich tabulkach uvadény

jako jedna trasa. Trasy nalezené pomoci obou metod spliiuji to, ze jsou kratsi nez ptivodni

trasa dlouha 161,7 km. Obé trasy jsou také realné, a jejich poradi mist dava smysl.

Z toho muzeme usoudit, ze jsme vychazeli ze spravné sestaveného zadani.

Tabulka 16 - Vysledné trasy

Vogelova aproximace

Depo Pribram

Penny Brodska

Penny Seifertova

Billa OC Skalka

Posta Pribram 1

Modra Pyramida

Posta Visnova

Posta Oboristé

Dobfti8 Penny U Pivovaru

Dobtis Penny namésti

Méstsky urad Dobfis

Dobftis Benzina

Dobris Billa

Posta Jince

Posta Tochovice

Penny Bieznice

Penny RoZzmital

Posta Bohutin

Billa Jana Drdy

M| T|(—|—|w|QO|O0|—|O|<Z|Z2|F<|O|m|0IO|M|O|>

Nejblizsi soused

Depo Pribram

Posta Bohutin

Penny RoZmital

Penny Breznice

Posta Tochovice

Posta Visnova

Posta Oboristé

Dobris Billa

Dobftis Benzina

Méstsky urad Dobftis

Dobfti8 Penny ndmésti

Dobfti$ Penny U Pivovaru

Posta Jince

Posta Pribram 1

Modra Pyramida

Billa OC Skalka

Penny Seifertova

Billa Jana Drdy

Penny Brodska

O mno|m|lv|(pZ|IZ2|9|r|O|xR|O|w|—|«|T|>

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2022
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Po zadani nalezenych tras do webové aplikace Mapy.cz zjistime, Ze trasa ziskana
Vogelovou aproximacni metodou ma podle aplikace délku 108,6 km a trasa ziskana
Metodou nejblizsiho souseda ma délku 104,6 km. Tyto vzdalenosti jsou v rozporu
se vzdalenostmi, které jsme ziskali vypoctem, ale jak uz bylo feCeno v kapitole 4.3,
aplikace Mapy.cz pro vypocty nevyuziva vzdy nejkratsi trasu, nybrz zapocitava i casovou
vyhodnost. Itak jsou obé vypoctené trasy o poznani krat$i, nez puvodni trasa ziskana
z aplikace Mapy.cz, ktera byla dlouha 172,1 km. Grafické znazornéni tras muzeme vidét

na obrazku 7 a na obrazku 8.

Obrazek 8 - Vogelova aproximace Obrdzek 7 - Nejblizsi soused

- 1 i ¥

77 ) | Horovice g
- . ol ! Plesivec
HorOV|ce ! Plesivec e y 2
e Komarov
Komarov 4
in
Jince 108.6 km - SIS
BRI rajecov
Fajecov N
i Cviciste
Cviciste Jince "
ncc
Jince ! ’ LA
’ \ 2
- \
Obecnice Tok 2oecnice
Tok .
-

865 865

1:54 h
) 1046 km

—

Dolni'H

Pecice

_ Breznice

W s L3

v. n. Orli

_ Breznice

Dolni

v. n. 0

Zdroj: Mapy.cz, 2022

Depo Piibram pro ucely této prace poskytlo orientacni primérnou spotiebu jejich
vozidel, a to 10,2 1/100 km. S takovou spotiebou vychazi spotiebované litry paliva ptivodni

trasy na priblizné 16,5 litrt, s daty z Mapy.cz na pfiblizné 17,6 litrt.
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Spotfebované litry pro trasu ziskanou Vogelovou aproximacni metodou se potom

rovnaji piiblizn€ 11,1 litrim, s daty z Mapy.cz piiblizn¢ stejn¢ tak.

Spotfebované litry pro trasu ziskanou metodou nejbliz§iho souseda vychazeji

pfiblizné na 10,6 litrt, s daty z Mapy.cz piiblizné na 10,7 litra.
Prehled spotfebovanych litri mizeme vidét v tabulce 17:

Tabulka 17 - Porovndni spotiebovanych litru

Pavodni Vogel Soused
Nejkratsi trasa 16,51 11,11 10,61
Mapy.cz 17,61 11,11 10,71

Zdroj: Viastni zpracovdni, 2022

Podle webu mBenzin.cz ke dni 26.2.2022 je priméma cena nafty v Ceské republice

35,84 K¢/1. S timto udajem nam vychazi nasledujici tabulka ptibliznych cen:

Tabulka 18 - Porovndni cen paliva

Pavodni Vogel Soused
Nejkratsi trasa 591,3 K¢ 397.8 379,9 K¢
Mapy.cz 630,8 K¢ 397,8 383,5 K¢

Zdroj: mBenzin.cz, 2022
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5 Z.avér

Tato bakalarska prace, jejimz cilem bylo vytvoftit optimalizovany logisticky model,
se vénovala optimalizaci vybraného okruhu pobotky Ceské posty Depo Piibram 70

a naslednému porovnani nakladt na pavodni a na nove€ nalezeny okruh.

V prvni teoretické Casti bakalarské prace byl kladen diraz na pfiblizeni logistiky
a dopravy, spolu suvedenim metod pro feSeni okruzniho dopravniho problému,
ato zejména Vogelovy aproximaéni metody a metody nejbliz§iho souseda.

Tyto metody byly pouzity v nasledujici praktické casti.

Prakticka cast se vénovala optimalizaci okruzni trasy s vyuzitim metod popsanych
v teoretické Casti. Nejprve byl predstaven problém, ktery byl nasledné preveden
do ekonomického a matematického modelu. Matematicky model slouzil jako zaklad
pro feSeni nejprve pomoci Vogelovy aproximacni metody, poté i pro feSeni pomoci metody
nejblizs§tho souseda. Cilem feSeni bylo nalezeni trasy, ktera by byla kratsi,

a tedy i méné nakladna nez aktualné€ pouzivana trasa.

Pomoci Vogelovy aproximacni metody byla nalezena trasa s celkovou délkou
108,5 km, ¢imz bylo dosazeno cile této prace, nebot’ puvodni trasa je oproti trase nalezené
Vogelovou aproximacni metodou o 53,2 km kratsi. Cile bylo nasledné dosazeno 1 pomoci
metody nejblizsiho souseda, ktera ackoliv byla kviili svému principu zdlouhavéjsi, poskytla
mirné vyhodnéjsi feSeni. Trasa nalezena metodou nejbliz§iho souseda meti 104,4 km,
cozje 0 57,3 km méne¢, nez kolik méfi pivodni trasa, a 0 4,1 km méné, nez kolik méfi trasa

nalezena pomoci Vogelovy aproximacni metody.

Nakonec byla v interpretaci vysledkii provedena analyza cen pohonnych hmot,
ze které vyplyva, ze zavedenim nové nalezenych tras by bylo mozné uSetfit az 211,4 K¢

na jeden prujezd optimalizovanym okruhem.
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Piilohy

Vogelova aproximacni metoda — krok 1

A B C D E F G H I ] K L M N (0] P Q R S | difl
A === 11 |151(15|24 |24 |36|75|138|145|17,1|264(26,2| 31 |(26,4|261(179| 46 | 44| 0,9
B 11 - |20,7|11,8|129(13,2 (135|114 | 6,4 |12,9|27,7|26,6|27,7|32,5|26,6|27,627,2|13,9|13,7| 4,6
C |156(209| - |19,4|14,2|13,2|116|176|27,2|27,1| 45 |85 | 96 |10,7| 85 | 95 (22,4116 (10,8| 4
D 1,5 111,8|1192| - | 1,2 | 12| 2,7 |55 (151|153 |16,6|21,1(215|21,7|21,1|221| 18 | 3,4 | 3,2 0
E 24 (12914312 | - | 1,2 | 2,7 | 44 |159|14,2|16,3|20,6 21,3 |21,1|20,6 |21,2(16,8| 3,6 | 3,4 0
F 24 1132113213 (12| - (17|55 | 16 |153|152|195|19,1| 20 |19,5|/20,4|16,3| 2,6 | 2,4 | 0,1
G 3,4 |13,5|11,6| 2,3 3 21| - |66 |178(17,3|135(176|175(18,4|17,6 (17,3 |14,7| 1 0,8 10,2
H 75 (114117959 |46 |59 68| —- [13,6| 9,6 [199|24,2|253|30,1|24,2 (25,1203 7,7 | 75|13
I |13,8]| 6,4 | 27 |14,8|15,7|15,7|17,5|142| - | 98 | 29 |329|34,1(38,9| 33 (339(31,9(18,2| 18 | 3,4
J [214,5|129| 27 | 15 |13,7|149(16,8| 10 | 93 | - 29 |33,3(34,4|39,2(33,3|34,2|294|16,8|16,6| 0,7
K |17,1]27,7| 45 |16,8|16,1|15,1|13,5|19,5|30,7|29,3| -—- 4 51| 6,2 4 5 (16,6|13,5(128] O
L |264|266| 85 (20,2|196(186|16,8| 23 |323(32,7(39| - (13|24 |02 | 11| 19 | 17 |16,2]| 0,9
M |26,2|27,7| 96 |20,7|20,7|198|17,5|24,2(33,4|339|51 |12 | - |12 (12|02 |18,2|175|174]| 1
N 31 (32,5|10,8(21,7|21,1(239|185| 26 |354| 38 (63|23 |12 | — (24|13 (18,7|193| 19 | 0,1
O |26,4|26,6| 8,5 [203|19,7|18,7|16,8|23,1|32,3(32,8| 4 0112 (23| —- |11 189|163 (16,3| 1
P |261|276| 95 |206|199|19,6|17,3|23,3|33,3|338| 5 1 02|13 11| - [183]|173| 17 | 0,8
Q |179|27,2|22,4|176|16,7| 16 |[14,8| 20 |[316|298|16,6|18,8|18,2|18,7|18,8|18,4| — |14,4|13,7| 0,7
R 4,7 1139|104 3,7 | 3,7 |27 |11 |76 |194|17,4|126|16,6|178|17,5|16,7|16,4|13,4| — | 0,4 | 0,7
S 44 113,7(109| 34 |34 |24 |08 |73 |181|17,1,128|17,1|18619,7|17,4(18,3|13,7/03 | —- [ 0,5

difi 09 4,6 4 0,1 0 0 03 11 29 02 01 09 1 o1 09 09 03 07 04
Vogelova aproximacni metoda — krok 2

A B C D E F G H I ] K L M N (0] P Q R S | dif2
A === 11 (151 15| 24 | 24 |36 |75 145(17,1|26,4|26,2| 31 (26,4|261(179| 46 | 44| 0,9
B 6,4 ---
C |156(209| - [19,4|14,2|13,2|11,6|17,6 27,1145 |85 |96 |10,7| 85 | 95 |22,4|11,6|108| 4
D 15 (11,8192 —- | 1,2 |12 | 2,7 | 5,5 15,3116,6 |121,1(21,5(21,7|21,1|221| 18 | 3,4 | 3,2 0
E 24 (129143 12 | - | 1,2 | 2,7 | 4,4 14,2 | 16,3 20,6 | 21,3]21,1(20,6|21,2|16,8| 3,6 | 3,4 0
F 24 (13213213 |12 | - |17 |55 15,3(15,2|195(19,1| 20 (19,5|20,4|16,3| 26 | 24 | 0,1
G 3,4 |13,5|11,6| 2,3 3 21| — | 6,6 17,3(135|176(17,5|18,4 (17,6173 (14,7| 1 0,8 10,2
H 75 (114117959 | 46 | 59 |68 | - 9,6 |19924,2|253(30,1|24,2|251|203| 7,7 |75]| 13
I 13,8 27 | 14,8 15,7 |15,7|17,5| 14,2 98 | 29 (329(34,1(389| 33 [339|31,9(18,2| 18 4
J [14,5(129| 27 | 15 |13,7|14,9|16,8| 10 == 29 |33,3(34,4|39,2(33,3(34,2|29,4|16,8|16,6| 2,9
K [17,1]27,7| 4,5 |16,8|16,1|15,1|13,5|19,5 29,3 | - 4 51| 6,2 4 5 (16,6|13,5(128] O
L |264|266]| 85 (20,2]|19,6|18,6|16,8| 23 327{39| —- | 13|24 |02 |11 | 19 | 17 |16,2| 0,9
M |26,2|27,7| 9,6 |20,7|20,7|19,8|17,5]|24,2 33951 (12| - |12 |12 |02 (182|175|174| 1
N 31 (32,5|10,8(21,7|21,1(23,9|185| 26 38 (6323 (12| — |24 13 (18,7|193| 19 | 0,1
O ]26,4|26,6| 8,5 (20,319,7|18,7|16,8| 23,1 32,8| 4 0112 (23| —- |11 189|163 (16,3| 1
P |261|276| 95 |20,6|199|19,6|17,3|23,3 33,8 5 1 02|13 (11| - [183|173| 17 | 0,8
Q |179|27,2|22,4|17,6 16,7 | 16 |14,8| 20 29,8 16,6 |18,8|18,2|18,7|18,8|18,4| — |14,4|13,7| 0,7
R 4,7 1139|104 3,7 | 3,7 | 2,7 | 1,1 ]| 7,6 17,4|126|16,6|17,8|17,5|16,7|16,4|13,4| — | 0,4 | 0,7
S 44 113,7(109| 3,4 | 34|24 |08 |73 17,1(12,8|17,1(18,6|19,7 (17,4183 (13,71 03 | — | 0,5

dif2 09 04 4 0,1 0 0 03 11 - 02 01 09 1 o1 09 09 03 07 04
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Vogelova aproximacni metoda — krok 3

AlB|lclIDpJE|lF]acg]H[1 ] 7] k]L][M][N]JO]P[qQ]RrR]| s |dis
A | — 11 [151]15]24]24]36] 75 14,5 26,4262 | 31 |26/426,117,9| 4,6 | 44 | 0,9
B 6,4
C 4,5
D |15 [118[192] — |12 ] 122755 15,3 21,1215 (21,7 21,1 ]22,1] 18 [ 3,4 | 32 | o
E |24 129143 1,2 | — |12 |27 | 44 14,2 20,6 | 21,3 21,1206 (21,216,836 | 34| ©
F |24 [132]132] 13|12 — | 1,7 [ 55 15,3 19,5[19,1| 20 |19,5]20,4[16,3] 26 | 2,4 | 0,1
G |34 |135[116|23| 3 [21]| — |66 17,3 176 | 17,5 184|176 |173|147] 1 | 08 | 0,2
H |75 11417959 | 46 | 59 | 68 | — 9,6 242 253(30,1242 251020377 | 75 | 1,3
I |138 27 |14,8]15,7]15,7]17,5 | 14,2 9,8 32,934,1(389]| 33 [33,9(31,9]182] 18 | 4
] |145]129] 27 | 15 [ 13,7149 | 168 ]| 10 33,3 (34,4 [39,2(33,3(34,2[29,4168 166 2,9
K |17,1]27,7 16,8 | 16,1 | 15,1 | 13,5 | 19,5 29,3 4 | 51062 4 | 5 [166]135]128] 0
L |264266] 85 [20,2]196]186]168] 23 32,7 1324021119 ] 17 [162] 09
M |26227,7| 96 [20,7]20,7 19,8 17,5 24,2 33,9 12 | — |12 | 12|02 [182]175[174] 1
N | 31 [325]10,8]21,7]21,1]23,9]185] 26 38 23 12| = |24 13187193 19 | 0,1
0 |264]266] 85 |203]19,7]187]168]23,1 32,8 0111223 = 111189163163 1
P 261276 95 | 206199196 17,3233 33,8 1 o213 11| = ]183]173] 17 |08
Q |17,9]27,2]22,4 176|167 16 [148] 20 29,8 188182187188 18,4 — |14,4|13,7| 0,7
R |47 13910437 |37 27| 11]76 17,4 16,6 | 17,8 |17,5| 16,7 | 16,4 |13,4| — | 0,4 | 0,7
s |44 137]109]34(34]2408]73 17,1 17,1]18,6]19,7]174]183(13,7] 03 | — | 0,5
dif3 09 04 o o1 O O 03 11 - 02 -— 09 1 01 09 09 03 07 04

Vogelova aproximacéni metoda — krok 4

AlB|lc|IDpJElF]Gag]H|[1 ] k]L][M][N]JO][P ][ Q] RS |difs
A | — 11 [151]15]24]24]36] 75 26,4262 | 31 |26/426,117,9| 4,6 | 44 | 0,9
B 6,4
C 45
D |15 [118[192] — |12 ] 122755 21,1215 (21,7 21,1 ]22,1] 18 [ 3,4 | 32 | o
E |24 129143 12| — [ 12|27 | 44 20,6 [21,3 21,1206 21,2168 36 | 34| O
F |24 [132]132] 13|12 — | 1,7 [ 55 19,5]19,1] 20 [ 19,5204 16,3 2,6 | 2,4 | 0,1
G [34 13511623 3 [21] — |66 176 | 17,5 184|176 |173|147] 1 | 08 | 0,2
H |75 11417959 | 46 | 59 | 68 | — 242 253(30,1242 251020377 | 75 | 1,3
I 9,8
] 145 27 | 15 [13,7]14,9]16,8] 10 33,3 (34,4 [39,2(333[34,2[29,4]168 166/ 3,7 |
K |17,1]27,7 16,8 | 16,1 | 15,1 | 13,5 | 19,5 4 | 51062 4 | 5 [166]135]128] 0
L |264|266] 85 [202]196]186]168] 23 — 1324021119 17 [162] 0,9
M |26,2 27,7 96 | 20,7 20,7 19,8 17,5 | 24,2 12 | — 12|12 02 [182]175[174] 1
N | 31 [325]10,8[21,7]21,1]23,9]185] 26 23 12| = | 2413187193 19 | 0,1
0 |26,4]266| 85 [20,3]19,7]18,7 16,8231 0111223 = 111189163163 1
P 261276 95 | 206199196 17,3233 1 |02 ]13]11] — [183]173] 17 | o8
Q |17,9]27,2]22,4[176 167 16 [148] 20 188 18,2 [18,7]188 18,4 | — |14,4[13,7| 0,7
R |47 13910437 |37 27| 11]76 16,6 | 17,8 |17,5| 16,7 | 16,4 |13,4| — | 0,4 | 0,7
s |44 [137]109]34[34]24]08]73 17,1]18619,7]17,4 183137 03 | — | 05
dif4 09 o4 o o1 O O 03 11 -—- -— -— 09 1 01 09 09 03 07 04
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Vogelova aproximacni metoda — krok 5

A B C D E F G H I ] K L M N (0] P Q R S | dif5
A == 11 |151 (15| 24 | 24 | 3,6 26,4 (26,2 31 [26,4]26,1(179| 46 | 44| 0,9
B 6,4
C 4,5
D 1,5 111,8119,2| - | 1,2 | 1,2 | 2,7 21,1121,5(21,7(21,1|22,1| 18 | 34 | 3,2 0
E 24 (129143 12 | - | 1,2 | 2,7 20,6 (21,3|21,1(20,6|21,2|16,8| 3,6 | 3,4 0
F 24 (13,2 (13213 | 12| - | 1,7 195|19,1| 20 (195|204 (16,3| 26 | 24| 0,1
G 3,4 |13,5|11,6| 2,3 3 2,1 | — 176 (175|18,4 (17,6 (173 (14,7| 1 0,8 10,2
H 7,5 179|159 | 46 | 59 | 68 24,2 125,3130,1(24,2|1251|20,3| 7,7 | 7,5 M
I 9,8 —
] 10
K 117,1127,7 16,8 | 16,1 | 15,1 | 13,5 4 51| 6,2 4 5 (16,6|13,5(128] O
L |264|266| 85 |20,2|19,6|18,6|16,8 - 1312402 |11| 19 | 17 |16,2]| 0,9
M |26,2|27,7| 9,6 |20,7|20,7|19,8 17,5 12| - |12 |12 02 |18,2|17,5(174| 1
N 31 (32,5|10,8(21,7|21,1(23,9|18,5 23|12 | —- |24 |13 |18,7(19,3| 19 | 0,1
O |26,4|26,6| 8,5 (20,3|19,7|18,7|16,8 011223 | —- |11 189|163 (16,3| 1
P |261|276| 95 |206|199|19,6|17,3 1 02|13 11| - [183]|173| 17 | 0,8
Q |179|27,2|22,4|17,6 16,7 | 16 |14,8 18,8 18,2 18,7 |18,8 184 | — |14,4|13,7| 0,7
R 4,7 1139|104 3,7 | 3,7 | 2,7 | 11 16,6 (17,8 |17,5|16,7 16,4 (13,4 — | 0,4 | 0,7
S 44 113,7(109| 3,4 | 3,4 | 24 | 0,8 17,1 18,6 |19,7 (17,4183 (13,71 03 | - | 0,5

dif5 09 o8 o 01 O O 03 -~ - - -— 09 1 01 09 09 03 07 04
Vogelova aproximacni metoda — krok 6
A B C D L M N (0] P Q R S | difé

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K 17,1277

L |26,4|26,6| 85

M |26,2]27,7| 9,6 |20,7
N 31 |32,5|10,8 21,7
O |26,4]26,6] 8,5 |20,3
P 126,1|276| 9,5 |20,6
Q |17,9|27,2|22,4|17,6
R |47 (139|104 | 3,7
S 4,4 (13,7109 | 3,4
dif6 09 08 0 01 -- 0 03
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0,9
0,3
0
0,4
0,2
6,2 4 5 16,6 |13,5|12,8| O
- (1324|0211 | 19 | 17 |16,2] 09
12| - | 12|12 |02 [18,2(175|174]| 1
23 (12| - | 24|13 |18,7(193| 19 | 01
0112 |23 | - |11 |189|163|16,3| 1
1 02 (13|11 | - |183|17,3| 17 | 0,8
18,8 | 18,2 18,7 (18,8 18,4 | - |14,4|13,7| 0,7
16,6 | 17,8 |17,5|16,7 | 16,4 |13,4| - | 0,4 | 0,7
17,1|18,6(19,7 (17,4183 |13,7| 03 | - | 0,5
0,9 1 01 09 09 03 07 04



Vogelova aproximaéni metoda — krok 7

A B C D E F G H | ] K L M N 0 P Q R S dif7
A --- 11 (15,1] 1,5 2,4 | 3,6 26,4 126,2| 31 | 26,4 179| 46 | 44 | 0,9
B 6,4
C 4,5 —
D 1,5 | 11,8 19,2 | --- 1,2 | 2,7 21,1 (21,5|21,7|21,1 18 3,4 (32103
E 2,4 14,3 | 1,2 1,2 | 2,7 20,6 (21,3 |21,1| 20,6 16,8 | 3,6 | 3,4 0
F 2,4 (13,2113,2| 1,3 -- 1,7 19,5119,1| 20 |19,5 16,3| 2,6 | 2,4 | 0,4
G 3,4 {13,5]|11,6| 2,3 2,1 -—- 17,6 117,5|18,4 (17,6 14,7 1 0,8 | 0,2
H 4,6
| 9,8 ---
] 10
K |17,1|27,7 16,8 15,1 | 13,5 4 51 | 6,2 4 16,6 | 13,5]12,8| O
L |26,4|266| 85 |20,2 18,6 | 16,8 --- 1,3 124 | 0,2 19 17 (16,2 1,1
M 0,2 ---
N 31 |32,5(10,8| 21,7 23,9 (18,5 23 (1,2 -- 2,4 18,7 | 19,3 | 19 1,1
O |26,4]266]| 85 |20,3 18,7 | 16,8 0,11 1,2 | 23 --- 18,9(16,3|16,3| 1,1
P 26,1276 9,5 | 20,6 19,6 | 17,3 1 1,3 | 1,1 18,3 (17,3| 17 | 0,1
Q |17,9|27,2|22,4|17,6 16 |14,8 18,8 | 18,2 18,7 | 18,8 -- (14,4 13,7 0,7
R 4,7 113,9(10,4| 3,7 2,7 | 1,1 16,6 | 17,8 17,5 | 16,7 13,4 - | 0,4 | 0,7
S 4,4 113,710,9]| 3,4 24 |08 17,11 18,6 19,7 | 17,4 13,7 | 0,3 -- [ 05

dif7 0,9 0,8 0 0,1 - 0 03 - --- --- - 0,9 0 1 0,9 - 03 07 04
Vogelova aproximacni metoda — krok 8

A B C D Q R S dif8
A 0,9
B _—
C _—
D 0,3
E 0
F 0,4
G 0,2
I -
I _—
K 4 151[62 11
L 0,2 ---
M _—
N 31 | 32,5 23 (1,2 18,7 19 1,1
O |26,4]266]| 85 |20,3 1,2 18,9(16,3|16,3| 1,1
P |261|276| 9,5 |20,6 18,3 (17,3| 17 | 0,3
Q |17,9|27,2|22,4|17,6 -- (14,4 13,7 0,7
R 4,7 113,9(10,4| 3,7 13,4 - | 0,4 | 0,7
S 4,4 113,710,9]| 3,4 13,7 | 0,3 -- [ 05

difs 0,9 0,8 1 0,1 0 0,3 1,3 0 1 03 07 04
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Vogelova aproximacéni metoda — krok 9

B

C

D

G

11

11,8

15,1

19,2

3,6

2,4

14,3

2,4

13,2

13,2

13,5

32,5

11,6

10,8

16,8

21,7

23,9

18,5

26,6

27,2

8,5

22,4

20,3

17,6

18,7

16

16,8

14,8

n|imo|v|o|IZIZ2|IC|R~|—|T|a|m|m|g|a|w|>

4,7 1139|104 | 3,7 2,7 | 1,1
4,4 113,7|109| 3,4 2,4 108
dio 09 08 19 01 -- 0 03

Vogelova aproximacéni metoda — krok 10

16,8

36 | 3,4

18,7

19,3 | 19

dif9

11

9,6

18,9

16,3

14,4

13,4| —- | 04
13,71 03 | -
03 07 04

17,9

27,2

22,4

17,6

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
IL
M
N
0
P
Q
R

4,7

13,9

10,4

3,7

S

4,4

13,7

10,9

3,4

difl0 0,9

0,8

1,9

0,1

52

13,4

0,4

13,7

03 | —

0,3

0,7 04

6,2
0,7
0,7
0,5




Vogelova aproximacéni metoda — krok 11

17,9

27,2

22,4

17,6

16

14,8

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
IL
M
N
0
P
Q
R

4,7

13,9

10,4

3,7

2,7

1,1

S

4,4

13,7

10,9

3,4

2,4

0,8

difll 0,9

0,8

0,5

0,1

0

0,3

Vogelova aproximacéni metoda — krok 12

6,2

0,2
0,2

13,4

0,4

13,7

0,3

0,3

0,7

0,4

2,4 |113,2 13,2

34 |13,5]|11,6

27,2

22,4

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
IL
M
N
0
P
Q
R

4,7

13,9

10,4

S

4,4

13,7

10,9

dif12

0

1,4

0,5

6,2

53

0,2
0,2

13,4

0,4

13,7

0,3

0,3

0,7

0,4




Vogelova aproximacéni metoda — krok 13

13,2 [ 13,2
135116

6,2
0,2

0,2

27,2 | 22,4
13,9104 13,4 0,4
13,7 | 10,9 13,7] 03 | -
dift3] 1 |03 05 -~ -~ - 03 - - o= e e o e 0 03 07 04

2,4

6,2
0,2
0,2

27,2 | 22,4
13,9104 13,4 0,4
13,7 | 10,9 13,7] 03 | -
dift4 - 03 05 - = = 03 = = e e e e 03 0,7 04
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Vogelova aproximaéni metoda — krok 15

A
B

C

D

E |24

F

G
H

I

J

K

IL

M

N

0

P

Q

R

S

dift5 -

0,2 05 - = e e e e

Vogelova aproximacni metoda — krok 16

6,2

0,2

0,2

13,4 0,4

13,7( 0,3 | —

10,6

03 07 04

[ 46 |
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Vogelova aproximacéni metoda — krok 17

26,6
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Metoda nejblizsiho souseda — vychozi matice

A | B C| D | E F | G| H I J K| L|M|N|O P | Q| R[S |MN

A| —- | 11 [151| 15 | 24 | 24 | 3,6 | 75 |13,8|145|17,1|26,4|2622| 31 |26,4|26,1(17,9| 46 | 44 | 1,5

B| 11 | - |20,7(11,8|12,9(13,2|13,5|11,4| 6,4 |12,9|27,7 | 26,6 | 27,7 |32,5|26,6 | 27,6 | 27,2|13,9|13,7| 6,4
C|156(209| — |19,4|14,2|13,2|11,6|17,6|27,2|271| 45 | 85 | 9,6 |10,7| 85 | 9,5 |22,4|11,6|10,8| 4,5
D|15|11,8|192| —- | 12 |12 | 27|55 |151|153|166|21,1|21,5(21,7|21,1|221| 18 | 3,4 | 3,2 | 1,2
E|24 (129|143 12 | — | 12| 27 | 44 |159|14,2|16,3|206|21,3|21,1(206|21,2|168| 3,6 | 3,4 | 1,2
F|24|132|132|13 |12 | —- |17 |55 | 16 |[153(152|19,5(19,1| 20 [19,5|20,4 163 | 2,6 | 2,4 | 1,2

G|34]|135|116|23| 3 |21 | — |66 |17,8|173|13,5|176|175|18,4|176(173|147| 1 | 0,8 | 0,8

H|75(11,4(179|59 | 46 |59 | 68 | — |136| 9,6 [199|24,2|253|30,1|24,2(251(203| 7,7 | 75| 46

1|138]| 64 | 27 14,8157 (157 |17,5|14,2| — | 98 | 29 [329(34,1(389| 33 [33,9(31,9|182| 18 | 6,4

] |14,5(129| 27 | 15 [13,7|149|168| 10 | 93 | — | 29 |33,3|34,4 (39,2 (33,3 (342|294 |16,8|16,6| 9,3
K|17,1|27,7| 45 |16,8|16,1|151[13,5[19,5|30,7[293| — | 4 |51 |62 | 4 5 [166(13,5|12,8]| 4

L|264|266]| 85 |20,2|19,6|18,6|16,8| 23 |323(32,739 | — [ 13|24 (02|11 | 19 | 17 |162] 0,2

M|26,2|27,7| 96 |20,7|20,7|19,8|17,5|24,2|33,4(339| 51 |12 | - |12 | 12|02 |182|175]|17,4| 0,2

N| 31 |325(10,8|21,7|21,1(23,9|185| 26 |354| 38 |63 |23 |12 | —- |24 |13 (187|193| 19 | 1,2

0(264|266]| 85 |20,3(19,7|18,7|16,8[23,1(32,3(328| 4 |01 |12|23| —~— |1,1]189|163[163| 0,1

P|26,1|276]| 95 [20619,9|19,6|17,3|23,3(33,3(338]| 5 1 (02|13 |11]| — |183[173]| 17 | 0,2

Q179|272 |22,4|17,6|16,7| 16 |14,8| 20 |31,6|29,8|16,6 | 18,8 18,2 18,7 |18,8|18,4 | - |14,4|13,7|13,7

R|47|139|104|37 |37 |27 |11 |76 |194|174|12,6|16,6|17,8|17,5|16,7|16,4|13,4| - | 0,4 | 0,4

S| 44 |137|109|34 |34 |24 |08 |73|181|17,1(12,8|17,1|18619,7|17,4|183(13,7| 0,3 | - | 0,3

Metoda neblizsiho souseda — nalezené trasy

Trasal |A b E F G S R H J | B C K O L P M N Q[ A |Celkem
15 1,2 1,2 1,7 0,8 03 76 96 93 64 207 45 4 01 11 02 12 18,7 179| 108

Trasa2 (B | J H E D F G S R A C K O L P M N Q| B |Celkem
64 98 10 46 1,2 12 1,7 08 03 4,7 151 45 4 01 11 02 1,2 18,7 27,2 1128

Trasa3 |c Kk o L P M N G S R F E D A H | I B Q| C [Celkem
45 4 01 11 02 1,2 185 08 03 2,7 12 12 15 75 96 93 6,4 27,2 22,4| 1197

Trasa4 [p £ F G S R A H J 1 B C K O L P M N Q| D |Celkem
1,2 1,2 1,7 0,8 03 47 75 96 93 64 20,7 45 4 01 11 0,2 1,2 18,7 17,6| 1108

Trasa5 [ F D A G S R H J |1 B C K O L P M N Q| E |Celkem
1,2 1,3 15 36 08 03 7,6 96 93 64 207 45 4 01 11 02 1,2 18,7 16,7| 10838

Trasab6 |F £ D A G S R H J | B C K O L P M N Q[ F |Celkem
1,2 1,2 15 3,6 08 03 76 96 93 64 207 45 4 01 11 02 1,2 18,7 16| 108

Trasa7 ([ s R F E D A H J 1 B C K O L P M N Q| G |Celkem
08 03 27 12 12 15 75 96 93 64 207 45 4 0,1 1,1 02 1,2 18,7 14,8] 1058

Trasa8 |[H E F D A G S R C K O L P M N Q B I J H [ Celkem
46 1,2 1,3 1,5 36 08 03 104 45 4 01 1,1 02 1,2 187 27,2 64 98 10 | 1069

Trasa9 || B A D E F G S R H J C K O L P M N Q[ I |Celkem
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TrasalO

Trasall

Trasal2

Trasal3

Trasal4

Trasal5

Trasal6

Trasal7

Trasal8

Trasal9

64 11 15 1,2 12 1,7 08 03 76 96 27 45 4 01 11 02 12 18,7 316| 1297
I B A D F E G S R H ¢ K o L P ™M N Q| J [Celkem
93 64 11 15 12 12 27 08 03 76 179 45 4 01 1,1 02 1,2 18,7 298| 1195

L P M N C S R G F E D A H I B Q | K [Celkem
4 011102 12 10,8 108 03 1,1 21 12 12 15 75 96 93 6,4 272 166 112,2

P M N K C S R G F E D A H J I B Q| L [Celkem
02 11 02 1,2 63 45 108 03 11 21 12 12 15 75 96 93 64 272 188| 1105
P L O N K C S R G F E D A H I B Q | M [Celkem
02 1 022363 45 10,8 03 1,1 21 12 12 15 75 96 93 6,4 272 182]| 1109
M P L O K C S R G F E D A H J I B Q | N [Celkem
1,2 02 1 02 4 45 108 03 1,1 21 12 12 15 75 96 93 6,4 272 187] 108
L P M N K C S R G F E D A H J I B Q| O [Celkem
01 1,1 02 1,2 63 45 10,8 03 1,1 21 12 12 15 75 96 93 64 272 188| 1104
M O L N K C S R G F E D A H I B Q | P [Celkem
02 12 01 24 63 45 108 03 11 21 12 12 15 75 96 93 64 272 184| 1113
S R G F E D A H J 1 B C€C K O L P M N | Q |Celkem
13,7 03 1,1 2,1 12 12 15 75 96 93 64 207 45 4 01 11 02 1,2 187 1044
S G F E D A H J 1 B C K O L P ™M N Q]| R [Celkem
04 08 21 12 12 15 75 96 93 64 20,7 45 4 01 1,1 02 1,2 187 144| 1049
R G F E D A H J | B C€C K O L P M N Q] S |Celkem
03 11 21 12 12 15 75 96 93 64 207 45 4 01 1,1 02 1,2 18,7 13,7| 1044
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