Ceska zemédélska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra systémového inZenyrstvi

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalarska prace

Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky

Viacheslav Spitsyn

© 2020 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Viacheslav Spitsyn

Systémové inZenyrstvi a informatika
Systémové inzenyrstvi

Nazev prace

Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi zakazniky

Nazev anglicky

Optimization of Transportation Routes between a Chosen Company and Its Clients

Cile prace

Cilem této bakalarské prace je optimalizovat pravidelnou dopravni trasu pro firmu Leroy Merlin zabyvajici
se velkoobchodnim a maloobchodnim prodejem stavebnin a potieb pro domacnost se sidlem v Moskvé,
tzn. najit nejkratsi a z casového hlediska nejvhodnéjsi trasu mezi firmou a jejimi zakazniky.

Metodika

Teoretickd ¢ast bude vénovana popisu metod pouZitych pro optimalizaci dané trasy. Prakticka ¢ast bude
zalozena na hledani optimalni cesty a nasledujici analyze na zakladé vybranych metod, pak bude nasledovat
porovnani se soucasnou trasou. V zavérecné ¢asti budou shrnuty vysledky a navrZzena nova optimalni trasa,
kterou bude moct spolecnost vyuzivat.

Oficialni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-40 stran

Klicova slova
Optimalizace, okruzni dopravni problém, logistika.

Doporucené zdroje informaci

JABLONSKY, J. Operaéni vyzkum : kvantitativni modely pro ekonomické rozhodovdni. Praha: Professional
Publishing, 2007. ISBN 978-80-86946-44-3.

KOSKOVA, I. — CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE. KATEDRA OPERACNI A SYSTEMOVE ANALYZY.
Distribucni tlohy I. Praha: €ZU-PEF, 2004. ISBN 80-213-1156-8.

SUBRT, T. Ekonomicko-matematické metody. Plzeri: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ales Cenék, s.r.o0., 2015.
ISBN 978-80-7380-563-0.

Predbéiny termin obhajoby
2018/19 LS — PEF

Vedouci prace
RNDr. Petr Kuéera, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra systémového inZenyrstvi

Elektronicky schvédleno dne 19. 10. 2018 Elektronicky schvédleno dne 19. 10. 2018
doc. Ing. Tomas Subrt, Ph.D. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 26. 02. 2020

Oficialni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci ,,Optimalizace dopravnich tras mezi firmou
a jejimi zakazniky* jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakaléaiské prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v praci
auvedeny v seznamu pouzitych zdrojii na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské
prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorskd prava

tfetich osob.

V Praze dne 21. 3. 2020

Viacheslav Spitsyn



Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval RNDr. Petru Kucerovi Ph.D. za odborné vedeni,

podnétné a cenné rady a trpélivost pii vedeni této bakalarské prace.



Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky

Abstrakt

Tato bakalatska prace si klade za cil optimalizaci pravidelné dopravni trasy mezi
spolecnosti Leroy Merlin a jejimi zadkazniky, konkrétné pobocky sidlici na jihozapadé
Moskvy, do které byl ptidan novy odbératel.

Prace je clenéna do dvou casti. Prvni, teoretickd, popisuje zaklady logistiky,
opera¢niho vyzkumu a distribu¢nich uloh, do kterych také patfi popis okruzniho
dopravniho problému a metod umoziujicich jeho optimalizaci. Druha ¢ést, prakticka,
obsahuje uplatnéni metod neboli vypocty popsané v Casti teoretické. Nasledné dosazené
vysledky budou porovnany s vychozi trasou zhlediska ujeté vzdalenosti a ndkladii

spojenych s provozem, a bude navrzena nova trasa, kterou bude moct spole¢nost vyuzivat.

Klicova slova: logistika, optimalizace, operaéni vyzkum, okruzni dopravni

problém, trasa, aproximacni metody, zdkaznik, TSPKOSA.



Optimization of Transportation Routes between
a Chosen Company and Its Clients

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to optimize the regular transport route between
company Leroy Merlin and its customers, namely a branch located in the southwest
of Moscow, to which a new customer was added.

The thesis is divided into two parts. The first, theoretical, describes the basics
of logistics, operational research and distribution tasks, which also includes a description
of the travelling salesman problem and methods for its optimization. The second part,
practical, contains the application, or calculations, of the methods described in the
theoretical part. Subsequently, the achieved results will be compared with the initial route,
in terms of distance travelled and the costs associated with the operation, and proposed

a new route that the company will be able to use.

Keywords: logistics, optimization, operational research, travelling salesman

problem, route, approximation methods, customer, TSPKOSA.
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1 Uvod

Dand bakalarska prace na téma ,,Optimalizace dopravnich tras mezi firmou a jejimi
zakazniky* se zabyva problematikou optimalizace pravidelné dopravni trasy spolecnosti
Leroy Merlin se sidlem v Moskvé, konkrétn€ v jeji jihozapadni ¢ésti, do které se ptidal
novy zékaznik. JelikoZz podnikatelsky subjekt Leroy Merlin je dlouhodobé globélné
operujicim vyrobcem a distributorem stavebnin pro domaci a zahradni aplikace, ktery
kromé prodeje zbozi v kamennych obchodech nabizi také doruceni prostiednictvim
distributorské sité pfimo k zdkaznikovi, musi mit dobfe fungujici logistiku pro snizeni
svych nakladt a zachovani nebo zlepSeni své obchodni znacky.

Distribucni ulohy pfedstavuji dilezitou soucast strategického planovani logistiky,
jelikoz umoziuji optimalizovat trasy distribu¢nich siti tak, aby doslo k minimalizaci
nakladové slozky vstupujici do celkovych nakladt produkce a prodeje.

Prace bude rozdelena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast, teoreticka, bude obsahovat strucny
popis logistiky, opera¢niho vyzkumu a distribu¢nich uloh. Vzhledem k tomu, ze firma
nevyuziva piimé spojeni k zakaznikovi, ale okruzni trasu, budou v této ¢asti popsany prave
metody slouzici k jejimu feseni.

Kli¢ovou casti prace bude ¢ast druhd, prakticka, ve které budou popsané metody
aplikovany na vychozi trasu. Nasledovat bude porovnani dosazenych vysledki, nejen
z hlediska vzdalenosti, ale také z hlediska nékladii, a z nalezenych variant bude zvolena

nejlepsi, ktera pak bude predlozena firmé k vyuziti.
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2 Cil prace a metodika

Cilem bakalarské prace je optimalizace pravidelné dopravni trasy mezi jednou
z moskevskych pobocek spolecnosti Leroy Merlin a jejimi zédkazniky, do které se ptidal
novy odbératel.

Prace bude rozdelena do dvou casti, teoretické a praktické. Teoretickd ¢ast bude
vénovana popisu pojmu a aproximacnich metod dilezitych pro ¢ast praktickou, ve které
tyto metody budou aplikovany na vychozi trasu.

Vysledky nalezené v praktické ¢asti budou shrnuty a porovndny nejen s trasou
predlozenou firmou, ale také mezi sebou. Z vysledka bude vybran nejlepsi, ktery dale bude

nabidnut spole¢nosti k vyuziti.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Logistika

Jako druh plisobnosti je logistika zndma uz velmi davno, jeji vznik se da spojovat
s poc¢ateCnimi formami organizovaného obchodu. Pojem logistika se plivodné spojoval
s vojenskou oblasti a zahrnoval proces zasobovani vojska. Velké pozornosti se logistice
dostalo po druhé svétové vélce, kdy vyraznou mérou pfispéla k vitézstvi spojeneckych
vojsk (Lambert, Stock, Ellram, 2000). V civilni sféfe se diraz na logistiku zacina klast
v 60. letech 20. stoleti nejprve v USA a pozdé&ji i v Evropé. Logistika v armédni sféfe byla
podiizena splnéni daného cile, kterym je co nejlépe podpoftit bojovou jednotku, naklady
byly v tomto ptipad¢ az druhotadé. V civilni logistice je vSak dulezité najit optimum mezi
naklady a vykonnosti logistiky. Logistika dneSni doby se v postkomunistickych zemich
objevuje az po roce 1989, tedy po transformaci centrdln¢ planované ekonomiky
na ekonomiku trzni (Pernica, 1998).

Pojem logistiky lze charakterizovat jako ,.strategické rizeni funkcnosti, uicinnosti
a efektivity hmotného toku surovin, polotovarii a zbozi s cilem dodrzet casové, mistni,
kvalitativni a hodnotové parametry vymezené zdkaznikem* (Stisek, 2007, s. 4). Obecné je
logistika vnimana jako celkovy ,,tok zbozi, od dopravy surovin k vyrobci, az po odevzdani
zbozi konecnému spotrebiteli* (Svatos, 2009, s. 246).

Logistika jednotlivého podniku je ¢lenéna do nékolika kategorii zahrnujicich
(Jurova, 2016, s. 191):

— logistiku zésobovani — jednd se o procesy spojené skazdou zakdzkou, resp.
obchodnim ptipadem v navaznosti na poptavku. Cilem zdsobovaci logistiky je
pozitivni zakonceni obchodniho pifipadu a dale marketingové a logistické fizeni
obchodniho vztahu se zakaznikem,;

— logistiku vyrobni a vnitropodnikovou — je orientovana piedevSim na fizeni
logistickych tokd v rdmci vyrobniho a doprovodnych procesi. Jejim zdmérem je
optimalizovany materialovy tok, tvorba manipulacnich systému pro vhodné vyuziti
prostoru (at’ uz vyrobniho, skladového nebo ptidruzeného);

— logistiku distribuce — je zahdjena pfijetim produktu na sklad. Na tento ukon pak
navazuje jeho baleni, expedice a doprava k zakaznikovi. V tomto sméru lze tedy

logistiku distribuce povazovat za procesni feSeni finalni dopravy produktu;
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— zpétnou logistiku — je soucasti poprodejnich sluzeb zakaznikovi. Jedna
se o zajisténi dopravy reklamovanych nebo pouzitych produktd, oballi a odpadu
vznikajiciho na konci zZivotniho cyklu produktu. Zpétna logistika se zabyva také
vlastnim vnitropodnikovym hospodarenim s odpady a jejich likvidaci.

Uvedené kategorie logistiky jsou graficky zndzornény na nésledujicim obrazku
(Obrazek 1). Jednotlivé kategorie spolu souvisi a komplexné tvoii logisticky fetézec

zajistujici veskeré logistické toky spojené s provozem podniku.

Obrazek 1 Kategorie logistiky podniku

Logistika
podniku
Logistika L\? ?.?é':? Logistika Logistika
asobovaci Y distribuce zpétna
. a vnitropodnikova

Zdroj: Jurova, 2016, s. 191

3.1.1 Logisticky Fetézec

Logisticky fetézec predstavuje uspotadanou mnozinu prvki, ktera vytvari tok
materiald a informaci tak, aby byl dosazen uréity cil. Tento pojem lze oznacit jako
s trhy materidlti a surovin z hlediska hmotné i nehmotné stranky, kterd tcelné¢ vychazi
od kupujicitho a vaze se na konkrétni zakdzku nebo vyrobek. Hmotnéd stranka v rdmci
fetézce predstavuje uchovavani a pfemistovani véci, které uspokojuji potifebu zakaznika,
ptipadné toto uspokojeni podminuji. Nehmotna stranka spoc¢iva v ptenosu a uschovavani
informaci potfebnych pro realizaci piesunu z hlediska hmotné stranky a také k piesunu
finan¢nich prostredki (Schulte, 1994).

V ramci logistického fetézce se rozeznéavaji pasivni a aktivni prvky. Pasivni prvky
jsou véci, které probihaji logistickym fetézcem jako naptiklad suroviny, material, dily
a vyrobky v nedokonceném nebo hotovém stavu. Pasivni prvky prochédzeji rGznymi
operacemi, jako jsou pieprava, skladovani, avSak tyto operace neméni podstatu ani
mnozstvi surovin, materidli, dild ¢i vyrobkll a maji Cisté netechnicky charakter. Jako
obecny nazev pro pasivni prvky se pouziva zbozi, protoze postup prvkld mezi jednotlivymi

¢lanky fetézce probihd pomoci obchodu. Aktivni prvky zajist'uji svym plisobenim realizaci
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logistickych funkci na pasivnich prvcich. Mlze se jednat o baleni, piepravu, vykladani,
zpracovani, ptenos, atd. Patii sem 1 lidska slozka vcetn¢ fidicich pracovnikl. Toky
pasivnich prvkii probihaji mezi jednotlivymi ¢lanky logistického fetézce, které se oznacuji
jako podsystémy a jedna se o aredly, budovy, komunikace, pfipadné jednotlivd mista, kde

aktivni prvky piisobi na pasivni (Pernica, 1998).
3.2 Operacni vyzkum

Operacni vyzkum je dikladné vypracovany ndstroj a pouziva se pro feSeni sady
standardnich redlnych problémt ekonomické praxe, je tradicnim mezinarodné usazenym
oborem (Fiala, 2010). Opera¢ni vyzkum se pouzivd vramci libovolného systému,
ve kterém se jedna o koordinaci a analyzu provadéni operaci. Tuto disciplinu lze urcit
ijako nastroj pro vyhledani optimalniho feSeni problémi, pii zachovavani omezeni,
majicich vliv na fungovani systémi (Jablonsky, 2007).

Vznik opera¢niho vyzkumu jako samostatného oboru v podstaté nejde definovat.
Zrod discipliny sahd do 30. a 40. let 20. stoleti a jsou s nim spjati nositelé Nobelovy ceny
za ckonomii. Pokrok tohoto oboru pokracuje v obdobi 2. svétové valky, kdy byly
zalozeny specialni skupiny pracovnikli v USA a Velké Britdnii, aby analyzovaly obtizné
taktické a strategické vojenské operace a problémy, a dale pak béhem 50. let 20. stoleti
v souvislosti s povaleénym ekonomickym rastem. V tomto obdobi vychdzel vyvoj
opera¢niho vyzkumu z praktickych potieb (Jablonsky, 2007).

Matematické modelovani u opera¢niho vyzkumu je primarnim instrumentem.
Pokud pomoci opera¢niho vyzkumu je zkouman néjaky systém, pak pii analyze se vyuziva
model daného systému. Model predstavuje jen zjednoduSeny obraz systému, presto
modelovani ma spoustu vyhod, mezi hlavni klady patii (Jablonsky, 2007, s. 10):

— procesy, které zabiraji v redlném systému hodné ¢asu (dny, mésice ¢i roky) pomoci
pocitaci se simuluji velmi rychle (sekundy), tedy model poskytuje zkoumani
fungovani systému ve zkraceném case;

— pomoci modelu lze upfesnit vS§echny mozné varianty stavu systému, kterych je
velmi ¢asto neomezené mnozstvi, a systém strukturalizovat;

— naklady na provedeni matematického modelu jsou rozhodné niz$i nez pfi testovani

systému realného;
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— modely se jednoduse manipuluji a pomoci zmén jejich parametrii se provadéji casté

pokusy.
3.2.1 Discipliny opera¢niho vyzkumu

Modely opera¢niho vyzkumu jsou velmi odlisné a uplatiiuji se v rozdilnych
odvétvich ekonomického zivota. Diky tomuto faktu vznikly relativné samostatné
discipliny, které jsou uvedeny nize (Jablonsky, 2007):

1. Matematické programovani se zabyva feSenim optimaliza¢nich uloh, ve kterych
je potteba nalézt extrém daného kritéria, urceného ve tvaru kriteridlni funkce

n proménnych, na mnozin¢ variant uréenych soustavou omezujicich podminek,

které jsou dany ve formé nelinedrnich nebo line4rnich rovnic ¢i nerovnic.

Matematicky je model této ilohy uveden nize:

Maximalizovat (minimalizovat)

Z = f(xq, X2, ) Xp)
za podminek
g1(x4, %5, e, x) =0,

gZ(xlleJ "'rxn) = O;

gm(xler' "')xn) = O;

X 20,j=12.,n (1)

kde n je pocet proménnych modelu, m je pocet jeho omezujicich podminek a f{x),
gi(x), i =1, 2, ..., m jsou obecné funkce n promeénnych.

Z hlediska matematiky jde o stanoveni hodnot proménnych modelu x; tak, aby
extrém kriterialni funkce byl dosazen a vSechny omezujici podminky byly dodrzovany. Jde
o ulohu linedrniho programovani, pokud kriteridlni funkce spolu se vSemi rovnicemi
a nerovnicemi pouzitymi v modelu jsou linearni, ale pokud je alespon jedna funkce
nelinearni, znamena to, ze tloha je nelinearniho programovani. Uplatnéni uloh linearniho
programovani je velmi Siroké, oproti nelinedrnimu, vzhledem k problému s jejich feSenim.
Mezi odvétvi pouziti linedrniho programovani patii napt. optimalizace rozvozu zbozi od

vyrobct ptes sklady k zdkaznikiim.

17



2.

Vicekriteridlni rozhodovani se vénuje analyze tloh o rozhodovéni, ve kterych
se varianty dostupné pro rozhodovani zvazuji podle n€¢kolika hodnoticich kritérii.
Hodnotici kritéria nemusi spolu souviset a feseni konfliktlh mezi rozpornymi kritérii
je pravé cilem analyzy.

Teorie grafi je také soucasti Casto pouzivanych metod operaniho vyzkumu.
Grafy se rozumi objekty tvofené uzly a spojnicemi mezi nimi — hranami, diky
kterym jsou zobrazeny realné systémy. Jednoduchy graf je uveden na nasledujicim

obrazku:

Obrazek 2 Ukazka jednoduchého grafu

Zdroj: Jablonsky, 2007, s. 15

Graf miZe tvofit realnou komunikacni sit’ se spojnicemi mezi konkrétnimi misty.

Nejcastéji se teorie grafli vyuziva v oblasti analyzy a fizeni projektu.

4.

Strategii fizeni zasobovaciho procesu spolu s optimalizaci miry skladovanych
zasob orientovanych pfedev§im na minimalizace celkovych skladovacich nakladi
fesi teorie zasob.

Teorie hromadné obsluhy nebo také teorie front se zabyva systémy se dvéma
zakladnimi typy jednotek, jmenovité pozadavky, vstupujici a vyzadujici obsluhu
a obsluzné linky, které uskutectiuji tuto obsluhu. Hlavnim cilem analyzy je
zpravidla zlepSeni béhu celého systému. V tomto piipadé je analyza vlastné
feSenim rozporu mezi urovni vyuziti obsluznych linek a ¢asem ¢ekéani pozadavki
na obsluhu ve fronté.

Modely obnovy studuji systémy, ve kterych je potieba piipadné¢ nahradit nebo
opravit jednotky, které po urcité dobé provozu selzou. Pfitom doba provozu bez
zavad je ndhodnd veli¢ina. Predikovat pocty jednotek, které selzou a je tieba je
nahradit spolu s odhadem vékové struktury jednotek, je cilem zkoumdni v téchto

modelech.
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7. Zpusob pro popis jednani dynamickych systému je predstaven markovskymi
rozhodovacimi procesy. Jde o systémy, ve kterych zména stavu podléha
nahodnému chovani v po sob¢ jdoucich Casovych intervalech a ve sledovanych
obdobich se mohou nachazet v néjakém kone¢ném poctu stavi., to je zakladnim
cilem pfi progn6zovani budouciho fungovani systému.

8. Teorie her se zabyva analyzou optimalni strategie v konfliktnich situacich, které
1ze popsat jako hru.

9. Simulace je spiSe nastroj analyzy systémi nez samostatnd disciplina opera¢niho
vyzkumu. Je zaloZena na pocitacovém zkousSeni matematického modelu daného
systému. Simulace, vzhledem kredlnému systému, probihd mnohem rychleji,
ato povoluje snadno pozorovat stav systému pii zméndch proménnych

ovlivilyjicich béh systému.
3.3 Distribucni ulohy

,wDistribucni ulohy tvori specialni skupinu uloh linearniho programovani. Mezi
né zarazujeme jednostupnoveé, dvoustupiiove, prirazovaci, zobecnéné a dalsi problémy,

které maji modely stejného typu* (Koskova, 2004, s. 3).
3.3.1 Jednostupiiova dopravni uloha

Jednostupiiovd dopravni uloha se zabyva uspofadanim piepravy stejnorodého
produktu od dodavatelti ke spotiebitelim tak, aby ndklady byly minimdlni. Pfi feSeni
se predpoklada, ze se k prepravé pouziva stejny druh dopravnich prostiedkii a mezi
kazdym dodavatelem a spotiebitelem existuje jen jedna dopravni cesta, pomoci které lze
dovézt kterékoliv mnozstvi zbozi, a naklady na pfepravu jsou piimo Umérné mnoZzstvi

ptepravovaného produktu (Koskova, 2004).
3.3.1.1 Obecna formulace dopravni ulohy

Ukolem je sestavit dopravni program, aby celkové naklady na piepravu byly
minimalni a byly zabezpeceny pozadavky spotiebiteltl. Je ddno m dodavatelt D1, Do, ...,
D, a kazdy z nich ma ptfesné danou kapacitu produktu a;, az, ..., an. Od dodavatelti musi
byt zbozi doruceno k n spotiebitelim Si, Sz, ..., Sn, jejichz pozadavky na mnozstvi

produktu jsou b;, b ..., b, Dale jsou ceny za prepravu jednotky produktu, mezi
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spotiebitelem S; a dodavatelem Dj urCeny sazbami ¢, avSak Castéji to byva vzdalenosti
mezi dodavateli a spotfebiteli. Mnozstvi produktu, kter¢é ma byt mezi jednotlivymi
dodavateli a spotiebiteli pfevezeno se oznacuje x;; (Koskova, 2004).

Vsechny udaje o dopravnim problému musi byt zapsany do dopravni tabulky

(Tabulka 1) a v ni je proveden nasledujici vypocet.

Tabulka 1 Vzorova dopravni tabulka

Spotiebitelé
Dodavatelé Si Sz Sh Kapacity dodavatelu a;
C11 C12 Ci
D cee " a;
X11 X12 Xin
C21 C22 C2
D; cee " a
X21 X22 X2n
Dm Cmi Cm2 N Cmn Am
Xm1 Xm2 Xmn
v m
Pozadavky b b b b
w . o 1 2 coo . = .
spotFebiteld b; " a; j
i=1 j=1

Zdroj: Koskova, 2004, s. 3

Obvykle sloupce jsou pridéleny spotiebiteliim a fadky dodavatelim. V kazdé buiice
do stfedu se zapisuje mnozstvi ptepravované¢ho zbozi, tj. hodnoty x;> 0 a v pravém hornim
rohu jsou dané sazby c¢;. Hodnota do buiiky se nezapisuje a poli¢ko zlstava prazdné pokud
xij = 0. U proménné x; prvni index udava c¢islo dodavatele, druhy cislo spotiebitele.
V dolnim tadku jsou zapsany pozadavky spotiebitell b; a v pravém sloupci kapacity
dodavatell a; (Koskova, 2004).

Takzvand vyvazenost ulohy je podminkou feSitelnosti dopravnich tuloh, kterad
vychazi z predpokladu, ze soucet pozadavkil vSech spotiebitelli se rovna celkové kapacité

dodavatelt (Koskova, 2004).
i=1a; = X1 by (2)

V praktickych ulohach, ve kterych objem pozadavkl spotiebitelli se nerovna
objemu kapacit dodavateld, je dand podminka Casto porusovanda. Proto je potteba takovou
ulohu vyvazit. Déje se tak zplsobem zavedeni fiktivniho spotiebitele, pokud je objem

kapacit dodavatelll vétsi nez objem pozadavkil spotiebitelii s pozadavkem, ktery se rovna
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pfebytecnému mnozstvi zbozi, trasy, které vedou k fiktivnimu spotiebiteli, budou mit
nulové sazby, jelikoz ve skuteCnosti se nebudou realizovat. Dalsi variantou je zavedeni
fiktivniho dodavatele, pokud je objem pozadavki spotiebitelli vetsi nez objem kapacit
dodavatelti s kapacitou rovnou objemu pozadavki, které nemohou byt uspokojeny, trasy

taktéz budou mit nulové sazby, protoze nebudou realizované (Subrt, 2015).
3.3.1.2 Matematicky model jednostupniové dopravni lohy

Najit minimum linearni funkce

n

m
z z CijXij = ZmIN

i=1 j=1

za podminek

INgh
=
<
I
8

j=1 1,2,..,m
m j=12,..,n
injzb] j=12,..,ni=12,...m
i=1
xUZO
=1 a; = X1 b (3)

Matematicky model jednostupiové dopravni ulohy je tvofen ze tii ¢asti (Koskova,
2004):

1. Zadana jako soustava rovnic soustava omezujicich podminek. Prvnich m rovnic
vymezuje, ze kazdy dodavatel doda jednotlivym spotiebitelim pouze pocet
produktu rovnajici se jeho kapacité. DalSich n rovnic ukazuje, Ze kazdy spotiebitel
pfijme od jednotlivych dodavatell pfesné pozadované mnozstvi produktu.

2. Podminka nezapornosti vSech proménnych x;;.

3. Ucelova funkce, kterd ukazuje zavislost mezi celkovymi prepravnimi niklady

a strukturou ptepravy.
3.3.1.3 Postup feSeni jednostupniové dopravni tlohy

Algoritmus feSeni dopravni tlohy je podobny feseni simplexového algoritmu, kdy
postupné se zlepSuje vychozi feseni, zlepSenim hodnoty ucelové funkce, az bude nalezeno

feSeni optimalni. Postup se da rozd¢lit do tii etap (Koskova, 2004):
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1. Nalezeni vychoziho feSeni.
Pro stanoveni bazického feSeni se da pouzit nékolik metod, mezi né patfi:
a) Vogelova aproxima¢ni metoda.
b) Indexova metoda.
c) Metoda severozdpadniho rohu.

Vsechny metody jsou zalozeny na tom, ze se rliznym zplUsobem obsazuje praveé

m + n—1I bunék (tj. pocet bazickych proménnych) a ostatni buniky budou prazdné (x; = 0).
2. Test optimality.

Pro test optimality se aplikuje metoda MODI (modifikovana distribu¢ni metoda),
kterd vychazi z vlastnosti dualn¢ sdruzenych tloh, které urcuji, jestli je mozné nalézt feSeni
s lepsi hodnotou ucelové funkce nebo jestli nalezené feSeni uz optimalni. To se d¢la
pomoci rozdilu z; — c¢;. Pfi minimalizaci pro optimalni feSeni plati, ze z; — ¢; < 0.
Pii maximalizaci plati, Ze z; — ¢; > 0. Pokud dané podminky nejsou splnény, dé se feSeni
zlepsit.

3. Ptechod na lepsi feSeni.

Pomoci Dantzigovych uzavienych obvodu se pfimo v dopravni tabulce probiha
zména baze. Dantzigliv uzavieny obvod piredstavuje lomenou c¢aru, kterd vychazi
z neobsazeného pole, pak se lomi v obsazenych polich a kon¢i v ptivodnim volném poli.
Po obvodu obsazena pole se oznacuji znaménky plus a minus, na zakladé toho, zda
hodnota x;; bude do trasy zatfazena nebo odebrana. Proménnd vstupujici do baze bude mit
znaménko plus (Koskova, 2004). Nov¢ zatazovana promeénnd se urcuje podle maximalniho
rozdilu |z;; — ¢;|, ktery nebude vyhovovat testu optima, pro maximalizace z; — ¢; > 0 nebo
zij — ¢ij < 0 pro minimalizace. Nova tabulka bude mit zlepSené bazické feseni a cely postup

(kroky 2 a 3) bude opakovat, pokud nebude nalezeno feSeni optimalni.
3.3.2 Jednookruhovy okruzni dopravni problém

Okruzni dopravni problémy se Casto vyskytuji v dnesni dobé. Slouzi napt. kdy je
potfeba dorucit zbozi od nckolika nebo jen jednoho dodavatele k vétSimu mnozstvi
spotiebitelll nebo naopak. Diky okruznimu spojeni se uSetii v porovnani se situaci, kdyby
byla provedena kazdé trasa od dodavatele ke spottebiteli zvlast'.

Jednookruhovy okruzni dopravni problém, ktery se také oznacuje bud’ okruzni

dopravni problém, nebo problém obchodniho cestujiciho, patii mezi nejjednodussi typy
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okruznich uloh a jednookruhovy znamend, Ze distribuce mezi vSemi misty musi byt
realizovand v rdmci jednoho okruhu.

Problém obchodniho cestujiciho nalezi mezi NP-uplné problémy, coz znamena,
ze pro n¢j neexistuje zadny efektivni postup, ktery by mohl najit matematické optimum.
Avsak lze povazovat za ekonomické optimum feSeni nalezené radou aproximacnich metod

(Subrt, 2015).
3.3.2.1 Matematicky model okruzniho dopravniho problému

Nalézt minimum linearni funkce

n

zZ = zz Cijxl'j — MIN

n
i=1j=1

za podminek

j=1
n
injzl j=12,..,n
i=1
w—u+nx;<n—-1 (=1,2,..,nj=1, 2, i ]
x;; € {0;1} i=12,..nj=12,..,n

4)

Pokud x; = 1, znamena to, Ze trasa bude zafazena do okruhu, naopak v ptipadé,

7e x;; = 0, se tato trasa odmita (Subrt, 2015).
3.3.2.2 Metoda nejblizsiho souseda

Predstavuje nejjednodussi aproximacni metodu pro feSeni okruzniho dopravniho
problému. Pro vypocet metodou nejbliz§iho souseda se zvoli vychozi uzel a do fesSeni
se nejdiive zatadi hrana s nejnizsi sazbou, kterd z n¢j vede. Po ni se ,,uskute¢ni presun‘
do jejiho koncového uzlu a opét se hledd hrana s nejnizsi sazbou vedouci z tohoto uzlu
do n¢kterého z dosud nenavstivenych uzll. To se opakuje, dokud se neprojde vSemi uzly,
a nakonec se zafadi hrana z posledniho navstivené¢ho uzlu do vychoziho.

Pii feSeni je vhodné vyzkouSet volbu kazdého uzlu jako vychoziho a z takto
nalezenych feSeni vybrat to snejmensi vzdalenosti (hodnotou ucelové funkce)

(Rosenkrantz, Stearns, Lewis, 1977).
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3.3.2.3 Vogelova aproximaéni metoda

Tato metoda se pouziva i pro vypocet jednostupniové dopravni ulohy, ale pro
potfeby dané bakaladiské prace je nutno uvést jeji postup pouze pro okruzni dopravni
problém.

Pro feSeni okruzniho dopravniho problému Vogelovou aproxima¢ni metodou neni
nutné¢ uvadét prepravované mnozstvi produktu a do tabulky se zapisuji pouze sazby,
oznacujici vzdalenosti. V pribéhu vypoctu se obsazovand mista jen oznacuji, coZ znamena,
Ze tato spojent jsou pridélena vyslednému feseni nebo trase.

Pro kazdou tadu (tj. vSechny tadky i sloupce) matice sazeb se spoctou diference
(rozdily) mezi nejmensi a druhou nejmensi sazbou. V fad¢ s nejvétsi diferenci se vybere
nejmensi sazba, necht’ je to sazba c¢;;, a pfislusnad hrana (z uzlu i do uzlu j) se pfida do
feSeni. Z dalsich tivah se vypousti (definitivné pro cely zbytek vypoctu) i-ty fadek a j-ty
sloupec matice sazeb (z nich uz zadnd dal$i sazba nemulze byt vybrana, protoze z/do
kazdého uzlu se jede jen jednou), a dale jesté jedna sazba, jejiz hrana by vytvorila s ¢asti
feSeni obsahujici pravé pridanou hranu cyklus (krat$i nez n). V matici bez vypusténych
sazeb se znovu spoctou diference a cely postup se opakuje tak dlouho, dokud je diference
z ¢eho pocitat (nakonec v matici zbydou posledni dvé sazby patiici poslednim dvéma

hranam, které se zatadi do feseni) (Van der Cruyssen, Rijckaert, 1978; Webb, 1971).
3.3.2.4 Metoda vyhodnostnich ¢isel

Uvedena metoda patii do jedné z nejstarSich metod pro okruzni ulohy, také znama
jako Clarkeova-Wrightova metoda, kterou se da pouzit i pro okruzni dopravni
problém. Algoritmus je zaloZzeny na vypoctu vyhodnostnich ¢isel. Nejprve se vybere
(libovoln€) jeden zuzll, ktery déale bude znacen indexem 0. Pro kazdou dvojici
ostatnich uzli 7, j se spocte pro pfimou trasu mezi nimi (se sazbou c¢;) vyhodnostni ¢islo
sij = ci1 + cij — cij, pro které plati, ze i, j = 2, 3, ..., n, i #j. Nalezené cesty se uspotadaji
podle nalezenych vyhodnostnich ¢isel sestupné. Postupné se v tomto potradi zpracovéavaji
a pfidavaji do feSeni (okruhu), pokud mohou s dosud zatazenymi tvofit okruh. Takto
nakonec vznikne cesta prochédzejici vSemi uzly kromé uzlu 0, ktery jiz jen zbyva k feSeni
pfipojit. Pro nalezeni nejlepsSiho feSeni je dobré dany algoritmus realizovat pro vSechny
mozné varianty poc¢atecniho uzlu a pak, jako vysledné, vybrat to s nejmensi vzdalenosti

(Clarke, Wright, 1964; Frieze, Galbiati, Maffioli, 1982).
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4 Prakticka Cast

4.1 Popis vybrané firmy

Spolecnost Leroy Merlin byla zalozena v roce 1923 ve Francii, kde je také jeji
sidlo. Jedn4d se o dlouhodobé globaln¢ operujiciho vyrobce a distributora stavebnin
pro domaci a zahradni aplikace. V soucasné dobé ma podnik fadu pobocek po celém
svete, pricemz nejvetsi zastoupeni ma v Evropé, Asii, Africe a Jizni Americe. Zakladni
strategii spolecnosti je budovani obchodnich fetézcti v jednotlivych cilovych zemich,
jez nabizi jednak nakup zboZzi v kamennych obchodech, jednak dodavku prostrednictvim

distributorské sité pfimo k zdkaznikovi.
4.2 Charakteristika vychozi trasy

Pro optimalizaci byla zvolena dopravni trasa jedné z pobocek sidlicich v Moskvé,
odpovidajici za dodani zbozi v jihozdpadni casti mésta a nejblizSim okoli, do které
se ptidal novy zdkaznik ve mésté¢ Balashikha (Ulitsa Nekrasova 13A, Balashikha). Firma
rozvazi produkty danou trasou Ctyfikrat mesicné.

Soucasna dopravni trasa zac¢ind od adresy pobocky (Svyatoozorskaya Ulitsa, 1A,
Moskva) a dale pokracuje pres mista odbératelti a kon¢i opét ve vychozim bodé. Firma
dodava tidici ,,trasovou zpravu®, ktera obsahuje mista umisténad podle odhadu dopravni
situace v Case rozvozu, tj. od 12 do 18, a piedchozi optimalizaci dané trasy, druh a pocet
zbozi, které ma byt doruceno zdkaznikovi, celkovou hmotnost nakladu a dopravni
prostiedek vhodny pro danou cestu. Trasa, v potfadi uvedeném v trasové zprave, je
znazornéna v nesledujici tabulce, nazvy ulic byly pfevedeny do latinky (Tabulka 2).

Pro dopravu zbozi spole¢nost vyuziva dodavku GAZelle Next s celkovou nosnosti
2,2 t a stfedni spotiebou 11 1/100 km nafty. Firma uvadi, Ze celkovd hmotnost zavazeného
zbozi na dané trase se pohybuje mezi 1,5 t az 2 t, coZ znamena, Ze prostiednictvim tohoto

dopravniho prostiedku bude mozZno rozvést veskery naklad v ramci jedné okruzni trasy.

25



Tabulka 2 Soucasna distribucni trasa, vypis z trasové zpravy

1 Svyatoozorskaya Ulitsa 1A, Moskva, 111675, Rusko

2 Ulitsa Lenina 15, Reutov, 143964, Rusko

3 Ulitsa Kalinina 10, Reutov, 143964, Rusko

4 Chelyabinskaya St 27-2, Moskva, 105568, Rusko

5 15 — Ya Parkovaya Ulitsa 1/123-2, Moskva, 105203, Rusko
6 Vol'naya Ulitsa 19, Moskva, 105118, Rusko

7 Ulitsa Shcherbakovskaya 40, Moskva, 105187, Rusko

8 1 — Ya Vladimirskaya Ulitsa 12A, Moskva, 111123, Rusko
9 Ulitsa Nekrasova 13A, Balashikha, 143982, Rusko

10 Ulitsa Alekseya Dikogo 16A, Moskva, 111396, Rusko

11 Ulitsa Ketcherskaya 6—1, Moskva, 111402, Rusko

12 Ulitsa Veshnyakovskaya 9-2, Moskva, 111539, Rusko

13 Ulitsa Gorodetskaya 13/19—1, Moskva, 111672, Rusko

14 Ulitsa Gorodetskaya 12/17-2, Moskva, 111672, Rusko

15 Ulitsa Suzdal'skaya 12—4, Moskva, 111673, Rusko

Zdroj: vlastni zpracovani
4.3 Zakladni soubor

Zakladni soubor je nutny pro vypocty a piedstavuje tabulku obsahujici vzdalenosti
mezi kazdymi dvéma misty na zvolené trase. Distance byly stanoveny na zaklad¢ téchto
stranek: https://www.maps.google.com (Google.com, 2020) a https://yandex.ru/maps
(Yandex.ru, 2020).

Tabulka 3 Zakladni soubor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 93 | 95 | 12,6 | 155146 | 179|165 194 | 11,8 9 6,8 | 42 | 39 | 44
2 193 04 | 57 |85 |13,1136] 98 | 128 ] 6,6 | 6,7 | 82 8 81 | 7,6
3195 | 04 59 | 87 | 133|138 ] 10 | 12,7 68 | 69 | 84 | 82 | 83 | 7.8
4 1126 | 57 | 59 34 194 199 | 62 | 125 52 |65 ] 66 | 96| 97 |93
S [155] 85 | 87 | 34 96 | 7,7 164 135163 | 84 |67 |97 |98 | 94
6 (14,6 13,1 | 133 ] 94 | 9,6 1 6 19,6 | 9,2 | 10,6 | 10,7 | 159 | 15,6 | 15
7 1791136 |138] 99 | 7,7 1 52 | 18,9 10,7 | 12,1 | 12,2 | 174 | 17,2 | 16,5
8 [165] 98 10 | 6,2 | 64 6 5,2 148 | 4 53 532|114 11,5 11,1
9 (194128 | 12,7 12,5 13,5[ 19,6 | 189 | 14,8 13,8 | 14,4 | 15,9 | 15,6 | 15,7 | 15,3
10 11,8 | 6,6 | 68 | 52 | 63 | 92 |10,7]| 4 13,8 22 | 23 | 56 | 57 |53
1] 9 6,7 1 69 | 65 | 84 |10,6 | 12,1 | 53 | 144 | 2,2 1,9 | 3,8 |389 ] 35
121 68 | 82 | 84 | 6,6 | 6,7 | 10,7 | 122532159 23 | 19 3,5 137 ]33
13 ] 42 8 82 | 96 | 97 | 159174 | 114|156 | 56 | 3,8 | 3,5 0,24 | 1,85
14139 | 81 | 83 | 97 | 98 | 156 | 17,2 | 11,5 | 157 | 5,7 | 3,89 | 3,7 | 0,24 1,9
15144 | 76 | 78 | 93 | 94 15 | 16,5 | 11,1 | 153 ] 53 | 3,5 | 33 | 1,85 | 1,9

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro sestaveni tabulky byly zvoleny z cfasového hlediska nejrychlejsi spojeni,
coz znamena, ze doba rozvozu je od 9 do 15 hodin, pfednost maji cesty vedouci ptes
dalnice nebo silnice pro motorova vozidla s malym poctem semafor anebo bez naro¢nych
manévril.

Trasa, sestavend firmou, predpokladd névstévu mist ve stejném potadi, jak je
uvedeno v tabulce, tj. 1>2>3>4>5>6>7>8>9>10>11>12> 13> 14 > 15.

Celkova vzdalenost této trasy ¢ini 77,54 km.
4.4 Optimalizace pomoci metody nejblizSiho souseda

Prvnim vychozim bodem bude pobocka Leroy Merlin, jmenovité Svyatoozorskaya
Ulitsa 1A, Moskva. Pocateénim krokem je najit nejbliz§i misto k vychozimu bodu,
tj. misto Cislo 14, sadresou Ulitsa Gorodetskaya 12/17-2, Moskva ve vzdalenosti
od prvniho bodu 3,9 km, coz znamen4, Ze tento bod bude soucasti vysledné trasy, nasledné

se vymaze v 1. a 14. sloupci (Tabulka 4).

Tabulka 4 Prvni krok feseni metody nejblizSiho souseda s vychozim bodem v misté 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Dale musi byt zvolen dostupny zékaznik s délkou cesty nejkratsi od bodu ¢islo 14,
tj. misto 13, nachazejici na adrese Ulitsa Gorodetskaya 13/19-1, Moskva, a sloupec 13

bude smazan (Tabulka 5).
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Tabulka 5 Druhy krok feSeni metody nejblizsiho souseda s vychozim bodem v misté 1

C|R|IQA| NN [|W|N |-

Zdroj: vlastni zpracovani

P1iStim krokem je najit nejblizsi spojeni pro bod €. 13, timto mistem je ¢. 15 (Ulitsa

Suzdal'skaya 12—4, Moskva), vymaze se 15. sloupec.

Tabulka 6 Tteti krok feSeni metody nejbliz§iho souseda s vychozim bodem v mist¢ 1

SR IQA[N| N A ]|W| N |-

Zdroj: vlastni zpracovani

Timto zpiisobem vypocet pokracuje dal az do okamziku, ve kterém vSechna mista
trasy budou navstivena (Tabulky s ostatnimi kroky jsou obsazeny v pfilohach). Vysledna

tabulka je pfedstavena nize (Tabulka 7).
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Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledna trasa vypada takto 1>14>13>15>12>11>10>8>7>6>4>5>
2>3>9>1 acelkova vzdalenost ¢ini 77,39 km.

Nehled¢ na to, ze trasa nalezend pomoci metody nejbliz§iho souseda s vychozim
bodem v misté €. 1 vySla krat$i nez trasa pfedlozend firmou, musi byt jest¢ vypocitany

trasy pro zbyvajici body.
4.4.1 Vysledné reSeni

Pro zjednoduSeni dale bude uvedena tabulka (Tabulka 8) se vS§emi cestami a jejimi

vzdalenostmi v kilometrech spolu s usporou vzhledem k vychozi trase.
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Tabulka 8 Vysledné feseni metody nejbliz§iho souseda

Trasa Vzdalenost Uspora oproti

v km vychozi trase v %
1>14>13>15>12>11>10>8>7>6>4>5>2>3>90>1] 77.39 0.19
2>3>4>5>10>11>12>15>13>14>1>6>7>8>9>2 77,79 032
3>2>4>5>10>9>12>15>13>14>1>6>7>8>9>3 77.49 0.06
4>5>10>11>12>15>13>14>1>2>3>8>7>6>9>4 81,09 -4,58
5>4>10>11>12>15>13>14>1>2>3>8>7>6>9>5 80,99 445
6>7>8>10>11>12>15>13>14>1>2>3>4>5>9>6 75,69 2.39
7>6>8>10>11>12>15>13>14>1>2>3>4>5>9>7 75,79 2.26
8§>10>11>12>15>13>14>1>2>3>4>5>7>6>9>8 79,49 251
9>4>5>10>11>12>15>13>14>1>2>3>8>7>6>9 81,09 458
10>11>12>15>13>14>1>2>3>4>5>8>7>6>9>10 78,39 1,10
11>12>10>8>7>6>4>5>2>3>15>13>14>1>9>11 83,69 7.93
12>11>10>8>7>6>4>5>2>3>15>13>14>1>9>12 85,09 974
13>14>12>11>10>8>7>6>4>5>2>3>15>1>9>13 87,14 12,38
14>13>15>12>11>10>8>7>6>4>5>2>3>1>9>14 85,99 210,90
15>13>14>12>11>10>8>7>6>4>5>2>3>1>9> 15 85.99 110,90

Zdroj: vlastni zpracovani

Z vysledné tabulky je vidét ze, nejkratsi trasa nalezend pomoci metody nejblizSiho
souseda zacina v bod¢€ ¢islo 6. Trasa musi byt pfepracovana tak, aby zacinala a koncila
v bodé 1. Ridi¢ by mél jet trasou v tomto pofadi 1>2>3>4>5>9>6>7>8>10>
11>12>15>13 > 14 > 1. Celkova vzdélenost je 75,69 km.

4.5 Optimalizace pomoci Vogelovy aproximac¢ni metody

Prvni krok vypoctu pro zvolenou trasu je zndzornén v nasledujici tabulce (Tabulka

9), Zluté jsou oznaceny nejvéetsi diference.
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Tabulka 9 Prvni krok feseni Vogelovou aproximacni metodou

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12| 13| 14| 15 |adif1
1 95 | 12,6 | 155 | 146 | 179 | 165 | 194 [ 11,8 | 9 | 68 | 42 | 39 | 44 | 03
2 | 93 57 185 | 131|136 98 [128] 66 | 67 | 82 | 8 | 81 | 7.6 | 53
3 04 5,5
4 | 126 5.9 34 194 199 | 62 |125] 52|65 | 66|96 97|93 | 18
5 | 155 87 | 34 96 | 7,7 | 64 | 135 63 | 84 | 67 | 97 | 98 | 94 | 29
6 | 146 133 94 | 96 1 6 |196] 92 | 106|107 | 159 | 156 | 15 5
7 | 179 138199 | 77 | 1 52 [ 189 107 | 12,1 | 122 | 174 | 172 | 165 | 42
8 | 165 10 |62 |641] 6 |52 148 | 4 | 53 [ 532|114 | 11,5 [ 11,1 ] 1.2
9 | 194 12,7 | 12,5 | 13,5 | 19,6 | 18,9 | 148 138 | 144 | 159 | 156 | 15,7 | 153 | 0.2
10 | 118 68 | 52 ] 63 | 92 |107] 4 | 138 22 1 23 |56 | 57 | 53| 01
11 9 69 | 65 | 84 | 10,6 | 12,1 | 53 | 144 | 22 19 | 3.8 |38 | 35 | 03
12 | 68 84 | 66 | 67 | 107|122 ]532|159 | 23 | 1,9 35 | 37 |33 | 04
13 | 42 82 | 96 | 97 | 159 | 174 | 114 | 156 | 56 | 3.8 | 3.5 024 | 1,85 | 1,61
14 | 39 83 | 97 | 98 | 156|172 | 11,5 | 157 | 57 | 3.8 | 3,7 | 0,24 1,9 | 1,66
15 | 44 78 1 93 | 94 | 15 | 165 | 11,1 | 153 | 53 | 35 | 33 | 1,85 | 1,9 0,05

dift | 03 | 53 | 55 | 1,8 |29 | 5 |42 | 120201 |03 ]| 04]160] 166|005

Zdroj: vlastni zpracovani

Do vysledné trasy bude zafazeno spojeni z bodu €. 3 do bodu €. 2, vzhledem
k tomu, ze fadkové a sloupcové diference u prvniho kroku jsou stejné, bylo rozhodnuto
hledat spoj v fadku, aby cesta nevedla opacnym smérem. Vymaze se 3. fadek a 2. sloupec
spolu s bodem (2, 3).

V nasledujicim kroku se musi vsSechny diference spocitat znovu s ohledem

na vymazané buniky. Druhy krok vypoctu je zobrazen dale (Tabulka 10).

Tabulka 10 Druhy krok feseni Vogelovou aproximacni metodou

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11| 12| 13| 14| 15| aif2
1 9,5 | 12,6 | 15,5 | 14,6 165|194 [ 11,8 9 | 68 | 42 | 39 | 44 | 03
2 | 93 57 | 85 | 13,1 908 | 128 | 66 | 67 | 82 | 8 | 81 | 76 | 09
3 0,4
4 | 126 59 34 | 94 62 | 125 52 | 65| 66 | 96 | 97|93 ]| 1.8
5 | 155 87 | 34 9,6 64 | 135 63 | 84 | 67 | 97 | 98 | 94 | 29
6 1 5
7 | 179 138 99 | 7,7 52 | 189 | 10,7 | 12,1 | 122 | 174 | 172 | 165 | 4.2
8 | 165 10|62 64| 6 148 | 4 | 53 | 532114 | 11,5 11,1 ] 12
9 | 194 12,7 | 12,5 | 13,5 | 19,6 14,8 13,8 | 144 | 159 | 156 | 157 | 153 | 0.2
10 | 11,8 68 | 52 | 63 | 92 4 | 138 22 | 23 |56 | 57| 53] o1
11 9 69 | 65 | 84 | 106 53 | 144 | 22 1,9 | 3,8 |38 | 35| 03
12 | 68 84 | 66 | 67 | 10,7 5320159 | 23 | 1,9 35 | 37 | 33| 04
13 | 42 82 | 96 | 97 | 159 114|156 | 56 | 38 | 35 024 | 1,85 | 1,61
14 | 39 83 | 97 | 98 | 156 1,5 | 157 57 |38 | 3,7 | 024 1,9 | 1,66
15 | 44 78 1 93 | 94 | 15 i, 153 ] 53 | 35|33 18] 1,9 0,05

dif2 | 03 09 | 1,8 | 29 | 5 |42 12 ] 03|01 |03/ 04 ]160]1,66]005

Zdroj: vlastni zpracovani
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Nejveétsi diferenci nyni maji 6. sloupec a 6. fadek. Do feSeni byla zahrnuta buiika
(6, 7), 6. fadek a 7. sloupec spolu s butikou (7, 6) byly smazany. Vypocet pokracuje tfetim
krokem (Tabulka 11).

Tabulka 11 Tteti krok feSeni Vogelovou aproximacni metodou

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12| 13| 14| 15 | dif3
1 9,5 | 12,6 | 15,5 165|194 | 11,8 9 | 68 | 42 | 39 | 44 | 03
2 |93 57 | 85 98 | 128 | 66 | 67 | 82 | 8 |81 | 76| 09
3 0.4
4 | 126 5.9 34 62 | 12552 | 65| 66 |96 |97 93| 18
5 |155 8,7 | 34 64 | 135 63 | 84 | 67 |97 |98 | 94| 29
6 1
7 1179 138 | 99 | 7.7 189 | 10,7 | 12,1 | 122 | 174 | 172 | 165 | 25
8 6 1,3
9 | 194 12,7 | 12,5 | 13,5 14,8 138 | 144 | 159 | 156 | 15,7 | 153 | 02
10 |118 68 | 52 | 63 4 |138 22 123 |56 |57 ] 53| o1
1m | o 69 | 65 | 84 53 | 144 | 22 19 | 38 |38 | 35| 03
12 | 68 84 | 66 | 67 5321159 | 23 | 19 35 | 37 | 33| 04
13 | 42 82 | 96 | 97 114|156 | 56 | 38 | 3,5 024 | 1,85 | 1,61
14 | 39 83 | 97 | 9.8 11,5 | 157 | 57 | 3,89 | 3,7 | 024 1.9 | 1.66
15 | 44 78 | 93 | 94 1,1 | 153 ] 53 | 35 | 33 [ 1,85 | 1,9 0,05

dif3 | 03 09 | 1,8 | 29 | 32 12 103 )01 |03/ 04 |160]166]|005

Zdroj: vlastni zpracovani

Ted ma nejvétsi diference 6. sloupec a buiika s nejmensi hodnotou, kterou tento
sloupec ma je (8, 6), bude soucasti vysledné trasy. Vymaze se 8. fadek, 6. sloupec a butika
(7, 8).

Podobnym zplisobem bude vypocet pokracovat (tabulky s nasledujicimi kroky jsou

uvedeny v ptilohach), dokud nezlistane zaddné nenavstivené misto.
4.5.1 Vysledné reSeni

Vyslednéd tabulka sfeSenim Vogelovou aproximaéni metodou je uvedena nize

(Tabulka 12).
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Tabulka 12 Vysledné feseni nalezené Vogelovou aproximacni metodou

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 6,8
2 6,6
3 0,4
4 12,5
5 3,4
6 1
7 7,7
8 6
9 12,7
10 2,2
11 3,5
12 5,32
13 | 42
14 0,24
15 1,9

Zdroj: vlastni zpracovani

Nyni musi byt na zakladé vysledného feSeni sestavena trasa, kterd by vedla
z prvniho mista. Ta bude vypadat nasledovné 1 >12>8>6>7>5>4>9>3>2>10>

11>15> 14> 13 > 1. Celkova délka této trasy ¢ini 74,46 km.
4.6 Optimalizace pomoci metody vyhodnostnich cisel

Pro optimalizaci metodou vyhodnostnich ¢isel bylo rozhodnuto vyuzit program
TSPKOSA xla, vzhledem k tomu, Ze ru¢ni vypocet je pomérné slozity a dlouhy. Tabulky

se vSemi okruhy nalezenymi pomoci programu jsou k dispozici v ptilohach.
4.6.1 Vysledné reSeni

Za pomoci feSeni metodou vyhodnostnich cisel v programu TSPKOSA byly
nalezeny celkem 4 stejné nejvyhodnéjsi cykly vypadajici nasledovné: 6 >7 >5>4>9 >
3>2>1>14>13>15>12>11> 10> 8 > 6 s celkovou délkou 70,39 km, které je jeste
potfeba upravit tak, aby zacinaly a koncily na adrese pobocky Leroy Merlin. Vysledna
upravend trasa prochdzi misty okruhu v tomto potfadi: 1 > 14> 13> 15> 12> 11> 10 >

8>6>7>5>4>9>3>2>1.
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5 Vysledky a diskuse

Na zékladé feSeni metodami pouzitymi v praktické ¢asti byly nalezeny nové trasy,
které jsou kratsi nez trasa vychozi. Nutno uvést, ze toto plati jen pro nejrychlejsi spojent,
coz znamena, Ze firma bude muset na dané trase zménit ¢as doruceni, aby zac¢inal v rannich
hodinach. Pro kompletni pfedstavu ekonomického piinosu, ktery bude mit spolecnost,
jestlize zméni svoji vychozi trasu, nutno porovnavat i naklady spojené s provozem na dané
cesté. Podle informaci uvedenych firmou ¢ini primérné néklady 8 K¢&/km, z toho vyplyva,
vzhledem k tomu, ze firma vyuziva trasu ctyfikrat mésicné, ze ro¢ni ndklady na danou
trasu z vychozi vzdalenosti ¢ini 29 775,36 K&. Na zakladé nové zjisténych tras a nakladl
byla sestavena tabulka zobrazujici vysledky vypocth Uspory vzdalenosti v kilometrech

a procentech, a také ro¢nich nakladd v korunach (Tabulka 13).

Tabulka 13 Vysledky vypocta tispory

Vaditenost || By | miaa
km v % v K¢ v K¢
Vychozi trasa 77,54 - 29 775,36 -
Metoda nejblizsiho souseda 75,69 2,39 29 064,96 710,40
Vogelova aproximac¢ni metoda 74,46 3,97 28 592,64 1 182,72
Metoda vyhodnostnich ¢isel 70,39 9,22 27 029,76 2 745,60

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejlepsim fesenim, jak z hlediska vzdalenosti, tak i z hlediska ndkladd vychazi
feSeni ziskané pomoci metody vyhodnostnich ¢isel. Ro¢n¢€, pokud bude firma tuto trasu
vyuzivat, uspoii na nédkladech 2 745,60 K¢&.

Manazer logistického oddéleni Leroy Merlin z vybrané pobocky, ktery poskytoval
udaje pro danou bakalaiskou praci, uvedl, Ze o zmén¢ neboli zlepSeni vychozi trasy, spolu
se zménou dorucovacich hodin, se bude jednat na nékterém ze setkani, tykajicich

se rozvozu zbozi zakaznikim.
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6 Zavér

Tato bakalafskd prace méla za cil optimalizaci pravidelné dopravni trasy mezi
jednou z moskevskych pobocek firmy Leroy Merlin a jejimi zakazniky, do které se ptidal
novy odbératel.

Teoreticka C¢ast obsahovala struény popis logistiky, opera¢niho vyzkumu
a distribucnich uloh, obsahujicich definici okruzniho dopravniho problému, rovnéz
znamého jako problém obchodniho cestujiciho, a metod pouzitych v casti praktické.
I pfesto, ze tyto aproximacni metody neuddvaji optimdlni vysledky z hlediska
matematického, jejich rezultaty se povazuji za ekonomické optimum.

Praktickéd ¢ast se vénovala charakteristice vybrané spolecnosti a nasledné vyuziti
metod popsanych v €asti teoretické. Krom¢ ru¢niho vypoctu pro nalezeni vysledku byl
pouzit program TSPKOSA, konkrétné pro vypocet metodou vyhodnostnich ¢isel.

Po vypoctech uskute¢nénych v €asti praktické byla provedena komparace vysledka
véetné vychozi trasy. Zatim byla firmé nabidnuta k vyuZiti nejlepsi trasa z vypoctenych,
kterd byla nalezena pomoci metody vyhodnostnich ¢isel. Tuto okruzni trasu by mohla
ve skutecnosti spole¢nost vyuzivat za predpokladu, Ze zméni dorucovaci hodiny, za icelem

zamezeni rozvozu v t€zké dopravni situaci.
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9 Piilohy

A

Priloha A Kroky 4-15 FeSeni metody nejbliz§iho souseda s vychozim bodem v misté 1

Krok 4:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9.3 195 126 | 155|146 | 179 | 165|194 | 11.8 | 9 3.9
2 04 |57 |85 13.1 | 13.6 | 9.8 128 |1 6.6 | 6.7
3 0.4 59 |87 13.3 | 13.8 | 10 12.7 | 6.8 | 6.9
4 57 |59 34 194 199 |62 125 |52 | 6.5
5 85 |87 |34 96 |77 |64 135163 |84
6 13.1 {133 194 |9.6 1 6 19.6 | 9.2 10.6
7 13.6 | 13.8 {99 | 7.7 1 5.2 18.9 | 10.7 | 12.1
8 9.8 10 6.2 |64 |6 5.2 148 | 4 5.3
9 12.8 | 12.7 | 12,5 | 13.5 | 19.6 | 189 | 14.8 13.8 | 144
10 6.6 |68 |52 |63 |92 10.7 | 4 13.8 2.2
11 6.7 |69 |6.5 8.4 10.6 | 12.1 | 5.3 144 | 2.2
12 82 |84 |6.6 |6.7 10.7 | 12.2 | 532 | 159 | 2.3 1.9
13 8 82 196 |9.7 159 (174 | 114 | 156 | 5.6 | 3.8 1.85
14 8.1 83 197 |98 15.6 | 17.2 | 11.5 | 15.7 | 5.7 | 3.89 0.24
15 76 | 7.8 193 9.4 15 165 | 11.1 | 153 |53 |35 |33
Krok 5:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9.3 |95 126 | 155 | 146 | 179 | 16.5 | 194 | 11.8 3.9
2 04 |57 |85 13.1 ] 13.6 | 9.8 12.8 | 6.6
3 0.4 5.9 | 8.7 13.3 1 13.8 | 10 12.7 | 6.8
4 57 |59 34 194 |99 |62 125 15.2
5 85 |87 |34 96 |77 |64 |135]63
6 1311133194 | 9.6 1 6 19.6 | 9.2
7 13.6 | 13.8 {99 | 7.7 1 5.2 18.9 | 10.7
8 9.8 |10 6.2 |64 |6 5.2 148 | 4
9 12.8 | 12.7 | 12.5 | 13.5 | 19.6 | 189 | 14.8 13.8
10 6.6 [68 |52 |63 |92 10.7 | 4 13.8
11 6.7 169 |65 |84 |10.6|12.1 |53 1441 2.2
12 82 |84 |66 |67 10.7 1 12.2 | 532 | 159 | 2.3 1.9
13 8 82 9.6 |97 1591174 | 114 | 156 | 5.6 1.85
14 8.1 |83 |97 |98 15.6 | 17.2 | 11.5 | 15.7 | 5.7 0.24
15 76 | 7.8 193 |94 |15 16.5 | 11.1 | 153 | 5.3 3.3
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Krok 6:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 [13 |14 |15

1 93 |95 | 126|155 | 14.6 | 179 | 165 | 19.4 39
2 04 |57 |85 |131 136|098 |128
3 0.4 59 |87 [133]138 |10 | 127
4 57 159 34 |94 |99 |62 |125
5 85 |87 |34 96 |77 |64 |135
6 13.1 | 133 |94 |96 1 6 19.6
7 136 | 13.8 |99 |77 |1 52 | 189
8 98 |10 |62 |64 |6 52 14.8
9 12.8 | 12.7 | 125 | 13.5 | 19.6 | 18.9 | 14.8
10 66 |68 |52 |63 |92 |107 |4 13.8
11 67 |69 |65 |84 |106 | 121 |53 | 144 |22
12 82 |84 |66 |67 |107|122 532 |159 1.9
13 8 82 |96 |97 |159 | 174 | 114 | 156 1.85
14 81 |83 |97 |98 |156|172 | 115 | 157 0.24
15 76 |78 |93 |94 |15 |165 | 111 | 153 33
Krok 7:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9.3 |95 12.6 | 155 | 14.6 | 179 194 3.9
2 04 |57 |85 13.1 | 13.6 12.8
3 0.4 59 | 8.7 13.3 ] 13.8 12.7
4 57 |59 34 {94 |99 12.5
5 85 |87 |34 9.6 | 7.7 13.5
6 1311133194 |96 1 19.6
7 13.6 | 13.8 {99 | 7.7 1 18.9
8 9.8 10 6.2 |64 |6 5.2 14.8
9 12.8 | 12.7 | 12.5 | 13.5 | 19.6 | 18.9
10 6.6 |68 |52 |63 |92 10.7 | 4 13.8
11 6.7 169 |65 |84 10.6 | 12.1 144 | 22
12 82 |84 |66 |67 10.7 | 12.2 15.9 1.9
13 8 82 9.6 |97 1591 17.4 15.6 1.85
14 8.1 83 |97 |98 15.6 | 17.2 15.7 0.24
15 76 | 7.8 193 |94 15 16.5 15.3 3.3
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Krok 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9.3 9.5 | 12.6 | 155 | 14.6 19.4 3.9
2 04 | 5.7 | 85 | 13.1 12.8
3 0.4 59 | 87 | 133 12.7
4 5.7 5.9 34 | 94 12.5
5 8.5 8.7 34 9.6 13.5
6 13.1 | 133 ] 94 | 9.6 19.6
7 13.6 | 13.8 | 99 | 7.7 1 18.9
8 9.8 10 6.2 | 64 6 5.2 14.8
9 12.8 | 12.7 | 12.5 | 13.5 | 19.6
10 6.6 6.8 52 1| 63 9.2 4 13.8
11 6.7 6.9 | 6.5 8.4 | 10.6 144 | 2.2
12 8.2 84 | 6.6 | 6.7 | 10.7 15.9 1.9
13 8 8.2 9.6 | 9.7 | 159 15.6 1.85
14 8.1 8.3 9.7 | 9.8 | 15.6 15.7 0.24
15 7.6 7.8 9.3 9.4 15 15.3 3.3
Krok 9:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9.3 9.5 | 12.6 | 15.5 19.4 3.9
2 04 | 5.7 | 85 12.8
3 0.4 5.9 | 8.7 12.7
4 5.7 5.9 3.4 12.5
5 8.5 8.7 34 13.5
6 13.1 | 133 ] 94 | 9.6 19.6
7 13.6 | 13.8 | 99 | 7.7 1 18.9
8 9.8 10 6.2 | 64 5.2 14.8
9 12.8 | 12.7 | 12.5 | 13.5
10 6.6 6.8 52 1 63 4 13.8
11 6.7 6.9 | 6.5 8.4 144 | 2.2
12 8.2 84 | 6.6 | 6.7 15.9 1.9
13 8 8.2 9.6 | 9.7 15.6 1.85
14 8.1 8.3 9.7 | 9.8 15.7 0.24
15 7.6 7.8 9.3 9.4 15.3 3.3
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Krok 10:

1 9.3 9.5 15.5 19.4 3.9
2 0.4 8.5 12.8
3 0.4 8.7 12.7
4 5.7 5.9 3.4 12.5
5 8.5 8.7 13.5
6 13.1 | 133 ] 94 | 9.6 19.6
7 13.6 | 13.8 7.7 1 18.9
8 9.8 10 6.4 5.2 14.8
9 12.8 | 12.7 13.5
10 6.6 6.8 6.3 4 13.8
11 6.7 6.9 8.4 144 | 2.2
12 8.2 8.4 6.7 15.9 1.9
13 8 8.2 9.7 15.6 1.85
14 8.1 8.3 9.8 15.7 0.24
15 7.6 7.8 9.4 15.3 3.3
Krok 11:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 9.3 9.5 19.4 3.9
2 0.4 12.8
3 0.4 12.7
4 5.7 5.9 3.4 12.5
5 8.5 8.7 13.5
6 13.1 | 13.3 | 94 19.6
7 13.6 | 13.8 1 18.9
8 9.8 10 5.2 14.8
9 12.8 | 12.7
10 6.6 6.8 4 13.8
11 6.7 6.9 144 | 2.2
12 8.2 8.4 15.9 1.9
13 8 8.2 15.6 1.85
14 8.1 8.3 15.7 0.24
15 7.6 7.8 15.3 3.3
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Krok 12:

1 2 3 4 5 7 9 10 11 12 13 14 15
1 9.5 19.4 3.9
2 0.4 12.8
3 12.7
4 59 34 12.5
5 85 | 87 13.5
6 1331 94 19.6
7 13.8 18.9
8 10 52 14.8
9 12.7
10 6.8 13.8
11 6.9 144 | 2.2
12 8.4 15.9 1.9
13 8.2 15.6 1.85
14 8.3 15.7 0.24
15 7.8 15.3 3.3
Krok 13:
1 2 3 4 5 7 9 10 11 12 13 14 15
1 19.4 3.9
2 0.4 12.8
3 12.7
4 34 12.5
5 8.5 13.5
6 9.4 19.6
7 18.9
8 52 14.8
9
10 13.8
11 144 | 2.2
12 15.9 1.9
13 15.6 1.85
14 15.7 0.24
15 15.3 3.3
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Krok 14:

15

14
3.9

13

12

11

10

12.7

52

0.4
34
9.4

8.5

Nl | WO |||

22

1.9

1.85

0.24

33

Krok 15:

15

14
3.9

13

12

11

10

12.7

52

0.4
34
9.4

8.5

Nl | T WO~ L

19.4

10
11
12
13
14
15

22

1.9

1.85

0.24

33
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Priloha B Kroky 4-13 feSeni Vogelovou aproximac¢ni metodou

Krok 4:
1 2 3 4 5 8 9 [ 10 | 11 | 12 | 13| 14| 15 | gif4
1 9.5 15.5 165|194 | 118 9 | 68 | 42 | 39 | 44 | 03
2 | 93 8.5 98 | 128 | 66 | 67 | 82 | 8 | 81 | 76 | 09
3 0.4
4 | 126 5.9 62 | 125] 52 | 65 | 66 | 96 | 97 | 93 | 18
5 3.4 2.9
6
7 | 179 13.8 7.7 189 | 107 | 12.1 | 122 | 174 | 172 | 165 | 22
8
9 | 194 12.7 13.5 14.8 13.8 | 144 | 159 | 156 | 157 | 153 | 02
10 | 118 6.8 6.3 4 | 138 22 | 23 |56 | 57| 53| o1
11 9 6.9 8.4 53 | 144 | 22 19 | 38 |38 | 35 | 03
12 | 68 8.4 6.7 532|159 | 23 | 19 35 | 37 | 33 | 04
13 | 42 8.2 9.7 114 | 156 | 56 | 38 | 35 024 | 1.85 | 1.61
14 | 39 8.3 9.8 115 | 157 | 5.7 | 3.89 | 3.7 | 024 19 | 1.66
15 | 44 7.8 9.4 111 | 153 53 | 35 | 33 | 185 1.9 0.05
dif4 | 03 09 | 18 | 29 13 03 |01 | 03] 04 |161]|166]005
Krok 5:
1 2 3 4 5 8 9 10 | 11| 12| 13| 14 | 15 |aifs
1 9.5 165 | 194 | 11.8| 9 | 68 | 42 | 39 | 44 | 03
2 |93 98 | 128 | 66 | 67 | 82 | 8 | 81 | 76 | o1
3 0.4
4 | 126 5.9 125 | 52 | 65 | 66 | 96 | 97 | 93 | 07
5 3.4
6
7 7.7 3
8
9 | 194 12.7 14.8 13.8 | 144 | 159 | 156 | 15.7 | 153 | 08
10 |18 6.8 4 | 138 22 | 23 | 56 |57 |53 o1
11 9 6.9 53 | 144 | 22 19 | 38 [ 389 35 | 03
12 | 68 8.4 532 | 159 | 23 | 19 35 |37 | 33| 04
13 | 42 8.2 114 | 156 | 56 | 3.8 | 35 024 | 1.85 | 1.61
14 | 39 8.3 115 | 157 | 5.7 | 389 | 3.7 | 0.24 19 | 1.66
15 | 44 7.8 1.1 153 | 53 | 35 | 33 | 185 | 1.9 0.05
dif5 | 03 0.9 0.4 13 ] 03 | 01 | 03| 04 |161]1.66]005
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Krok 6:

1 2 3 4 5 8 9 |10 | 11 | 12| 13| 14 | 15 | dif6
1 9.5 165|194 | 118 | 9 | 68 39 | 44 | 03
2 | 93 98 | 128 | 66 | 67 | 82 81 | 76 | 01
3 0.4
4 | 126 5.9 125 52 | 65 | 66 97 | 93 | 07
5 34
6
7 7.7
8
9 | 194 12.7 14.8 138 | 144 | 15.9 157 | 153 | 1.1
10 |18 6.8 4 | 138 22 | 23 57 | 53| 01
1m | o 6.9 53 | 144 | 22 1.9 389 | 35 | 03
12 | 68 8.4 532|159 | 23 | 1.9 37 | 33 | 04
13 | 42 8.2 114 | 156 | 56 | 38 | 35 185 | 1.61
14 0.24 1.66
15 | 44 7.8 111|153 | 53 | 35 | 33 1.9 0.05
dif6 | 0.3 0.9 13103 |01 | 03| 04 |161]1.66] 005
Krok 7:
1 2 | 3 | 4 5 8 9 |10 | 11| 12| 13| 14| 15 |aif7
1 9.5 165 | 194 | 118 ] 9 | 68 44 | 05
2 | 93 98 | 128 | 66 | 67 | 82 76 | o1
3 0.4
4 | 126 5.9 125 | 52 | 65 | 66 93 | 07
5 34
6
7 7.7
8
9 | 194 12.7 14.8 138 | 14.4 | 15.9 153 | 11
10 |11.8 6.8 4 | 138 22 | 23 53 | o1
1m | o 6.9 53 | 144 | 22 1.9 35 | 03
12 | 68 8.4 532 | 159 | 23 | 1.9 33 | 04
13 | 42 8.2 114 | 156 | 56 | 38 | 35 1.65
14 0.24
15 1.9 1.4
dif7 | 0.2 0.9 13 103 ]01]03]o04]| - | 18]145
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1 2 3 4 5 8 9 |10 | 11 | 12| 13| 14 | 15 | qifs
1 9.5 165|194 | 118 | 9 | 68 2.4
2 98 | 128 | 66 | 67 | 82 76 | 0.1
3 0.4
4 5.9 125 52 | 65 | 66 93 | 07
5 34
6
7 7.7
8
9 12.7 14.8 138 | 144 | 15.9 153 | 1.1
10 6.8 4 | 138 22 | 23 53 | o1
1 6.9 53 | 144 | 22 1.9 35 | 03
12 8.4 532|159 | 23 | 1.9 33 | 04
13 | 42 0.3
14 0.24
15 1.9

dif8 | 2.6 0.9 1310301 | 03| 04 0.2

Krok 9:

1 2 | 3 4 | s 8 9 |10 | 11 | 12| 13| 14| 15 |difo
1 6.8 2.2
2 98 | 128 | 6.6 | 6.7 76 | 01
3 0.4
4 5.9 125 ] 52 | 65 93 | 0.7
5 34
6
7 7.7
8
9 12.7 14.8 138 | 144 153 | 11
10 6.8 4 |138 22 53 | o1
11 6.9 53 | 144 | 22 35 | 03
12 8.4 532 | 159 | 23 | 1.9 0.4
13 | 42
14 0.24
15 1.9
dif 9 0.9 13 ] 03 01|03 ]| 04 0.2
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4.2

0.4

59

12.7

8.4
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14.8
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0.3
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52

13.8
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0.4
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Priloha C Vysledné okruhy véetné vzdalenosti nalezené pomoci programu TSPKOSA

Vzdilenost v Okruh

km
78,69 (H>14)>(13)>(15)>12)> (1D >10)>9>H>B)>@®)>(N>6)>3)>2)>1)
79,34 (2)>(3)>10)>12)> (11 >®) > (7)) > (6)>(5) > (# > (9) > (15)> (14)>(13) > (1) > (2)
79,34 (3)>2)>10)>12)> (11> @) > (7)) > (6)>(5)> @ >(9) > (15) > (14)>(13) > (1) > (3)
73,34 ®>09)>03)>@2)>1AD>15)>1)>(14)>(13) > (12)> (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
76,8 (5> >©)>@®)>(9>(3)>(2)> (15> 14)>(1)>(13)>(11) > (12) > (10) > (4) > (5)

74 ®>M=>©)>3)>#H>9)>0B)>(@2)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
72,74 9>03)>2)>(13)>14)>(1)>(15) > (12)> (11) > (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4) > (9)

74 (10)>@)>(N>(6)>(5)>*)>(9)>(3)>(2)> (15> 14) > (1)>(13) > (12)> (11) > (10)
73,9 (1) >(12)>(15)> 14> (1)>(13)>(9)>(3)>2)>#H>(5) > (1) > (6)>(8)> (10) > (11)
72,54 (12)>(11)>10)> (@) >(7)>(6) > (5)> (4 >(9) > (3) > (2) > (15) > (1) > (14) > (13) > (12)
72,29 (13)>(15)>(12)> (1) > 10)>(8)>(7)>(6) > (4) > (5)>(9) > (3) > (2)> (1) > (14) > (13)
71,49 (14) > (13)> (15) > (12) > (11) > (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4) > (9) > (3) > (2) > (1) > (14)
71,49 (15)>(12)> (1D >(10)>(®) > (7) > (6)>(5) > (# >(9)>(3)> (D) > (1) > (14 > (13) > (15)
73,49 (1)>(14)>(13)>(15)>(12)> (11)>(10)> (6) > (1) > (8) > (5) > (9 > (9> (3) > (2) > (1)
74,14 1H>B)>2)>O)>#H>(5)> @) >(7)>(6)> (10)>(11) > (12) > (15) > (14) > (13) > (1)
78,69 (1)>(14)>(13)>(15)>(12)> (11)>(10) > (9) > H > (5) > () > () > (6) > (2) > 3) > (1)
79,04 (H)>(13)> (14> (15)>(12)> (11)>(10)> (9> H > (5) > (&) > () > (6) > (3) > (2) > (1)
75,16 2)>3)>9)>@>(5)>6)>(N)>(@®)>12) > (11)> (10) > (15) > (14) > (13) > (1) > (2)
71,84 2)>1)>13)>14) > (15)>(12)> (1) > 10)>@®)> (1) > (6)>(5)>(H > (9) > (3) > (2)
79,26 (2)>(3)>10)>1AD)>(12)>(®)>(7) > (6)>(5) > (# > (9) > (15) > (14)>(13) > (1) > (2)
79,34 (2)>10)>(12)>AD>@®)> (N> (6)>(5)>#H>(9) > (15)>(14) > (13)> (1) > (3) > (2)
75,16 3)>O)>@>G)>(©)>()>®)>(12)> 11> (10)>(15)>14) > (13)> (1) > (2) > 3)
71,84 (3)>@)>1)>(13)>14)>(15)>(12)> (A1) > (10)> () > (7) > (6) > (5) > (1) > (9) > 3)
79,26 (3)>2)>10)>1AD>(12)>(®) > (7) > (6)>(5) > (# > (9) > (15)> (14)>(13) > (1) > (3)
79,34 (3)>10)>(12)>ADH>@®)> (N >(6)>(5)>#H>(9) > (15)>(14) > (13)> (1) >(2)> (3)
74,74 ®>09)>03)>@2)>12)>(13)>14) > (1)>(15) > (11)> (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
74,94 @H>(5)>©)>(N>®)>1D>(15)>(1)> (14> (13)>(12)>(10)>(9)>(3)>(2)>#
74,24 @>2)>03)>©)>1AD>15)>1)>(14)>(13) > (12)> (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
74,46 #>09)>03)>@2)>10)>(11)>1A5)>(1)>14) > (13)>(12) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
76,9 (5> >©)>@®)>(9>(3)>(2)>(13)> (1) > (14> (15)>(11) > (12) > (10) > (4) > (5)
77,1 (5> >©)>(@®)>(9>12)>(3)> (15> 14)>(1)>(13)>(11) > (12) > (10) > (4) > (5)
73,3 (3>H>9>0G)>@>15> 14> 1)>(13)> A1) >(12)> (10)> (8) > (6) > (7) > (5)
73,7 (5> >(6)>(®8)>(10)>(12)> A1) > (15> (14)>(1)>(13)>(3)>(2)> (9) > (4) > (5)
78,09 6)>M>@®)>3)>9>03)>2)>#)>10)>(11)>(12) > (15) > (13) > (14) > (1) > (6)
78,09 (6)>(1)>(14)>(13)>(15)>(12)> (1) > (10)>($H > (2) > 3) > (9) > (5) > (8) > (7) > (6)
70,69 (7)>(6) > (8) > (10) > (11) > (12) > (15) > (13) > (14) > (1) > (3) > (2) > (9) > (4) > (5) > (7)
70,69 (N>5)>*#>)>@)>3)>1)> 14> (13)>(15) > (12)> (11) > (10) > (8) > (6) > (7)
76,4 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> () > (14> (15)>(3)>(2)> (9> () > @D > (7) > (6) > (8)
74,3 ®>M>©)>3)>#H>9)>2)>@3)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
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Vzdalenost v

km Okruh

72,9 ®)>©6)>M>3)>#H>9)>0B)>(@2)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
74,8 ®)>(M=>©)>4#>(5>9)>0B)>(@2)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
74,74 9>03)>2)>(13)>14)>(1)>(15) > (12)> (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (5) > (4) > (9)
72,54 9>03)>2)> (15> 1)>(14)>(13)>(12)> (11) > (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4) > (9)
75,64 9)>(5)>#)>@®)>(1)>(6)>(10)> A1) >(12)> (13) > (14) > (1) > (15)> (3) > (2) > (9)
73,04 9)>12)>(3)>(13)>14)>(1)>(15) > (12)> (11) > (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4) > (9)

76 (10)>(©)>(N>®)>(5)>#)>(9)>(3)>(2)> (15> 14) > (1)>(13) > (12)> (11) > (10)

76 (10)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>AD) > (8) > () > (6) > (5) > (4) > (9) > (3) > (2) > (10)
78,9 (10)>2)>3)>9)>(5)>#)>@®)>(7)>(6)> (11)>(15)> (14) > (1) > (13) > (12) > (10)
74,8 (10)>@)>(N>(©6)>HH>(5)>(9)>(3)>(2)> (15> 14) > (1)>(13) > (12)> (11) > (10)
72,9 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(9>(3)>(2)> 15> (14 > (1) > (13)>(12) > (11)
73,1 (1) >(12)>15)> 14> (1)>(13)>(2)>(3)> (9 >#H>(5) > (1) > (6)>(8) > (10) > (11)
73,8 (1) >(12)>13)> (1) > (14 >(15)>(9)>(3)>2)>#H>(5) > (1) > (6)> (8) > (10) > (11)
73,9 (1) >(12)>(15)> 14> (1)>(13)>(9)>(3)>(2)>#H>(5) > (1) > (6)>(8)> (10) > (11)
76,74 (12)>(5)>@#>9)>03)>2)>(6)> (N> () > (10)> A1) > (15) > (1) > (14) > (13) > (12)
76,84 (12)>(15)>(1)>14)>(13) > (11)>(10) > (8) > () > (6) > (2) > 3) > (9) > (1) > (5) > (12)
74,56 (12)>@®)>(N>©)>(5)>*#>(9)>(3)>2)>(10)> A1) >(13)>(14)> (1) > (15) > (12)
71,49 (12) > (11)> (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4) > (9) > (3) > (2) > (1) > (14) > (13) > (15) > (12)
74,46 (12)>@®)>(N>©)>(5)>*#>(9)>3)>2)>(10)> A1) >(15)> (1) > (14) > (13) > (12)
72,59 (13)>(14)>1)>(3)>(2)>(9)>(5)> @ >(6)>(7)>(3) > (10)> (11) > (12) > (15) > (13)
72,59 (13)>(15)>(12)> (1) > (10)>(8)>(71)>(6) > (4) > (5)>(9) > () > (3)> (1) > (14) > (13)
72,59 1H>1)>3)>2)>9>B)>#>(6)>(7)>(8)>(10)>(11)>(12) > (15)> (13) > (14)
72,29 (14)>(13)>(15)>(12)> (A1) >(10)> (&) > (N> (6)> (H > (5)> (9> () > () > (1) > (14)
71,79 (14)>(13)>(15)>(12)> (A1) >(10)> (&) > () > (6)> (5) > (4) > (9)> () > (3) > (1) > (14)
72,94 (15)>(14)>(13)>(1)>3)>2)> 9> G)>#H > (6)> (1) > (8)>(10) > (11) > (12) > (15)
72,29 (15)>(12)>AD>(10)> @) > (N >(6)>(H > (5)>(9)>(B)> () > (1) > (14> (13) > (15)
71,79 (15)>(12)>(AD>(10)>(®) > (7) > (6)>(5)> () >(9)>(2)>(3) > (1) > (14) > (13) > (15)
71,84 (15)>(12)>(AD>(10)>(®) > (7) > (6)>(5) > (# > (9)>(3)> (D) > (1) > (13)> (14) > (15)
79,04 1H>B)>2)>©)>(N>®)>(5)>#)>(9)>10)>(11) > (12)> (15) > (14) > (13) > (1)
73,79 (1)>(14)>(13)>(15)>(12)> (11)> (10) > (6) > (1) > (8) > (5) > (9 > (9) > (2) > 3) > (1)
73,84 (H)>(13)> (14 > (15)>(12) > (11)> (10) > (6) > (1) > (8) > (5) > () > (9)> (3) > (2) > (1)
73,84 1H>2)>B)>O)>#H>(5)> @) >(7)>(6)> (10)>(11) > (12) > (15) > (14) > (13) > (1)
73,79 1H>B)>2)>O)>#H>(5)> @) >(7)>(6)> (10)>(11) > (12) > (15) > (13) > (14) > (1)
79,04 (H)>(13)> (14> (15)>(12)> (11)>(10)> (9> (B> (5) > (&) > () > (6) > (2) > 3) > (1)
79,26 2)>1)>13)>14)>(15)>(9) > @ >(5)>(6)>(7)>(8)>(12)> (1) > (10) > (3) > (2)
71,84 2)>3)>9)>@>(5)>6)> (N> (8)>10)>(11)>(12) > (15) > (14)> (13) > (1) > (2)
75,16 2)>1)>13)>14) > (15)>(10)>(11)> (12)> ) > (1) > (6) > (5)> (D > (9) > (3) > (2)
75,24 2)>1)>13)>14) > (15)>(10)>(12)>AD>@®)> () >(6)>(5)>H > (9) > (3)>(2)
79,26 (2)>10)>(11)>12)>@®)> (N> (6)>(5)>#H > (9) > (15)>(14) > (13)> (1) > (3) > (2)
79,26 3)>1)>13)>14H>(15)>(9)>#>()>(6)>(7)>(8)>(12)> (1) >(10)>(2)> (3)
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71,84 3)>O)>@>G)>(©1)>()>@)>(10)>(11)>(12)>(15)>14) > (13)> (1) > (2) > (3)
75,16 (3)>2)>1)>(13)>14)>(15)>(10)> A1) > (12)> (8) > (7) > (6) > (5) > (1) > (9) > 3)
75,24 (3)>2)>1)>(13)>14)>(15)>(10)>(12)> (1D > ®) > (7) > (6) > (5) > () > (9) > (3)
79,26 (3)>10)>(11)>12)>@®)> (N >(6)>(5)>#H > (9) > (15)>(14) > (13)> (1) >(2)> (3)
74,86 #H>(5)>()>(1N>(@®)>12)>(13)> (14)> (1) > 15) > (11) > (10)> (9> (3) > (2) > (4)
76,34 @>2)>03)>9)>((5)>12)>(13)>(14)> (1) > (15) > (11) > (10) > (8) > (7) > (6) > (4)
74,54 #>09)>03)>2)>10)>(12)>13)> 14 > (1) > (15)> A1) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
74,54 @H>(5)>©)>(N>@®)>1AD)>(15)>(1)> (14> (13)>(12)> (10)>(2)> (3) > (9) > (4)
76,34 #>6)>(N>(@®)>10)>(11)>1A5)>(1)> 14 >(13)>(12)>(5)> (9> (3)>(2)> (4)
74,86 #>12)>03)>9)>10)>(11)>1A5)>(1)>14) > (13)>(12) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
77,2 (3)>(M=>©)>@®)>(9>12)>(3)>(13)>(1)> (14> (15)>(11) > (12) > (10) > (4) > (5)
73,4 (3>H>9>0G)>@>13)>(1)>14) > (15)> (11)>(12) > (10)> (8) > (6) > (7) > (5)
73,6 (5> >(6)>(8)>(10)>(12)> A1) > (13)> (1) > (14)>(15)>(3)>(2)> (9) > (4) > (5)
73,6 (3>H>9)>@2)>3)> 15> 14 > (1) > (13)> (11)>(12) > (10) > (8) > (6) > (7) > (5)
73,4 (5> >(6)>(8)>(10)>(12)> A1) > (15> (14)>(1)>(13)>(2)>(3) > (9) > (4) > (5)
77,2 (5)>@#>10)>12)>(11)> 15> (14> (1) >(13)>(3)>(2) > (9)>(8) > (6) > (7) > (5)
76,1 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>(2)>(3) > (9> (5)> D > (7) > (6) > (8)
75,1 (8)>(10)>(11) > (12) > (13) > (1) > (14) > (15) > (3) > (2) > (9) > (5) > () > (6) > (7) > (8)
73,2 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>(3)>(2)> (9> () > (5) > (7) > (6) > (8)
73,2 ®>©6)>MN>3)>#H>9)>2)>@3)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
75,1 ®>M=>©)>#>(5)>9)>2)>@3)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
76,1 ®)>6)>(M>#>(5)>9)>0B)>(@2)>15> 14> 1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
74,54 9>03)>2)> (15> 1)>(14)>(13)>(12)> (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (5) > (4) > (9)
72,84 9>@H=>06)>(©)> (N> (®)>(10)>1A1)>(12)>(13)> (14) > (1) > (15> (3) > (2) > (9)
75,04 9)>12)>(3)>(13)>14)>(1)>(15) > (12)> (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (5) > (4) > (9)
75,54 9>03)>2)>(13)>14)>(1)>(15) > (12)> (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (4) > (5) > (9)
75,84 9)>(5)>@)>@®)>(71)>(6)>(10)> (A1) > (12)> (15) > (1)> (14) > (13)> (3) > (2) > (9)
72,84 9>12)>3)> (15> 1)>(14)>(13)>(12)> (11) > (10) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4) > (9)
75,34 9>(5)>#>@®)>(N>(6)>(10)>(11)>(12)>(13)> (14 > (1) >(15)>(2)> (3) > (9)
74,84 9)>@H>06)>@®)> (N> (6)>(10)> A1) >(12)> (13) > (14) > (1) > (15)> (3) > (2) > (9)
78,1 (10)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>AD > (6) > (1) > (8) > (5) > () > (9)> (3) > (2) > (10)
76,8 (10)>2)>3)>9)>(5)> @) >(6)>(71)>(®) > (11)>(15)>(14) > (1) > (13) > (12) > (10)
76,8 (10)>(©)>(N>®)>*H>(5)>(9)>(3)>(2)> (15> 14) > (1)>(13) > (12)> (11) > (10)
76,8 (10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14)> (15> (2)>(3)> (9) > (5) > (4 > (8) > (7) > (6) > (10)
76,8 (10)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)> A1) > (8) > () > (6) > (4) > (5) > (9) > (3) > (2) > (10)
78,1 (10)>2)>3)>9)>H>B)>(@®)> (7N >(6) > (11)> (15) > (14) > (1) > (13) > (12) > (10)
73,8 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(2)>(B)> (9> 15> (14 > (1) > (13)>(12) > (11)
73,1 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(9>(3)>(2)>13)>(1)>14) > (15)>(12) > (11)
72,9 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(9>(B)>(2)> 15> 14 > (1) > (13)>(12) > (11)
72,9 (1) >(12)>(13)> (1) > (14 >(15)>(2)>(3)> (9 >#H>(5) > (1) > (6)> (8) > (10) > (11)
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73,1 (1) >(12)>15)> 14> 1)>(13)>(2)>(3)> (9 >#H>(5) > (1) > (6)>(8) > (10) > (11)
73,8 (1) >(12)>(13)> (1) > (14 >(15)>(9)>(3)>(2)>#>(5) > (1) > (6)> (8) > (10) > (11)
74,56 (12)>(15)>1)>14)>(13)>(11)>(10)>(2)>(3)> (9 >4 > (5)>(6)> (1) > (8) > (12)
76,84 (12)>(5)>#>9)>03)>2)>(6)> (N> () > (10)>(11)>(13) > (14)> (1) > (15) > (12)
76,74 (12)>(13)>(14) > (1)>(15) > (11)>(10) > (8) > (1) > (6) > (2) > 3) > (9) > (1) > (5) > (12)
72,29 (13)>(14)>1)>2)>B)>(9)>(5)> @) >(6)>(7)>(3) > (10)> (11) > (12) > (15) > (13)
71,79 1H>1)>B)>2)>9)>@)>(5)>(6)>(7)>(8)>(10)>(11)>(12) > (15)> (13) > (14)
72,29 19H>1)>@2)>3)>9>G)>#>(6)>(7)>(8)>(10)>(11)>(12) > (15)> (13) > (14)
72,59 (14)>(13)>(15)>(12)> (A1) >(10)> (&) > () > (6)> (H) > (5) > (9)>(2)> (3) > (1) > (14)
72,14 (15)>(14)>(13)>(1)>3)>2)> (9> > (5> (6) > (7)>(8)>(10) > (11) > (12) > (15)
72,64 (15)>(14)>(13)>(1)>2)>(3)> (9 >G)> @ > (6) > (7) > (8) > (10) > (11) > (12) > (15)
72,59 (15)>(13)>(14)>(1)>3)>2)> 9> G)>#H > (6) > (7)>(8)>(10) > (11) > (12) > (15)
72,59 (15)>(12)> 1D >(10)>(®) > () >(6)> (D >(5)>(9)>(2)>(3) > (1) > (14) > (13) > (15)
72,64 (15)>(12)>AD>(10)>®) > () >(6)>(H > (5)>(9)>(3)> (D) > (1) > (13)> (14) > (15)
72,14 (15)>(12)>(AD>(10)>(®) > (7) > (6)>(5) > (4 > (9)>(2)> (3) > (1) > (13) > (14) > (15)
79,04 1H)>2)>B)>(©)>(N>(®)>(5)>#)>(9)>10)>(11) > (12)> (15) > (14) > (13) > (1)
78,69 1H>B)>2)>©)>(N>®)>(5)>#)>(9)>10)>(11) > (12) > (15) > (13) > (14) > (1)
74,14 (1)>(13)>(14) > (15) > (12) > (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (5) > (4) > (9) > (2) > (3) > (1)
73,49 1H>2)>B)>O)>#H>(5)> @) >(7)>(6)> (10)>(11) > (12) > (15) > (13) > (14) > (1)
79,34 2)>1)>13)>14)>(15)>(9) > @) >(5)>(6)>(7)>(8) > (11) > (12)> (10) > (3) > (2)
79,26 2)>3)>1)>(13)>14)> (15> (9> @) > (5> (6)> (7)) >(8)>(12) > (11) > (10) > (2)
75,24 2)>3)>9)>@>(5)>6)> (N >(@®)>1A1)>(12)> (10) > (15) > (14) > (13) > (1) > (2)
79,34 3)>1)>13)>14)>(15)>(9) > @ >(5)>(6)>(7)>(8)>(11)>(12)>(10) > (2) > (3)
79,26 3)>2)>1)>(13)>14)> (15> (9> >(5)>(6)>(7)>(8)>(12) > (11)> (10) > (3)
75,24 3)>O)>@>6)>(©1)>(7)>@)>(11)>(12)>(10)>(15)>(14) > (13)> (1) > (2) > 3)
74,46 @>(5)>(©)>(N>@®)>12)>(13)>(14)> (1) > 15) > (11) > (10)>(2)> (3) > (9) > (4)
74,24 @H>(5)>(©)>(N>(@®)>10)>(12)>(13)> 14 > (1) > (15> (1) > (9> (3) > (2)> (4)
74,94 #>12)>03)>9)>10)>(12)>(13)> (14 > (1) > (15)> (A1) > (8) > (7) > (6) > (5) > (4)
74,74 #>(5)>(©6)>(N>(@®)>10)>(11)>(15)>(1)>14)>(13)> (12)>(2)> (3) > (9) > (4)
73,7 (3)>H>9>@2)>3)>13)>(1)>14) > (15)> (11) > (12) > (10) > (8) > (6) > (7) > (5)
73,3 (5> >(©6)>(®8)>(10)>(12)> A1) > (13)> (1) > (14)>(15)>(2)>(3) > (9) > (4) > (5)
77,1 (5)>@#=>10)>12)>(11)>13)>(1)> 14 > (15)>(3)>(2) > (9)>(8) > (6) > (7) > (5)
76,9 (5)>@#>10)>12)> (11> 15> (14> (1) >(13)>(2)>(3) > (9)>(8) > (6) > (7) > (5)
74,8 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14> (15)>(2)>(3)> (9> (5)> @D > (6) > (7) > (8)
72,9 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>(2)> (3) > (9) > (4 > (5) > (7) > (6) > (8)
74,3 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>(3)>(2)> (9> (4 > (5) > (6) > (7) > (8)
76,4 ®>©6)>MN>#>(5)>9)>2)>@3)>15>14>1)>(13)>(12) > (11) > (10) > (8)
73,04 9)>@H=>6)>(©)> (N> (®)>(10)> A1) >(12)> (15)>(1)>(14) > (13)> (3) > (2) > (9)
74,84 9>12)>3)> (15> 1)>(14)>(13)>(12)> (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (5) > (4) > (9)
75,34 9>03)>2)> (15> 1)>(14)>(13)>(12)> (1) > (10) > (6) > () > (8) > (4) > (5) > (9)
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72,54 9>@H=>06)>(©)> (N> (®)>(10)> A1) >(12)> (13)> (14) > (1) > (15)> (2) > 3) > (9)
75,84 9)>12)>(3)>(13)>14)>(1)>(15) > (12)> (1) > (10) > (6) > () > (8) > (4) > (5) > (9)
75,54 9)>(5)> @) >(@®)>(71)>(6)>(10)> (A1) > (12) > (15) > (1)> (14) > (13)> (2) > 3) > (9)
75,04 9)>@H>5)>@®)> (N> (6)>(10)> (A1) > (12)> (15) > (1)> (14) > (13)> (3) > (2) > (9)
74,54 9)>@H>05)>@®)> (N> (6)>(10)> A1) > (12)> (13) > (14) > (1) > (15) > (2) > 3) > (9)
74,8 (10)>(11)>(12)> (13)> (1) > (14)>(15)>(2)> (3)> (9) > (5) > (4) > (6) > (7) > (8) > (10)
78,9 (10)>(12)>(13)> (1) > (14 > (15)>AD) > (6) > (1) > (8) > (4) > (5) > (9) > (3) > (2) > (10)
76 (10)>2)>3)>9)>H>B)>(6)>(71)>(8) > (11)>(15)> (14) > (1) > (13) > (12) > (10)
76 (10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14)>(15)>(2)>(3)> (9) > (4) > (5) > (8) > (7) > (6) > (10)
73,9 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(2)>(B)>(9>U13)>(1)>(14) > (15)> (12) > (11)
73,8 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(2)>(B)> (9> 15> 14 > (1) >(13)>(12) > (11)
73,1 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(9>(B)>(2)>13)>(1)>14) > (15)>(12) > (11)
72,9 (1) >(12)>13)> (1) >4 >(15)>2)>(3)> () >#H>(5) > (1) > (6)>(8) > (10) > (11)
72,54 (12)>(13)>(14)>(1)>(15>(2)>3)> (9> H > (5)>(6)> (1) > (8) > (10)> (11) > (12)
71,49 19H>1)>@2)>3)>9)>@)>(5)>(6)>(7)>(8)>(10)>(11)>(12) > (15)> (13) > (14)
71,84 (15)>(14)>(13)>(1)>(2)>(3)> (9> @) > (5> (6) > (7) > (8) > (10) > (11) > (12) > (15)
71,79 (15)>(13)>(14)>(1)>3)>2)> (9> > (5> (6)>(7)>(8)>(10) > (11)> (12) > (15)
72,29 (15)>(13)>(14) > (1)>(2)> (3) > (9) > (5) > (4) > (6) > (7) > (8) > (10) > (11) > (12) > (15)
72,94 (15)>(12)>(AD>(10)>(®) > (7) > (6)> (D >(5)>(9)>(2)> (3) > (1) > (13) > (14) > (15)
78,69 1H>2)>B)>(©)>(N>(®)>(5)>(4)>(9)>10)>(11) > (12) > (15) > (13) > (14) > (1)
79,34 2)>3)>1)>(13)>14)> (15> (9> > (5> (6)> (7> (8)>11) > (12) > (10) > (2)
79,34 3)>2)>1)>(13)>14)> (15> (9> >(5>(6)> (7> (8)>(11)>(12)> (10) > (3)
73,34 @>(5)>(©6)>(N>(@®)>10)>(12)>(13)> 14 > (1) > (15> (11)>(2)>(3) > (9) > (4)
76,8 (5)>@#>10)>12)>(11)>13)>(1)> (14 > (15)>(2)> (3) > (9)>(8) > (6) > (7) > (5)
74 (8)>10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14) > (15)>(2)> (3) > (9) > (4) > (5) > (6) > (7) > (8)
72,74 9)>@H=>06)>(©)> (N> (8)>(10)> A1) > (12)> (15) > (1)> (14) > (13)> (2) > 3) > (9)
75,64 9>12)>B3)> 15> 1)>(14)>(13)>(12)> (11) > (10) > (6) > (7) > (8) > (4) > (5) > (9)
74,74 9)>@H>05)>@®)> (71> (6)>(10)> (A1) > (12) > (15) > (1) > (14) > (13)> (2) > 3) > (9)
74 (10)>(11)>(12)>(13)> (1) > (14)>(15)>(2)>(3)> (9) > (4) > (5) > (6) > (7) > (8) > (10)
73,9 (1D >(10)>®)>(6)>(N>(5)>#H>(2)>(B)>(9>U13)>(1)>(14) > (15)> (12) > (11)
71,49 (12)>(15)>(13)> (149> (1)>(2)>(3)> (9> H > (5) > (6)> (1) > (8) > (10)> (11) > (12)
74,46 (12)>(13)>(14)>(1)>(15)>(11)>(10)>(2)>(3)>(9) >4 >(5)>(6)> (1) > (8) > (12)
71,49 (15)>(13)>(14)>(1)>(2)>(3)> (9> > (5> (6) > (7)>(8)>(10) > (11) > (12) > (15)
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