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Uvod

V soucasné dobé k uspéchu firmy a tim k dosazeni spokojenosti zakaznikl
nestadi pouze kvalita a pfijatelna cena produktu. V souvislosti s novymi
technologiemi vyroby, dopravy a poskytovani sluzeb je byt konkurenceschopny na
prvnim misté v ramci veSkerych typlu organizaci. Konkurec¢ni tlak je natolik veliky,
Ze trh prevySuje nabidku nad poptavkou. Rozhodujicim se tedy stava nejen to, co
podniky nabizeji zakaznikum, ale také zavisi na rychlosti a kvalit¢ dodani.
V dnesni dobé je nejrychlejSim a nejefektivnéjSim zplsobem silni¢ni doprava. Tuto
pFepravu zajistuji tzv. spediterské firmy nebo-li zasilatelé, ktefi poskytuji logistické
sluzby. Spediterské firmy jsou nasledné dulezitymi partnery nejen vyrobnich
podnikl, jelikoz zavisi na jejich v€asnosti a kvalit¢ dodani s co nejmensi
pravdépodobnosti ztraty ¢i poSkozeni vezeného zbozi. Proto jsou také logistické

sluzby odrazeny na pfidané hodnoté vyrobku.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout alternativni feSeni pro stavajici dopravni
obsluhu uzld sité. Vychodiskem prace je analyza ulohy dopravni obsluhy uzll sité
nebo-li problém navstiveni ur€ité mnoziny mist — uzlu sité, pfi kladeni uritych
pozadavku vedoucich k efektivité. Dale zhodnotit moznosti a omezeni praktickych
aplikaci a aplikovat vybrany model na problematiku obsluhy uzld konkrétni

prepravni firmou.

V prvni poloviné teoretické Casti jsou vysvétleny pojmy tykajici se dopravy, jeji
klasifikace a blizSi prozkoumani pojmu logistika. Nejvétsi dliraz je poté dan na
druhou Cast teoretickeé Casti, ktera se tyka dopravni sité a jeji uspofadani, dale na
teorii grafll a dopravni obsluhu uzli sité. Tato teorie je nasledné podlozena

ukazkami grafu a vypoctu pomoci Hamiltonovské kruznice a Kimovy metody.

V praktické Casti bakalaiské prace je analyzovana, v sou¢asné dobé vyuzivana,
dopravni sit spedi¢ni spole€nosti, na které jsou naslednym zplsobem zkoumany
vlastni navrhy feSeni pro optimalni trasu po dopravni siti, ktera by zajistila nejen
usporu nakladu, ale také usporu Casu, ktera je v souCasném svété velice

dalezitym faktorem konkurenceschnopného podniku.

V zavéru bakalarské prace se nachazi shrnuti a porovnani stavajiciho a nového

navrzeného reseni.



1 Teoreticky prehled

1.1 Doprava

Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci dopravni obsluhy uzl( sité, proto je

nezbytné vysvétleni zakladnich podstatnych pojmua a vychodisk.

NejslozitéjSim pojmem pro vysvétleni je vétSinou ten nejzakladnéjSi. Avsak je
nutné objasnit kliCové pojmy jako je napfiklad doprava, dale pak prepravce a

dopravce, které jsou v praxi velmi ¢asto zaménovany.

Mizeme zde vychazet z historie. V Ottové slovniku nauéném z roku 1893 se pise,
ze: ,Doprava jest souhrn ukond, jimiz uskutecriuje se pohyb osob, véci a zprav
z jednoho mista na druhé. Technika dopravy zalezi v daném stavu a rizném
vyuZiti tfi zakladnich Zivla dopravnich: cesty, vozidla a nosidla a sily hybné,...“

Dale napfiklad v dile PFiru¢ni slovnik jazyka ¢eského se mizeme dodist, Ze:
,Doprava je ukon, kterym se provadi pravidelné pfevazeni nééeho.“

,Dopravce je ten, kdo dopravuje, zejména po Zivnostensku; soukromy dopravce;
doprava a v8echny ukony, které nutno provésti pred tim, nez nastoupi ¢innost

dopravni, a po jejim uskutec¢néni.”

,Prepravce je kazda smluvni strana (odesilatel i pfijemce) majici smlouvu

s dopravnim podnikem®

Definice téchto pojmU jsou vice €i méné stylisticky rozdilné, a to nejen v historii,

ale i v dnesni dobé. Doprava se v soucasnosti definuje nejCastéji takto:

,Doprava je cilevedoma zména mista osob anebo nakladu uskute¢novana

pomoci dopravniho prostiedku po dopravni cesté.”“ (Pastor, Tuzar, 2007)
Nebo také ¢asto zmifiovanou kratsi definici dopravy muze byt pouze:
,Doprava je cilevédomy proces zmény mista“ (Pastor, Tuzar, 2007)

Pro spojeni téchto definic s tématem této bakalarské prace se mize pro snazsi

pochopeni téchto vyznamd fici, ze:

Doprava je planovani, realizace a kontrola pfemistovani nakladu, napf. materialu,
zbozi a hotovych vyrobkd s vyuzitim dopravnich prostfedkld po dopravnich

cestach. S pojmem doprava se vaze i dalSi blizky pojem pfeprava.



Prepravu muzeme chapat v SirSim pojeti, jelikoz preprava zahrnuje nejen
dopravu, ale také veSkeré sluzby s dopravou spojené, jako jsou napf. pojisténi
nakladl, uskladnovani v pribéhu jedné dopravy v meziskladech a dalSi razné

formality tykajici se dané prepravy.

Prepravce je ten, kdo si dopravu C&i pfepravu objednal. Tim se rozumi napf.
vyrobce, dodavatel atp. Pfepravce muze uskuteCnit pfepravu sam pomoci
vlastnich dopravnich prostfedku. MiZzeme se s tim setkat napf. u interni pfepravy

ve spole¢nosti Skoda Auto a.s.

tok zbozi

Piepravce Zakaznik

Zdroj: Pfednaska Pfeprava a doprava, Lenort

Obr. 1 Schéma prepravce

Dopravce je operator, realizator a provozovatel dopravy. S vyuzitim vlastnich

dopravnich prostfedku zajiStuje dopravni a pfepravni sluzby.

Piepravce — Dopravce Ziakaznik

Zdroj: Pfednaska Pfeprava a doprava, Lenort

Obr. 2 Schéma dopravce



1.2 Klasifikace dopravy

Dopravu lze klasifikovat dle riznych hledisek, av8ak pro pochopeni zakladni

metodiky jsou dulezita nasledujici déleni dopravy:

- Doprava nékladni, osobni a doprava zprav. Pfi tomto Gvodnim rozdéleni

zalezi na druhu prepravované véci.
- Doprava pozemni, podzemni, vodni a vzdusna. Rozdéleni dle prostredi.

- Doprava silni¢ni, kolejova, namofrni, letecka atp. Rozdéleni dle vyuzité

cesty.
- Doprava vefejna a nevefejna. Rozdéleni dle vztahu dopravce a pfepravce.
- Doprava vnitrostatni a mezinarodni. Rozdéleni dle rozsahu.

- Doprava lokalni, dalkova, atp. Rozdélni dle vzdalenosti.

1.3 Logistika

Pojem logistika ma své historické kofeny, které sahaji opravdu hluboko.
Pfemistime se do roku 886 — 991, kdy byzantsky cisaf Leontos VI. definoval
logistiku takto: ,Predmétem logistiky je muzstvo zaplatit, pfislusné vyzbrojit a
vybavit ochranou a munici, véas a dusledné se postarat o jeho potreby a kazdou
akci v polnim taZeni pfislusné pfipravit...“. Z této definice je zfejmé, Ze pojem
logistika vychazi z vojenstvi, kde je dulezité rozmisténi, zasobovani a pFeprava

vojsk na bojisti pro kompletni bojeschopnost vojska.

Novodobéjsi vyznam pojmu logistika je odkazovan na pocatky 60. let minulého
stoleti, kdy byla logistika uplatfiovana v hospodaiské praxi USA. Proto je zde
nutné uvést definici logistiky americké logistické spolenosti Council of Logistics
Management (CLM):

,,-.. proces planovani, realizace a fizeni ucinného, nakladové uspésného toku a
skladovani surovin, inventare ve vyrobé, hotovych vyrobku a prislusnych informaci
z mista vzniku zboZi na misto potreby. Tyto ¢innosti mohou zahrnovat sluzbu
zakaznikovi, pfedpovéd’ poptavky, distribuci informaci, kontrolu zafizeni,
manipulaci s materialem, vyfizovani objednavek, alokaci pro zasobovaci sklad,

baleni, dopravu, prepravu, skladovéni a prodej.” (Sixta, Zizka, 2009)
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Evropska definice logistiky je vydana Evropskou logistickou asociaci (ELA), ktera

je definovana takto:

,Logistika je Fizeni materialového, informacniho i finan¢niho toku s ohledem na
v€asné splnéni poZadavku finalniho zakaznika a s ohledem na nutnou tvorbu
zisku v celém toku materialu. Pri plnéni potfeb finalniho zakaznika napomaha jiz
pfi vyvoji vyrobku, vybéru vhodného dodavatele, odpovidajicim zpldsobem Fizeni
vlastni realizace potieby zakaznika (pri vybéru vyrobku), vhodnym premisténim
poZadovaného vyrobku k zdkaznikovi a v neposledni fadé i zajisténim likvidace

moralné i fyzicky zastaralého vyrobku.“ (Sixta, Zizka, 2009)

Navzdory spousty dalSich definic urCujici pojem logistika je v sou€asnoti nejvice

popularni vymezeni logistiky pomoci definice 7S, ktera se zaméfuje na dodani:
e spravneho vyrobku
e ve spravhém mnozstvi
e ve spravném case
e ve spravné kvalité
e na spravném misté
e spravnému zakaznikovi

e za Spl’é.VﬂOU cenu
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1.4 Cile logistiky

Obecnym cilem logistiky neni nic jiného nez konkurenceschopnost podniku a
optimalné uspokaijit potfebu zakaznika. Cile muzeme délit dle riznych kritérii. Dle

oblasti pusobeni (vné&jsi, vnitini) a dle zpdsobu méfeni jejich vysledkd (slozka

vykonova a ekonomicka).

CILE PODNIKOVE LOGISTIKY

pricritri

VNEJSI CILE

sekundarni

SLOZKA
VYKONOVA

VNITRNI CILE

SLOZKA
EKONOMICKA

Zdroj: Zpracovano dle Sixta, Zizka, 2009, str. 19

Obr. 3 Schéme cilu logistiky

Dle obrazku vySe lze vyCist, Ze se cile také rozdéluji na prioritni a sekundarni. Do

prioritnich cill spadaji vnéjsi cile se slozkou vykonovou a na druhou stranu do cild

sekundarnich spadaji vnitrni cile se slozkou ekonomickou.

Vnéjsi cile se snazi o co nejlepsi mozné uspokojeni pozadavku zakaznika, kam

muzZeme zaradit:

e kratké dodaci Ihuty

e spolehlivost a kvalita dodavek — Uplnost dodavek

e pruznost logisticky sluzeb — schopnost reagovat na pozadavky zakazniku
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Vnitini cile se vénuji minimalizaci nakladi spojenych s logistikou, pfi zachovani
vngjSich cilt. Jde pfedevsim o tyto naklady:

e Naklady na zasoby

¢ Naklady na manipulaci

e Na&klady na dopravu

¢ Naklady na fizeni realizaci objednavek

Vykonova slozka ma za cil takovou uroven sluzeb, ktera zajistuje, aby spravné
zbozi bylo u zakaznika ve spravném mnoZzstvi, na spravném misté, ve spravny

Cas a ve spravne kvalité.

Ekonomicka slozka ma za cil veskeré naklady spojené s logistikou dostat na

takovou ekonomickou uroven, ktera bude co nejvice optimalni.

Trzby
Naklady

Naklady

Trzby

+ Zisk
- Ztrata

0 optimum 10

Uroven logistickych sluZeb v %

Zdroj: Pfrednaska Uvod do Logistiky, Sta$

Obr. 4 Logistické Fizeni

Z obrazku vyse je mozné vycist, Ze pfi zvySeni logistickych trzeb také vzrustaji
logistické néklady. V praxi neni mozné dosahnout pfimého optima z ddvodu velké
konkurence na trhu. Podnik za téchto podminek musi byt konkurenceschopnym,

tzn. nabizet stejnou nebo o néco vysSi uroven nez konkurence.
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1.5 Dopravni sit’

Pojem dopravni sit je komplexni model. NejdulezitétSimi prvky dopravni sité je
dopravni cesta a dopravni body. Do dopravni sité se zahrnuji dopravni uzle,
dopravni linky a dopravni tahy. Dopravni sit mizeme definovat jako mnoZinu
vzajemné propojenych uzlll a uUsekl (dopravnich cest), které tvofi zakladni
kameny dopravniho systému. Dopravni sit musi byt souvisla, tzn. aby pro kazdy
uzel existovala alespori jedna cesta, ke kazdému z Usek( je dale pfirazena

hodnota jako je napf. délka, cena, Cas, atp.
Zjednodus$ené Ize fici ze: dopravni cesty + dopravni body = dopravni sit’

Dopravni cesta neboli komunikace je takova ¢ast dopravni sité, ktera spojuje dva

koncové body, na kterych se doprava provadi.

Dopravni bod je takové misto lezici na dopravni cesté, kde se provadi napf.

vykladka, nakladka, pfekladka atp.

Dopravni uzel je pojem spadajici do dopravniho bodu, ma stejné funkce jako
dopravni bod (vstup, vystup, shromazdovani atp.), ale na rozdil od dopravniho

bodu se zde sbihaji nejméné tfi dopravni cesty.

Dopravni linkou se rozumi pravidelné spojeni bodl jednim dopravnim

prostfedkem.
Dopravni tah je soubor dopravnich linek na odliSnych cestach v jednom sméru.

Usek je spojeni dvou uzl(, ktery je tdmito uzly ohraniGen a v tomto daném Useku

se nevyskytuje jiz zadny dalSi uzel.
Délka useku je vyjadfena v ruznych jednotkach jako je napf. délka ¢i doba
Kapacita useku je povolené mnozstvi mnozin nachazejici se v Useku.

Propustnost Useku je soubor jednotek, které miazou vstoupit do jednoho Useku,
za jednotku C€asu, ze vstupniho uzlu. Vzhledem k tomu, Ze kazda jednotka neni
stejnoroda, je nutno na tuto problematiku brat ohled. Napf. rozdilna rychlost u
osobnich automobill a nakladnich automobilt se lisi, proto neni mozné pocitat se
stejnou prapostnosti téchto dvou odliSnych jednotek, jelikoz osobni automobily
mohou Usekem projet v podstatné menSim Casovém pasmu nez automobily
nakladni. Propustnost Useku Ize definovat jako mnozstvi prljezdnosti danych

jednotek za urgity ¢as. V useku se také mize méfit napf. mnozstvi pfepravenych
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osob, hmotnost nakladu, pocet kust zbozi atp. za jednotku Casu. Méfeni téchto

veli¢in se nazyva vykonnost Useku.

1.6 Usporadani dopravnich siti

V praxi se vyuzivaji hierarchické usporadani sité pro feSeni optimalniho vyuziti
cest. Pojmem hierarchické usporadani se rozumi spravné rozlozeni uzll, jelikoz
nékteré uzly maji vliv na jiné uzly. Nékteré promé&nné maiji vétsi vliv na uzel nez ty
ostatni. Proto mlUzeme strukturu sité délit na roviny. Prvni rovina je spojena
s proménnou, ktera ma nejvétsi vliv na dalSi uzel. Druh& rovina méa také podstatny
vliv, ale vyrazné mens$i nez rovina prvni. Mohou existovat i dalSi roviny (tfeti,
ctvrta, pata, atp.), avSak kazda dalSi rovina ma mensi vliv na uzel nez rovina
predchozi. Tomuto systému fikame hierarchicka struktura dopravni sité. Je proto
nutné tuto problematiku rozdélit na dalSi dva dullezité pojmy, které usnadruji
feSeni tohoto problému. Jedna se o tzv. agregaci a dekompozici. Agregaci se
rozumi seskupeni né€eho a na druhou stranu, dekomopozici se rozumi rozlozeni

néceho, v naSem pfipadé seskupeni Ci rozloZeni dopravni sité na dilCi slozky.
Dekompozice dopravni sité

Dekompozici dopravni sité se rozumi rozlozeni neboli rozklad dopravni sité na
urcité, podrobnéjSi prvky, neboli roviny pro optimalizaci sité. Rovina prvniho
stupné ma nejpodstatné;jSi vliv v dopravni siti tzn., Zze do této nejvysSi roviny je
nutné definovat nas hlavni zajem. Druha rovina nema tak vyznamny vliv pro
optimalizace, avSak tuto rovinu je tfeba hloubégji analyzovat. Timto zplisobem se
déli sit na dali podfadné roviny s méné podstatnym vlivem, které je ale tfeba vice
a vice hloubgji analyzovat. Pro zjednoduSeni si to uvedeme na pfikladu silni€nich
komunikaci. Do prvni roviny hierarchické urovné by mohly spadat napf. dalnice a
vysokorychlostni silnice, rovinu druhou mohou tvofit silnice prvni tfidy, tfeti rovinu
silnice druhé tfidy atp. az napf. po posledni rovinu s nejmensim vyznamem jako

jsou polni nebo lesni cesty.
Agregace dopravnich siti

Agrageci mUzeme nazvat seskupeni neboli slu€¢ovani prvkd do jednoho celku.
Agregace se vyuziva zejména pro snizeni pocCtd prvkd v dopravni siti a tim

k dosazeni lepSi orientace ve struktufe sit€. Agregaci také muizeme nazvat
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vynechani nékterych méné dulezitych prvkd. Je nezbytné nezapomenout na

rozdéleni agragace na dva dulezité pojmy zonalni agregace a hranova agragace.

Zonalni agregace neboli agregace oblastni je takové spojeni mist, kde neni
mozné spojeni jakéhokoli mista v siti. V tomto modelu je mozné spojovat pouze
prvky ve stejnorodych rovinnach. Tzn., Ze je mozno spojovat prvky v prvni roviné
mezi sebou, ale neni mozno spojovat prvky z prvni roviny s rovinou druhou.

K propojeni dvou rovin slouzi tzv. centra rovin, ktera je poté mozné spolu propojit.

Hranova agregace neboli agragace liniova vynechava v kone¢ném feSeni nékteré
cesty jako jsou hrany sité, ale zachova jejich mnozstvi. Pro hranovou agragaci

existuji dva pfistupy. Extrahovani hran a abstrahovani hran.

e Extrahovanda hrana je takova hrana, kterd nema vyznam pro optimalizaci,
a proto ji muzeme vypustit bez nasledki na zménu vysledku. Pfi
extrahovani hran je nutno dbat velké opatrnosti, zdali tato hrana, kterou

chceme vypustit, opravdu neni podstatna.

e Abstrahovani hran u tohoto modelu nevypousti zadnou hranu, ale
eliminuje poc€et hran v dopravni siti. Tzn., Ze komprimujeme napf. dvé

hrany v jednu a poté se jejich hodnota secte.

1.7 Teorie grafa

Teorie grafu studuje matematické utvary neboli grafy dopravni sité. Je to
matematicky obor, ktery je vice popsan v matematicko-teoretické oblasti. Pro
oblast dopravnich siti je nutno si matematicky graf predstavit jako Utvar, systém

nebo model, nikoli jako zobrazeni dvou na sobé zavislych proménnych.

Pocatek teorie grafi saha az do 18. stoleti ve spojeni s matematikem Leonardem
Eulerem, ktery v roce 1736 vyresil grafovy problém tzv. ,Uloha o sedmi mostech
mésta Kralovec®. Samostatna matematicka disciplina teorie grafu je psana rokem
1936 matematikem Dénesem Konigem v monografii ,Teorie koneénych a
nekoneCnych grafl“. V zahrani€i, ale i u nas ma teorie grafa své kofeny, a to diky
publikacim matematik( Otakara Boruvky, ktery se zabyval metodou nejkratSi cesty
spojujici dana mésta, dale diky poznatkim profesora Vojtécha Jarnika, Jifiho
Sedlacka a z pozdéjsich publikaci je mozné uvést i Jaroslava NeSetfila nebo Jifiho

Demela. Teorie grafi ma své uplatnéni nejen v oboru doprava, ale také v mnoha
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ostatnich oborech jako napf. techniky, ekonomiky, chemie, fyziky atp. Modely
teorie grafli jsou velice popularni z prostého duvodu, kterym je zfetelné vysvétleni
problému pomoci struktury grafu a tim se stava velice pochopitelnym pro vSechny
skupiny osob. Proto se v teorii grafG orientuji i lajci, ktefi nemaji takové znalosti
matematiky, diky vyuziti jednoduché slovni zasoby jako je napf. uzel, Usek, cesta

atp, které jsou bézné, vefejné pouzivané.
Pojem graf

Graf dopravni sité si je mozné predstavit jako systém, model nebo utvar, ktery
zahrnuje jednotlivé prvky dopravni obsluhy, které maji vzajemné vazby mezi
sebou. Prvky grafu byly jizZ zminény v pfedchozich kapitolach, jsou to napf. uzly,
hrany, cesty atp. V mnoha publikacich je mozné narazit na spousty rozdéleni
grafu, aSak pro tuto problematiku bude nejpodstatné;jSi uvést nékteré priklady
grafu, a to podle toho, jak jsou grafy orientované a ochodnocené. Prvnim
zpusobem jsou grafy neorientované, které nerozliuji smér po dopravni siti. Tzn.
Ze to jsou takové grafy kdy z bodu A do bodu B vede cesta tam a zaroven i zpét,

neni tedy urCen smeér.

W1

V2 o V3

W4

|
V5 V&

Zdroj: Zpracovano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 65

Obr. 5 Neorientovany graf
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Pokud nastane situace, kdy cesta vede pouze jednim smérem, napf. z bodu A do

bodu B, ale nikoli uz zpét a tim se v grafu rozliSuje smér, nazyvame tento graf

orientovanym.

Vi

Zdroj: Zpracovano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 66

Obr. 6 Orientovany graf

Tretim pfikladem je graf smiSeny. Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o kombinaci
neorientovaného a orientovaného grafu. Cast grafu je neorientovana a ¢ast grafu
je orientovana, tudiz nékteré cesty jsou obousmérné a nékteré pouze
jednosmeérné, coz je specifikaci dopravni sité.

W2

V1 W3
Vh VB

Vda

Zdroj: Zpracovano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 66

Obr. 7 Smiseny graf



DalSim zpusobem rozdéleni grafl jsou grafy ohodnocené a neohodnocené.
Ohodnoceny graf je takovy graf, ktery ma k hrané pfifazenou vahu, hodnotu jako

je napf. doba trvani cesty, vzdalenost, cena, atp.

Neohodnoceny graf je takovy graf, ktery je opaény ke grafu ohodnocenému.

Tzn., Ze nema k hrané pfifazenou zadnou hodnotu.

1.8 Trasy v dopravni siti
Spojeni mist

Problematika optimalni trasy dopravni sité spociva v nalezeni takové cesty, ktera
patrné, Ze to je logicky nejkratSi cesta v siti, coZz neni spravné fedeni. Je nutné
nezapominat napf. na provozuschopnost silnic nizSi tfidy, které muzou byt
v zimnich obdobi neprojizdné nebo se na danych silnicich muize objevit
hmotnostni omezeni &i jina omezeni. Dale se tato problematika zabyva optimalnim
propojenim v8ech uzld v siti a zaroven zajisténim stability. Pro snadnéjsi
analyzovéani optimélnich cest v siti se vyuziva nékolik algoritma, které vSak spolu

vzajemné souvisi a budou popsany pozdéji.
Spojeni vice uzla

Nasledujicim obrazkem muzeme ziskat informace o rdznych typech propojeni
spojeni vstupniho a vystupniho uzlu. Dalsi zplsobem je objezd uzll, kdy vstup a
vystup je v kontrétnim uzlu. Déle se vychazi pouze z jednoho uzlu a je nutné se
vratit do tohoto uzlu zpét a poté pokracovat. DalSim grafem je propojeni vSech

uzli navzajem a poslednim zplsobem je modifikované propojeni.
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Olo2S

A — Minimalni délka
B — Postupny objezd uzlt

L /\' C — Dominantni uzel
\ A\ D - Propojeni v8ech uzlu
W2 E — Modifikované propojeni

Obr. 8 Spojeni vice uzli

1.8.1 Minimalni trasy

v v

se vyuziva nékolik algoritmd. V kazdém algoritmu je nutné si nejprve ohodnotit

jednotlivé trasy v siti. Prvnim algoritmem je Kruskallv algoritmus, ktery funguje na

Zdroj: Zpracovano dle teorie-grafu.cz

Obr. 9 Minimalni trasa

DalSi mozny algoritmus spociva ve srovnani hran podle velikosti ohodnoceni a

naslednym tvofenim kostry grafu s nasledujicim dalSim nejmensim ohodnocenim.
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Maximalni trasy

Neni zvykem hledat maximalni trasu sité, ale pro praxi to mize byt ¢asto uzitecné
z davodu najiti tzv. kritické cesty. Zpusob je stejny jako u minimalni trasy, ale

s opacnym, nejvys8im ohodnocenim hrany.

Zdroj: Zpracovano dle teorie-grafu.cz

Obr. 10 Maximalni trasa

1.9 Dopravni obsluha uzli sité

Tato problematika ma za prioritu reSeni urCitych situaci jako je napf. rozvoz
materalu, zbozi, osob, atp. na urcitd mista, neboli uzle. Vychazi z toho, Ze
dopravni sit’ je s ohodnocenymi hranami, dale je sit orientova nebo neorientovana
a uzly znazoriuji dulezitd mista jako jsou napf. tovarny nebo obchody, které jsou
spojené dopravni cestou. V tomto modelu se pozZaduje, aby naklady na spojeni
v8ech uzll byly minimalni a zaroven s nejkratsi (nejrychlejsi) cestou, ktera bude
mit vliv na dsporu doby vyroby, obsluhy, atp. Pokud nastane situace, kdy neni
mozné zjistit ohodnoceni usekl (hran) sité, bereme v Gvahu takové optimalni
spojeni, které bude mit nejmensi pocCet Usekll z bodu A do bodu B. Je nutné
neprehlidnout i takové situace, kde se mohou napf. objevit Useky, které jsou

pouze jednosmeérné, ¢imz by mohla nastat komplikace v siti.
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Hamiltonovska kruznice (HK) nebo-li hamiltovnovské cykly (HC) nebo-li

hamiltonovské trasy (HT) interpretuji 2 rozdéleni propojeni dopravni sité.
1) Protina veSkeré uzly sité
a) pouze jednou
b) alespori jednou
2) Ma nejmensi délku z 1)

Bod a) pouze jednou, znamena nalezeni cyklu s vlastnostmi druhého bodu. Bod b)
alespon jednou, znamena protnuti vSech uzl( alespon jednou a nasledné uzavfit
cestu s pozadavky druhého bodu. Hamilthovska kruznice je mozna tvofit na

orientovanych, ale i neorientovanych usecich a zaroven i v kombinaci téchto dvou.

V1 V6

V3 V5
Vo Va

V2 V4 V7

Zdroj: Zpracovano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 138

Obr. 11 Hamiltonovska kruzZnice

Na obrazku vyse lze vidét zjednoduSenny pfiklad Hamiltnovské kruznice. Pfiklad
je znazornén v neorientovaného grafu, kdy zadanim bylo navrhnout takovou
optimalni trasu, kter4 protne veSkeré uzly v siti, zane a zaroven skonCi ve
stejném uzlu, napf v uzlu VO. Ohodnoceni v tomto pfipadé nebylo specifikovano,
Ize konstatovat, ze jde o nahodné spojeni jednotlivych bodd za pfedem spinénych
danych podminek. V této siti, s timto zadanim lze najit vice rozdilnych

Hamiltonovskych kruznic.
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1.10 Heuristické algoritmy

Heurestické algoritmy spocivaji v pouziti heuristiky, je vhodné nejprve tento pojem
objasnit. Pojem heuristika se zaméfuje na metodu takového hledani problému,
pro jehoz FeSeni neexistuje algoritmus nebo jisty systém nalezeni pfesného
feSeni. Tato metoda funguje na bazi pokus — omyl nebo je zalozena na
predchozich zkuSenostech a nasledného FeSeni. Z tohoto dlivodu nenitouto
metodou nalezené feSeni to optimalni, jelikoz existuje vice feseni, které mohou
byt vice ¢i méné lepSi nez ostatni. DalSim dUlezitym pojmem v této podkapitole je
algoritmus. Algoritmus znamena navazovani dalSich vypoétu na predchozi feSeni
nebo-li ho mizeme definovat jako postup feSeni, které se vyuzivaji pro hledani
optimalnéjsiho fedeni.

Tuto problematiku si je mozno vysvétlit na podobném pfikladu jako v pfedchozi
kapitole Hamiltonovské kruZnice pro nalezeni minima. V tomto pfipadé jiz jsou
pfedem ohodnoceny uUseky dopravni sité. Zadani je stejné: neoritovany graf,
navrhnout optimalni trasu, protnout veskeré uzly, zacit a skoncit ve stejném uzlu.
Algoritmus zacina v bodé V0. Dale se pokraCuje vybérem hrany s nejmensim
ohodnocenim. Pokud se shoduje vice téchto hran, voli se libovolna z téchto
shodujicich se hran. Timto zpUsobem jsme se posunuli do dalSiho uzlu, ze
kterého opét vyhledavame hranu s nejmensim ohodnocenim, ale s vlastnosti, Ze
jeji vystupni uzel nebyl jesté vybran. Pokud se opét hrany shoduiji, voli se z hran
shodujicich libovolna z nich. Tuto metodiku opakujeme az do proniknuti vSech
uzld v siti. Pokud nastane protnuti vS§ech uzli sité a nemizeme dal pokracovat, je
potfebné spojit tento koncovy uzel s uzlem pocatecnim (v nasem pfipadé s uzlem

V0), v tomto pfipadé jiz nebereme potaz na ohodnoceni hrany.
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V6

V8

(4) (3)

o
V2 5 (7) V4 3 V7

Zdroj: Zpracovano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 140

Obr. 12 Ohodnocena dopravni sit’ a jeji postup reseni

e VX -—nazev uzlu
e Cisla bez zavorek — ohodnoceni Gseku
e Cisla v zavorkéach — pofadova &isla nalezeného optima

Timto zpdsobem je mozné najiti minimalni, optimalni trasy (minimalni
Hamiltonovské kruznice) v dopravni siti. Optimalni cesta je znazornéna tuéném

zvyraznénim hran.

1.11 Kimova metoda

Daldi metodou pro vyhledavani optimalini trasy v siti je Kimova metoda. Ulohou
této metody je opét protnout veskeré uzle v siti s minimalnimi naklady a vrétit se

zpét do vstupniho uzle.
Pro lepSi pochopeni této metody bude postup feSeni rozdélen do 4 Casti.

1. Vjiz dané, ohodnocené dopravni siti, je nutné vytvofit doplfované useky, které
maji za ukol spojit takové uzly, které nejsou vzajemné spojené, s takovou
hodnotou, ktera se rovna souc¢tu minimalnich délek hran spojujicich tyto hrany.
Doplfiované useky jsou oznaCeny Carkovanou Carou. Timto zplsobem se

stané sit tzv. uplna.
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Zdroj: 1 Zpracovéano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 142

Obr. 13 Upln4 sit’

2. DalSim krokem je nalezeni minimalni kostry sité jiz stejnym zmifiovanym

zpusobem, kterou nasledné zdvojime.

Zdroj: Zpracovano dle Pastor, Tuzar, 2007, str. 142

Obr. 14 Zdvojena minimalni kostra sité

Pro hledani optimalni cesty v této zdvojené kostfe si muzZeme cestu zapsat
pomoci nasledujici posloupnosti. Délka cesty (DC) = VO (6) V2 2> V2 (3) V3 2> V3
(3) V2 > V2 (4) V1 > V1 (5) V4 > V4 (5) V1 > V1 (4) V2 > V2 (6) VO; pomoci

této posloupnosti vidime ze délka cesty (DC) = 36.
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3. Neékterymi uzly se prochazi vicekrat. Proto mUzeme zkusit pfepocitat tuto
cestu. Tyka se to napf. z uzlu V3 do uzlu V1, kdy ma podle puvodni sité cesta
z uzlu V3 do uzlu V1 hodnotu 4, pfitom ve zdvojeném pfipadé ma hodnotu 7.

Tudiz mGzeme tuto cestu zkratit a uSetfit tak 3 body.

Nova DC = VO (6) V2 = V2 (3) V3 = V3 (4) V1 > V1 (5) V4 > V4 (5) V1 > V1
(4) V2 > V2 (6) VO; DC = 33.

Obr. 15 Nova cesta dopravni sité pro pfiklad Kimovy metody

4. V dalSim kroku je mozné vidét, Ze cesta z uzlu V4 do VO prochéazejici skrz uzly
V1, V3 a V2 ma hodnotu 18, pficemz pfima cesta z bodu V4 do bodu VO ma

hodnotu 11. Nasledujici feSeni bude vypadat takto:

DC = V0 (6) V2 > V2 (3) V3 > V3 (4) V1 > V1 (5) V4 > V4 (11) VO; DC = 29
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Obr. 16 Optimalni cesta dopravni sité pro priklad Kimovy metody

Jelikoz jiz tuto dopravni sit nemlGzeme vice kratit, je mozné fici, Ze toto je pravé
optimalni feSeni minimalniho spojeni dopravnich uzl( v siti s vyuzitim Kimovy
metody. P¥i blizSim pfezkoumani je mozné narazit na cestu se shodnou hodnotou;
DC = 29. Tyké& se to cesty: VO (6) V2 > V2 (3) V3> V3 (8)V4>V4(5) V1> V1
().

Obr. 17 Druhé feseni optimalni cesty dopravni sité pro priklad Kimovy metody
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1.12 Uloha optimalniho trasovani

PFi optimalnim trasovani v siti je nutné zapocitavat a uvazovat s omezujicimi
podminkami jako je kapacita, typ dopravy, doba obsluhy v uzlu, pracovni doba,
atp. Tim je potfeba uvazovat nad omezenim plynulosti v dopravni siti. Je nutné
napf. pouzit vice dopravnich prostfedkd, navstivit dany uzel nékolikrat atp. Tato
dopravni sit neboli okruzni jizda ma stfedisko v uzlu VO a z tohoto poc€atecniho
uzlu musi obslouzit ostatni uzly v siti s danym mnozstvim pozadavkl. V Uloze
optimalniho trasovani zac¢ina trasa a konci v po€atecnim uzlu VO a je povinna
obslouzit jednotlivé uzly pravé jednou a to s omezujicimi podminkami pro obsluhu
uzld. Je dualezité, aby tato Uloha pro trasu byla uskute¢néna s co nejmensimi
naklady na délku a €as uskuteCnéné trasy. S optimalizaci tras jsou spojené dalSi

podminky jako jsou napf.:

Globalni podminky, do kterych spada napf. mnozZstvi zboZi (kapacita
prepravovaciho prostfedku), doba trvani (uskute¢néni trasy, pracovni doba,

povinné pfestavky atp.), rGznorodost vozového parku atp.

Lokalni podminky jsou takové podminky, kde je napf. nutné obslouzit uzel
v daném case nebo intervalu, s technicky vhodnym dopravnim prostfedkem

(velikost emisni normy atp.)
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2 Charakteristika podniku

Spedicni spole¢nost XYZ ma jiz v dnesni dobé pevné misto na trhu, jelikoz se
pfepravou zabyva vice nez 25 let, a to nejen osobnich automobilli, materialt a

zbozi nejen v CR, ale i po celé Evropég, a to v libovolném mnozZstvi.

Historie firmy saha do roku 1992, kdy byla zaloZzena v Praze. Postupnym vyvojem
se rozsifila az do centra automobilového primyslu v Mladé Boleslavi, kde nyni
sidli. Spole¢nost se jiz od poCatku zaméfovala na pfepravu automobill, materiala
a zbozi pro automobilovy primysl nejen v CR ale i ve statech EU. V této zprvu
malé firmé& urCoval pocet pfeprav nejprve trh a klienti. S néasledujicim rozvojem,
modernizaci firmy a vozového parku si firma za€ala budovat své uplatnéni na trhu.
Mezi lety 1998 a 1999 doSlo ve firmé k vyraznému kroku. Tim bylo pfemisténi se
do Mladé Boleslavi a vybudovani dcefiné spole¢nosti ve stejném arealu. Dcefina
firma se specializuje na servis vSech znacek LKW, jako je servis a zkouSky brzd,
kontrola vuli podvozku, tlakové mazéani, vyména oleja a celkova pfiprava na STK.
Disponuje také nejnovéjSimi pfistroji diagnostiky, pfistroji pro sefizovani geometrie
atp. Jejimi smluvnimi partnery se staly firmy Késsbohrer a Lohr. Dale se v tomto
arealu vybudovala Cerpaci stanice, mytka LKW, prodejna nahradnich dilu,
skladovaci a kancelarské prostory. Firma nyni disponuje vice jak 70 nakladnimi
vozy znacCky Mercedes Benz. Pro spokojenost zakaznikl a nejvyssi kvalitu
prepravy je kazdé vozidlo vybaveno satelitnim zafizenim tzv. Fleet Board, ktery
umoziiuje pfenaset dulezité informace nejen o vozidle jako jsou poloha vozidla,
technicky stav vozidla, spotfeba paliva atp. a to z jakéhokoliv koutu svéta. Nejen
tyto technologie, ale i neocenitelny personal firmy zajistili, Ze se firma jiz nékolikrat
stala speditérem roku. To také potvrzuje vice nez 25ti leté Usili poskytovat sluzby
vco nejvysSi kvalite. Je to také duUsledkem pravidelné a fadné kontroly
poskytovanych sluzeb a zlepSovanim kvalifikace svych zaméstnancli. Touto
vysokou urovni kvality sluzeb je firma schopna uspokoijit i ty nejvice narocné
zakazniky ze zahraniCi. To také potvrzuje certifikaci ISO 9001, ktera odpovida
standartu pro management kvality. Od svych pocatk( si firma také vybudovala

poboCky na Slovensku a Némecku, kde disponuje dalSimi tahadi.
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2.1 Dopravni uzly podniku

Firma XYZ je distributor v ramci celé Evropy. Tato prace vSak bude spocivat
v optimalizaci pouze vnitrostatni prepravy. Dale se budou optimalizovat pouze
pravidelné trasy rozvozu zbozi. Budou vynechana takova mista, na které se jezdi
jen vyjimecné pfi objednavce od nestalého nebo nového zakaznika, ktery zada

pouze jen jednu pfepravu, nikoli pravidelnou.
Dopravni uzle podniku pro pravidelny rozvoz zboZi jsou:
e Mlada Boleslav — uzel VO — zde preprava zacina a konci
e Praha-uzel V1
e Kolin —uzel V2
e Vrchlabi —uzel V3
e Kuvasiny — uzel V4
e Brno-uzel V5

Pro lepsi orientaci po dopravni siti, se budou vyuzivat pouze nazvy Vx, nikoli cela
jména uzll, jelikoz by se dopravni sit mohla stat nepfehlednou z divodu dlouhych

nazvoslovi.

2.2 Dopravni sit’ podniku

VO V3

V4

V1

V5

Obr. 18 Dopravni sit’ podniku
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Na obrazku je znazornéna dopravni sit podniku, jejiz hrany jsou neohodoceny, a

tedy sit’ je neorientovana.
Pro nésledujici praci s dopravni siti a jeji optimalizaci je nutné ohodnotit hrany.
Pro vlastni ohodnoceni hran vytvofime vzorec:

t
OH = —x100
S

OH ... ohodnoceni hran
t ... Cas, za ktery je vozidlo schopno projet usek mezi dvéma uzly
S ... draha, délka useku mezi dvéma uzly

V tabulce viz Pfiloha €. 1 jsou vyCisleny ohodnoceni jednotlivych hran dle vypoctu.

VO 104 V3

95

V4

V1
108

K
\

V5
Obr. 19 Ohodnocena dopravni sit podniku

Na obrazku vyse je ohodnocena dopravni sit podniku, dosazena dle vypoctu

z tabulky.
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Vyuzita trasa dopravnim podnikem po siti

Obr. 20 Vyuzita trasa dopravnim podnikem

Na obrazku je zvyraznéna aktualné vuzivana trasa dopravnim podnikem. Trasa
zacina a konci v bodé V0. Pro vypocet délky cesty pouzijeme soucet posloupnosti
trasy. Vtomto pfipadé bude vypocet délky trasy s vyuzitim posloupnosti
dopravniho podniku vypadat takto: DC = VO (92) V1 - V1 (125) V2 > V2 (95) V3
> V3 (109) V4 > V4 (108) V5 > V5 (81) V2 > V2 (105) VO; DC = 715

32



3 Vlastni navrh reseni

Pro optimalizaci dopravni obsluhy uzl( sité v podniku se pouziji nejprve vypocty
pomoci Hamiltonovské kruznice a dale pomoci pfesnéjsi Kimovy metody. Cilem
tohoto navrhu feSeni je vyuzit takovou cestu, ktera bude mit co nejmensi celkové
délky trasy, ale také v Usporfe paliva a Casu straveného na cesté, ¢imz bude

schopno dany cyklus opakovat vicekrat.

Pomoci Hamiltonosvké kruznice, kdy z vychoziho bodu VO vybirame hranu

v v

opakujeme az do navstiveni v8ech uzld v siti Dopravni trasa pomoci

Hamiltonovské kruznice bude vypadat nasledujicim zplsobem:

Obr. 21 Zpusob Feseni dle Hamiltonovské kruZnice

Posloupnost a vypocCet dopravni cesty v Hamilthovské kruznici je nasledujici: VO
(92) V1 > V1 (71) V5 > V5 (81) V2 > V2 (95) V3 > V3 (109) V4 > V4 (109) V3
- V3 (104) VO; DC =661

Z vysledku zakladni Hamiltonovské rovnice je mozné spatfit, Ze tato cesta je
optimalnéjsi, nez vyuziva podnik. Pro dalSi pfezkoumani pouZzijeme pro vypocet

optimalni cesty Kimovu metodu.
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Pro Kimovu metodu je nutné si nejprve v siti vytvofit tzv. jiz zminéné doplfiované
useky, které ndm spoji uzly zatim nespojené s takovymi ohodnocenimi, které se

rovnaji minimalnimu soudctu délek hran spojujici tyto uzle.

Obr. 22 UplIné dopravni sit

PFi vytvofeni doplfiovanych usekl se stala dopravni sit tzv. Uplna. DalSim

dalezitym krokem je naijiti minimalni kostry v Uplné siti, ktera se nasledné zdvoji.

Obr. 23 Zdvojena minimalni kostra dopravni sité

PFi nalezetni minimélni kostry v upIné siti je zfejmé, Ze se jedna o identickou

dopravni sit s dopravni siti vyfeSenou pomoci Hamiltonovské metody. Kde
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velikost dopravni cesty (DC) = 661; VO (92) V1 - V1 (71) V5 > V5 (81) V2 - V2
(95) V3 - V3 (109) V4 - V4 (109) V3 - V3 (104) VO

Jak jiz bylo zminéno, v teoretické Casti této prace je nutné nezapomenout na
dllezitou informaci a to, Zze nékterymi uzly cesta prochazi vicekrat, konkrétné
v bodé V3. Pokud se zaméfime na tento bod, je mozné si vSimnout, Ze existuje
mnohem vyhodnéjsi cesta, ktera je mnohem efektivnéjsi. Na nasledujicim obrazku

je tato cesta zvyraznéna.

Obr. 24 Vyhodnéjsi cesta dopravni sité

Dle obrazku je patrné, Zze v bodé V2 se vyuzila cesta s vétSim ohodnocenim, ale
v kone¢ném dusledku nam to pfineslo Usporu. Z ptvodniho bodu V2 do VO bylo
celkové ohodnoceni 417 a nové optimalnéjsi ohodnoceni je nyni 326, coz uspofilo
91 bodu. Celkova délka této cesty (DC) = VO (92) V1 > V1 (71) V5 - V5 (81) V2
- V2 (113) V4 > V4 (109) V3 -> V3 (104) VO =570

Po dalSim prozkoumani této dopravni sité jiz nezbyla zjiSt€na dalSi vyhodné&jsi
cesta, a proto lze fici, ze pravé toto feSeni je optimalni, co se ohodnoceni

dopravni sité tyCe.
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Optimalni vyuziti sité
Pro optimalni dopravni sit byla pouzita Kimova metoda a jeji vysledna cesta
odpovida 570 bodu.

Obr. 25 Optimalni vyuZiti dopravni sité

3.1 PorovnanifeSeni s plvodni trasou

Po podrobném pfezkoumani dopravni cesty vyuzZivané dopravnim podnikem a
navrhnuti vlastniho FeSeni jsme dospéli k vysledkim. Nova navrhnuta cesta
pfinesla podniku usporu Casu, diky které je schopna obslouzit Castéji dopravni
uzle i pfesto, Zze doSlo k mirnému prodlouzeni dopravni cesty. Pro pfehledné

porovnani bude pouzita nasledujici tabulka:
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Tabulka 1 Porovnani FeSeni s puvodni trasou

Pavodni trasa Nové feSeni

Dopravni sit’

Celkove 715 570
ohodnoceni cesty

Cas dopravni sité 655 605

Délka dopravni sité 656 681

V tabulce je mozné vidét, Ze celkové ohodnocené dopravni cesty je rozdilné o 145
bodl. Uspofilo se 50 minut jizdy po dopravni siti, ale na druhou stranu je nova
cesta 0 25 km delSi. Spolecnost vyuziva kratSi moznou cestu s vyuzitim nizSich
komunikacnich tfid, ale diky tomu ma vysSi spotfebu paliva a vice straveného
Casu v dopravni siti. Vyuzivana vypocitana optimalnéjsi sit’ spiSe vyuziva délnice
nebo vysokorychlostni komunikace. Tim jsou naklady na dopravu nizSi a jsme

schopni obslouzit dané uzle Castéji.
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Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout alternativni feSeni pro stavajici
dopravni obsluhu uzli sité. Vychodiskem prace byla analyza ulohy dopravni
obsluhy uzlG sité nebo-li problém navstiveni ur€ité mnoziny mist — uzl( sité, pfi
kladeni urcitych pozadavkl vedoucich k efektivité. Dale zhodnotit moznosti
a omezeni praktickych aplikaci a aplikovat vybrany model na problematiku obsluhy

uzld konkrétni pfepravni firmou.

V prvni poloviné teoretické Casti byly vysvétleny pojmy tykajici se dopravy, jeji
klasifikace a bliz§i prozkoumani pojmu logistika. Nejvétsi diraz byl poté na druhou
Cast teoretické Casti, ktera se tykala dopravni sité a jeji uspofadani, dale na teorii
graft a dopravni obsluhu uzll sité. Tato teorie byla nasledné podlozena ukazkami

grafli a vypoctl pomoci Hamiltonovské kruznice a Kimovy metody.

V praktické ¢asti bakalaiské prace byla analyzovana, v sou¢asné dobé vyuzivana,
dopravni sit spedi¢ni spoleCnosti, na které bylo zfetelné, Zze vyuziti aktualni
dopravni sité nebylo zcela optimalni. Z vysledkd vlastniho navrhu feseni bylo
patrné, Ze vyuzivana cesta dopravnim podnikem byla sice mirné kratSi, nez cesta
nové navrhnutd, ale pfinesla podniku podstatné vétsi mnozstvi €asu straveného
v dopravni siti. Dopravni spole€nost vyuzivala kratsi cesty vedouci k danym uzliim
S podstatné vySSi hustotou provozu. Nova navrhnuta dopravni cesta vyuziva spiSe
dalnice C&i vysokorychlostni komunikace, kde je plynulost provozu, s vétsi
pravdépodobnosti, zajisténa. Diky vyuzitim téchto plynulejSich cest se navzdory
mirnému prodlouzeni dopravni cesty uspofi podstané velké mnozstvi ¢asu. Tim je
schopen podnik navstivit dané uzle Castéji, kvalitnéji, bez vyraznych zpozdéni a
byt proto vice konkurenceschopnym. VedlejSimi Usporami pro podnik jsou také
vyrazné uspory paliva, amortizace nakladniho vozu diky plynulosti cesty,
nenuceného Castého brzdéni, pfefazovani atp. V souvislosti s podstatnou Usporou
Casu, by dopravni spole¢nost dale mohla dojit k pfenastaveni mnoZstvi
dopravnich jednotek vyuzivanych v siti. Tuto dopravni jednotku by mohla vyuzit
pro jiné ucely spedice, kterymi se spoleCnost zabyva a kde by byla vice vyuzitelna

a vynosnéjsi.
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Priloha €. 1 Tabulka vypo¢tl ohodnoceni

Tabulka 2 Ohodnoceni tsek dopravni sité

Useky Cas (min) Dréha (km) Ohodnoceni
V0-V1 62 67 92
V0 -V2 64 61 105
V0-V3 75 72 104
V1-V2 78 62 125
V1-V5 147 206 71
V2 -V3 85 89 95
V2-V4 104 92 113
V2 -V5 132 162 81
V3-V4 90 82 109
V4 -V5 144 133 108
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