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Abstrakt

Bakalafska prace s nazvem Navrh optimalizace distribu¢niho systému listovnich zasilek je
zaméfena na organizaci doru€ovani zasilek v ramci statniho podniku. Jejim cilem je analyza

stavajicich procesu a navrh moznych doporuceni pro zlepSovani.

Klicova slova

Dodaci sluzba, doru€ovaci okrsek, teorie graft, shlukova analyza, trasovaci Uloha
Title

Design of optimization of the domestic letter distribution network

Abstract

Bachelor’s thesis titled Design of optimization of the domestic letter distribution network is aimed
at the organization of letter distribution within the state enterprise. Its objective is to analyze the
existing processes and introduce suggestions of possible recommendations that could lead to

improvements.
Key words

Delivery service, delivery district, graph theory, cluster analysis, routing problem
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Seznam pouzitych zkratek

Ceska posta
Dodejna / posta
RIPM

LDO

DDM

Ceska posta, s. p.

Dodaci provozovna

Roznaska informacnich a propagacnich materialu
Listovni doruovaci okrsek

Databaze dodacich mist



Uvod

Ceska posta, s. p., dale jen Ceska posta, je podnikatelskym subjektem v souladu se zakonem &.
7711997 Sb., o statnim podniku [1]. Jedna se o statni podnik, jehoz poslanim je poskytovani
sluzeb v oblasti zasilatelstvi, financnich sluzeb a poskytovani informaci. Sluzby jsou poskytovany

jak tradicni kontaktni formou, tak i elektronicky.

Ceska posta je hospodarsky autonomni firmou, kterd musi zajistovat sv(jj provoz a rozvoj
z vlastnich finan¢nich zdroju. Neni pfijemcem zadnych dotaci ze statniho rozpoctu a je tak zavisla
na pijmech za poskytované sluzby a na zodpovédném vedeni. DaleZzitym Ukolem Ceské posty je
proto udrzeni zakaznikl i v dobé liberalizace trhu. Z divodu velké konkurence v oblasti
zasilatelstvi a neustalého vyvoje novych technologii je tudiz nutné sluzby zakaznikim neustale

zlepSovat a optimalizovat nezbytné vydaje.

Cilem této bakalarské prace je analyza stavajicich procesl a navrzeni moznych doporucéeni pro
zlepSovani sluzeb zakaznikim Ceské posty, s. p. Ctenafi je v prvni fadé predstaveno stavajici
fungovani Ceské posty. Nasledné jsou predstaveny zaklady a dulezité pojmy teorie grafd,
shlukova analyza a trasovaci Ulohy. Na to je navazano analyzou vyvazenosti stavajicich okrski
a porovnanim zatéze dorucovatell. Poté jsou pfedstaveny navrhy moznych opatreni, diky kterym
by bylo mozné docilit Uspor a které pomohou vytvofit rovnéjsi pracovni podminky pro
doruCovatele jednotlivych okrski. Na zavér je provedena analyza navrzenych zmén a

vyhodnoceni diléich opatfeni.



1. Popis stavajiciho systému dorucovani listovnich zasilek

Prvni kapitola je zaméfena na popis systému dorugovani listovnich zasilek. V souéasnosti Ceska
posta, s. p. realizuje doruovani prostfednictvim provozoven a dorucovatelll. Provozovnami se
rozumi dodejny €i kamenné pobocky posty a doru€ovatelé jsou jednotlivi terénni pracovnici, ktefi
zajistuji roznos zasilek na jednotlivé adresy. Ceska po$ta nabizi rizné typy dorudeni zasilek,

které jsou nize postupné predstaveny.

1.1. Organizaéni slozky
Organizacni slozkou nejvy$Si Urovné je generalni fFeditelstvi, které rozhoduje o vSech
zalezitostech podniku [2]. Rizeni jednotlivych Useki je provadéno prostfednictvim slozek nizsi
urovné, takzvanych divizi. Jedna se napfiklad o divizi finanénich sluzeb a prodeje nebo divizi
statni postovni sluzby. Doru€ovani listovnich zasilek spada pod divizi poStovni provoz a logistika
a je organizovano pomoci mistné pfisluSnych Region0, které jsou dalSim niz§im stupném
organizacnich slozek. Jednotlivym Regionim jsou dale podfizeny v zavislosti na misté pfimo
jednotlivé provozovny, neboli posty. Pro poskytovani postovnich sluzeb se posty dale déli dle

svych €innosti na:

e podaci provozovny,
e dodaci provozovny,

e specializované provozovny.

Nékteré provozovny mohou samoziejmé plnit vice Uceld. Mezi Cinnosti specializovanych

provozoven patfi napfiklad:

e piepravni provozovny zpracovavajici postovni zasilky a zajistujici jejich pfepravu mezi
dal§imi provozovnami,

e postovny, které jsou provozovany smluvnim partnerem Ceské posty a jednaji jejim
jménem a na jeji ucet,

e vymeénovaci posty, které pfijimaji zasilky z ciziny, nebo naopak do ciziny zasilky vypravuiji,

postovni Ulozny, které slouzi k ulozeni zasilek, které nebylo mozné dodat,

vyclivaci posty zprostfedkujici celni Fizeni poStovnich zasilek.

Provozovny Ceské posty mohou dale nabizet také dopliikové sluzby, které se ligi v zavislosti na

provozovné a mezi které spada napfiklad:

e prodej tisku,

e Kkopirovaci sluzby,
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e Czech Point vydavajici ovéfené vystupy z riznych informacnich systému vefejné spravy,
e Sazkovy termindl,

e Western Union poskytujici finanéni a telekomunikacni sluzby.

1.2. Podaci sluzba
Podanim zasilky se rozumi pfedani zasilky odesilatelem za ucelem zprostfedkovani sluzby
pfepravy zasilky v souladu s Postovnimi podminkami [3], které byly odsouhlaseny v ramci
postovni smlouvy, uzaviené ve chvili podani zasilky. Dana sluzba je zpoplatnéna dle ceniku
zvefejnéného Ceskou postou a je zpravidla uhrazena odesilatelem. Jiz pfi podani se zasilky déli

na dva typy:

o obycCejné zasilky, u kterych posta nestvrzuje jejich pfijeti a
e zapsané zasilky, jejichz dodani byva zpravidla drazsi a posta stvrzuje jejich pfijeti vydanim
potvrzeni, a tim pfejima odpovédnost za jejich doruceni, které musi byt stvrzeno

pfijemcem.

PFi podani musi zasilky splfiovat podminky stanovené v ramci Po$tovnich podminek Ceské posty,
které stanovuji povoleny obsah zasilek, spravny zpusob jejich baleni, nebo napfiklad potfebny
zpusob uvedeni postovni adresy adresata. Postovni podminky dale také upravu;ji sluzby, které

Ize v ramci poStovnich sluzeb zvolit. Jedna se o:

e Obydejné psani, jehoz podani neni stvrzeno Ceskou postou a Ceska posta nerudi za
Skodu vzniklou jeho ztratou nebo poskozenim. Obycejné psani ma stanovené maximalni
rozmeéry a vahu, které jsou specifikovany v postovnich podminkach. Odesilatel muze
zvolit, zda bude zasilka doru¢ovana ekonomicky (byva oznacena D+n) &i expresné (byva
oznaCena D+1).

e Obydejnou slepeckou zasilku, jejiz prevzeti se opét nestvrzuje a Ceska posta tudiz
neodpovida za pfipadné Skody. Tento typ zasilky ma opét v postovnich podminkach
stanovené maximalni rozméry a vahu a navic plati, Ze jejim obsahem mohou byt pouze
predméty pro osobni potfebu nevidomé osoby.

e Doporucenou zasilku, jejiz prfevzeti se stvrzuje a nasledné miize byt dodana pouze za
predpokladu, Ze pfijemce potvrdi jeji dodani. Ceska posta ruéi za pfipadnou $kodu
zpUsobenou ztratou & poskozenim doporuéené zasilky. V postovnich podminkach Ceské
posty jsou opét vymezeny maximalni rozmeéry tohoto typu zasilky a odesilatel ma moznost

volby mezi doru€enim ekonomicky Ci expresné.
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Doporucenou slepeckou zasilku, pro jejiz podani plati stejna pravidla, jako pro obycejnou
slepeckou zasilku, s tim rozdilem, ze jeji podani podnik stvrzuje a bude dodana pouze
v pfipadé potvrzeni dodani pfijemcem.

Cenné psani, jehoz obsahem mohou byt i pfedméty, které nemohou byt obsazeny
v predchozich typech zasilek (napf. penize, platebni karty, Sperky atd.), jehoz podani
Ceska posta stvrzuje a které bude dodano pouze za predpokladu, Ze pfijemce potvrdi
jeho prevzeti. Cenné psani ma v posStovnich podminkach stanovenou maximalni
povolenou hmotnost. Pfi podani zasilky odesilatel uvede cenu oceriujici obsah zasilky, do
jeji vyse rudi Ceska posta za Skodu v pfipadé ztraty &i poskozeni zasilky. Pokud je
odesilatelem poskytnuto telefonni Cislo pfijemce, ma doruCovatel povinnost adreséata
informovat o doruceni.

Cenny balik, pro ktery plati podobné podminky jako pro cenné psani, ale maximalni
povolena hmotnost je vySSi a zaroven jsou stanovené i maximalni povolené rozméry.
Dodejku, kterd je pisemnym potvrzenim o dorudeni zasilky prijemci, které opatfi Ceska
posta pro odesilatele. Tato doplfikova sluzba je poskytovana pouze spoleCné se
zasilkami, jejichz podani a doruceni se stvrzuje (jedna se tedy o doporucenou zasilku,
doporucenou slepeckou zasilku, cenné psani a cenny balik).

Dodani do vlastnich rukou, které je opét mozné zvolit pouze u zasilek, jejichz podani a
doruceni se stvrzuje, stejné jako v pfipadé doplfikové sluzby dodejka. Je-li adresatem
zasilky fyzicka osoba, bude tato zasilka doruena adresatovi, jeho zmocnénci, zdkonnému
zastupci, nebo zmocnénci zakonného zastupce. V pfipadé, Ze je adresatem pravnicka
osoba, bude zasilka doru¢ena opravnéné osobé.

Dodani do vlastnich rukou vyhradné adresata, Ize opét zvolit pouze v pfipadé zasilek,
jejichz podani a doruceni se stvrzuje. V tomto pfipadé musi byt adresatem fyzicka osoba
a zasilka bude dorucena vyhradné jemu.

Dobirku, kterd stanovuje dobirkovou &astku, kterou Ceska posta pfi dodani zasilky od
adresata vybere a nasledné ji vyplati odesilateli nebo jim urCené osobé. Za vybér
dobirkové &astky ru¢i Ceska posta a je povinna tuto astku ve stanovené Ih(ité od dodani
a v plné vysi odesilateli vyplatit i v pfipadé, ze by ji od adresata nevybrala, nebo vybrala
Castku nizsi.

Zkraceni Ihaty pro vyzvednuti poStovni zasilky, kdy je lhdta stanovena pro vyzvednuti
zasilky pfipravené k vydeji zkracena ze standardnich 15 na pouhych 10 dn(. Tuto sluzbu

jde zvolit pouze v pfipadé zasilek, jejichz podani a doruceni se stvrzuje.
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e Prodlouzeni Ihlity pro vyzvednuti posStovni zasilky, kdy je Ih(ta stanovena pro vyzvednuti
zasilky pfipravené k vydeji prodlouzena ze standardnich 15 na 30 dnu. Tuto sluzbu Ize
zvolit pouze v pfipadé cenného baliku.

e Elektronické oznameni odesilateli, kdy Ceska posta sdili s pfijemcem informace o dodani
zasilky prostfednictvim SMS zpravy, nebo e-mailu. Tuto sluzbu je mozné zvolit pouze
v pfipadé zasilek, jejichz podani a dorugeni se stvrzuje a odesilatel musi Ceské posté

poskytnout kontaktni informace pfijemce.

1.3. Dodaci sluzba

1.3.1. Obecné informace
Dodaci sluzbou se rozumi doruceni zasilky nebo jeji vydani. Podminky této sluzby jsou
specifikovany ve treti &asti druhého dilu Postovnich podminek Ceské posty [3]. Dorugovani
raznych typ( zasilek je hlavni napini Ceské posty, ktera podle zékona [1] jejich dorugovani
garantuje na celém Uzemi Ceské republiky. Dodaci sluzba musi byt organizovana v souladu
s pozadavky odesilatele, ktery posStovni sluzbu objednal. Podrobny popis a navrh optimalizace

doruCovani zasilek bude hlavni napini této prace a zaméren bude na zasilky listovni.

Doru€ovani zasilek je zajisténo dorucovateli. Oblast obsluhovana zkazdé posty (dodaci
provozovny) je rozdélena na nékolik okrsku, které jsou ¢lenény na nasledujici tfi typy, které se

mohou geograficky prekryvat:

e listovni,

e Dbalikové a

e ostatni, mezi které se fadi napfiklad alternativni okrsky, kam se dorucuji reklamni letéky.
V soucasnosti ale nejsou moc vyuzivané a reklamni letaky byvaji doru€ovany spolu

s listovnimi zasilkami.
Doruc€ovaci okrsky se dale ¢leni podle zplsobu doru¢ovani na:
e pési, v jejichz pfipadé je pochuzka absolvovana pésky, pfi¢emz muze byt vyuzita méstska
hromadnéa doprava pro dopraveni se z posty na trasu, popf. pro prejezd mezi jednotlivymi
Castmi trasy okrsku,
e motorizované, pro jejichz obsluhu je vyuzivano auto, pfi¢emz obsluha nékterych casti
trasy mlze byt provedena pésky, pokud je takové feSeni vhodné,

¢ obsluhované na kole/elektrokole, kdy je mozné nékteré Casti trasy opét absolvovat pésky

v pfipadé vhodnosti takového FeSeni.
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BlizSi popis doruCovani zasilek bude proveden na pfikladu dodejny | Praha 2 Moravska
(Moravska 1530/9, Praha 2), kterou jsem méla moznost v ramci shromazdovani informaci pro
zpracovani bakalarské prace navstivit a kde jsem se zuc€astnila vSech povinnosti doru¢ovatele od

ranniho tfidéni zasilek az po jejich odpoledni vyuctovani.

1.3.2. Odevzdaci a manipula¢ni mista
Odevzdaci misto je dodaci misto, kde posta pfedava zasilku pfijemci. VSechna tato mista jsou
uvedena v Databazi dodacich mist (DDM), ktera je centralni databazi Ceské posty. Databaze je
spravovana datovym centrem Ceské posty, které erpa informace z katastru nemovitosti. Diky
tomu ma v&as informace o pfipadnych novych budovach s novymi odevzdacimi misty. Seznamy
v8ech dodacich mist jsou datovym centrem pravidelné rozesilany na Regiony. V pfipadé
zavedeni nového odevzdaciho mista Region pozada provozovnu, pod kterou nové misto spada,
aby tam vyslala nékterého ze svych dorucovatell. Ten ma za ukol vyplnit formular s detailnimi
informacemi, jako je typ objektu, pocet pater &i pfitomnost vytahu [Pfiloha 1]. Vedouci provozovny
nasledné urci, ke kterému okrsku bude nové misto pfidano a zasle vypinény formulaf spolu

s timto zafazenim zpét na Region. Na regionu zadaji vSechny zjisténé udaje do DDM.
Odevzdaci misto mze mit nékolik podob, mezi které patti:

e domovni schranka, ktera je nejvyuzivanéjSim odevzdacim mistem.

e Postovni pfihradka, tzv. P. O. box umistény na posté, o jehoz pronajem si muze zazadat
fyzicka/pravnickd osoba a ktery umoznuje osobni vyzvedavani zasilek na posté bez
Cekani.

e Dorudovaci schrana (listovni & balikova), kterou Ceska posta zfizuje na vefejném
prostranstvi v oblastech, kde nedorucuje zasilky az do domu.

e Byt/ubytovaci zafizeni.

e Sidlo instituce/firmy/spole¢nosti.
V zavislosti na vyuzitém odevzdacim misté rozliSujeme také nékolik zpusobu dodani zasilky
pfijemci:

e do domovni schranky,

e do rukou adresata (pro zéasilku, jejiz pfijeti musi byt stvrzeno),

e U piepazky posty,

e vyzvednuti adresatem z pronajatych postovnich pfihradek.

DalSim dulezitym prvkem postovnich sluzeb jsou manipulaéni mista. Jedna se o:
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e listovni schrany, které umoznuji podani oby€ejnych nezapsanych listovnich zasilek,

e odkladaci schrany pro dorucovatele, které jsou nezbytné zejména u pésich pochuzek.
V pfipadé velkého mnozstvi zasilek nebo informacniho a propagaéniho materialu, ¢ast
objemu rozveze motorizovana jednotka péSim doru€ovatelim pravé do téchto schran
vramci jejich doru€ovaciho okrsku a oni si nasledné v pribé&hu pochlzky material

vyzvedavaji.

1.3.3. Den doruc€ovatele
Pracovni den dorucovatell zacina v brzkych rannich hodinach. Mezi patou a Sestou hodinou
pfijizdi ze sbérného pfepravniho uzlu, kde byly zasilky tfidény, auto se zasilkami ulozenymi
v pytlich. Pytle jsou vytahem, ktery se na rozdil od nékterych jinych dodejen na dodejné pro Prahu
2 nachazi, vyvezeny do tfidirny v prvnim patfe budovy. Jejich obsah je vysypan na velké stoly,
kde nasledné dorucCovatelé manualné zasilky tfidi na zasilky pro jednotlivé Cety. Kazda Ceta se
sklada z péti az Sesti dorucovatell a ma na starosti jednu ¢ast uzemi. Jeden ze Clenl kazdé Cety

zodpovida za pfevoz zasilek ze tfidirny do doru€ovatelského salu k polici své Cety.

Zasilky je dale tfeba roztfidit do polic (viz Obrazek 1) jednotlivym okrskim na zakladé pfidélenych
ulic (viz Obrazek 2). Do polic se pfidavaji také poukazky na diachody &i jiné pfispévky a vyzvy k
vyzvednuti zasilek na pobocce. Poukazky, které se dorucuji zaroven s hotovosti (divodem mize

byt napfiklad nepohyblivost pfijemce), si doru€ovatelé prebiraji proti podpisu.

T VySehrad S

Obrazek 1: Police 3. Cety pro tfidéni zasilek na jednotlivé okrsky
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3. leta

ULICE

U ZVONARKY.
WENZIGOVA
WENZIGOVA
ZAHREDSKA
ZAHREBSKA

Obrazek 2: Rozdéleni ulic a domu tfeti ety na jednotlivé doru€ovaci okrsky

Kdyz ma doru€ovatel vSechny zasilky, které je tfeba dany den dorucit, u svého stolu si je sefadi
do poradi, ve kterém bude obchazet doru€ovaci adresy vramci doruCovaciho okrsku
obsluhovaného dany den (viz Obrazek 3). V ramci tohoto fazeni musi zaroven vyclenit zasilky,
jejichz prijemci maji zaplacenou dosilku'. Na adresy téchto pfijemcu se zasilky nedorucuiji,
doruCovatel musi zasilku s dosilkou identifikovat pomoci seznamu dosilkovych adres na svéem
okrsku, doruCovaci adresu pfepsat, zasilku orazitkovat, podepsat a pfedat povéfenému

pracovnikovi. Zasilka bude nasledné pfesmérovana a doru¢ena na novou adresu.

1 Dosilka neboli zména mista dodani pro vSechny doslé zasilky. Tuto sluzbu Ize vyuzit napfiklad v pfipadé
prestéhovani se, kdy pfijemce nestacil informovat vSechny potfebné ufady.
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Obrazek 3: Police jednoho z doruCovatelt s popsanymi ulicemi slouzici k zakladani zasilek ve

sméru dorucovaci pochlizky

Nasledné dorucovatel musi zapsat do pocitace v§echny zasilky, které ma dany den dorucovat a
jejichz doru€eni bude muset stvrdit pfijemce svym podpisem. Ke kazdé takové zasilce je z
pocitaCe vytisknuta vyzva, kterou bud pfijemce podepiSe pro stvrzeni pfijeti, nebo je v pfipadé
jeho nepfitomnosti na doru€ovaci adrese vhozena do schranky jako vyzva pro vyzvednuti zasilky

na pobocce posty.

DalSim materidlem, ktery mize doruCovatel k roznaSce dostat, jsou informacni a propagacni
materiély.

Kdyz ma doruCovatel vSechny zasilky zalozené ve sméru doru€ovaci pochlizky, odchazi na
dorudujici pochlizku, kde dorucuje zasilky adresatim. V ramci pochuzky je mozné, Ze se
doruCovatel zastavi na manipulacnim misté typu odkladaci schrana, kam mu pfedtim byla
motorizovanou jednotkou odvezena &ast zasilek, které musi dany den dorudit. Tento postup je
vyuzivan, aby s sebou doruovatel nemusel zasilky, které doru€uje az ke konci dne, nosit jiz od

rana.

V den, kdy jsem se zuc€astnila doru€ovaciho procesu po boku jednoho z doru€ovateld, trvala prvni
Cast dne na posté zahrnujici tfidéni zasilek, jejich zakladani a zapisovani zhruba tfi a Ctvrt hodiny.
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Vlastni doru¢ovani zasilek v terénu spole€né s cestou na okrsek, ulozenim nedoruéenych zasilek
na nejbliz§i pobocce (v nasem pfipadé Bruselska 519/18) a cestou zpét na postu v Moravské

zabralo zhruba &tyfi a pal hodiny.

Po navratu na postu v Moravské bylo jesté tfeba vyuctovat dorucené zasilky a pfepoditat, zda
doruCovatel vybral pfipadné roznesl spravné cCastky, vratit nedoru¢ené dichody, odevzdat
zasilky, které se nepodafilo dorucit a nebylo mozné je ulozit na posté v Bruselské, jelikoZ se mély
vratit odesilateli, a nakonec dopsat do pocitaCe detaily doruCeni zapsanych zasilek, jejichz
doruceni pfijemce stvrzuje (zda byly doruceny nebo uloZeny a pfijemce o jejich uloZeni

informovan). Tento proces trval dalSich zhruba jeden a pul hodiny.

1.3.4. Dorucovaci okrsky
Doru€ovaci okrsky jsou vymezena uzemi, kde je poskytovana doruCovaci sluzba. Kazdy
doru€ovaci okrsek spada pod nékterou z dodavacich post a jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.1.,
mohou zde probihat pochlzky pési, motorizované &i obsluhované na (elektro)kole. Z provozovny

v Moravské jsou provadény pouze pochuizky pési a motorizované.

Z kapacitnich a finanénich davod( neni mozné dorucovat ekonomické zasilky (D+n) kazdy vSedni
den. Doruéovaci okrsky jsou proto rozdéleny na dvé skupiny a doru€ovani na Uzemi kazdé z nich
se uskuteCnuje pouze jednou za dva dny. Zaroven je vSak tfeba zajistit doruCovani expresnich
zasilek (D+1) kazdy vSedni den. Expresnich z&silek neni tolik jako zasilek ekonomickych a diky
tomu dokaze jeden doruCovatel expresnich zasilek obejit za jeden den nékolik doru€ovacich

okrsku, jejichz takové spojeni se oznacuje jako doru¢ovaci okruh.

Aby bylo zajisténo doruovani expresnich zasilek kazdy vSedni den a zasilek ekonomickych
jednou za dva dny, je zaveden nasledujici postup. Jeden den je prvni ¢ast Uzemi sestavajici ze
Ctyf doruCovacich okrsku obsluhovana &tyfmi doru€ovateli. Ten samy den je zaroven druha ¢ast
Uzemi sestavajici opét ze Ctyr okrskl slou¢enych do jednoho okruhu obsluhovana doru€ovatelem
jednim nebo dvéma (podle poctu lidi v Ceté). V Casti obsluhované &tyfmi doruCovateli jsou
dorucovany vSechny zasilky daného dne (D+1 i D+n) a navic zéasilky typu D+n, které nemohly byt
doruceny predchozi den. V €asti obsluhované jednim nebo dvéma dorucCovateli jsou doru¢ovany
pouze zasilky typu D+1 daného dne, obyc€ejné zasilky typu D+n daného dne budou z divodu
nedostatku personalu doru€ovany az den nasledujici. Druhy den se rozlozeni poctu dorucovatelu
vymeéni. V prvni €asti uzemi, kde nyni dorucCuji pouze jeden az dva doruCovatelé, jsou dorucovany

pouze zasilky D+1 daného dne a ve druhé Casti uzemi vSechny zasilky daného dne, a navic
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zasilky typu D+n, které zbyly z pfedchoziho dne. LepSimu pochopeni tohoto systému pomuze

Obréazek 4 nize.

Obsluha uzemi prvni den Obsluha uzemi druhy den

D+n D+1 D+1 D+n

Obréazek 4: Grafické znazornéni obsluhy uzemi jedné Cety
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2. Popis trasovacich uloh a jejich feseni

Zakladni otazkou pro Ceskou po$tu je ,jak naplanovat trasy dorudovatel, tak aby byl
minimalizovan C€as potfebny pro doruCovani zasilek a s nim spojené naklady na platy
dorucovatel(®. Pro hledani odpovédi na tuto otazku budou vyuzity teoretické poznatky tykajici se

trasovacich uloh a shlukové analyzy.

Oblast obsluhovanou jednou provozovnou je tfeba rozdélit na okrsky pomoci shlukové analyzy a
optimalni trasy dorucCovatell na jednotlivych okrscich je nasledné tfeba definovat pomoci

trasovacich uloh.

2.1. Zakladni pojmy teorie graft
Teorie grafd je matematicka véda zabyvajici se vlastnostmi grafu. Slovo graf maze v riznych
oborech reprezentovat rizné vyznamy, avsak v teorii grafu charakterizuje mnozinu vrchold V a
mnozinu hran H. Grafem tedy nazyvame dvojici G = (V,H). Hranou jsou spojeny vzdy dva
vrcholy, které nazyvame krajnimi vrcholy hrany, nebo vrcholy s hranou incidujicimi. Vrcholy nékdy
nazyvame také uzly. Hrany mohou byt orientované nebo neorientované. Jsou znaceny kfivkou
se Sipkou (orientované) nebo pouhou kfivkou (neorientované). Specifickymi pfipady hran jsou
smycCky, které spojuji vrchol se sebou samym nebo vicendsobné hrany v pfipadé, Ze jsou dva
vrcholy spojeny vice nez jednou hranou. Hrany je mozné dale délit na neohodnocené a
ohodnocené. Ohodnoceny mohou byt napfiklad vzdalenosti nebo délkou ¢asu potfebného

k pfesunu mezi incidujicimi vrcholy.

Pro porozuméni trasovacim uloham je tfeba zavést nékolik dalSich pojmu. Posloupnost
incidujicich vrcholl a hran se nazyva sled. Pokud se ve sledu nachazi kazda hrana pouze jednou
a zadna se neopakuje, jedna se o tah. Pokud se ve sledu nachazi kazdy vrchol pouze jednou,
muzeme mluvit o cesté. Cesta zacinajici a koncCici ve stejném vrcholu je oznaCovana jako
kruznice. Délku cesty definujeme v neorientovaném grafu jako soucet jejich hran a
v orientovaném grafu jako soucet ohodnoceni jednotlivych jejich hran. Dllezitou charakteristikou
vrcholu je jeho stuperi. U neorientovaného grafu se jedna o pocet hran, které z vrcholu vychéazi a
u orientovaného grafu o uspofadanou dvojici Cisel, kde prvni znagi, kolik hran do vrcholu vchazi

a druhé kolik hran z néj vychazi.

Podgraf grafu je graf, ktery vznikne odebranim nékterych hran nebo nékterych vrcholu z grafu
puvodniho, pfi€emz pfi odebirani vrcholl je tfeba odebrat také vSechny hrany, které z odebranych
vrcholu vychazely, nebo do nich vchazely. Strom je graf, ve kterém nelze nalézt zadny podgraf,

ktery by byl kruznici. A na zavér kostrou grafu oznacujeme minimalni souvisly podgraf grafu, ktery
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obsahuje vSechny vrcholy a libovolné hrany ptvodniho grafu, pfi€emz v ném neni mozné nalézt
kruznici.

2.2. Shlukova analyza
Shlukova analyza je metoda mnohorozmérné statistiky. Spociva v seskupovani dat do
homogennich skupin neboli shlukid. Shlukem rozumime skupinu dat, ktera si jsou v néjakém
smyslu podobna. Podobnost mizeme hledat v ramci riznych charakteristik dat: v bankovnictvi
napfiklad na zakladé pfijma a vydajl klientd, naopak v pfipadé doruovani zasilek na zakladé

polohy odevzdacich mist.

Shlukové analyzy se déli na hierarchické a nehierarchické [4]. Hierarchickd shlukova analyza
funguje na zakladé vytvareni shluku a jejich podshlukl. Kazdy shluk tedy miize obsahovat nékolik
podshlukl niz§iho fadu a zaroven muze byt soucasti shluku Fadu vyssiho. Jedna se tedy o
postupné zjemnovani shlukd. Hierarchicky typ shlukové analyzy neni vhodny pro velké datové
soubory. Pro velké datové soubory, které navic nevykazuji hierarchickou strukturu, jsou

vyuzivany nehierarchické shlukové analyzy, které déli objekty do shluk( stejného fadu.

Jednou z metod nehierarchické shlukové analyzy, ktera je podle [5] vhodna k vytvareni shluku

pro ucely trasovacich uloh, je metoda k-means (neboli k-praméru).

2.2.1. Metoda k-means
Metoda k-means je nejbéznéjsi nehierarchickou metodou. Jejim vysledkem je vytvoreni k skupin,

které jsou od sebe co nejvice oddéleny. Postup této metody je nasledujici [4]:
Krok 1:

Zvolime poc¢ate¢ni rozklad do k shluku (nejcastéji nahodné).

Krok 2:

Urcime centroidy (geometricka tézisté) pro vSechny shluky v aktualnim rozkladu.

Krok 3:

Pomoci Euklidovskych vzdalenosti zhodnotime pozici kazdého objektu:

d(p,C) = \/(px - C)?%+ (py — y)z, kde p je jeden z objektll zafazenych do shluku a C je centroid

daného shluku.
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Pokud ma objekt blize k vlastnimu centroidu nezli k centroidu jakéhokoli jiného shluku, pak se nic
neméni. Pokud vSak existuje centroid, ke kierému ma objekt blize, pak objekt prefadime do

shluku, k jehoz centroidu ma nejblize.
Krok 4:
Pfepocitame centroidy vSech shlukd.
Krok 5:

Kroky 3 a 4 opakujeme do té doby, kdy se umisténi centroidd neméni a pferozdélovani objektl

mezi shluky uz nenastava.

U metody k-means je nevyhodou nutnost definovani poctu shlukd k pfedem. Pro nalezeni

optimalniho feseni je proto nékdy tfeba opakovat analyzu pro vice moznych k.

2.2.2. Vyvazena metoda k-means
Vyvazena metoda k-means byla definovana v publikaci [5], na které je postavena tato
podkapitola.

Vyvazena metoda k-means se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je standartni vypocet metody k-means.
Nasledné vSak dojde k analyze poctu objekttu v kazdém z vytvorenych shluk(. V pfipadé velkého
rozdilu poctu objektl v jednotlivych shlucich dojde k pferozdéleni nadbytecnych objektd do
shluku s druhym nejbliz§im centroidem. Tyto dva kroky se opakuji do chvile, kdy je rozdil poctu

objektu v jednotlivych shlucich minimélni, nebo alespori dostate¢né maly pro nase potfeby.

Rozdil mezi vysledkem standardni shlukové k-means analyzy a vyvazené shlukové k-means
analyzy je patrny na Obrazcich 5a 6. V Obrazku 5 je patrné, Ze hustota objektl modrého zbarveni
je mnohem vétsi nezli jakéhokoli jiného. V pfipadé pfeneseni takového pfipadu do situace
bakalarské prace by doru€ovatel pro modré body musel projit bodii mnohonasobné vice nez
doruc€ovatel pro body jakékoli jiné barvy. Oproti tomu na Obrazku 6 jiz vidime vyvazenou verzi,

kde je do shluku kazdé z barev zafazen podobny pocet objektu.
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The result clusters for standard k-Means algorthm

Longitude
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Obréazek 5: Vysledek k-means analyzy
Zdroj: [5]

The result clusters for the fourth border adjustment
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Obrazek 6: Vysledek vyvazené k-means analyzy
Zdroj: [5]

23



2.3. Trasovaci tlohy

Trasovaci ulohy jsou definovany na obecném grafu G = (V,H), kde V oznaCuje kone¢nou
neprazdnou mnozinu vrcholl a H mnozinu hran tyto vrcholy spojujici. Vrcholy reprezentuji
odevzdaci mista, zatimco hrany reprezentuji cesty mezi nimi a jsou ohodnoceny ¢asovou
vzdalenosti. Pro optimalizaci pohybu doruCovatele bude aplikovana Uuloha obchodniho
cestujiciho. Ukolem obchodniho cestujiciho je projit véemi odevzdacimi misty a nasledné se vratit
do vychoziho bodu, kterym je vna$em piipadé provozovna posty. Ukol je treba splnit

s minimalnimi Casovymi vydaji na cestu a zaroven navstivit kazdé misto pravé jednou.

2.3.1. Historie ulohy obchodniho cestujiciho
Uloha obchodniho cestujiciho neboli Travelling salesman problem (zkracené TSP) je
matematicka optimalizacni uloha. Pocatky studia této Ulohy jsou nejasné. Prvni zminky pochéazi
pravdépodobné z pocatku 19. stoleti od matematiki W. R. Hamiltona a T. P. Kirkmana.
VSeobecny model ulohy obchodniho cestujiciho studoval mezi prvnimi v roce 1930 australsky
matematik a ekonom Karl Menger, diky kterému se dostala do povédomi matematického svéta.
DalSimi dulezitymi poznatky pfispél ke studiu Hassler Whitney z Princetonské univerzity. Prvni
popis metody pro feSeni tohoto typu uloh predstavili v roce 1954 G. Dantzing, R. Fulkerson a
S. Johnson, kdyz pomoci aplikace linearniho programovani vyresili v efektivnim €ase Ulohu se 49

mésty [6].

2.3.2. Definice ulohy obchodniho cestujiciho
Obecné Ize ulohu obchodniho cestujiciho formulovat nasledovné: je zadan pocet mést a
vzdalenosti mezi nimi. Cilem je projit kazdym méstem pravé jednou, a nakonec se vratit do mésta
vychoziho s minimélnimi vydaji na cestu. Jednd se tedy o nalezeni nejkratS§i hamiltonovské

kruznice v Uplném ohodnoceném grafu.

V ramci teorie grafu je zadani ulohy nasledujici: necht G = (V, H) je graf, kde V ozna&uje mnozinu
vrcholi a H mnozinu nezaporné ohodnocenych hran, ktera se da zapsat ve formé matice D =
(dij), viz Obrazek 7. Matice D v sobé uchovava vzdalenosti mezi jednotlivymi vrcholy a je tedy
symetricka. Plati tedy d;; = dj; pro vSechna i,j € V. V pfipadé, Ze je Uloha definovana na uplném
(mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje hrana) neorientovaném grafu, jedna se o ulohu

symetrickou. Kdyz je graf orientovany, uloha je asymetricka.
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Vi V2 V3

V1 0 di2 di3

V2 d21 0 d2s

V3 da1 da2 0

Obrézek 7: Matice D vzdalenosti vrcholt

S asymetrickou uUlohou bychom se mohli setkat napfiklad v pfipadé doruovani automobilem
v oblastech s jednosmérnymi ulicemi. V pfipadé pésiho doru€ovani se s asymetrickymi tlohami

pravdépodobné nesetkame.

2.3.3. Reseni ulohy obchodniho cestujiciho
Pro feSeni uloh obchodniho cestujiciho existuje nékolik metod. Mlze se jednat o ulohy exaktni
nebo heuristické, které se mezi sebou lisi svou vypocetni naro¢nosti, ale také kvalitou nalezeného

vysledku.

Exaktni metody vzdy naleznou optimalni feSeni, jejich pouziti je ale vhodné pouze pro omezeny
pocet vrcholu. VétSina exaktnich metod je zaloZzena na principu vétveni, pficemz vétve, u kterych
je zjisténa nemoznost obsahu optimalniho feSeni, jsou postupné odfezavany a nejsou dale
rozvijeny. Jednotlivé exaktni metody se od sebe li§i zpisobem odhadovani mezi pro jednotlivé
vétve. Na zakladé mezi jsou postupné eliminovany nevyhovujici vétve. Diky postupnému
eliminovani vétvi neni vypocet tolik naro¢ny. (V pfipadé rozvinuti vSech vétvi by pro n vrcholl by

existovalo (n — 1)! vétvi.)

V praxi vétSinou vyuzivame heuristické, pfipadné metaheuristické, metody, které sice nenaleznou
vzdy optimalni feSeni, mohou se vSak k optimalnimu feSeni pfiblizit. Jejich hlavni vyhodou je to,
Ze naleznou vysledek v mnohem kratS§im Case neZli metody exaktni. Heuristické metody
vyhledavaji feSeni na zakladé metody ,pokus — omyl* a vétSinou konci pfi nalezeni lokalniho
minima. Vy$8im stupném jsou metody metaheuristické, které vétSinou dosahuji lepSich vysledka,

jelikoz se nezastavi u pouhého lokalniho minima.

V dopravé je problém zjednoduSeny tim, Ze neni nutné Ipét na podmince, Ze neni mozné navstivit
jeden vrchol nékolikrat. V pfipadé doru€ovani zasilek je mozné projit jednim vrcholem vicekrat,

hlavnim pozadavkem je nalézt nejkratSi moznou cestu. Realny graf odevzdacich mist a cest mezi
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nimi je proto mozné transformovat na takzvanou vypocetni sit, diky ¢emuz nam vznikne uUpliny
graf, ve kterém existuje hrana mezi kazdymi dvéma vrcholy. Ohodnoceni hran vypocetni sitég,
které nebyly v pGvodni realné siti, dopocitame jako minimalni cestu mezi incidujicimi vrcholy.
Priklad pfechodu z redlné sité na sit vypocetni i s dopocitanymi ohodnocenimi hran je znazornén
na Obréazku 8.

Obrazek 8: Pfechod z realné na vypocetni sit
Zdroj: [7]

2.3.3.1.  Hill climbing
Nejjednodussi metaheuristickou metodou pro hledani feSeni ulohy obchodniho cestujiciho je
metoda Hill climbing (gradientni algoritmus). Jedna se o zpusob hledani feSeni zacinajiciho
s libovolnym feSenim, které je postupné upravovano. V kazdém kroku se vytvofi mnozina feSeni,
které se od aktualniho feSeni lisi jen malou definovanou zménou. U tlohy obchodniho cestujiciho
se muze jednat napfiklad o odstranéni dvou hran a nové napojeni vzniklych ¢asti do uzaviené
trasy. Z mnoziny feSeni, které se liSi definovanou zménou, je vybrano to nejlepsi a nasledné je
porovnano s feSenim aktualnim. Pokud je toto feSeni se zménou lepSi nezli feSeni aktualni, je
jim FeSeni aktualni nahrazeno a algoritmus pokracuje vytvofenim nové mnoziny feSeni s malymi

zménami z nového aktualniho feseni.

Pokud se nepodafi najit lepSi feSeni, algoritmus je ukoncen. Hill climbing je variantou lokalniho

hledani, u néhoz se v kazdém kroku pfijima pouze lepSi feSeni, a na rozdil od vétSiny ostatnich

metaheuristickych metod nemé mechanismus, ktery by zamezil uviznuti v lokalnim minimu.
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2.3.3.2. Greedy algoritmus
Greedy neboli zravy algoritmus je heuristicky algoritmus, ktery hled4 minimalni hamiltonovskou
kruznici. V hamiltonovské kruznici je po&atecnim i koncovym vrcholem vi, v naSem pfipadé se
bude jednat o provozovnu posty, ze které vychazi doruCovatel. Kroky algoritmu se daji shrnout
nasledné [7]:
Krok 1:
Konstrukce hamiltonovské kruznice zacina ve zvoleném vrcholu vi. Je vybrana takova incidujici

hrana, jejiz ohodnoceni je minimalni a jejiz koncovy vrchol nebyl zatim do kruznice zafazen.
Krok 2:

Ve vrcholu v;, ktery byl do kruznice zafazen jako posledni, je vybrana a nasledné zafazena do
kruznice takova incidujici hrana, jejiz ohodnoceni je minimalni a jejiz koncovy vrchol zatim do

kruznice zafazen nebyl.
Krok 3:

Krok 2 je opakovan, dokud existuje alespon jeden nenavstiveny vrchol nezafazeny do
hamiltonovské kruznice. Pokud uz dalsSi takovy vrchol neexistuje, je vybrana jesté hrana spojujici
naposledy navstiveny vrchol s pocateénim vrcholem vi, aby doSlo k uzavieni hamiltonovské

kruznice.
Krok 4:

Soucet ohodnoceni hran zafazenych do hamiltonovské kruznice je hodnota délky hamiltonovské

kruznice, tedy délka obchlzky odevzdacich mist.

2.3.3.3.  Algoritmy Branch and Bound
PFi pouziti nékteré metody ze skupiny Branch and Bound neboli metody vétvi a mezi nedochazi
z Casovych dlvodu k prohledani vSech moznych feSeni. Mnoziny feSeni jsou rozdéleny na
podmnoziny a pomoci hornich a dolnich odhadl jsou eliminovany podmnoziny, které nemohou
obsahovat optimalni feSeni. Podmnoziny identifikované jako ty, které mohou obsahovat optimaini
feSeni jsou nasledné dale déleny, az zbude jednoprvkova mnozina, ktera je onim optimalnim
feSenim. Pro potfeby uloh obchodniho cestujiciho jsou vyuzivany nejcastéji pro eliminaci

podmnozin dolni odhady. Cilem je totiz nalézt co nejkratSi cestu.
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Krok 1:

Je definovano E = {S;,S,,...,S,}, mnozina v8ech FfeSeni Ulohy optimalizace, a f, funkce
definovana na dané mnoziné. Ukolem je nalézt podmnoZinu E,, c E, ve které dosahuje funkce f

minima.
Krok 2:

Pomoci vlastnosti P, je rozdélena mnozina E na dvé disjunktni podmnoziny 4 a A4, tedy An A =
{0}, AUA =E. (V pfipadé obchodniho cestujiciho pro podmnoZzinu A pravdépodobné plati, Zze
optimalni trasa obsahuje vrchol, dodaci misto, islo jedna. Naopak pro podmnozinu A plati, Zze

dany vrchol Cislo jedna neobsahuje.)
Krok 3:

Je ur€ena spodni hranice b; funkce f na kazdé podmnoziné. Nasledné se opakuji kroky 2 a 3

vzdy na podmnoziné s niz8i spodni hranici b;.
Krok 4:

Opakovani krokl 2 a 3 konci nalezenim jednoprvkové podmnoziny, kterou jiz nelze dale délit.

Funkce f nabyva na této podmnoziné minimalni hodnotu.

Postupnym délenim mnoziny E na jeji podmnoziny postupné vznikne graf nazyvajici se prastrom,

viz Obrazek 9.

Obrézek 9: Postupné vytvareni prastromu
Zdroj: [7]
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2.3.3.4. Littlav algoritmus
Littlv algoritmus je konkrétnim pfikladem metody Branch and bound. Postupnym FeSenim
problému pomoci tohoto algoritmu opét vznika prastrom. K provedeni Littlova algoritmu je tfeba
zapsat Ulohu formou ¢tvercové matice jejiz hodnoty znadi vlastnost mezi dvéma vrcholy.
V pfipadé ulohy obchodniho cestujiciho se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o kilometrickou
nebo Casovou vzdalenost. Matice muze byt symetrickd nebo asymetrickd, jak bylo popsano
v kapitole 2.3.2. P¥i hledani optimalniho feSeni pomoci Littlovy metody je tfeba vyloucit z matice
vzdalenosti dva druhy tras. Jedna se o trasy z vrcholu i do vrcholu i a o trasy, které by pfed&asné
ukongily okruh dfive, nez budou navstiveny vSechny vrcholy. (Nelze jit z vrcholu 1 do vrcholu 2 a
nasledné zpét do 1, kdyz existuje jesté vrchol 3, ktery je také tfeba navstivit.) Postup feSeni ulohy

pomoci Littova algoritmu v€etné jeho provedeni na ukazkové matici je nasledujici [8]:
Krok 1:

Uloha je zapséana ve formé matice vzdalenosti D a prvky na diagonale nahrazeny symbolem co.
K matici je pfidan navic pomocny sloupec s; a fadek r;. Déle je zavedena konstanta b, ktera
predstavuje soucet vSech prvkl sloupce s; a fadku ;. Priklad takto upravené matice vzdalenosti
je na Obrazku 10.

Vi V2 V3 V4 Si

V3 6 1 0 3

V4 5 3 2 =

ri bo

Obréazek 10: Prvni krok Littlova algoritmu
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Krok 2:

V kazdém Fadku i sloupci se snazime zajistit alespor jednu nulovou hodnotu. Proto je nejprve pro

Ta je zapsana do daného fadku ve sloupci s; a ode¢tena od kazdé buriky daného Fadku.

Nasledné se postupuje stejné pro sloupce, ve kterych se nenachézi nulovd hodnota. Je nalezena

v v

buriky daného sloupce.
Nyni by v kazdém fadku a v kazdém sloupci méla byt alespon jedna nulova hodnota.

VSechny hodnoty ve sloupci s; jsou secteny se vS§emi hodnotami v fadku r; a vysledek zapsan na

pozici by. Hodnota b, definuje spodni mez kofenu prastromu fedeni ulohy E.

Vi1 V2 V3 V4 Si

Vi =0 1 0 3 1

V2 0 =9 1 0 2

V3 4 0 0 2 1

2 2 1 0 =9 2

ri 1 0 0 0 bo=7

Obrazek 11: Druhy krok Littlova algoritmu

e )™
/\

Obrazek 12: Kofen prastromu feSeni E a spodni mez b,
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Krok 3:

Nyni je tfeba nasledujicim zpisobem ohodnotit nulové hodnoty v matici. Pro kazdou nulu je

ohodnocovana, se nezapocitava. Jakakoli jina nula v pfislusném fadku/sloupci ano.)

Vi V2 V3 Va

Vi1 =9 1 ot 3

V2 02 = 1 0?

V3 4 03 0 2

V4 2 1 ot e

Obréazek 13: Treti krok Littlova algoritmu
Krok 4:

Je vybrana nulova burika s nejvy3Sim ohodnocenim. V ukazkové Uloze se jednd o nulu

s ohodnocenim 3, ktera ur€uje pole (v3, v,).
Krok 5:

Strom je rozvinut o dvé vétve. V prvni vétvi je varianta, kdy optimalni FeSeni neobsahuje hranu
pfislusné vlastnosti a spodni mez tohoto vrcholu je uréena jako soucet ohodnoceni vrcholu
pfedchoziho a ohodnoceni nuly, podle které provadime vétveni. V ukazkovém prikladu je tedy

rozvinut prastrom fedeni o vétev s vlastnosti P;,, ktera je ohodnocena souétem b, =7 +3 = 10

Druha vétev pfedstavuje variantu, kdy optimalni feSeni obsahuje hranu pfislusné vlastnosti. Pfed
uréenim spodni meze je v8ak tfeba provést Upravu matice. Z matice je vypustén fadek a sloupec
obsahujici nulu s maximalnim ohodnocenim, podle které je provadéno vétveni. Také je v tomto
kroku tfeba zabranit tomu, aby byla do optimalniho feSeni zahrnuta hrana, ktera by zpusobila
predCasné uzavieni okruhu pfed navstivenim vSech povinnych vrcholl. Na vSechny pozice, které
by uzavfeni zpUsobily, je vlozeno oo (v ukazkovém prikladu pozice (v,,v3)). S takto upravenou
matici je znovu proveden krok 2, diky ¢emuz je v kazdém Ffadku a sloupci alespon jedna nula.

Soucet odecitanych minim z tohoto kroku je se¢ten s ohodnocenim pfedchoziho vrcholu a je
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ziskana spodni mez druhé vétve prastromu feseni. V ukazkovém prikladu je rozvinut prastrom o

vétev s vlastnosti Ps,, ktera je ohodnocena souétem b, =0+7 =7

Vi V3 V4 Si

Vi1 Y 0 3 0

V2 0 0 0 0

Va 2 0 =9 0

ri 0 0 0 0

Obrazek 14: Paty krok Littlova algoritmu

hﬂ=?
_ /\
=) =]

Obrazek 15: Rozvinuti prastromu feSeni

bj_:?

Krok 6:

Protoze vysledkem neni matice o rozméru 1x1 a vSechny podmnoziny Ize dale délit, je opakovan
predchozi postup pro vétev s nizsi spodni mezi. V ukazkovém pfikladu je finalnim vysledkem

prastrom feSeni viz Obrazek 16.
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Obrazek 16: Prastrom feSeni ukazkového pfikladu

Minimalni délku trasy, kterou je tfeba obejit, ur€uje spodni mez vétve s hranou, kterou byl okruh

uzavien — v ukazkovém pfikladu je to b, = 9.
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3. Analyza vyvazenosti doru¢ovacich okrsku

3.1. Zakladni udaje o okrscich
Pro praktickou Cast bakalaiské prace vénujici se analyze stavajiciho rozvrzeni doru€ovaciho
okrskii a jeho optimalizaci bylo zvoleno Uzemi Prahy 2 obsluhované z dodejny na adrese

Moravska 9.

Uzemi Prahy 2 je pro potfeby Ceské posty rozdéleno na celkem 50 okrskd. 48 z nich jsou okrsky
pési a 2 jsou okrsky motorizované. Doru€ovatelé motorizovanych okrskl plni kromé dorucovani
zasilek jesté dalSi ukol, kterym je rozvoz tasek se zasilkami ostatnich doruCovatell na jednotliva
odkladaci mista na trase jejich okrsku. Tento rozvoz ovliviiuje data o zatézi motorizovanych
okrskU a ty proto pro analyzu vyvazenosti nejsou brany v potaz. Analyza je proto provedena

pouze pro okrsky pési.

Ceska posta disponuje seznamem standardizovanych éasovych konstant, které jsou pouzivany
pro prepocet riznych Udaju na &as, ktery bude doruCovatel potfebovat ke zpracovani zasilek.
Existuji konstanty pro ujité / ujeté kilometry, pro doruceni riznych typl zasilek, pro vyplaceni

ddchodu atd. V8echny konstanty v€etné povinnosti doru€ovatele jsou vyobrazeny v Pfiloze 2.

Na zakladé konstant a dat sesbiranych Ceskou po$tou obsahujicich poéty baliki dorugovanych
na jednotlivych okrscich je uréena zatéz dorucovatellu jednotlivych okrskd. DoruCovatelé jsou
zaméstnani na pracovni Uvazek osm hodin denné, tedy 480 minut. Po uréeni minutového ¢asu
potfebného pro obsluhu jednotlivych okrsku je celkova zatéz doruCovatele uréena v procentech.
Celkova zatéz se podle vypodtt Ceské posty pohybuje pro p&si okrsky v rozmezi od 47 % az po
95 %. Je tedy evidentni, ze zatéz doruCovatelld neni vyvazena a okrsky nejsou vytvoreny

optimalné.

3.2. Popisna statistika
Popisna statistika se obecné zabyva popisem stavu nebo vyvoje jevl. V pfipadé analyzy
vyvazenosti okrsku je mozné ji vyuzit pro analyzu kvantitativnich soubor( dat Cili pro analyzu
vyvazenosti doru¢ovacich okrskl na zakladé dat o poctu zasilek. Tabulka 1 nize obsahuje Udaje
o délkach pochlzek, které musi doruovatelé absolvovat a o poctech riznych typd doru€¢ovanych
zasilek. Také jsou v tabulce niZe dopocitany statistické hodnoty. Tabulka obsahuje jen ¢ast vSech
dat, které ma Ceské posta k dispozici. Jsou vynechany napfiklad Udaje o po&tu zasilek z ciziny,
které jsou na okrscich doru¢ovany nebo o poctu zasilek podanych na pochlzce. Jedna se totiz o

malé pocty zasilek, jejichz zpracovani nezabere tolik Casu.
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101 1947 5500 562 582 35 0
102 4500 5200 267 246 44 2
103 2399 5550 342 598 38 0
104 3826 5050 307 556 38 0
105 3800 4000 511 735 63 0
106 3425 4000 516 547 77 0
107 3800 4000 544 872 51 0
108 3750 3100 446 545 94 1
109 1752 1700 257 277 a7 1
110 1513 1700 645 470 45 0
111 1414 1700 468 335 36 0
112 1543 1700 547 391 66 0
113 2237 0 669 391 a7 0
114 2037 0 451 464 36 0
115 2610 0 597 410 38 0
116 3051 1100 378 419 31 1
117 1660 1850 349 324 190 1
118 4600 1850 328 300 48 1
119 1717 1850 767 266 77 0
120 1881 1850 444 372 62 1
121 3633 0 569 819 24 0
122 2668 0 519 955 26 0
123 2096 0 407 615 20 0
124 1530 0 535 711 16 0
201 1617 7100 382 632 41 2
202 1504 7100 784 643 33 2
203 2123 7100 327 447 28 1

35




204 1548 7100 438 432 42 2
205 3150 4000 371 683 118 1
206 3250 4500 765 727 44 0
207 3250 3800 505 778 60 2
208 3450 3100 701 536 44 1
209 1716 1200 599 385 41 1
210 2480 600 371 470 56 1
211 2606 2200 396 463 61 2
212 2129 2200 507 563 70 1
213 5154 0 361 446 20 0
214 3387 0 532 616 16 3
215 2286 0 396 578 17 3
216 2435 0 459 581 15 0
217 1761 1500 661 765 124 1
218 2204 750 553 326 101 1
219 1768 1300 529 573 73 1
220 4200 2750 478 484 89 0
221 3134 0 437 905 52 1
222 2347 0 510 901 32 1
223 2506 0 491 583 32 1
224 1385 0 340 600 13 1

PRUMER | 2599,563 2250 485,79167 | 548,27083 | 51,47917 | 0,77083

MINIMUM 1385 0 257 246 13 0

MAXIMUM 5154 7100 784 955 190 3

VARIACNI

ROZPETI 3769 7100 527 709 177 3

Tabulka 1: Udaje o dorugovacich okrscich na Gizemi Prahy 2
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4. Navrh opatreni pro prerozdéleni doru¢ovacich okrsku
z rezimu D+2 na D+3

4.1. Zaklad prechodu na rezim D+3
Jak bylo popséno v kapitolach 1.2. a 1.3.4., existuji zasilky standardni a z&silky prioritni. Prioritni
zasilky jsou dorucovany v rezimu D+1, tedy prvni den po podani. Oproti tomu zasilky standardni
jsou doru€ovany v rezimu D+n, kde n znaci prvni nebo druhy den po podani zasilky. Rezim D+n,
tak jak ho zname dnes, je tedy mozné oznacit D+2. V ramci Uspornych opatfeni a ruku v ruce
s vyvojem spole¢nosti, bude Ceska posta upravovat rezim D+n takovym zpiisobem, Ze
standardni zasilky budou moci byt doru€ovany prvni, druhy ale i tfeti den po jejich podani. Tuto

novou podobu rezimu D+n je proto mozné oznacit D+3.

V soucCasné dobé existuje v ramci Prahy 2 celkem 48 péSich okrskl. Z Obrazku 4 je patrné, ze
kazdy den je osm okrskl obslouzeno celkem péti doruCovateli. Pro obsluhu vSech pésich okrsk

v ramci uzemi Prahy 2 je tedy kazdy den potfeba tficet dorucovatelu.

Jak vyplyva z analyzy v kapitole 3., doruCovatelé nejsou plné vytizeni. Kdyby byl tedy zachovan
stavajici pocet okrski a Ceska posta by presla na doruovani standardnich zasilek v rezimu D+3,
okrsky by bylo mozné rozdélit do skupin po dvanacti. Tretina, tedy ¢tyfi, z danych dvanacti okrsku
by byly obsluhovéany v rezimu D+n kazdy jednim doruCovatelem. Zbylé dvé tfetiny by byly
rozdéleny na poloviny a kazdou by obsluhoval jeden doruCovatel vrezimu D+1. Jeden
dorucovatel by tudiz béhem jednoho dne musel obslouZzit v rezimu D+1 celkem Ctyfi okrsky. Tento

zpusob dorucovani je zobrazen na Obrazku 17 nize.
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Obsluha uzemi prvni den Obsluha Gzemi druhy den

o)
C
b
F

D+1 : s D+1
Obsluha uzemi treti den

D+n

Obrazek 17: Grafické znazornéni obsluhy Uzemi za vyuZiti rezimu D+3

4.2. Zména poctu dorucovacich okrski
Pfedchozi podkapitola pfedpoklada, ze bude ponechan pocet péSich okrsku 48. V pfipadé, kdy
by toto v ramci optimalizace zatéze dorucovatell nebylo mozné a bylo by tfeba zvysit nebo snizit
pocCet okrskl, bude tfeba Uzemi prerozdélit. Pferozdéleni by mohlo byt provedeno s pomoci
shlukové analyzy popsané v kapitole 2.2. Shlukovou analyzu by ale bylo vhodné pouzitiv pfipadé
ponechani poctu 48 okrskl, a to pro vyvazenéjsi prerozdéleni doru€ovacich adres. Zakladni

program pro shlukovou analyzu naprogramovany v Pythonu je zobrazen na Obrazcich 18 — 23
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nize. V ramci programu jsou nahrany vSechny doru€ovaci adresy Uzemi, pro které je shlukova
analyza provadéna. Ke kazdé adrese byl pfedem vypocitan na zakladé poctu zasilek
dorucovanych v okrsku, do kterého adresa patfila ptivodné, koeficient zohlednujici pocty zasilek.
Tento koeficient je rovnéz nahran na zacatku programu. Nasledné jsou k nahranym adresam s
koeficienty pfifazeny zemépisné soufadnice. Uzivatel ma moznost zadefinovat pocet shluku, do
kolika chce uzemi rozdélit a také minimalni a maximaini pocet doruCovacich adres v jednom
shluku. Program nasledné provede shlukovou analyzu, jejiz vysledky zakresli do mapy. Adresy
jednotlivych shlukud jsou zvyraznény kazda jinou barvou a navic jsou v mapé fialové zakresleny
centroidy jednotlivych shlukd. Centroidy slouzi jako pfiprava pro pfipadnou dalSi Upravu
programu, diky které by bylo mozné provadét vyvazenou k-means analyzu. Dale existuje moznost
zobrazeni souctu koeficientl adres kazdého ze shluku. V idealnim pfipadé by se sobé tyto soucty

pro jednotlivé shluky mély blizit.

Ipip install osmnx

Ipip install k-means-constrained

import osmnx as ox

import random

import numpy as np

from k_means_constrained import KMeansConstrained
import folium

from IPython.display import display

Obréazek 18: Import potfebnych knihoven

# Nacteni adres spolu s koeficienty zavislymi na poltu dorucovanych zasilek
addresses_data = [

{"address": " Vysehradska 12 , Praha , Czech republic ", "value": 4.63268260869565},
{"address": " VysSehradska 10 , Praha , Czech republic ", "value": 4.63268260869565},
{"address": " Drevna 2 , Praha , Czech republic ", "value": 4.40809791666667},
{"address": " Luzicka 4 , Praha , Czech republic ", "value": 2.47590677966102}

Obrazek 19: Nacteni seznamu zpracovavanych adres

Koeficienty adres, které se nahravaji v ¢asti programu vySe na Obrazku 19, byly vypocitany
néasledujicim zplsobem. VSechny zasilky doruované na daném okrsku byly pfepo¢teny pomoci
konstant definovanych Ceskou po$tou na éasové hodnoty. Tyto hodnoty predstavuiji &as, ktery je
treba ke kompletnimu zpracovani zasilek (tfidéni, doru¢ovani na pochlzce atd.). Tato ¢asova
hodnota pro okrsek byla nasledné vydélena poctem doruCovacich adres / objektld na okrsku.

Vznikla primérna hodnota, ktera byla pfifazena ke kazdé doru€ovaci adrese.
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# PRIDANI ZEMEPISNYCH SOURADNIC K ADRESAM
def add_lon_lat(address_data):
address = address_data["address"]
try:
# funkce geokdédujici zemépisnou Sifku a délku
result = ox.geocode(address)
address_data["longitude”] = result[1]
address_data["latitude"] = result[e]
except Exception as e:
print(f"Error geocoding address '{address}': {e}")

# Prochdzeni seznamu a pridani zemépisnych souradnic ke kaZzdé adrese
for address_data in addresses_data:
add_lon_lat(address_data)

# Vypsani seznamu vsech adres s hodnotou koeficientu, zemépisnou Sifkou a délkou
for address_data in addresses_data:
print(f"Address: {address_data['address']}, Value: {address_data['value']}, Longitude:
{address_data[ 'longitude']}, Latitude: {address_data['latitude']}")

Obrazek 20: Pfifazeni zemépisnych soufadnic ke kazdé adrese

# SHLUKOVA ANALYZA
# Vytvoreni pole se zemépisnou $ifkou a délkou, pro které bude provedena shlukovad analyza
X = np.array([(data["longitude"], data["latitude"]) for data in addresses_data])

# Definice poctu shlukl, maximdlniho a minimalniho poctu adres v kazdém shluku
n_clusters = 48

40
max_cluster_size = 6@

min_cluster_size

# Provedeni omezené k-means shlukové analyzy
kmeans = KMeansConstrained(n_clusters=n_clusters, size_min=min_cluster_size,
size_max=max_cluster_size, random_state=8).fit(X)

# Prirazeni kazdé adresy do shluku a seéteni hodnot koeficient( pro kazdy shluk
cluster_sums = {}
cluster_counts = {}
for i, address_data in enumerate(addresses_data):
cluster_label = kmeans.labels_[i]
address_value = address_data["value"]
cluster_sums[cluster_label] = cluster_sums.get(cluster_label, 8) + address_value
cluster_counts[cluster_label] = cluster_counts.get(cluster_label, 8) + 1
address_data["cluster”] = cluster_label

# Vypocet zemépisnych soufadnic centroidu kaZdého shluku

cluster_geographic_centroids = {}

for cluster_label in cluster_sums.keys():
cluster_addresses = [data for data in addresses_data if data["cluster"] == cluster_label]
centroid_lon = np.mean([address_data["longitude"] for address_data in cluster_addresses])
centroid_lat = np.mean([address_data["latitude"] for address_data in cluster_addresses])
cluster_geographic_centroids[cluster_label] = (centroid_lon, centroid_lat)

# Vypsani seznamu vSech adres s hodnotou koeficientu, zemépisnou Sirkou a délkou a ¢islem shluku
for address_data in addresses_data:

print(f"Address: {address_data['address']}, Value: {address_data['value']}, Longitude: {address_data['longitude']},
Latitude: {address_data['latitude’]}, Cluster: {address_data['cluster']}")

Obréazek 21: Shlukovéa analyza omezena poctem shlukd a maximalnim a minimalnim poctem

adres v kazdém shluku

40



import numpy as np
import matplotlib.colers as mcolors
import matplotlib.pyplot as plt

# ZAKRESLENI SHLUKO A CENTROIDU DO MAPY

# Vytvoreni barevné &kaly

colorsl = plt.cm.tab28(np.linspace(®, 1, 28))

colors2 = plt.cm.tab2@b(np.linspace(8, 1, 28))

colors3 = plt.cm.tab2@c(np.linspace(@, 1, 28))

# Prevedeni barev na kédy barev (hexadecimal color codes)
hex_colorsl = [mcolors.to_hex(color) for coler in colorsi]
hex_colors2 = [mcolors.to_hex(color) for coleor in colors2]
hex_colors3 = [mcolors.to_hex(color) for coler in colors3]
print(hex_colorsl)

print(hex_colors2)

# Propojeni vytvorenych barev do jednoho seznamu
hex_colors = hex_colorsl + hex_colors2 + hex_colors3

# Definice mapy s centrem v priméru zemépisnych 3ifek a délek viech adres
avg_latitude = np.mean([data["latitude"] for data in addresses_data])
avg_longitude = np.mean([data["longitude"] for data in addresses_datal)
map_center = [avg_latitude, avg_longitude]

map_zoom = 15

# Vytvoreni mapy s pomoci knihovny folium
m = folium.Map(location=map_center, zoom_start=map_zoom)

# Zakresleni viech adres do mapy v barvich jednotlivych shlukd
for address_data in addresses_data:
cluster_label = address_data["cluster”]
color = hex_colors[cluster_label] #color_map.get(cluster_label, "gray")
folium.Circle(
location=[address_data["latitude"], address_data["longitude”]],
popup=t"Address: {address_data[ 'address']}, Value: {address_data['value®]}, Cluster: {address_data[ 'cluster']}",
radius=5,
color=color,
fill=True,
fill_color=color
).add_to(m)

# Zakresleni viech centroidid
for cluster_label, centroid in cluster_geographic_centroids.items():
centroid_lon, centroid_lat = centroid
folium.Marker(
location=[centroid_lat, centroid_lon], # Note the order of longitude and latitude
popup=f"Cluster {cluster_label} Centroid"”,
icon=folium.Icon(color="purple’, icon="cloud")
).add_to(m)

# Zobrazeni mapy
display(m)

Obrazek 22: Vizualizace — zakresleni shlukl a centroidt do mapy

# Print the sum of numeric values for each cluster
for cluster_label, sum_values in cluster_sums.items():
print(f"Cluster {cluster_label}: Sum of numeric values = {sum_values}")

Obrazek 23: Zobrazeni souctu koeficientl pro jednotlivé shluky
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Na Obrazku 24 nize je viditelny vyfez vystupu programu pro shlukovou analyzu. Jsou viditelné
pomoci kolecek zakreslené doru€ovaci adresy rozdélené podle barev do shlukd a fialovymi

znacCkami oznacené centroidy shluka.

Obrazek 24: Vyfez vystupu programu na shlukovou analyzu

4.3. Uloha obchodniho cestujiciho pro jednotlivé okrsky
Pro dal$i usnadnéni prace dorucovatelll a Setfeni ¢asu je po rozdéleni tzemi na shluky vhodné
feSit pro jednotlivé shluky Glohu obchodniho cestujiciho. Jako pocate¢ni i cilovy bod v ni je
definovana pobocka Ceské posty na adrese Moravska 9 a jednotlivé vrcholy k navstiveni
predstavuji adresy daného shluku. Vysledkem feSeni této ulohy bude optimalni trasa, kterou by

mél dorucovatel pfi své pochlizce dodrzovat.

Na obrézcich 25 — 28 nize je zobrazen program v Pythonu, ktery na zakladé matice vzdalenosti
mezi jednotlivymi vrcholy daného shluku vypocitd optimalni trasu poStovniho dorucovatele,
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zobrazi vzdalenost, kterou bude tfeba ujit, a zobrazi pofadi vrcholl pochtlzky. Program je pouzit

pro shluk ¢&. 21.

Do programu jsou nahrany vzdalenosti mezi vrcholy vzduSnou €arou. Pro jeho pfevedeni do
praxe by tudiz bylo tfeba upraveni a vypocet vzdalenosti mezi vrcholy ve skute¢né mapé, nahrané
do Pythonu, napfiklad pomoci OpenStreetMap. Pivodnim zamérem bylo vytvofeni silniéni mapy
oblasti Prahy 2 s pouzitim knihovny OSMnx, nasledné zaneseni doru€ovacich adres do této mapy
a vypocitani skutecné vzdalenosti, kterou bude muset doru€ovatel ujit. Bohuzel knihovna OSMnx
umoziiuje vypocitat pouze vzdalenosti mezi vrcholy grafu, které jsou umistény v kfizeni
komunikaci. Budovy by musely byt nejdfive do mapy pfidany jako nové vrcholy a napojeny
hranami ke stavajici siti komunikaci. Toto zaneseni bodu reprezentujicich doru€ovaci adresy na
usecky reprezentujici ulice vyzaduje hlubsi znalosti prace v Pythonu a s knihovnou OSMnx. Proto

byla zvolena jednodu$si varianta zaloZzena na vzdusnych vzdalenostech mezi adresami.

Matice vzdalenosti je vytvofena pomoci Pythonu a programu na vypocet vzdalenosti na zakladé
vzorce Haversine [9], ktery pocita se zakfivenim zemé, viz Obrazek 25. Matice vzdalenosti mezi

vrcholy shluku 21 je zobrazena v Pfiloze 3.
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import math

def haversine_distance(lonl, latl, lon2, lat2):
# Prepocet zemépisnych soufadnic na radiany
lon1l, latl, lon2, lat2 = map(math.radians, [lonl, latl, lon2, lat2])

# vzorec Haversine

dlon = lon2 - lonil

dlat = lat2 - latl

a = math.sin(dlat / 2)**2 + math.cos(latl) * math.cos(lat2) * math.sin(dlon / 2)**2
¢ = 2 * math.atan2(math.sqrt(a), math.sgrt(1l - a))

distance = 6371 * ¢ # Earth's radius in km

return distance
def main():
reference_longitude = 14.4428189 # zem@pisné souradnice zdkladniho bodu

reference_latitude = 58.8745233

# zemépisné soufadnice bodl, jejichZ vzdalenost viéi zdkladnimu bodu hledame

points = [
{"point™: 1, "longitude™: 14.43295481142897 , "latitude™: 58.088486449999005},
{"point™: 2, "longitude™: 14.4326771 , "latitude”: 58.8788161},
{"point™: 3, "longitude": 14.432491 , "latitude”: 58.8783678},
{"point™: 4, "longitude": 14.4346@17 , "latitude™: 5@.8785635},
{"point™: 5, "longitude™: 14.4348514 , "latitude™: 58.078714},
{"point™: 6, "longitude": 14.433217 , "latitude”: 58.8789459},
{"point™: 7, "longitude": 14.4348766 , "latitude”™: 58.8781517},
{"point™: &, "longitude": 14.4339@35 , "latitude™: 5@.8775574},
{"point™: 9, "longitude™: 14.4335785 , "latitude”: 58.8776641},
{"point™: 18, "longitude™: 14.4332513 , "latitude": 58.877772},
1
for point in points:
point_longitude = point["longitude"]
point_latitude = point[“"latitude™]
distance = haversine_distance(reference_longitude, reference_latitude, point_longitude, point_latitude)
print(distance)
if __name__ == "__main__":

main()

Obrazek 25: Program pro vypocet vzdalenosti mezi body

Pro vypodty nize byl pouzit program ze zdroje [10]. Program vyuziva volné dostupné Google OR-
Tools. Program pomoci PATH_CHEAPEST_ARC vytvofi pocate¢ni feSeni, které je nasledné
upravovano pomoci metody Hill climbing popsané v kapitole 2.3.3.1. Pro dosazeni lepSich
vysledkl by bylo mozné nahradit Hill climbing nékterou z pokrocilejSich metod, které OR-Tools

nabizi, a které nezastavi algoritmus v lok&lnim minimu.
!'pip install ortools

from ortools.constraint solver import routing enums pb2
from ortools.constraint solver import pywrapcp

Obrazek 26: Nahrani knihoven pro feSeni ulohy obchodniho cestujiciho
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def create_data_model():
# Organizace dat pro problém
data = {}
data[ "distance_matrix'] = [
[e,963,863,848,735,776,839,602,716,742,768, 788,748, 679,663,658, 631,607,651,636,625,614,668,685,671, 655,637,
625,732,754,774,702,692,706,714,728,811,814,820,722,728,751,743,813,814,791,779,648,967],
[963,0,186,237,243,212,172,293,332,316,302, 293,298, 339,351,368, 375,394, 336,389,480, 487,363,287,293, 389,328,
338,236,216,199,262,273,257,249,235,166,154,144,248,248, 225,225,153,160,187, 260,319,102],

[967,182,120,163,232,190,129,276, 285,263,243,229,251, 304,319, 330,348,370, 342,355,366,375, 299,282, 300,317,351,
345,238,215,194,271,279,272,271,249,158,161,165,285,291,271,262,198,215,241,253,345,8],
] # yapf: disable

# Pofet po3taki, ktefi budou obsluhovat dané tzemi

data[ "num_vehicles'] = 1

# Bod, ve kterém pochizka zafind a kon&i. V nadem pripadé& provozovna poity, kterd je na pozici @ matice vzdalenosti
data['depot'] = @

return data

def print_solution(manager, routing, solution):
# Vypsani redeni
print(‘Absolvovand vzddlenost: {} metrd’.format(solution.ObjectivevValue()))
index = routing.Start(@)
plan_output = 'Doporuéend trasa pro postdka €. @:\n’
route_distance = @
while not routing.IsEnd(index):
plan_output += " {} -»".format(manager.IndexToNode(index))
previous_index = index
index = solution.Value(routing.NextVar(index))
route_distance += routing.GetArcCostForVehicle (previous_index, index, @)
plan_output += * {}\n’'.format{manager.IndexToNode(index))
print(plan_output)
plan_output += "Route distance: {}meters\n’'.format(route distance)

Obrazek 27: Nahrani dat pro tlohu obchodniho cestujiciho a definice funkce vypisuijici vysledek
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deft main():

Entry point of the program.

# Vytvorfeni datového modelu
data = create data model()

manager

pywrapcp.RoutingIndexManager(len{data[ 'distance_matrix']),

data[ 'num_vehicles'], data['depot’])

# Vytvofeni routingového modelu
routing = pywrapcp.RoutingModel(manager)

# Nalezeni vzddlenosti mezi dwvéma uzly
def distance callback({from_index, to index):

Returns the distance between the two nodes.

from_node = manager.IndexToNode(from_ index)
to_node = manager.IndexToNode(to_index)
return data[ 'distance matrix'][from_node][to_node]

transit _callback index

routing.RegisterTransitCallback(distance callback)

# Vyhodnoceni wvzdalenosti na kaidé hrané
routing.SetArcCostEvaluatorOfAllVehicles(transit callback index)

# Pofatefni FeZeni problému
search_parametars =

pywrapcp.DefaultRoutingSearchParameters()
search_parameters.first solution strategy = |
routing enums pb2.FirstSolutionStrategy.PATH CHEAPEST ARC)

# VyFeSeni problému a nalezeni optimilniho feseni
solution = routing.SolveWithParameters(search_parameters)

# V pripadé nalezeni Fefeni jeho vypsani pomoci funkce print_solution
if solution:
print_solution{manager, routing, solution)

if _ name_
main()

' main_ ":

Obrazek 28: Hlavni funkce feSici ulohu obchodniho cestujiciho
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Absolvovand vzddlenost: 2894 metrd
Doporucend trasa pro postika ¢. @:
e -» 17 -» 21 -» 286 -» 19 -» 18 -» 16 -» 15 ->» 14 -» 13 ->» 8 -» 12 -» 9 -> 1@

-> 11 -»
3 -»2->6->48 -> 1 -» 36 -> 37 -> 38 -> 43 -> 44 -> 45 -> 46 -> 41 -> 42 -> 39 ->
48 -> 47 -> 26 -> 25 -> 24 -> 32 -> 31 -> 33 -> 34 -> 35 -> 28 -> 29 -> 36 -> 5 -> 4 ->»

7 -» 23 -» 22 -» 27 -> @
Obrazek 29: Reseni ulohy obchodniho cestujiciho pro shluk 21
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5. Analyza navrzenych zmén

5.1. Prechod na rezim D+3
V pfipadé zachovani aktualniho poctu 48 okrskl a vyuziti rezimu D+3 bude pro obsluhu celého
uzemi kazdy den zapotfebi 24 doru€ovatell. Pfi vyuziti originalniho rezimu D+2 musi byt kazdy
den vyslano do terénu dorugovateltl 30. Pfechodem na rezim D+3 by Ceska posta potfebovala
pouhych 80 % z plvodniho poc¢tu dorucovatelll, mohla by tak uSetfit az 20 % na mzdach

postovnich dorucovateld.

5.2. Prerozdéleni okrski shlukovou analyzou
V ramci bakalarské prace bylo otestovano vyuziti shlukové analyzy pro vytvoreni vyvazenych
okrskl. Ke kazdé adrese byl pfidélen koeficient na zakladé poc¢tu doruovanych zasilek. Kdyz
seCteme koeficienty doru€ovacich adres jednotlivych okrskl, je mozné porovnat vyvazenost

okrsku originalnich a okrskl nové vytvofenych pomoci shlukové analyzy.

Zatimco soucty koeficientl pro jednotlivé okrsky v pavodni verzi se pohybuji od 120 pro nejméné
vytizeny okrsek az po 600 pro okrsek nejvice vytizeny, v pfipadé nové vytvofenych okrsku
pomoci shlukové analyzy se soucty pohybuji od 139 po 438. Je tedy na prvni pohled evidentni,
Zze rozdily mezi okrsky nejsou tak velké. VariaCni rozpéti, tedy rozdil mezi minimalnim a
maximalnim souctem, pro puvodni okrsky je bezmala 500. Oproti tomu variacni rozpéti pro nové
vytvorené okrsky je zhruba 300. Okrsky stale nejsou optimalné vyvazené, ale je patrné jisté
vylepSeni. Vramci bakalarské prace byla zpracovana pouze k-means analyza. V pfipadé
uspésného naprogramovani dal3i ¢asti programu, ktera by dokazala provést vyvazenou k-means
analyzu, by bylo mozné dosahnout optimalniho rozdéleni uzemi na vyvazené okrsky. Takovy
program by po nalezeni shlukd jesté prerozdélil nékteré adresy ze shlukl, jejichz soucet
koeficientu adres je pfili§ velky, do shluku v tésné blizkosti, jejichz sou€et koeficientl je mensi.
V Tabulce 2 nize jsou vypsany statistické hodnoty pro puvodni okrsky v porovnani s hodnotami
pro nové okrsky. Zobrazené hodnoty jsou: minimalni a maximalni soucet koeficientl pro jeden
okrsek, variacni rozpéti (tedy rozdil mezi maximalnim a minimalnim souc¢tem koeficientd okrsku)

a rozptyl se smérodatnou odchylkou okrska, méfici variabilitu veli¢in.
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. L Originalni Nové vytvorené
Soucty koeficientl
okrsky okrsky

Minimalni 120,3904 138,686343
Maximalni 599,5671 437,6022909
Variaéni rozpéti 479,1767 298,9159479
Rozptyl 8811,770658 6717,956432
Smérodatna odchylka 92,88806222 81,10486426

Tabulka 2: Porovnani statistickych hodnot pro plvodni a nové okrsky
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Zaver
Cilem této bakalafské prace bylo analyzovat stavajici procesy vyuzivané Ceskou postou, s. p.

k doru€ovani listovnich zasilek a nasledné predstavit jejich mozna vylepSeni.

V ramci bakalafské prace jsem méla moznost schiizky s predstaviteli Ceské posty, s. p. Jednalo
se o zastupce vedeni divize logistika, 0 zaméstnance povérené spravou Databaze dodacich mist,
ale i o postovni doru€ovatele dodaci provozovny Moravska. VSechna tato setkani mi umoznila
porozumét fungovani Ceské posty, s. p., ktera je jednim z nejvétsich zaméstnavatelt v Ceské

republice.

V préaci byla predstavena struktura Ceské posty, s. p. a jeji sluzby se zaméfenim zejména na
dodaci sluzbu. V ramci dodaci sluzby nabizi posta rizné moznosti, které jsou jasné definovany
v PosStovnich podminkach a pro kazdou z nich plati individualni pravidla. Kazdy doruCovatel tak

musi znat rozdilné podminky pro doruceni kazdého z téchto typu zasilek.

V druhé &asti jsem se zaméfila na predstaveni teorie grafli jako matematické védy, dale pak na
shlukovou analyzu a trasovaci Ulohy. Vysvétlila jsem metodu k-means umoznujici feseni
shlukové analyzy a vysvétlila zakladni princip jejiho vylepSeni pomoci vyvazovani. Déle jsem
uvedla nékolik rdznych algoritm( vyuzivanych pro feSeni trasovacich uloh a vyznamnou metodu,

kterou je LittlGv algoritmus jsem demonstrovala na jednoduchém vzorovém pfikladu.

Ve tfeti &asti prace jsem se soustfedila na analyzu dat od Ceské posty, s. p., které obsahovaly
udaje o poctu doruCovanych zasilek a dalSi detailni informace, které definuji vytizenost
doru€ovateltl obsluhujicich jednotlivé okrsky. Bylo zdudraznéno, Ze jednotlivé okrsky nejsou
vytvofeny vyvazené a kazdy doru€ovatel tak na pochtzce travi jiny ¢as. V nasledujici ¢asti byla
navrzena opatreni, ktera umozfuji vytvoreni okrskl vice vyvazenych, a to na zakladé jiz dfive
predstavené teorie grafli. Bylo pfedstaveno také feSeni pro pfechod ze stavajiciho rezimu D+2

vyuzivaného Ceskou postou, s. p. k rezimu D+3, ktery posta planuje zavést.

Na zavér byly zhodnoceny navrzené podnéty a uspory, které by prfedstavovaly, stejné tak jako

vyvazeni zatéze dorucovatell, které by pfinesly.

V budoucnu by bylo mozné praci rozsifit o upraveny algoritmus, ktery by dokazal provést
vyvazenou k-means analyzu, ktera by jesté vice pfispéla k uz tak zlepSené vyvazenosti okrsku.
Bylo by také mozné do programu zpracovavajiciho ulohu obchodniho cestujiciho zahrnout silniéni

sit’ oblasti a vzdalenosti vzduSnou €arou nahradit vzdalenostmi skuteCnymi.
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