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Anotace: V sucasnej zlozitej hospodarskej a ekonomickej situdcii musia vsetky firmy prijimat
také opatrenia, ktoré by zniZovali ich ndklady a zvySovali zisk. Vynimkou nie su ani
narodni postovi operdtori, ktori coraz intenzivnejsie pocituju vstup konkurencie na
trh. Cielom tohto clanku je pribliZit moznost pruznej organizacie oblastnej postovej
prepravnej siete na zdklade dennej skladby prijatych postovych zdsielok postami v
obvode OSS, v podmienkach Slovenskej posty, a.s..
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Summary: The problem of suitable postal technology system determination is the most
important as for filling of the elementary functions of each postal enterprise. A
correct decision about its formulations depends on the choosen model of the postal
infrastructure with concrete technological method and process. This article dealt
with the possibility of flexible postal transportation network construction.
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1. UvoD

ZlepSenim kvality riadenia poStove] prepravnej siete je mozné dosiahnut
vyznamnych uspor ndkladov a energie a taktiez prispiet’ ku zlepSeniu Zzivotného
prostredia znizenim mnozstva Skodlivych emisii. PoStovd prepravnd siet’ sa sklada
z niekol’kych uzlov vzajomne poprepdjanych cestnou sietou, po ktorej sa uskutociiuje
pozadovana preprava poStovych zasielok atvori teda urcity dopravny systém. Je
mozné ju zakreslit’ formou grafu, pricom jednotlivé uzly predstavuju vrcholy a cestna
siet’ jeho hrany.

2. ORGANIZACIA POSTOVEJ PREPRAVY

Organizacia poStovej prepravnej siete vychadza z nasledovnych predpokladov:
e hustoty dopravnej siete, ako jedného z nevyhnutnych, ale stcCasne i
obmedzujucich predpokladov;
e horizontdlnej a vertikdlnej organizatnej usporiadanosti, dotyka sa
jednotlivca a vedie k organizacii vysSich hierarchickych stupiiov ako
koordinovanych organizacnych jednotiek s vecnou a ¢asovou rytmikou a
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efektivnym jednanim. Pracoviskd, ktoré sa nachadzaju na najniZzSom
stupni vytvaraju predpoklady na zaatie a ukonCenie procesu postovej
dopravy, vysSie stupne zastavaju funkciu koncentratora a dopravcu [6];

e organizacné¢ho usporiadania prepravnej siete, o je vychodiskom pri
urcovani druhov dopravy a spojenia v ramci jednotlivych stupiiov a medzi
nimi [3].

2.1. Typy a organizacia spojeni v postovej prepravnej sieti
V postovej prepravnej sieti sa pouZzivaju tieto druhy spojenia [1]:

e polygonalny - wuzly na sieti si navzajom prepojené uhloprieckovym
sposobom (Uplny polygdn). Ak st navzajom prepojené iba niektoré uzly,
hovorime o neuplnom polygondlnom systéme. Takéto prepojenie je
mozné aplikovat’ v najvysSej rovni postovej prepravne;j siete.
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Obr. 1. Uplny polygonalny systém Obr. 2. Neuplny polygonélny systém

e hviezdicovy — radialny - na sieti su vytvorené uzly, na ktoré st napojené
stacionarne zariadenia. Uplatiluje sa v nizSich urovniach postovej

prepravnej siete.
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Obr. 3. Hviezdicovy (radidlny) systém

e okruZny - stacionarne zariadenia st napojené na uzol prostrednictvom
postového kurzu, ktory vychédza z pociatocného uzla, postupne navstivi



vSetky stacionarne zariadenia a vracia sa spit do pociato¢ného uzla.
Uplatiiuje sa v najnizSich tUrovniach poStovej prepravnej siete v
kombinécii s hviezdicovym systémom [2].
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Obr. 4. Okruzny systém

3. METODY OPTIMALIZACIE POSTOVEJ PREPRAVY

Pri optimalizacii poStovej prepravnej siete mozno pouzit’ rézne metddy. Medzi
najpouzivanejsie patri uloha obchodného cestujiiceho a tloha okruznych jazd. Uloha
obchodného cestujuceho znamend problém ndjdenia uzavretej cesty s minimalnou
dizkou, ktora navstivi vetky vrcholy grafu a velkost’ poziadaviek neprekrodi kapacitu
dopravného prostriedku. NajefektivnejSou metédou rieSenia Ulohy obchodného
cestujuceho je metdda vetvenia a hranic [4].

Uloha okruznych jazd sa 1igi od alohy obchodného cestujiiceho tym, Ze uvazuje s
obmedzenou kapacitou dopravného prostriedku. V zavislosti od velkosti poziadaviek
v jednotlivych uzloch méze vozidlo uskutocnit’ viac jazd alebo navstivit’ niektory uzol
niekolkokrat. Preprava je uskutocnovana dopravnymi prostriedkami, ktorych trasa
zaCina a kon¢i v jednom stredisku. NajznadmejSou metdodou pre rieSenie ulohy
okruznych jazd je Clarke-Wrightova metdda a Fletcher-Clarkova metdéda okruznych
jazd. Tieto metdody ndm umoziiuji najst’ ,,pomerne dobré* rieSenie, avsak toto rieSenie
nemusi byt vZzdy optimalne.

3.1. Metdda vetiev a hranic

Metdda vetiev a hranic rieSi tlohu diskrétnej optimalizacie delenim mnoziny
pripustnych rieSeni na mensSie podmnoZiny a vypoctom horného resp. dolného odhadu
hodndt ucelovej funkcie vSetkych rieseni v jednotlivych podmnozinach. Tieto odhady
sa pouzivaji k vyluceni podmnozin, ktoré nemdzu obsahovat’ optimélne rieSenie a
taktiez k urCeniu najperspektivnejSej podmnoziny pre d’alSie delenie. Cely vypocet, v
ktorom hladame pripustné rieSenie s minimdlnou hodnotou ucelovej funkcie, konci
ziskanim jednoprvkovej podmnoziny obsahujicej jediné rieSenie s hodnotou tcelove;j



funkcie menSou alebo rovnou dolnym odhadom hodnoét ucelovej funkcie na vsetkych
ostatnych podmnozinach, ktoré v priebehu vypoctu vznikli a neboli d’alej delené.
Takéto rieSenie musi mat’ najmensiu hodnotu tcelovej funkcie, vzhl'adom ku vSetkym
pripustnym rieSeniam ulohy a je teda optimalnym rieSenim [7].

Pri vyluovani podmnoZin pripustnych rieSeni sa vyuziva skuto¢nost’, Ze hodnota
ucelovej funkcie akéhokol'vek pripustného rieSenia ulohy je pri minimalizacii hornym
odhadom hodnoty ucelovej funkcie optimalneho rieSenia. Ak pozndme nejaké
pripustné rieSenie Ulohy alebo aspont hodnota jeho ucelovej funkcie, je mozné z
procesu vyhl'adavania optimalneho rieSenia vylucit vSetky podmnoziny, ktorych dolny
odhad hodnoty ucelovej funkcie je vacsi ako hodnota ucelovej funkcie zndmeho
rieSenia.

Pokial’ ur€ujeme najperspektivnejSiu podmnozinu pre d’alSie vetvenie vychadza
sa z hypotézy, ze najvacSia pravdepodobnost’ pre najdenie rieSenia s najmenSou
ucelovou funkciou je u podmnoziny s najmensim dolnym odhadom. Tato hypotéza
nemusi byt pravdiva, pretoze velkost dolného odhadu nebyva vzdy umerna
minimalnej hodnote ucelovej funkcie na rieSeniach prislusnej podmnoZiny.

V niektorych variantoch metdédy vetiev a hranic preto v pripade, ked’ dolné
odhady novo vzniknutych podmnozin ,,najperspektivnejsej* podmnoziny sa zvysi tak,
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Algoritmus, ktory realizuje metdodu vetiev a hranic je uréeny nasledovnymi
faktormi:
a) Postupom vypoctu dolného odhadu hodndét tucelovej funkcie na
pripustnych rieSeniach z danej podmnoziny.
b) Sposobom vetvenia uréenej podmnoziny pripustnych rieSeni na dve alebo
viac men$ich podmnozin.
c) Pravidlom pre urenie podmnoziny pre spracovanie v d’alSom kroku.
Proces vetvenia je mozné znazornit pomocou stromu, ktorého korenom je
mnozina vSetkych pripustnych rieSeni. Vetvy potom odpovedaji ziskanym
podmnozinam a listy doposial’ nerozdelenym podmnozinam pripustnych rieSeni.
Algoritmy zaloZené na metdde vetiev a hranic vyuzivaji obycajne jedno z dvoch
nasledujucich sposobov vytvarania a prehladavania stromu podmnoZzin pripustnych
rieSeni. Je to jednak prehladavanie do hibky, v ktorom je pouZity spitny navrat k
najblizSiemu vrcholu stromu a d’alej usmernené prehladdvanie, pri ktorom je v
kazdom kroku podl'a zvoleného kritéria vyhodnocovany najperspektivnejsi list a ten je
vetveny v dalSom kroku. Druhy algoritmus sa od prvého liSi hlavne poradim
preberania podmnoZin stromu vetvenia a v dosledku toho 1 Struktarou, v ktorej st
uschovavané listy stromu [3].



3.2. Clark-Wrightova metéda

Clark-Wrightovd metoda vychddza z pociatocného neefektivneho rieSenia, kde
kazdéa okruzna jazda uspokoji poziadavku jedného uzla. Jedna sa o jazdy tvaru 0-j-0 o
celkovom pocte N jazd, kde j-ta jazda prepravi zdtaz bj. V kazdom d’alSom kroku st
vybrané podla urcit¢ho kritéria vyhodnosti dve okruzné jazdy a tieto st spojené v
jednu jazdu podl'a nasledujucej schémy:

e Jazda A: 0-p-r-s-i-0,
e Jazda B: 0-j-u-v-z-0.
e Spojenie jazd A a B : 0-p-r-s-i-j-u-v-z-0 alebo 0-j-u-v-z-p-r-s-i-0.

Pokial’ nezalezi na smere, v ktorom su jednotlivé trasy prechddzané, st mozné
eSte d’alSie kombindcie, ale vZdy sa spajaju len krajné uzly jazd. V tomto pripade uzly
{p,1} s krajnymi uzlami {j,z}.

Jazdy sa moézu spajat’ iba vtedy, ak bude vzniknutd jazda vyhovovat
podmienkam pripustnosti, napriklad: sucet zataze jazd A a B nesmie prekrocit
kapacitu vozidla K. Lahko je mozné kontrolovat’ aj splnenie inych globéalnych
podmienok ako je maximalna diZka trasy, doba trvania jazdy, pocet navitivenych
uzlov a podobné podmienky, kde kontrolovana veli¢ina novej jazdy je zavisld iba na
odpovedajucich veli¢inach spojovanych jazd, resp. na spojovanych uzloch.

Vyhodnost’ alebo nevyhodnost’ spojenia dvoch uzlov urcuje vzniknuta tGspora
dizky trasy. Napriklad spojenim jazd A a B tak, Ze sa prepoja uzly i,j, dostaneme
usporu

Vij = Cio + Coj — Cjj, kde

Cig ... cestaz1do 0

Cgj ... cestaz 0 do j

Cjj .... cestazi1do j

Clark-Wrightova metdda spoji v kazdom kroku tie dva uzly, ktoré maja najvyssi
koeficient Gspor vj;, pokial’ su splnené podmienky pripustnosti. Vyhodou tejto metody
Je, ze koeficient v; zavisi len od vzajomnych vzdialenosti uzlov 1, j a 0 a nemeni sa
pokial’ je mozné tieto dva uzly spojit’.

3.3. Fletcher-Clarkova metdda

Tato metoda vychadza z trivialneho rieSenia, ktoré sa ziska tak, Ze kazdéa okruzna
jazda bude realizovat’ poZiadavku iba jednej poSty, to znamend, Ze dopravny
prostriedok pdjde z nadradeného uzla k jednotlivym postdm a vZdy sa vrati naspat’.
Toto rieSenie vSak vo viacSine pripadov nie je optimalne. VyhodnejSie rieSenie je
mozné ziskat’ postupnym spdjanim vrcholov, ¢ize pdst. Skratenie cesty ale nastane iba
vtedy, ak cesta z nadradeného uzla na postu i a postu j bude kratSia ako cesta z i do
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nadradeného uzla a z nadraden¢ho uzla do j, ¢ize 0-i-j-0 < 0-1-0 + 0-j-0. Dosiahnuta
uspora sa vypocita podla vztahu:

Vij = Cio + Coj —Cij» kde

Ci .... cestazi1do 0
Cgj ... cestaz 0 doj
Cij .... cestazido j
PretoZze na zaciatku je mozné spojit’ 'ubovol'né dva vrcholy, ktorych koeficienty
ai, aj spliiaju nerovnost’ a; + a; < A, kde a; a a; st poziadavky posSty 1a j a A je kapacita
dopravného prostriedku, je potrebné urcit’ tie dva vrcholy, ktorych spojenim sa uSetri
najvicsia vzdialenost. Preto sa vypocitaju vSetky vi; z matice vzdialenosti a tym sa
ziska matica uspor, z ktorej vyplyva vi; = vji. Potom najvacsi kladny koeficient vy, pre
ktory plati ai + aj < A, zodpoveda dvojici hl'adanych vrcholov.
Pri spojovani cyklov obsahujucich viac vrcholov je treba kontrolovat, ¢i sa
neprekroci kapacita vozidla. Preto sa zavadza pre kazdy cyklus 0-i;-1,-...-1,-0 funkcia

Q (O-il-...-ik-O) =a; tap+..+tay

a spojovat’ sa budu vrcholy 1,j z cyklov S;, S;, pre ktoré plati Q(S;) +Q(S;) < A. Tymto
sposobom je mozné spdjat’ iba vrcholy (poSty), ktoré maji priame spojenie
s nadradenym uzlom. Z toho dovodu sa zavedie pole g; pre i=1, .. ,n kde:

gi=0 akvrchol i nie je priamo prepojeny s vrcholom 0,

gi=1 akvrcholije prepojeny jednou hranou s vrcholom 0,

gi=2 akvrchol i je prepojeny dvoma hranami s vrcholom 0.
Aby sa mohli spojit’ vrcholy 1 a j, musi platit’ podmienka g; > 0 a sucasne g; > 0.

Z hl'adiska tvorby pruznej prepravnej siete na zdklade poziadaviek optimalizacie
postove] prepravy vramci zvolenej Casti poStovej prepravne] siete narodného
posStového operatora a charakteru dopravenej siete je najvhodnejSie pouzit’® Clarke-
Wrightovil metddu okruznych jazd.

4. VYSLEDKY

Pre optimalizaciu a tvorbu pruznej poStovej prepravnej siete v podmienkach
narodného postového operatora bola vybrand Clarke-Wrightova metodu okruznych
jazd. Algoritmus tejto metody je vSak popisany vSeobecne, a preto bolo nutné ho
najskor upravit’ konkrétnym podmienkam. Ako vzorovy priklad konstruovania pruznej
prepravnej siete bol zvoleny atrakény obvod oblastného spracovatel'ského strediska
Zilina.



Pri vypocCte matice uspor sa teda vychddza z matice minimalnych vzdialenosti
medzi jednotlivymi uzlami poStovej siete v prislusSnom atrakénom obvode, ktoru je
nutné na zadiatku nadefinovat’. Ako podmienka pripustnosti bola zvolena diZku trate.
Predpokladana priemerna rychlost’ dopravného prostriedku (poStového kurzu) bola
stanovend na 40 km/h a Cas, za ktory musia byt vSetky poSty v atrakénom obvode
obsluzené bol nastaveny na 3 hodiny. Z tohto vyplyva, 7e dizka trate nesmie
presiahnut’ 120 km pre jeden poStovy kurz [5].

Vseobecny Clarke-Wright algoritmus po nalezitej iprave mé nasledovny tvar:

1. Zadaj maticu minimalnych vzdialenosti {c;} medzi jednotlivymi uzlami
postovej prepravnej siete.

2. Podrla vztahu vj; = cjp + coj — ¢;; vypocitaj maticu Uspor, pricom 1 #j a1,j # 0.
Nadefinuj mnoZzinu aktivnych uzlov A={1, ... N} a mnoZinu okruznych jazd
jazdami 0-j-0,j=1 ... N.

3. Z matice {vjj} vyber najvacsiu kladnu hodnotu pre i€A a jeA. Pokial’ také
vij neexistuje, algoritmus konci a suCasnd mnozina okruznych jazd je
vyslednym rieSenim algoritmu. Ak také v; existuje, prejdi na krok 4.

4. Skontroluj, ¢i spojenim uzlov i a j vznikne pripustna okruznd jazda, resp. i
je splnena podmienka cg; + ¢jj + ¢jo < 120. Ak nevznikne poloZ v;i=0 a prejdi
na krok 3, v opa¢nom pripade pokracuj krokom 5.

5. Aktualizuj mnozinu aktivnych uzlov A vybratim uzlov 1 a j, ak spojenim
jazdy prestali byt’ krajnymi uzlami cesty. Poloz v;=0. Aktualizuj mnoZinu
okruznych jazd vyberom spojenych jazd a vloZenim novej jazdy vréatane
aktualizacie dizky trate. Poloz V=0 pre krajné uzly p, z novo vzniknutej
jazdy a prejdeme na krok 3.

5. ZAVER

Z aplikacie algoritmu v redlnych podmienkach atrakéného obvodu OSS Zilina
vyplyva, Ze navrhované rieSenie, ktor¢ho vysledkom je vytvorenie pruznych
postovych kurzov v zavislosti od poziadaviek siete je lepSie ako sucasné, pretoze
dochéddza k tuspore nakladov na prevadzku posStovych kurzov. V priebehu jedného
pracovného tyzdia sa dizka trate postovych kurzov optimalizaciou zniZila o 692 km
a sumarny ¢as vedenia postovych kurzov sa znizil az o0 17 hodin a 9 minut.

Navrhované riesSenie taktiez zvySuje bezpecnost’ postovych kurzov, pretoze pocet
postovych kurzov a ich dopravna trasa nebude rovnakd, ale sa bude menit' od
poziadaviek jednotlivych uzlov siete (post).
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