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Uvod

Soucasna doba vola po co nejvétsi optimalizaci vSech odvétvi predevsim za icelem snizeni
nékladi, coz vede ke sniZeni vysledné ceny produktu a konkurenceschopnosti firem. At
uz se jedné o optimalizaci operaci ve vyrobé s cilem co nejkratsiho a nejefektivnéjsiho
vyrobniho cyklu, nebo optimalizaci logistického fetézce s cilem dorucit produkt zakazniko-

V dobé modernich technologii, kdy maji prepravci volny piistup k aktualnim infor-
macim o hustoté provozu, uzavirkach a jinych moznych zdrzenich na komunikacich hledaji
prepravci zpusob, jak tyto informace nejlépe vyuzit a mit tak konkurenéni vyhodu nad
ostatnimi. A jelikoz na zpracovani vsech informaci v redlném case lidsky mozek nestaci,
vybizi se do procesu zapojit pocitacovou techniku. Optimalizaénim algoritmem lze pak
usettit naklady a zkratit trasu potrebou pro obslouzeni vSech pozadavku o desitky pro-
cent. Ani vypocetni sila modernich poc¢itacu vSak nemusi byt dostatecna a to v pripadé
zpracovani uloh s velkym mnozstvim zdkazniku a zvolenim nevhodného algoritmu. Op-
timalizace a planovéani tras neni nicméné nové téma a je mu vénovano jiz nespocetné
publikaci.

Prace samotna vznikla s cilem nalezeni feseni, které by umoznilo lepsi vyuziti kapacit
v silni¢ni dopraveé v ramci balikové prepravy za pomoci sdileni kapacit mezi jednotlivymi
prepravci. V praxi by se mohlo jednat o jednotlivce vlastnici dodavku nebo o prepravni
spole¢nosti ochotné spolupracovat. VSichni ucastnici by byli motivovani zvySenim vlast-

niho zisku. Pro dosazeni tohoto TesSeni je nezbytné nejprve splnit nasledujici dilci cile:

e rozebrat moznosti spoluprace mezi prepravci

e popsat a implementovat metody pro feseni prepravnich optimalizacnich tloh
e pouzit vybrané metody pro implementaci modelu fesici sdileni kapacit

e prizpusobit implementovany model redlnym datum
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Uvod Tomés Fiala 2020

Po navrhu a implementaci feSeni je poslednim cilem prace zhodnoceni feseni a navrh
pripadnych zlepSeni.

Prace bude rozdélena na pét kapitol. V prvni kapitole prace bude blize popsana pro-
blematika a moznosti spolupréce prepravcu z hlediska prepravniho fetézce. Dale budou
popsany mozné formy spoluprace mezi prepravci jako centralizovana a decentralizovana
forma spoluprace. Ve druhé kapitole budou popsany heuristické a exaktni metody pro
feSeni optimalizacnich tloh. Ve treti kapitole bude prace zabyvat teoretickymi modely
logistickych tloh od jednoduchého problému obchodniho cestujictho az po model fesici
pridéleni pozadavku pomoci kombinatorické aukce. Ve ¢tvrté kapitole budou jednotlivé
modely implementovany a ohodnocena nalezena feSeni pro zadand testovaci data. Bude
také popsano prostiedi ve kterém budou modely implementovany. V posledni pate ka-
pitole bude pouzit implementovany model pro realné vstupy, ziskané vysledky budou

zhodnoceny. Poté budou navrhnuta mozna zlepseni implementovaného teseni.



1. Problematika

Velkd mésta v soucasné dobé celi husté a slozité dopravni situaci, k tomu také velkou
mirou prispivaji prepravni spole¢nosti. Mnoho ptrepravcu nabizi prepravu ve stejné oblasti,
coz ma za nasledek cestu nékolika prepravcu na stejné misto doruceni. Vysledkem jsou
ruzné negativni néasledky jako vysSSi cena prepravy, hustsi provoz a znecisténi prostiedi

zpusobené mimo jiné nasledujicimi faktory:

Rust poptavky po prepravé mezi rozdilnymi misty

Rist nakladi na jednotlivé pozadavky

Problémy drobnych(mikro) a malych prepraveu s optimalizaci [33]

Reseni optimalizace pomoci Upravy intervalu prepravy, coz nabizi pouze omezeny

prostor pro vylepseni zisku

Prepravni spolec¢nosti vyuzivajici silniéni prepravu, jeden z hlavnich producentu emisi
COg, jsou podporovany vefejnymi institucemi ke vzdjemné spolupraci. Cilem neni jen
snizit emise skodlivych latek, ale také snizit dopravni zacpy a hluk zpusobeny dopravou.
Navic vzdjemnda spoluprace v prepravé a logistice vede k rustu trovné sluzeb, zvysovani
podilu na trhu, zvyseni kapacit a snizuje dopad efektu bice.[2] Efekt bice spo¢ivé v tom,
ze se variabilita poptavky v dodavatelskych fetézcich smérem od koneénych zdkazniku
ptes obchod az k vyrobcum a jejich dodavatelim stéle vice zvétsuje.[3]

7 téchto duvodu neni prekvapivé, ze v poli sdileni prepravnich kapacit probiha aktivni
vyzkum s moznym velkym dopadem na silni¢ni prepravu, jelikoz z vyzkumu vyplyva, ze
pii spolupréci prepraveu lze snizit emise sklenikovych plynu az o 33% oproti situaci, kdy
nespolupracuji.[I2] Dalsim duvodem je silnd konkurence mezi spole¢nostmi, které se snazi

diky tlaku zdkazniku nabizet kvalitnéjsi a levnéjsi sluzby. Velké spole¢nosti maji oproti
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drobnym a malym pristup k velké cenové efektivni a produktivni prepravni siti, proto
se tato préce sousttedi na optimalizaci operaci drobnych a malych podniku dle [33].
Sdileni kapacit mezi pfepravci v ramci stejného casového obdobi a mista by mohlo
vyrazné snizit zminéné negativni nasledky. Piepravci by tak mohli obslouzit ¢ast poptavky
po prepravé za ostatni prepravce bez vyrazného prodlouzeni jejich vlastnich tras. Zaroven
by piepravci byli schopni lépe vyuzit kapacitu svych vozidel a tim uspotit z hlediska
poctu potiebnych vozidel a ujeté vzdalenosti. Vzhledem k vysoké konkurenci v tomto
odvétvi je to nezbytné, pokud chtéji byt prepravci efektivni a konkurenceschopni.[1]
Vyhody spoluprace v prepravé v poslednich desetiletich pritahuji pozornost zejména diky
technologiim umoznujicich snadnou komunikaci, ktera takovou spolupraci mezi dopravci
umoznuje. Spoluprace mezi partnery a aliancemi je dlouho zkoumané téma. Literatura
zamérend na logistiku je vSak primarné zamérena na vertikalni spolupraci. Vertikalni spo-
luprace oznacuje hierarchické vztahy, kdy je jedna strana klientem druhé. Spoluprace mezi
spolecnostmi na stejné trovni prepravniho fetézce, kterd se oznacuje jako horizontalni spo-
luprace, obdrzela pouze omezenou pozornost. V horizontéalni spolupraci hraje velkou roli
neutralni zprostiedkovatel. Aby mohl zprostiedkovatel efektivné rozhodovat, musi mit do-
statecnou znalost zicastnénych spolec¢nosti a znalost jak horizontalni spolupraci zahajit

a dale rozvijet. Vybrané spolec¢nosti by se méli vzajemné doplnovat. [2][5]

1.1 Horizontalni spoluprace

Pokud chce spolecnost zavést horizontalni spolupraci, musi investovat ne jen ¢as a usili,
ale musi byt také ochotna spolupracovat nékdy i s pifimym konkurentem. Tato spoluprace
muze byt vytvorena siti pro spolupréci prepravecu (Collaborative Carrier Network, CCN).
Analyza této sité ukazuje, ze je paretovsky u¢inna, kde zadny z ucastnikt neni poskozen,
ale mnoho je na tom lépe. CCN je popsana jako druh spolecné spolupréce vice prepraveu,
takzvané aliance a jejim cilem je dosazeni nejvyssiho zisku a zaroven zvyseni zisku pro
¢leny aliance. Je obvykle tvorena vice prepravci, ktefi poskytuji stejné sluzby ve stejné
geografické oblasti (obr. . Hlavni motivace spolec¢nosti pro spolupraci jsou penézni
odmeény, vyssi zisky a reputace partnerskych spoleénosti. Dale maji vliv na spolupraci
externi motivy jako statni regulace nebo tlak zakazniki a konkurence. Problém aliance

je predevsim neochota sdileni informaci, jelikoz maji prepravci konkurenéni vztah. Déle
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prepravei musi Tesit, jaké pozadavky jsou ochotni predat ostatnim prepravcum a jaké
nakoupit pfi vyméné pozadavku. Aliance musi také fesit zpusob rozdéleni zisku ziskaného
diky spolupraci mezi prepravci. Zpusoby rozdéleni primo ovliviuji efektivitu spoluprace.

/5]

Obrazek 1.1 Horizontalni spoluprace

Producenti

komodit

Vyrobci

Dovozci A | | .
Obchody ! ! !

, . 00 o0 o8
Zakaznici .&l 'A .&

Horizontalni spoluprace >

Zdroj: vlastni zpracovani

Horizontalni spoluprace zahrnuje dvé a vice konkurenénich spole¢nosti s ruznou podni-
kovou kulturou, vizi a prostredi, z kterych pochéazeji. Duvéra je proto zasadni element pro
efektivni a fungujici horizontalni spolupréci. v pripadé nedostatku duvéry mezi partnery
roste riziko konflikti a oportunistického jednani. Vybér partneru je proto velmi dulezity
pro uspésné fungovani spoluprace. Vysledky vyzkumu ukazuji, ze je dulezité ovérit, zdali
se k sobé spolecnosti hodi a jsou ochotny horizontélni spolupraci mezi sebou zahajit. Tato
ochota spolupracovat zavisi na filozofii a zkuSenostech spolecnosti, ale i zajmu jednot-
liveu ovliviujicich chod firmy. Bylo také zjisténo, ze osobni zajmy téchto jednotliveu maji
klicovy vliv na tspéch spoluprace. Takova spoluprace muze byt jednotlivecim piinosna
z pohledu socialnich vztahu, zlepSeni reputace, pristup do jinak uzavrenych socidlnich
skupin a tak déle. Jinymi slovy, vztahy mezi jednotlivci z riznych spolecnosti jsou zasadni

pro uspésné fungovani spoluprace. [5]
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1.2 Vertikalni spoluprace

V pripadé, ze je spolupriace mezi spole¢nostmi navazana v ruznych etapéach logistického
fetézce jedna se o vertikalni spolupraci. Ta je navazana za tcelem ziskani prospéchu a je
casto casové omezena. Z hlediska typu spoluprdce se muze jednat o zpétnou (backward)
spolupraci, kdy spole¢nost spolupracuje se spolecnostmi ve sméru k producentovi nebo o

doptednou (forward), kdy je spoluprice navazéna se spoleénostmi blize ke koncovému

zékaznikovi (obr. [1.2). [34]

Obrazek 1.2 Vertikalni spoluprace
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Zdroj: vlastni zpracovani

Hlavni vyhody vertikalni spoluprace jsou nizké investiéni naklady a snadné ukonceni
spoluprace. Spoluprace s sebou nese rizika v podobé sdileni know-how, zavislosti na silnych
partnerech a potencionalné vyssi naklady z duvodu absence konkurence dodavateli. O této
spolupréci se také hovoif jako o logistice tieti strany (3PL), kdy jsou kompletn{ logistické
sluzby provadény a koordinovany najatou firmou (tteti stranou). Dale existuje logistika
¢tvrté strany, ktera spociva v provadeéni logistickych tikonu jednou najatou firmou a ad-
ministrativnich tkonu jinou firmou (étvrtd strana). Touto spolupraci se vsak prace do

hloubky nezabyva. [34]

1.3 Formy spolupréce

Déle jsou popsany tfi mozné formy spoluprace mezi prepravci v rdmci horizontalni spo-

lupréce. V piipadé, ze mezi prepravci neni navazana zadnd spolupréice (viz obr. |1.3)), snazi

12
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se kazdy z prepravcu 4,4 € (A, ..., N) maximalizovat svuj vlastni zisk P;, ktery zavisi na
souboru zakazek R;, plateb p; a nakladu ¢;. Zaroven je omezena velikost zakazky Capg,

vlastni kapacitou prepravce L;.

Obrazek 1.3 Situace bez spoluprace
max P, (Ry, pa, €a) max Pg (Rg, g, cg)
Capa(Rp) = Ly Capg(Rp) < Lg
A B
N
max Py (Ry, Py, €n)
Capy(Ry) =Ly

Zdroj: vlastni zpracovani

Velka cast literatury a vyzkumu z této oblasti se zaméfuje pouze na spolupraci mezi
prepravci, tj. vlastniky a operdtory dopravnich prostfedku. Pohled na spolupraci mezi
vlastniky zasilek neni bran v potaz. Z pohledu soucasné literatury lze pozorovat casté
zaméfeni na centralizované planovani, tj. planovani s dplnymi informacemi. Centralizo-
vané planovani je dulezity aspekt vzajemné spolupriace v prepravé, kde je centralizo-
vana autorita, kterd rozhoduje o pridélovani poptavané piepravy tak, aby byly splnény
pozadavky vSech spolupracujicich prepravcu. Dale spolupraci rozdélujeme na dva druhy
decentralizované spoluprace a to zalozenou na aukci a bez aukce, které budou popsany
déle.[6]

Velmi dulezity je také ptistup sdileni dosazenych vysledki. Nejbéznéjsi metody jsou
zalozeny na kooperativni teorii her, kterda popisuje spolupraci vice hracu, zpusob spo-
lupréce, strategie a praveé rozdélovani zisku. Nejbéznéjsi metodou je Shapleyova hodnota,
ktera tikda, jak vyznamna je pozice hrace. Metoda bere v potaz piinos hrace do koalice
a z néj vychézeji hodnoty pro déleni vyhry. [9] Dalsi z metod rozdélovéani zisku je pro-
porcni metoda, ktera urcuje podil pro kazdého hrace na zdkladé polohy depa, skladu
a zakazniki. Vyhoda této metody je rychly vypocet pro rozsdhlé soubory dat, jelikoz
neni potieba predem vypocitat optimdlni feseni ulohy.[10] Posledni rozsifenou metodou
je metoda nucleolus, ktera misto hledani férového feseni minimalizuje maximalni nespo-
kojenost hracu tim, ze nabidne urcité rozdéleni vyhry, zjisti nespokojenost jednotlivych

hrécu a nejvetsi zjisténou nespokojenost se snazi pokazdé minimalizovat. [11]

13
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1.3.1 Centralizovana spoluprace

V pripadé centralizovaného planovani je celkovy zisk maximalizovan spolecné, tato spo-
luprace se nazyva také jako centralized collaborative planning. Na obrazku je zobrazen

mechanismus spoluprace, kdy jsou sdileny veskeré informace s centrdlni autoritou.

Obrazek 1.4 Centralizovana spoluprace

maxz P;(Ri,pi,c1)
iec

Cap;(R) = L;

Zdroj: vlastni zpracovani

V tomto pripadé je rozhodovani prenechano centralni autorité s pristupem ke vSem in-
formacim. Jako priklad muze byt webovy portél zastavajici rozhodovaci funkci na zéaklade
ziskanych informaci. Pro nalezeni optimalniho feseni musi byt vSak nejprve vyfesena opti-
maliza¢ni tloha. I kdyz povérena autorita nalezne optimalni feseni, nemusi mit moc toto
reSeni prosadit pouze vyménnou pozadavku mezi ¢leny, proto byla predstavena moznost
outsourcingu pozadavku.[I] Mnohé studie potvrzuji, ze spojeni nékolika spole¢nosti s ruz-
nymi pozadavky, ale stejnym distribu¢nim centrem, mé potenciél zvyseni zisku o 20-30%

oproti planovani bez spolupréce. [12]

1.3.2 Decentralizovana spoluprace

V pripadé, ze spolecnosti nejsou ochotny sdilet veskeré informace s centralni autoritou
je zapotiebi zavést decentralizovany ptistup, kde mohou clenové spolupracovat jak mezi
sebou, tak pomoci centralni autority, ktera neméd veskeré informace. Na obrazku je
znazornéno, ze kazda spoleénost maximalizuje svuj zisk P, jako v pripadé bez spoluprace
s tim rozdilem, ze spole¢nosti mohou poskytnout pozadavky R k vyméné.

Jeden z problému, na kterém zavisi efektivita spolupréce, je vybér partneru ke spo-

lupraci. Potencidlni partnefi mohou mit rizné pozadavky, které je treba zvéazit a napiiklad

14
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Obrazek 1.5 Decentralizovana spolupréce

max Py (Ry Da€a) max Py (Rp, pp, cp)
Capa(Ry) =Ly Capg(Rp) < Lg

A B

N
I

max Py (Ry, Py, cn)
Capy(Ry) =Ly

Zdroj: vlastni zpracovani

pomoci stanoveni ukazatelu jednotlivych prepravcu predpovédét synergii mezi partnery.
Hlavni ukazatele, které maji na fungovani spoluprace vliv, jsou velikost a pocet pozadavku
na prepravu. Mensi vliv ma napiiklad maximélni mozné zpozdéni zésilek. [13]

Dalsi problém je vybér pozadavku, které by mély byt nabidnuty ostatnim partnerum.
Obecné prepravci nechtéji nabizet veskeré své zasilky, ale vyuzit na prepravu své vlastni
kapacity. Jako logické feSeni tohoto problému se naskyta pouziti metody Team orientee-
ring problem, ktery spocivd v ohodnoceni cesty mezi poc¢atecni a konecnou lokaci ptes
zadané uzly. Cilem je urc¢it mozné cesty pro kazdé vozidlo a maximalizovat souc¢et hodno-
ceni cest. Cesty s nejmensim ohodnocenim by pak prepravce nabidl ostatnim prepraveum.
[14] Déle se piepravei musi rozhodovat, zdali chtéji zprostfedkovat pozadavky za jiné
prepravce. I na tento problém by bylo mozné nalézt feSeni pomoci metody Team orien-
teering problem, bohuzel s rostoucim poctem pozadavku rychle rostou vypocetni naroky.
Zéaroven muze byt pozadavek hodnotnéjsi pro dalsi ¢leny, a proto by centralni autorita
musela najit feseni, jak pozadavky priradit prepravcum. Moznosti feSeni této tlohy budou
popsany v této praci déle.

Poslednim problémem, ktery zde bude popsan je zvoleni metody pro vyménu pozadav-
ku. Poté co byli vybrani partnefi a pozadavky k obslouzeni, je nutné stanovit, v jaké forme
bude probihat vymeéna pozadavku. Logicky by byla lepsi vymeéna pozadavku ve formé celé
obsluzné trasy, nez rozdéleni na jednotlivé zakazky. Prepravce by tak obsluhoval jiz ce-

lou optimalizovanou trasu, kterou by prepravce poskytl centralni autorité k vymeéneé. [15]
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VVVVVV

celou kapacitu ndvésu/nékladniho vozidla. S ohledem na moznosti vyuziti mechanizmu
vymeény pozadavku v redlném prostiedi byly vytvoreny takové systémy pro podporu roz-
hodovani, které na zakladé empirické analyzy efektivity spoluprace poskytuji prepravecum
informace pro jejich rozhodovani v realném case. Pokud je tento systém spravné nastaven,

blizi se efektivitou centralizované spolupraci.

1.3.3 Decentralizovand spoluprdce zaloZena na aukci

Decentralizovand vymeéna pozadavku muze byt fizena pomoci aukéniho systému, kdy
partnefti pridaji své zakazky do sdileného prostoru. Diky mechanismu aukce lze potencidlné
ziskat informace o prioritdch piepravcu at jako poptdvajicich, tak jako nabizejicich. Cen-
tralni autorita je v tomto pripadé drazitel.

V piipadé kombinac¢ni aukce ti¢astnici seskupuji vice pozadavki do kombinaci a témto
kombinacim prirazuji své nabidky. Nabidky jsou pak vyhodnoceny a vybrany tak, aby ma-
ximalizovali kone¢nou ¢astku zaplacenou za prodané kombinace. Ucastnik aukce pak ziska
bud celou kombinaci zakézek, nebo Zaddnou. Tato spoluprice tak funguje v nésledujicich

péti krocich:
1. Kazdy prepravce ucini vybér pozadavku pro sdileni.
2. Vytvoreni kombinaci pozadavki z vybéru pozadavku.
3. Kazdy ptrepravce uréi marginélni zisk pro kazdou z vytvorenych kombinaci pozadavku

4. Prirazeni kombinaci pozadavku prepravcum na zakladé maximalizace souc¢tu mar-
gindlnich zisku uréenych v bodé 3. V ptipadé vice, ze je pozadavek sou¢asti vice nez

jedné kombinace, pouze jedna z téchto kombinaci je pridélena ptrepravci.
5. Rozdéleni zisku, pokud pritazeni pozadavku jinému ptrepravci prineslo néjaky vynos.

Tyto kroky jsou cyklicky opakovany dokud je vysledny zisk vyssi nez zisk v predchozi
iteraci. Kroky 1 a 3 jsou automaticky provadény prepravci a kroky 2, 4 a 5 jsou provadény
centralni autoritou. V tomto typu aukce jsou ptrepravci jak v roli nabizejicich, tak v roli

kupujicich, ktefi mezi sebou obchoduji kombinace pozadavku. [17]
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2. Metody feSeni uloh

V této kapitole jsou popsany nékteré algoritmy pro feSeni optimaliza¢nich uloh. Tyto
algoritmy se déli na tii hlavni kategorie: exaktni, heuristické a metaheuristické. Z po-
hledu ziskaného feSeni se u heuristickych a metaheuristickych metod setkdvame s po-
jmem suboptimalni feSeni, coz znamend nejlepsi nalezené reseni, u kterého nejsme schopni
dokéazat, jestli je optimalni ¢i nikoliv. Optimalni feSeni muzeme potvrdit pouze v pripadé
prohledéni celého stavového prostoru tlohy, coz provadime pouze pii hledani feseni exakt-

nimi algoritmy.

2.1 Exaktni metody

Exaktni metody, jak uz bylo feceno, zkoumaji cely stavovy prostor za tcelem nalezeni
globalniho optima. Pfi pouzivani exaktnich metod je tfeba brat ohled na to, ze pfi
zvetsujici se velikosti problému, roste casto exponencialné i stavovy prostor. Z tohoto
duvodu je jeho prohleddvani pro rozsahlé tilohy velmi casové naro¢né. Pro ilohy mensiho
rozsahu jsou exaktni algoritmy vhodné pro ovéreni nalezeni skutec¢ného optimélniho feseni.
8]

Existuje mnoho ruznych optimalizacnich problému a pro kazdy z nich existuji ruzné
postupy a algoritmy pro nalezeni optimalniho feseni. Pred tim, nez muzeme zacit psat pro-
gram Ttesici optimalizacni problém, musime identifikovat typ zadaného problému a zvolit
vhodny algoritmus pro nalezeni optimalniho feSeni.

Zéakladni typ problému je linedrni optimaliza¢ni tloha. Tento typ tloh je definovan
linedrni optimaliza¢ni funkei a linedrnimi omezujicimi podminkami, které jsou nasledné
pouzity v cenové optimalizacni funkci. Pro nalezeni feSeni lze pouzit napriklad sim-
plexovou metoda, pomoci které je mozné nalézt feseni v polynomidlnim (omezeném)

case. V pripadé, ze rozhodovaci proménné modelu mohou nabyvat celo¢iselnych hodnot,
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jednd se o celo¢iselné programovani (integer programming). Tento typ tloh je mimorddné
uzitetny v praxi, ale je nutné zminit, ze muze byt velmi vypocetné naroény a optimalni
feSeni tak nemusi byt nalezeno v rozumném case. Pro feSeni téchto problému je ¢asto
zvolena metoda vétvi a mezi (branch and bound) nebo metoda feznych nadrovin (cutting

plane). [8]

2.1.1 Metody vétvi a mezi

Princip metody vétvi a mezi (Branch and bound) spo¢iva v systematickém prochézent
potencidlnich feseni. Ze zacatku je prohledavany strom tvoren pouze korfenovym uzlem.
Poté je urcena hranice (bound) reprezentujici hodnotu zatim nejlepsiho nalezeného feseni.
Pocatecni hodnota je uré¢ena pomoci jiné heuristické metody. V kazdé iteraci je pro dalsi
prohledédvani vybran uzel reprezentujici neprozkoumanou ¢ast stavového prostoru jiz na-
lezenych feseni. Vybrany uzel je poté rozvétven (branch). Vygenerované uzly jsou ohod-
noceny a v piipadé, ze je hodnota nalezenych uzlu lepsi, nez aktualni hranice, je hodnota
hranice (bound) nahrazena. V piipadé, ze je hodnota hranice horsi, je cely uzel zahozen.
Predpoklad je totiz takovy, ze nebude mozné nalézt lepsi feSeni z jeho podprostoru, nez je
ohodnoceni daného uzlu. V piipadeé, Ze nejsou jiz zadné uzly k prohledavani, je algoritmus

ukoncen a jako optimdlni feseni je stanoveno feseni s nejlepsim ohodnocenim. [18]

Obrazek 2.1 Piiklad grafu se ¢tyfmi uzly

10
O———©

Zdroj: vlastni zpracovani

Pomoci této metody muze byt naptiklad vytesena tiloha obchodniho cestujictho. Uva-
zujme neorientovany graf (obr. se ¢tyfmi uzly a ohodnocenou hranou vedouci mezi
kazdym uzlem. Nejdiive je nutné vypocitat dolni mez pro jakoukoliv moznou cestu.

Pomoci vzorce je ucena dolni mez pro tento priklad. Pro kazdy uzel u je tieba
nalézt prilehlou hranu e,e € E, s nejnizsim ohodnocenim a secist nalezend miniméalni

ohodnoceni. Tim dostaneme ohodnoceni pocateéniho uzlu A.
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C= min e (2.1)

Pocateéni hodnota C' je vypoctena z celé mnoziny uzlu V. Pro nésledujici uzly je

hodnota C' vypoctena pouze pro uzly, které jesté nebyli navstiveny. Na obrazku jsou

LRoYs

nejkratsi moznou cestu A - B — D — C' — A. Celkova vzdélenost této trasy je tedy

10 + 25+ 30 4 15 = 80, coz je optimalni feSeni této ulohy.

Obréazek 2.2 Prichod stromu pomoci metody vétvi a mezi.

A
C=50

C=55 C=60 C=65

C=70 C=60

C
C=65

Zdroj: vlastni zpracovani

Casova narocnost tohoto algoritmu ziistavé v nejhorsim pifpadé stejnd, jako Feseni
hrubou silou. Ten nastane v piipadé, ze algoritmus nebude moci omezit prichod zadnym
uzlem. Dale zélezi na zvolené metodé pro vypocet hodnoty mezi C, jelikoz na zdkladée

téch je urceno, které uzly budou omezeny.[18]

2.1.2 Metoda vétvi a Fezl

Metodu vétvi a Tezu branch and cut ziskdme kombinaci metody vétvi a mezi s meto-
dou se¢nych nadrovin (cutting plane), ktera je zalozena na simplexové metodé. Metoda
vétvi a Tezu se pouziva pro zuzeni prohleddavaného prostoru. Princip metody spociva
v relaxaci celociselné tlohy pro nalezeni necelociselného feseni. Nejprve je provedena
LP relaxace a nasledné pouzita standardni simplexova metoda pro nalezeni feseni pro

neceloc¢iselné hodnoty jinak celo¢iselnych proménnych. Poté je pouzita metoda secnych
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nadrovin s cilem najit splnéné podminky celoc¢iselnosti, které jsou poruseny prozatimnim
feSenim a odfiznout ¢ast mnoziny pripustnych feseni, ve kterém nelezi zadny celociselny
bod. Timto procesem neni vylouceno zadné piipustné fesSeni. Nasledné je zapocata me-
toda vétvi a mezi. Problém je obvykle rozdélen na dvé a vice variant, které jsou vyteseny
simplexovou metodou. Neceloc¢iselna feSeni LP slouzi jako horni mez a celoc¢iselna reseni
jako dolni mez. Uzel muze byt odiiznut v piipadé, ze je horni mez nizsi nez existujici

dolni mez. Déle je provedena LP relaxace a mohou byt opét pouzity seéné nadroviny.[29]

2.2 Heuristické metody

Heuristické, nebo také aproximacni metody, prohleddvaji oproti exaktnim metodam pouze
cast stavového prostoru. Diky tomu nemusi najit optimélni feSeni, ale snizuje se tim
vyrazné casova narocnost vyhledavani. Heuristické metody mohou byt pouzity samo-
statné, ale zvyseni efektivity byvaji ¢asto pouzity v kombinaci s metaheuristickymi al-
goritmy. Heuristické metody byvaji casto navrzeny pro konkrétni problémy, proto jsou

v metodédch nize uvedeny problémy, které se daji danou metodou tesit.[§]

2.2.1 Algoritmus nejblizsiho souseda

Touto metodou je platné feseni hleddno tak, ze se v kazdém kroku rozhodne pro nejvy-
hodnéjsi variantu pokracovani. Konkrétné pro pripad problému obchodniho cestujiciho
je nejprve zvoleno prvni mésto a poté hledame dalsi nejblizsi. Takto postupné projdeme
vSechna mésta a po navstiveni posledniho se vratime na zacatek. Tento algoritmus je velmi
jednoduchy a generuje platnd feseni, ale nemusi byt blizka optimu. Tento algoritmus je
mozné pouzit i pro problém okruznich jizd, ale musi byt zaruc¢eno, ze nebude prekrocena
kapacita nebo délka trasy.The traveling salesman problem: An overview of exact and

approximate algorithms.[§]

7 7

2.2.2 Algoritmus vkladani

Algoritmus zac¢ind vytvorenim pocateéni cesty mezi dvéma zvolenymi uzly. Postupné
jsou pridavany jesté nepouzité uzly dle predem specifikovaného kritéria. Uzly mohou byt

vybirany podle néasledujicich kritérii:
e uzel zpusobujici nejmensi prirustek vzdalenosti

20



Metody tesent uloh Tomas Fiala 2020

e nejblizsi uzel k dosavadni trase
e nejvzdélenéjsi uzel k dosavadni trase

e uzel tvorici nejvétsi thel se dvéma po sobé jdoucimi vrcholy

Po vybrani uzlu je nutné urcit misto, na jaké ma byt uzel vlozen. Misto je vybrano na
zakladé minimalniho prirustku po vlozeni mezi dva jiz vlozené uzly. Algoritmus koné¢i po
vlozeni vsech uzlu do vytvorené cesty. [§]

Tuto metodu lze rozsitit na algoritmus dvojitého vkladani, ktery je pouzit pii vkladani
dvou na sobé zavislych uzli, napiiklad v piipadé nutnosti navstiveni uzlu pro vyzvednuti

pred navstivenim uzlu pro doruceni.

Obréazek 2.3 Algoritmus dvojitého vkladani. Uzly nového pozadavku oznateny modie

D-0-C |
O
-0

(a) Moznosti vlozen{ po sobé jdouctho  (b) Moznosti vlozeni nového pozadavku bez navaznosti

pozadavku

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejprve je nalezen pozadavek s nejdelsi trasou pro splnéni ze souboru dostupnych
pozadavku pomoci rovnice (2.2)). Tim je urGena pocatecni trasa H = {1,14,j,1} a soubor

uzlit pro vyzvednuti neobslouzenych pozadavki P’ = P\ {i}.

max{ch- —f- Cij + le} Z - P,j & d(l) (22)

V dalsim kroku jsou iterativné ohodnoceny zbylé pary uzlu pro aktudlni trasu H
dokud P" # (. Ohodnoceni je vypocteno jako délka nejkratsf mozné trasy pii vlozeni
A;, uréeném minimem dvojice hodnoticich funkei a , je vlozena do trasy H.
Prvni funkce vyjadiuje vazené naklady na vlozeni dvou po sobé jdoucich uzlu pozadavku
(obr.[2.3(a)). Druha funkce vyjadiuje vdzené néklady pfi vlozeni uzlu pro vyzvednut{ mezi
jakékoliv existujici uzly bez pfimé ndvaznosti na uzel pro doruceni (obr. 2.3|(b)).[28]
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A; = min { min {acm +cij + (2 — a)cj — e}, (2.3)
klcE'
min  {a(cg + e+ cn) + (2 — o) (csj + cjp — cst)}} (2.4)
(k,0),(s,t)€E’

Spusténi algoritmu vicekrat se zménou vahy a, 0 < o < 2 muze vést k nalezeni lepsiho
feseni. Vysledkem je subotimélni feSeni pruchodu vSemi uzly grafu, které lze napiiklad

pouzit jako vychozi feSeni pro metodu vétvi a mezi. [28]

2.2.3 Metoda 3-opt

Metoda 3-opt funguje na zdkladé vymeény tii hran v kazdé iteraci s cilem snizit celkovou
vzdalenost na trase. Nejprve je nalezena pocatecni trasa coz muze byt provedeno ndhodné,
nebo napftiklad pomoci algoritmu Vklédzinl'. Nasledné je vygenerovan soubor obsa-
hujici unikatni trojice hran pro zadanou trasu. Hrany mezi uzly ve vybrané trojici jsou
poté kombinovany a v ptripadé nalezeni kratsi trasy v ramci trojice, jsou hrany vyménény
a algoritmus pokracuje od zacatku s novou trasou. V pripadé, ze pro vSechny trojice hran

neni nalezena tprava k vylepseni trasy, algoritmus konéi. [27]

Obrazek 2.4 Zména hran pomoci metody 3-opt.

(a) Trasa pfed nahra- (b) Trasa po nahrazeni

zenim hran hran

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledné feseni pro konkrétni trojici hran je zobrazeno na obrazku [2.4 kde jsou pro-
vedeny vymény hran mezi vSemi uzly. V praktickém pouziti hrany netvoii uzavienou
trasu mezi vSemi uzly, ale je zadana posloupnost hran, které na sebe navazuji. V této

posloupnosti je hledano lepsi feseni a v pripadé nalezeni jsou hrany vymeénény.
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2.3 Metaheuristické algoritmy

Metaheuristické algoritmy jsou vhodné pro nalezeni dostatecného dobrého feseni optima-
lizaéniho problému, které by pii feSeni exaktni metodou nebylo mozné nalézt ve schudném
case. Tyto algoritmy jsou zalozeny na ruznych konceptech prohledavani prostoru daného

problému.

2.3.1 Mravendi kolonie

Metoda mravenci kolonie je zaloZena na pozorovani redlnych mravencich kolonii. Mra-
venci pti hledani potravy znaci cestu vyluc¢ovanim feromonu a v zavislosti na mnozstvi
vylouéeného feromonu mravenci ziskaji informaci o délce trasy a kvalité nalezené po-
travy. Ostatni mravenci tyto feromony sleduji a ¢asem se kratsi trasy vedouci k lepsimu
zdroji potravy stanou vice frekventované (viz obr. 2.5)). Diky tomu se na dané trase fero-
mony akumuluji rychleji a trasa tak pritahuje vice mravencu. Princip této optimalizace

je vyuzity v této metodé.[19]

Obrazek 2.5 Princip optimalizace v mravenéi kolonii

Potrava Pot%zva Potrava
*
* %%
I %— % I
s " X *

oo *
Ak %ﬁmﬁ x

Kolonie Kolonie Kolonie

Zdroj: vlastni zpracovani

Vlastni metoda pak zkouma stavovy prostor, kde optimaliza¢ni funkce predstavuje
kvalitu potravy, a feromony jsou reprezentovany adaptivni paméti. Pfi prohledavani je
zohlednéno i rozhodovani jakou z nésledujicich cest je nejlepsi zvolit s ohledem na délky
cest. Algoritmus je vhodny pro hledani feseni grafovych tloh, jako napiiklad problém
obchodniho cestujiciho (travelling salesman problem) nebo problém okruznich jizd (vehicle

routing problem). [19]

23



Metody tesent uloh Tomas Fiala 2020

Pro nazornost je zvolen postup pro problém obchodniho cestujiciho. Je zaddno n
meést a TSP muze byt definovan, jako problém hledani nejkratsi cesty na které obchodni
cestujici navstivi vSechna mésta pravé jednou. Euklidovskou vzdélenost mezi mésty i a 7,
znacime jako d;j.

Euklidovska vzdalenost je definovana vzorcem ([2.5)).

dij = /(e = 22 + (s — ))?) (2.5)

Vlastni graf je definovan seznamem uzlu N reprezentujici mésta a hranami E, re-
prezentujici cesty mezi mésty. Jednotlivé mravence ve mésté ¢ a case t znaCime jako
n

bi(t)(i =1,...,n) a celkovy soucet mravencu je tedy m = > (b;(¢)). Kazdy mravenec

ma nasledujici vlastnosti:

e Meésto, do kterého mravenec pujde, vybira v zavislosti na vzdédlenosti mésta a mnoz-

stvi stop na dané hrané.

e Cestovani do jiz navstivenych uzlu je povoleno v jen piipadé, ze uz vSechny uzly

navstivil.

e Po dokonceni celé cesty je kazdé hrané, po které mravenec cestoval, pridana stopa

vyjadiena vzorcem (2.6)).

Tij(t + n) = p’i’l](t) + ATU (26)

L%, kdyz mravenec k navstivi hranu (7, j) na jeho trase

0, v ostatnich pripadech
V rovnici (2.6) je A7;; mnozstvi stop na jednotku délky mravence k,k € N, @ kon-
stanta a Lx délka cesty mravence k. Stopa je zaroven snizena koeficientem odparovani p
Pro prvni vlastnost je treba vypocitat pravdépodobnost navstiveni mésta j mravencem k

v piipadé ze se nachdzi ve mésté i vyjadienou vzorcem (2.8]).
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(7i5)* ()" )
e N\{T
pfj _ Pken 7} (Tie)* (mik) pro j \ { } (2.8)

0 v ostatnich pripadech

Parametry a a § urcuji vahu vzdalenosti a sily stopy pii vypoctu pravdépodobnosti.
Samotny algoritmus za¢ind vybranim nahodného vrcholu jako pocatku. V konstrukéni fazi
si mravenec postupné vybira mésto, které jesté nenavstivil a nésledné se do néj presune.
Pokud neexistuje zadné nenavstivené mésto, vraci se mravenec do puvodniho vrcholu
a uchova si svoji trasu T'. V pripadé, ze se mravenec nachazi ve mésté i, je vypoctena
pravdépodobnost, ze se mravenec vyda do meésta j pomoci rovnice . Po ukonceni
konstrukéni faze vSemi mravenci, je spoc¢tena feromonova stopa, kterou za sebou kazdy
mravenec zanechal pomoci vztahu ([2.6). V dals fazi jsou aktualizovany hodnoty feromonu.
V pripadé, ze hrana pouzivana mnoha mravenci, hodnota se zvysuje a v opa¢ném piipadé
se hodnota snizuje. Takto ziskané feseni zahrnuje zapominani nepouzivanych stop a tim
zabranuje predéasné konvergenci do lokélnich optim. [20]

e
|

2.3.2 Simulované Zihan

Metoda simulovaného zihani (Simulated annealing) je optimaliza¢ni metoda prohledavéni
stavového prostoru a je zalozena na modelu vychézejiciho ze simulace metalurgického
postupu zihani. Postup se skldda ze zahtati materidlu a postupného zchlazeni. Metoda
spo¢iva v tom, ze pii pocatecnich iteracich déldme zmény k horsimu (zvysujeme teplotu)
z toho duvodu, aby algoritmus neuvazl pouze v lokalnim minimu. Oproti obyc¢ejnému
gradientnimu algoritmu jsou pfijimana i horsi nalezena feseni. Pravdépodobnost pfijmuti
takového TeSeni je zavisla na teploté a velikosti zhorseni. V prubéhu vypoctu je teplota
postupné snizovana na zakladé konvergence k cili. Pti rychlé konvergenci je také rychle
snizovana teplota a algoritmu je branéno jit do hufe hodnocenych stavi. Konverguje-
li algoritmus pomalu (hodnoceni stavi moc neklesd), zpomali se snizovéni teploty, aby
se ptipadné podarilo vyprostit z lokalniho minima. Pokud nejsme spokojeni s vysledkem,
tak teplotu lze i zvySovat. V piipadé rustu teploty pravdépodobnost, ze bude algoritmus

pokracovat do hute hodnoceného stavu, stoupd. [25]

25



Metody tesent uloh Tomas Fiala 2020

2.3.3 Tabu prohledavani

V metodé tabu prohleddvani (Tabu search) je v kazdé iteraci nalezeno k soucasnému
feSeni x nékolik sousednich, diky lokalnimu vyhledavéani. Po nalezeni sousednich feseni je
x nahrazeno nejlepsim ze sousednich fesSeni i v pripadé, ze je soucasné feseni lepsi nez nove
nalezené. Jiz prozkoumand feseni se ukladaji do tabu seznamu na urcity pocet iteraci. Pro
Setfeni paméti nejsou do seznamu ukladany celé seznamy feseni, ale pouze nékteré jejich
atributy slouzici k porovnani feseni. Algoritmus prohledavani se sklada z nasledujicich

kroku: [24]
1. Vyber pocédtecni feseni x € X pro zacatek zpracovani a nastav tabu seznam 7' = ()
2. Necht N(z) je mnozina sousednich feseni z, najdi nejlepsf feseni 2’ € N(z) \ T
3. Pokud neexistuje zadné 2/, x je lokalnim optimem a metoda je zastavena
4. Jinak oznac¢ z’ jako nové z, aktualizuj tabu seznam T a jdi zpét do bodu 2.

Tabu vyhledavani muze byt vyuzito pro prohledani grafu a nalezeni priblizného feseni
problému obchodniho cestujicitho. To znamend, Ze nalezené feSeni neni zarucené nejkratsi

cesta, kterd prochdzi vSemi mésty, ale feSeni je nalezeno v relativné kratkém case. [24]
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3. Analyza moZnosti feSen

7/
I

Nasledujici kapitola se zabyva popsanim teoretickych modelu pro logistické lohy, které
resi jednotlivé problematiky souvisejici s tématem préace. Pii feSeni spoluprace prepravecu

pomoci vymény pozadavku zalozené na aukci je nutné nejdiive vytesit nasledujici problémy:

1. Prepravci se musi rozhodnout, jaké pozadavky chtéji obslouzit sami a jaké by meéli

byt nabidnuty ostatnim prepravcum.

2. V prubéhu aukce musi byt prepravci schopni urcit hodnotu pithozu, jejichz hodnota

bude vyjadiovat jejich ochotu nabizeny pozadavek odkoupit.

3. Vozidla musi mit ptirazené takové trasy, aby byly vSechny pozadavky obslouzeny.

Jelikoz prvni dva body jsou vazané na nalezeni optimalnich tras, nejprve jsou popsany
problémy, které tuto problematiku fesi. Déle je popsana strategie vybéru pozadavku a jako

posledni je v této kapitole blize popsana vymeéna pozadavku zalozend na aukei.

3.1 Problém optimalizace tras

Problémem optimalizace tras jsou mysleny tlohy v oblasti logistiky, u kterych se snazime
najit feseni, které je nejlépe ohodnocené tcelovou funkef. Ugelova funkee logistické dlohy
muze hodnotit napiiklad délku trasy, naklady nebo ¢asovou naroc¢nost. V tloze je pak
cilem najit minimum takové funkce. V pripadé, ze tucelova funkce hodnoti dosazeny zisk,
je cilem najit naopak maximum ucelové funkce.

V nasledujici ¢asti jsou popsany zakladni problémy optimalizace tras, tj. problém ob-
chodniho cestujiciho (TSP) a problém okruznich jizd (VRP). Ty tvoii zdklad pro problém
okruznich jizd s ¢asovymi okny (VRPTW), ktery je popsan z duvodu znézornéni prace

s casovym omezenim pozadavku. Déle je popsan problém okruznich jizd pfi spolupraci
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prepravcu (CCNVRP), ktery fesi distribuci pozadavki mezi jednotlivé prepravce. Na
zékladech téchto problému jsou postaveny modely praktické ¢asti pro sdileni pozadavku.
Jako posledni je popsan problém spolupréce piepraveu (CCPLTL), ktery je zaloZen na
principu kombinatorické aukce. Soucasti tohoto problému je urceni ceny pozadavku za
kterou je prepravce pozadavek obslouzit, bez znalosti kompletnich informaci a nasledna

uprava ceny drazitelem. [7]

3.1.1 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujictho, tedy Traveling Salesman Problem (TSP), je asi nejzné-
spociva v tom, ze obchodni cestujici musi na své cesté navstivit kazdé pridélené mésto
pravé jednou a poté se vratit do pocatecniho bodu. Cilem je optimalizace vzdalenosti a s
tim souvisejicich nakladu a ¢asu cesty. [§]

Notace:

N ={0,1,2...,n} mnozina uzli, kde je poc¢atek umistén v uzlu 0

e S mnozina nekompletnich tras (subtours)

¢;; naklady pfesunu mezi uzly 7 a j

e 1;; binarni rozhodovaci proménnd udavajici, jestli obchodnik uskutecni trasu mezi

uzly 7 a j.

Formélné uvazujeme plny graf G = (N, E) tedy kazdy uzel spojeny se vSemi ostatnimi.

Uéelové funkce:

i€V jEN
Omezujici podminky:
Y wy=1VieN (3.2)
JEN
d w=1VjeN (3.3)
ieN
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Y ay <IS|-1LSCN,2< (S| <n-2 (3.4)
i,j€S

V tomto modelu ucelova funkece (3.1) minimalizuje vydaje na cestu. Omezujici pod-
minky a zarucuji, ze kazdy uzel bude navstiven praveé jednou. Podminka (3.4))
zarucuje nedélitelnost trasy na vice podskupin (subtours), kde je pocet navstivenych uzli
na trase mensi, nez celkovy pocet uzlu. V pripadé, ze je takova trasa nalezena, byla
by prava strana podminky rovna |S|. Jelikoz v TSP nejsou definovéany omezujici
podminky kapacity, kazdé vysledné feseni tohoto exaktniho modelu je tedy platné. [§]

Omezujici podminky a sice zarucuji, ze kazdy uzel je navstiven pouze jed-
nou, avsak ke splnéni staci vytvoreni vice cest mezi nejbliz§imi uzly na misto jedné spojité
cesty. Eliminace rozdéleni trasy na podskupiny muze byt také vyreSeno nahrazenim ome-
zujici podminky za omezujici podminku MTZ (zkratka odvozena od jmen autoru
Miller, Tucker a Zemlin).

Princip omezujici podminky MTZ spociva v omezeni poctu hran pro predem vybrany
uzel. Nejprve je nutné v modelu definovat rozhodovaci proménnou u; € R, ktera urcuje
poradi, ve kterém bude kazdy uzel navstiven a pfidat omezujici podminku (3.6)). [30]

Jelikoz nezalezi na sméru cesty, jedna se o takzvany symetricky problém. To znamena,
ze naklady na cestu jsou mezi uzly 7 a j stejné, bez ohledu na smér cesty. Dale u problému

obchodniho cestujicitho nezélezi, z jakého uzlu je cesta zapocata.[§]

3.1.2 Problém okruznich jizd

Problém okruznich jizd neboli Vehicle Routing Problem (VRP) je logistickd tiloha podobné
problému obchodniho cestujictho. Pro ilustraci je zobrazeno porovnéani feseni téchto mo-
delu na obrazku[3.1] Vlevo je zndzornéna trasa obchodniho cestujiciho z pocateéniho bodu
pres vSechny uzly. Vpravo je zobrazeno ilustrativni feSeni problému okruznich jizd, kdy
je obslouzeni rozdéleno na 3 trasy.|[21]

V této uloze jsou uzly chapany jako zakaznici a jeden nebo vice uzlu jako sklad

prepravce, ktery slouzi jako vychozi a koncovy bod vsech vozidel. Cilem modelu mini-
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Obrazek 3.1 Porovnani feSeni TSP a VRP

TSP VRP

sklad
Trasa 1
zakaznik

Trasa 3

Trasa 2

Zdroj: vlastni zpracovani

malizovat naklady na obslouzeni zakaznikt, tj. najit optimalni trasu pro dany pocet vo-
zidel. Optimalni trasa muze znamenat trasu s nejmensi celkovou ujetou vzdélenosti. Bez
prislusnych omezujicich podminek, by bylo optimélni feSeni obslouzeni vSech uzlia jednim
vozidlem stejné jako v pripadé problému obchodniho cestujiciho. VSechna vozidla museji
opustit sklad a na konci cesty se do néj museji zase vratit. Uvazujme podobnou notaci

jako pro problém obchodniho cestujiciho:

e N mnozina uzlu, kde sklad je umistén v uzlu 0

e IV mnozina vozidel

e k index vozidla, kazdé vozidlo ma pritazenu pravé jednu trasu

e Ry trasa vozidla k, zadana mnozinou uzlu, kterd zacind a konci v uzlu 0

e ¢;; znaci nédklady na pfesun mezi zdkazniky ¢ a j, nékdy chapdno jako vzdalenost

mezi zakazniky nebo doba jizdy

e 1;, bindrni rozhodovaci proménnd udavajici uskutecnéni trasy mezi zakazniky 7 a j

vozidlem k.

Model ziskame rozsitenim modelu obchodniho cestujiciho pridanim dimenze vozidel

k rozhodovaci proménné x. Tim vznikne ucelovd funkce (3.7) a omezujici podminky
(3-8).(3-9) a (3.10).
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Uéelové funkce:

keV ieN jEN

Omezujici podminky:

SN i =1,¥ie N\ {0} (3.8)

keV jeN

D) g =1,¥ie N\ {0} (3.9)
kEV jeN

> wow=1YkeV (3.12)
iEN

> zop=1VkeV (3.13)
iEN

> @ik — > anr =0,Yh € N\{0},Vk €V (3.14)
1EN JEN

V tomto modelu, stejné jako v modelu TSP, icelova funkee (3.7) minimalizuje vydaje
na cestu. Omezujici podminky a zarucuji, ze kazdy uzel bude navstiven vo-
zidlem k praveé jednou. Podminka MTZ (3.10) zarucuje nedélitelnost trasy na vice pod-
skupin. Déle byly pfidany nové omezujici podminky omezujici pohyb vozidel. Podminka
(3.11)) omezuje cesty v ramci stejného uzlu. Omezujici podminka a zarucuje
vyjezd kazdého vozidla a jeho navrat do depa. Omezujici podminka zarucuje, ze
vozidlo musi po navstiveni uzlu h tento uzel opustit.[2]]

Pro urceni celkovych nakladu kazdého vozidla, které jsou definovany jako soucet

vzdalenosti uzli j na trase vykonané vozidlem k, je definovan vzorec (3.15)).

COSt(Rk) = Z ij,k(j+1) (315)

JERK

Celkova cena je znacena jako S a je urena souctem tras vsech vozidel k dle vzorce (3.16)).
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Cost(S) =Y _ Cost(Ry) (3.16)

keV

Tento model 1ze pouzit na urceni nejkratsi mozné trasy pro mnozinu vozidel V', avsak
bez ohledu na kapacitu ¢i ¢asovou narocnost. V pripadé, ze mnozina V' obsahuje pouze

jedno vozidlo, je tento problém redukovan na problém obchodniho cestujiciho.[21]

3.1.3 Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny

Problém okruznich jizd s ¢asovymi okny (VRPTW) je model s cilem minimalizovat pocet

potiebnych vozidel, ale také celkovy cas a vzdalenost vynalozenych vozidly ptrepravce.

cv v/

naklady kuryrnich sluzeb nebo urceni skladu a zdkazniku jednotlivym vozidlim. Ob-
slouzeni zdkaznika musi probéhnout v predem daném casovém okné a proto je nutné
v pripadé vyssich ¢asovych naroku pozadavku vyuziti vice nez jednoho vozidla za cenu
delsi celkové trasy. Uvazované jsou pouze variabilni nédklady vozidla v zavislosti na ujeté

vzdélenosti. [21]

e i, 7 index uzlu, kazdy uzel ma prifazenou souradnici, v seznamu uzlu jsou zahrnuty

uzly zakazniku a uzly skladu
e k index vozidla
e I/ soubor homogennich vozidel
e N soubor zdkazniku
e ¢;; znaci naklady na presun mezi uzly i a j

® 7;, bindrni rozhodovaci proménna uddvajici jestli vozidlo k uskutecni trasu mezi
zakazniky 7 a j.
o s;;, rozhodovaci proménnd udavajici cas, kdy vozidlo & zacne s obsluhou zakaznika j

Ucelové funkce minimalizujici celkovou vzdalenost jsou pro tento a predchozi model

problému okruznich jizd identické:

kEV ieN jEN
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Pro definovani problému okruznich jizd s ¢casovymi okny jsou vyuzity omezujici podmin-
ky z modelu bez ¢asovych oken, které jsou dale rozsiteny o omezujici podminky casovych

oken a kapacity:

Y wp=1VieN (3.18)

keV jeN

Y o =1VkeV (3.19)
JEN

iEN

> i — Y anp=0,Yh e CVk €V (3.21)
iEN jeN

keV  jeN

Sik + tij -+ K(l — xijk) < Sjk,Vi,j S N, VkeV (323)
a; < Sjk <b,Vie NVkeV (324)
Y wg <0VjENVEEV (3.25)
keV jeN

Tijk S 0, 1,\V/’l,j S N, VkeV (326)

Omezujici podminka (3.18]) zarucuje, ze kazdy zdkaznik bude navstiven prévé jed-

nou. Nasledujici tfi podminky (3.19), (3.21) a (3.20) zarucuji, ze kazdé vozidlo, které

opusti depo se po doruceni zésilky od zakaznika vrati do depa zpét. Tyto omezujici
podminky jsou shodné s predchozim modelem. Pro piidani dimenze ¢asu a kapacity vo-
zidel jsou formulovany nasledujici omezujici podminky. Podminkou je zaruceno, ze
vozidlo neprekroc¢i svou kapacitu. Podminka ((3.23)) zarucuje, ze vozidlo navstivi zakaznika
v pozadovaném casovém okné. Podminka kontroluje ¢as odjezdu vozidla od zakaznika
do dalsiho uzlu. Podminka zarucuje, ze pocet vozidel jedoucich ze skladu neni veétsi
nez pocet dostupnych vozidel. je podminka integrity rozhodovaci proménné x;;.
Dle takto definovanych omezujicich podminek je feseni platné pouze v pripadé, pokud

je pozadavek obslouzen do horni hranice jeho ¢asového okna. V pripadé, ze vozidlo dorazi
do uzlu pod spodni hranici jeho ¢asového okna, je nuceno ¢ekat. Kazdé vozidlo musi
také zacit a skoncit svou cestu béhem ¢asového okna urceného pro depo. Je také mozné

definovat casovéa okna jako volna, kdy sice vozidlo muze obslouzit uzel pozdéji, ale je mu
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v takovém pripadé prictena penalizace zhorsujici celkovou hodnotu ucelové funkce. Tento
model slouzi jako zaklad pro komplexnéjsi problémy pomoci piidani dalsich omezujicich
podminek. Tim muzeme model upravit a pridat napiiklad vozidla s ruznou kapacitou,
moznost obslouzeni zakaznika ve vice ¢asovych oknech nebo pridani vyzvednuti zakazky

mimo sklad.[21]

3.1.4 Problém okruznich jizd za spoluprace prepravcil

Jednim 7z teSeni optimalniho pritazeni pozadavku prepravcum je model Collaborative
Carrier Vehicle Routing Problem (CCVRP). Tento model je zalozen na skupiné preprav-
nich spolecnosti, které zakaznikum nabizeji standardni prepravni sluzbu. Predpokladame,
ze kazdy prepravce ma urcity pocet pozadavku, které je tfeba v urcitém case obslouzit.
Operaé¢ni planovani vozidel prepravcu je provadéno periodicky. Spoluprace prepraveu fun-
guje na principu vymény pozadavku mezi prepravci a modelem pro rozhodovéni o tom,
zdali mé pozadavek sdm piepravce nebo ma byt preddn jinému. [22]

Cilem modelu je maximalizace celkového zisku. Budeme uvazovat nésledujici scénar,
kdy prepravce 7 ziskal zakazku na prepravu za cenu r; a prepravce k, ktery muze tuto
zakazku obslouzit za nizsi naklady. Pro vylepseni celkového zisku vsech prepraveu v ramci
aliance, piepravce ¢ muze piedat zakdzku a obdrzet za ni od prepravce k kompenzaci v;.
Minimalni vyse této kompenzace je vazana na marginalni zisk prepravce .

V pripadé, ze by prepravci sdilely veskeré informace o zakézkéch, jednalo by se o problém
okruznich jizd s vice depy. Nicméné v konkurenénim prostiedi nejsou prepravei ochotni
sdilet soukromé informace o zdkaznicich, marginalnich vydajich a zisku. Z tohoto duvodu

nelze problém vytesit pomoci centralizované spoluprace.

e M spolupracujici prepravci

N pozadavky, které maji byt v dany ¢as splnény

N; pozadavky ptepravce i,7 € M, N; C N

C; naklady prepravce i

P; puvodni zisk prepravce i

e 7 cena pozadavku j
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e v; kompenzace za preddni pozadavku prepravce j
e 1;; bindrni rozhodovaci proménnd udavajici pfedani pozadavku j prepravci ¢

Uéelové funkce:

max (Z r;— Z OZ) (3.27)

JEN iEM

Omezujici podminky:

1= 2;,VjeN (3.28)
ieM

Ci=Y B+ L(Vj € N|zyj = 1)B,Vi € M (3.29)

JEN

Pigzrj'xij—i_zvj(l_l'ij)_ Z .Uj'l'ij—ci,ViEM (330)
JEN JEN; JENN;

xi; €0,1,Vie M,Vj e N (3.31)

v; € RVjeN (3.32)

Ucelové funkce vyjadiuje maximalizaci zisku jako celkovy zisk bez vydaju vSech
prepravcu. Omezujici podminka zajistuje, ze kazdy pozadavek je piifazeny presné
jednomu prepravci. Pomoci podminky jsou vypocteny prepravni naklady. Para-
metr 3, zde oznacuje naklady na zastaveni a parametr J, naklady na kilometr prepravy.
Zaroven je zde zahrnuta omezujici podminka pro nepiekroceni maximalni vzdéalenosti na
jedno vozidlo pti vypoctu vzdalenosti L. Podminka (3.30|) zarucuje, ze se zisk prepravcu
nesnizi kvuli vyméné pozadavku. Pro kazdého prepravce je vypocten zisk P, pomoci
souctu ziskanych zisku ze ziskanych pozadavki a kompenzaci a odecteni platby kom-

penzaci a ztraceného zisku z predanych pozadavku.

3.1.5 Problém spoluprace prepravci

Dalsim popsanym modelem je Carrier Collaboration Problem in Less then Truckload
Transportation (CCPLTL), ve kterém prepravci vytvoii prepravni alianci za téelem sdileni
kapacit jejich vozidel a pozadavku na prepravu. Pro urceni ceny a presun pozadavku

mezi prepravci je zvolen aukéni piistup. Drazitel méa za tikol urcit a udrzovat aktudlni
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cenu pro kazdy pozadavek. Cilem je maximalizace zisku celé aliance. Kazdy prepravce
vybird pozadavky s cilem maximalizace vlastniho zisku dle cen stanovenych drazitelem.
V pripadé, ze po ukonceni aukce zustanou néjaké pozadavky pridéleny vice prepravcum
najednou, pfidéli se pozadavek ndhodné jednomu z nich.[7]

V modelu jsou definovany dvé role, drazitel a zajemce. Drazitel je virtualni koordinator
a ma za ukol urc¢ovat ceny pro kazdy pozadavek. Jeho cilem je maximalizovat celkovy zisk
aliance s tim omezenim, ze kazdy pozadavek je prifazen maximalné jednomu prepravci.
V roli zdjemcu jsou prepravci, ktefi vybiraji nabizené pozadavky s cilem maximalizace
individualniho zisku na zékladé ceny stanovené drazitelem. Proces se sklada z nasledujicich

kroku:

1. Pted aukci odesle prepravce pozadavky k aukci. Tyto pozadavky maji cenu, ktera

byla za prepravu nabidnuta odesilatelem. Ostatni prepravci tuto cenu neznaji.

2. Drazitel urci pocatecni cenu pro kazdy pozadavek, ktera je nizsi nebo rovna cené

nabidnuté za ptrepravu.

3. Zéajemci vyjadii svuj zajem o nabizené pozadavky za stanovené ceny. Kazdy zdjemce
muze vybrat jakykoliv pozadavek pro maximalizaci svého zisku. Rozhodnuti, které

pozadavky ma prepravce vybrat, tesi bidding problem, popsany déle.

4. Drazitel upravi cenu pozadavku. Zrusenim (relaxaci) omezujici podminky, kterd
zarucuje, ze je kazdy pozadavek obslouzen nejvice jednim zajemcem. Ceny jsou upra-
veny na zakladé porusSeni zrusenych omezujicich podminek pii aktualné vybranych

pozadavcich.

5. Opakovani kroku 3. a 4. dokud nejsou vSechny pozadavky vybrany pravé jednim
zdjemcem a prerozdéleni nemuze byt vylepseno v daném poctu dalsich iteraci nebo

je predem daného poctu iteraci dosazeno.

6. V pripadé, ze je pozadavek vybran vice nez jednim zdjemcem, je tento pozadavek

nahodné pfifazen jednomu z nich.

7. Po dokonceni aukéniho procesu a nabiti zisku kazdym piepravcem, drazitel rozdéli
zbyly zisk mezi vSechny zdjemce tak, aby zisk kazdého prepravce nebyl mensi nez

v ptipadé, kdy by nebyl ¢lenem aliance.
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Pro zjednoduseni ma kazdy uzel maximalné jeden prirazeny pozadavek.

Znaceni:

e i.j,m = 1,..., N zna¢i index uzlu, kde N je pocet uzlu. Uzly N zahrnuji pozice

vSech odesilatelu, zakazniku a depa prepravcu.
e k=1,..., K znaci index prepravce, kde K je celkovy pocet prepravcu
e [ =1,...,L znaci index pozadavku, kde L celkovy pocet pozadavku
Parametry modelu:
e P, pozadavky s mistem odeslani v uzlu ¢
e D, pozadavky s mistem doruceni do uzlu ¢
e d; mnozstvi dorucené s pozadavkem [
e p; cena zaplacena odesilatelem za pozadavek [
e ( kapacita vozidla
e W, pocet vozidel prepravce k
e 0, depo prepravce k
® ¢;; cena prepravy mezi uzly ¢ a j pro vsechna vozidla
e {;; doba prepravy mezi uzly i a j
e a; nejbliz§l mozny cas obslouzeni uzlu i
e b; nejpozdéjsi mozny cas obslouzeni uzlu @
o T;; vysoké cislo, Ti; = b; — a;
Proménné modelu:
° qu prepravené mnozstvi pres hranu (i, ) prepravcem k
° xfj pocet prejezdu pies hranu (i, j) vozidly prepravece k

e yk binadrni proménna nabyvajici hodnotu 1, pokud je pozadavek [ obslouzen pre-

pravcem k
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e t¥ okamzik v case, kdy vozidlo pfepravce k, opusti uzel i

S pouzitim tohoto znaceni je optimalizace celkového zisku aliance formulovan jako
MIP model.

Uéelova funkce:

s (S = T3S e (339

keK leL keK ieN jeN

Omezujici podminky:

> wpr= Y wu=LVieNi#o,VkeK (3.34)
JEN,i#£] JEN,i#£]
¢ <C-afVi,j € Ni# jVkeK (3.35)

Z qu— Z qfi:Zdl'ylk—Zdl'ylk,Vi,jEN,Vk’EK (336)
JEN,i#£] JEN,i#£j leP; leD;

>ooabi= Y af Vkek (3.37)
JEN,jF#o JEN,jF#oy

> b <WiVjeNVEkeK (3.38)
]ENJ#O/C
>y <1VieL (3.39)
keK

Y al<LVieNi#o,VkeK (3.40)
JENi#)
>ty b al, =Ty (1 —al), Vi, j € NJi# j,j # o, Vk € K (3.41)

Z qfki = Z di -y — Z d; -y, Vk € K (342)
JEN,i#] lePy, l€D,,,
x> 0,2, € Z Vi, j € N,i#jVke K (3.43)
e €0,1,y € ZVl € LYk € K (3.44)
0<a; <th <b,Viec N,i#o,VkecK (3.45)

Ucelové funkce vyjadiuje celkovy zisk aliance. Omezujici podminka ((3.34]) zaji-
stuje, Ze vozidla, které z uzlu odjeli, do nich pfedtim také piijeli. Podminka (3.35)) zajistuje
nepiekroceni kapacit vozidel. Podminka zajistuje, ze v kazdém uzlu je vyrovnané
pozadované a doru¢ené mnozstvi. Podminka (3.37)) zajistuje, ze pocet vozidel, ktera vyjela

z depa prepravce je roven poctu vozidel, co do depa prijela. Podminka (3.38) tika, ze
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prepravcem mohou byt vyuzita pouze jeho vozidla. Podminka zajistuje, ze je kazdy
pozadavek prifazen pouze jednomu prepravci. Podminka rikd, ze kazdy uzel pro
doruceni/vyzvednuti je navstiven kazdym prepravcem nanejvyse jednou. Podminka
urcuje vztah mezi ¢asy odjezdu. Podminka iika, ze se do depa vraci pouze prazdna
vozidla. Podminka omezuje ¢asova okna pro vyzvednuti a doruceni pozadavku.

3.1.6 Urceni poZadavki na obslouZeni prepravci

Na zakladé predchoziho modelu je vytvoren itera¢ni model urcéeni ceny za 1icelem maxima-
lizace zisku aliance. Ceny v této aukei jsou Langrangeovi multiplikatory pro relaxovanou
omezujici podminku (3.39). Tyto multiplikdtory A = {\, > 0,/ € L} urcené drazitelem
jsou ruzné pro kazdy pozadavek [.

Pro vyteseni problému pfihazovani je potteba zménit predchozi tcelovou funkei (3.33]).

Zip = MCLQJ(Z(M —\) - Yk — Z Z Cij * xfj) (3.46)

leL iEN JEN,j£i
Tento model je vyuzit poté, co drazitel urci cenu pro kazdy pozadavek. Po urceni
pozadavki na obslouzeni drazitel upravi ceny pozadavku zménou ); a tento postup se opa-

kuje iterativné do doby nez je porusena néjaka z omezujicich podminek.

3.1.7 Uprava ceny drazitelem

Jak uz bylo zminéno, pro dpravu ceny je pouzit Langrangeuv multiplikdtor vypocten

rovnici (3.47)).

AN = Maz {7+t - (O yw —1),04,1€ L (3.47)

keK

Aukce bude ukonc¢ena v piipadé, ze bude porusena podminka ({3.39)), pocet iteraci
preséhne predem dany limit nebo pokud se nezvysi zisk vypoétené z icelové funkcee (3.46))

minimalné o predem dany krok oproti ptedchozi iteraci.
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3.2 Strategie vyhodnoceni poZadavki

Cilem prepravcu je najit takové pozadavky, které je pro prepravce vyhodné nabidnout
ostatnim. Zaroven vSak nechtéji zverejnit citlivd data o jejich podnikani. Z toho duvodu
je slozité najit efektivni strategii vyhodnoceni pozadavki. V této strategii musi byt zo-

hlednény nasledujici faktory:
1. Marginélni zisk prepravce
2. Vzdélenost do vlastniho depa
3. Vzdalenost do depa konkurenc¢nich prepravecu

4. Vzdalenost k ostatnim pozadavkium

Dale jsou popsany vybrané strategie pro vyhodnoceni pozadavku zalozené na jednot-

livych faktorech.

3.2.1 Vybér na zakladé mist pro vyzvednuti a doruceni

Ze vsech pozadavku r € R,, kde R, je soubor pozadavku drzenych prepravcem a. Preprav-
ce vybere soubor pozadavku B C R,. Kazdy pfepravce muze poskytnout dané mnozstvi
svych pozadavku do aukce. Ddle piepravce vypocte ohodnoceni el pomoci hodnotic

funkece:

elB = Z (tprpq + tdrdq) (348>

r,q€B

Kde r,q € B je dvojice vzdalenosti mezi misty vyzvednuti pozadavki p, a p, a mist pro

e~/

je poté poslan do aukce v pripadé FTL, kdy nelze obslouzit pozadavky jednou cestou. [23]

3.2.2 Vybér na zakladé vzdalenosti od depa

Prepravce a vybere pozadavky r € R,, které maji nejmensi vzdalenost k depu jiného
prepravce. Vzdalenost pozadavku r do o.,c € C, kde C' je soubor vSech spolupracujicich

prepravcl, je urcena dmax kritériem, tj. maximélni vzdalenosti mezi mistem vyzvednuti
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p, a mistem doruceni d, a depem o.. Vypoctené ohodnoceni €? je hodnota minimaln{

vzdalenosti do depa jiného prepravce o,:

e = mineec{maz{ty o, td,o. } } (3.49)

oy

3.2.3 Vybér na zakladé marginalniho zisku

Pozadavky jsou vybrany v zavislosti na jejich marginalnim zisku. Kazdy prepravce vybere

Ry

prepravce vypocita svij marginalni zisk pro nabizené pozadavky bez ohledu na kompen-
zaci. Poté jsou pozadavky (nebo soubory pozadavku) piitazeny prepravcum tak, aby byl
celkovy soucet marginalnich zisku co nejvyssi. V pripadé snizeni celkovych nékladu a tim
zvyseni zisku je tento zisk rozdélen mezi prepravce. Vybér tedy muzeme rozdélit do péti

kroku:

1. Vytvoreni souboru pozadavku pro drazbu

2. Vytvoreni svazku pozadavku obdrzenych od prepraveu
3. Urceni marginalnich ziskt pro kazdy svazek pozadavku
4. Prifazeni svazku prepravcum

5. Rozdéleni vygenerovaného zisku mezi prepravce

Tyto kroky jsou opakovany, dokud se vysledny zisk zvysuje. Kroky 1 a 3 jsou auto-

maticky provadény prepravci a kroky 2,4 a 5 jsou provadény centralni autoritou. [17]

3.2.4 Generovani nabidek

Po odeslani vsech pozadavku k aukci jsou vytvoreny svazky pozadavku centralni autoritou,
ktera vybira za vsech moznych kombinaci pozadavku. Z toho duvodu roste pocet moznych
svazku pozadavku exponencidlné (2" — 1), kde n je pocet pozadavku, které jsou nabizeny.
Cena, za kterou se nabidky nebo celé svazky drazi je vypoctena na zakladé marginalniho

zisku, ktery je vypocten jako mnozstvi piijmu za splnéni pozadavku bez nakladu na
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dany pozadavek. Predpokladame, ze se prepravci budou pii drazbé chovat férové a budou
nabizet skutecné vypoctené hodnoty. V ptipadé, ze se prepravce pokusi zvysit svij zisk
prihazovanim vyssi nez skutecné ceny na své vlastni pozadavky, muze tim zvysit riziko, ze
svuj nabizeny pozadavek neproda. V piipadé, ze bude nabizet nizsi, nez skute¢nou cenu
za cizi pozadavky, vystavuje se riziku, ze bude ostatnimi preplacen. Neférové jednéani
neni tedy vyloucené, ale zaroven se muze stat, ze diky tomu prepravce nezvysi svuj zisk.
V modelech vsak je kontrola kapacity, a tak nemuze ptrepravce piihazovat na svazky

pozadavki, které nemuze obslouzit. [23]

3.3 Vyména pozadavki zaloZend na aukci

Pro metodu vymény pozadavku uvazujeme dva druhy aukci, aukci jednotlivych pozadavkua
neboli Single Request Reassignment (SRRA) a aukci svazku pozadavki neboli Bundle
request reassignment (BRRA), které jsou popsany dale. Prvni ze zminénych algoritmu je
jednodussi a pocita pouze s jednim pozadavkem k drazbé. Jelikoz prepravci neznaji soubor
vsech pozadavku, které budou k drazbé nabizeny, musi pfepravci pristupovat k témto
pozadavkim postupné bez zavislosti na ostatnich. V ptipadé BRRA jsou informace o vSech

nabidkach zndmé pred zacdtkem aukce. [17]

3.3.1 Aukce jednotlivych poZadavki

V pripadé SRRA pridava prepravce pouze jeden pozadavek do aukce. V kazdém aukénim
kole je prodavan celkové nejméné vydélecny pozadavek a za vyvolavaci cenu je vybran
marginalni zisk vlastnika pozadavku. Ostatni pfepravci za pozadavek nabidnou jejich
vypoc¢teny margindlni zisk pro dany pozadavek. V pripadé, ze je néktera nabidka vyssi
nez vyvolavaci cena aukce je uspésna a vlastnik nejvyssi nabidky ziska pozadavek. Jako
kompenzace je vyplacena puvodnimu vlastnikovi druhd nejvyssi nabidka vyhercem aukce.
Poté je zahdjeno dalsi kolo aukce. Tento typ aukce se nazyva second price sealed-bid
(také Vickeryova aukce), kde se oproti obalkové metodé neplati nejvyssi ¢astka. Tento typ
aukce podporuje prepravce, aby béhem aukce vyuzili skuteéné ziskané hodnoty. Nevyhoda

tohoto postupu je typicky malé mnozstvi vydrazenych pozadavki. [23]
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3.3.2 Kombinatorické aukce

Kombinatoricka aukce je typ aukce, kde ticastnici mohou drazit soucasné vice nez jednu
polozku ve svazcich (bundles) na bazi vsechno nebo nic. Z pohledu BRRA tedy prepravci
mohou drazit skupinu pozadavki najednou. Mechanismus aukce je zalozen na metodé
first price sealed-bid, kterd spociva ve vyhre nejvyssi nabidky a zaplaceni celé hodnoty.
Je povoleno drazit veskeré kombinace nabizenych pozadavku najednou. Prepravci mohou
kazdé kolo odeslat jednu nabidku ve vysi jejich marginalniho zisku. Centralni autorita poté
musi najit nejlepsi feseni pro pritazeni nabidek pfepravcum za ticelem maximalizace zisku.
Tento problém je znam jako Winner determination problem. Formulace matematického

modelu BRRA: [23]

e (' soubor prepravcu

R soubor pozadavku

B soubor svazku B C R

Py cena, jakou je piepravce ¢ ochotny zaplatit za svazek b

W, parametr urcujici zdali je pozadavek r zahrnut v svazku b

Qv parametr urcujici zdali prepravce ¢ odeslal nabidku na svazek b

Ype binarni rozhodovaci proménnd oznacujici, ze je svazek b pfipsan prepravci ¢

Uéelové funkce:

max Z Z Pyetpe (3.50)

ceC beB
Omezujici podminky:
> e <1VeeC (3.51)
beB
S e <1,Wbe B (3.52)
ceC
Yoo < Qoe, Vb € B,Ve e C (3.53)
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S Wi =1VreR (3.54)

beB ceC

e €0,1,V0 € B,Vce C (3.55)

Ucelov4 funkee maximalizuje celkové cashflow. Kazdy prepravce muze vydrazit
pouze jeden svazek v daném kole, coz je zajisténo podminkou . Podminka (|3.52))
zarucuje, ze kazdy svazek vydrazen pouze jednou. Prepravce muze ziskat svazek pouze
v ptripadé ze nalezi do jeho trasy . Dle podminky muze byt kazdy pozadavek
obslouzen pravé jednou. Podminka zarucuje binarni hodnoty v rozhodovaci proménné
Ybe-

V pripadé, ze je pii dokonceni kola aukce nalezeno feseni s vyssim celkovym ziskem
nez v predchozim kole, je zahajeno dalsi kolo. Pocatecni hodnota pro celkovy zisk je
vypocitan ze situace kdy kazdy prepravce vydrazi své pozadavky za vyvolavaci cenu. To
je zaruceno tim, ze prepravci drazi i vlastni pozadavky. Z toho duvodu se také nemuze
stat, aby celkovy zisk aliance klesl. Z toho také pro prepravce vyplyva, ze ziskd nejhure

tento pocatecni zisk, i v piipadé neuspésné aukce.
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4. Implementace modell

V této kapitole je popsano prostiedi pouzité pro implementaci modelti a poté je pro-
vedena analyza jednotlivych modelu. Jako zdroj testovacich dat byl zvolen soubor 101
uzlu R101 slouzici pro srovnavani optimaliza¢nich modeli VRPTW (viz piiloha A). Nej-
prve jsou analyzovany modely problému obchodniho cestujictho a problému okruznich
spoluprace prepravcu a porovnan s modelem decentralizované spoluprace prepraveu z po-
hledu vypocetni slozitosti a optimality vysledného feseni. Namérena délka teseni tloh je
relativni a je zavisla na rychlosti procesoru, veskeré simulace v této praci byly feSeny na

pocitaci vybaveném dvou jadrovym procesorem Intel Core i5-4210U 2.40GHz.

4.1 Nastroje pro feSeni tloh

Pro moznost analyzovat vybrané modely byl vybran komeréni nastroj IBM ILOG CPLEX
(dale referovéno jako CPLEX). CPLEX je optimaliza¢ni softwarovy balik puvodné vyvi-
nuty americkym matematikem Robertem Bixbym. Od roku 1988 byl komercné prodéavan
firmou CPLEX Optimization Inc. Ta byla v roce 1997 koupena spole¢nosti ILOG, ktera
byla koupena v lednu 2009 firmou IBM. Tento program je dostupny pro akademické tucely
zdarma. Zaroven lze stahnout grafické vyvojové rozhrani, které usnadnuje praci s timto
nastrojem. Dulezitd je také dostupna dokumentace, kde jsou popsany vsechny funkce, a je

nezbytna pro porozuméni programu a jeho nasledného pouziti. [31]

411 CPLEX

CPLEX je softwarovy balik obsahujici sadu nastroju, algoritmu a poskytuje také rozhrani
pro komunikaci s dalsimi aplikacemi jako MS Excel nebo programovacimi jazyky Python,

C++ a Java. Pomoci baliku CPLEX je mozné fesit nésledujici problémy matematického
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programovani.
e linedrni programovani (LP)
e smiSené celo¢iselné programovani (MIP)
e kvadratické programovani (QP)
e smiSené celociselné kvadratické programovani (MIQP)

Pti feseni MIP CPLEX nejprve model predzpracuje s cilem zmensit velikost a zpfesnit
formulaci problému. Poté je provedena LP relaxace tlohy, coz znamena uvolnéni rozhodo-
vacich proménnych napiiklad z nabyvani celo¢iselnych hodnot na proménnou nabyvajici
realné hodnoty. Déle je provedena kontrola, zda-li ma problém feseni a jsou upfesnény
meze problému. Po predzpracovani jsou pouzity heuristické metody prohledavani stromu
do hloubky a prohleddvani okoli. Diky heuristickych metodam lze nalézt feseni slozitého
MIP problému v kratkém case a tim pomoci rychleji ovérit optimalitu vysledného feseni
pred heuristické metody.

Déle CPLEX vyuzivd metodu vétvi a fezu (viz kapitola pro nalezeni optimalniho
feseni zadaného modelu (obr. ,tj. nalezeni hodnot rozhodovacich proménnych modelu,
pro které jsou splnény vSechny omezujici podminky.

V tomto nastroji je také mozné vytvorit IBM ILOG skript v jazyce OPL, ktery vy-
tvorené modely umoznuje spoustét opakované s jinymi parametry k ziskdni vérohodnéjsich
dat pro analyzu modelu. CPLEX také umoznuje takzvany teply start, kdy je mozné zadat
modelu predem nalezené lokalni optimum dosazené s vlastni heuristickou metodou. Tim

muze byt urychleno nalezeni optimalniho feseni pro dany model. [31]
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Obrazek 4.1 Medota vétvi a Fezu

H Vyreseni LP relaxace J

Maji vSechny
celociselné proménné
elociselné hodnoty?

\Ne

e N
Vytvoreni fezu
- J
e \l/ N
Aplikace heuristikych metod
- J
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(N 7L~ v , v P
Vybeér celoCiselné promeénné
L@ vytvoreni dvou podproblému |

v

&

Nejlepsi prozatimni FeéeniJ

e N
Vybér podproblému k vyreseni
- J

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.1.2 Jazyk OPL

Optimaliza¢ni programovaci jazyk IBM ILOG OPL slouzi k modelovani a feSeni optima-
lizacnich problému. Poskytuje moznost modelovani linearnich, kvadratickych a celocisel-

nych programu. OPL model se skldda z nésledujicich ¢asti

definice datovych struktur a deklarace dat

e piedzpracovani dat (nepovinné)

definice modelu (rozhodovaci proménné, ticelova funkce, omezujici podminky)

e zpracovani vysledku (nepovinné)

kontrola béhu programu (nepovinné)

Jednim ze zdkladu OPL je datovy typ range obsahujici posloupnost celych ¢isel kde ¢len
ap+1 = anp + 1. Tento typ je pouzivany pro deklaraci poli, proménnych a iteraci pres data.
Datové struktury jsou definovany pomoci klicového slova tuple. Stejné jako databazové
tabulky mohou mit deklarovany unikatni kli¢ pomoci klicového slova key, ktery umozinuje
pristup k datum souboru tupple objektu pomoci unikatnich identifikdtoru. Tuple muze
obsahovat primitivni datové typy int, float a jednorozmérné pole tvorené témito typy,
string nebo tuple. Ze vsech téchto typu je také mozné vytvorit soubory dat.
Rozhodovaci proménné modelu jsou definovany pomoci klicového slova dvar. Tyto
proménné mohou mit typ int, float a boolean a nebo mohou byt vicerozmérné pole
vyrazy, které se definuji pomoci klicového slova dexpr. Pro maximalizaci a minimalizaci
vyrazu ucelové funkce jsou definovana klicova slova maximize a minimize. Omezujici
podminky lze definovat pomoci klicového slova subjectto. Samotny zdrojovy kdd je psan
do souboru s koncovkou .mod a data pro dany model do souboru s koncovkou .dat.
Data je mozné nacist v datovém souboru .dat z tabulky ve formatu MS Excel pomoci
instrukce SheetConnectiontabulka(” soubor.xls”);, ktera vytvori proménnou tabulka, pres
kterou lze pristupovat k datim ulozenym v souboru soubor.zls. Data jsou vyctena pomoci
instrukce DataSheetRead(tabulka,” “datalA2 : A4”);, kterd vrati data z bunék A2 — A4
do proménné Data. Tu je potieba dale inicializovat v souboru modelu .mod s o¢ekavanym

b

datovym typem {int}Data = ..., kde ”...”znamend nacteni hodnoty z datového souboru.

[32]
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4.2 Model problému obchodniho cestujiciho

Nejprve byl implementovan model pro feseni problému obchodniho cestujictho (TSP),
popsaného v kapitole [3.1.1] Pro ilustraci je zde ukdzka implementace modelu v jazyce
OPL. Celd implementace modelu viz piiloha B. Utelova funkce tohoto modelu je defi-
novana pomoci piikazu minimize a minimalizuje soucet vzdalenosti mezi uzly navstivené

obchodnim cestujicim.
minimize sum(i,j in CustomersAndDepo : i != j) (Distancel[i] [jl*x[i][j]);

Poté jsou definovany omezujici podminky prvni pro zajisténi, ze je kazdé mésto ob-

chodnim cestujicim navstiveno a také opusténo praveé jednou.

forall (i in CustomersAndDepo)

sum(j in CustomersAndDepo : i != j) x[i][j] == 1;

sum(j in CustomersAndDepo : i !'= j) x[jl[i] == 1;

Pro eliminaci nekompletnich cest je vyuzita omezujici podminka MTZ (rov. ({3.6)).
Pole Customers neobsahuje prvni uzel ve kterém je umisténo depo. Omezujici podminka

definovana v jazyce OPL nésledovné:

forall(i,j in Customers : j != i)

uli] - ulj] + (CustomersNumber)*x[i] [j] <= (CustomersNumber-1);

Po vlozeni testovacich dat o velikosti n = 26,51, 101 byl vyfeSen model tulohy. Z ta-
bulky je mozné vidét exponencialni narust ¢asové naroc¢nosti pri pouziti exaktniho
algoritmu. Pti pouziti heuristického algoritmu je mozné dosdhnout lokalni optimum mno-

hem rychleji, ale neni garantovano nalezeni optimalniho feSeni.

Tabulka 4.1 Vysledky optimalizace modelu TSP se souborem testovacich dat.

Pocet uzli n | Hodnota tcelové funkce | Trvani vypoctu (s)

26 308,4 1,17
51 454.9 23,59
101 635,9 155,7

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.3 Model problému okruznich jizd

Daéle byl analyzovdan model problému obchodniho cestujicitho (VRP) s ucelovou funkci,
kterda minimalizuje celkovou vzdéalenost. Tento model je mozné rozsitit pridanim ome-
zujicich podminek a proto slouzi jako vychozi bod pro dalsi modely. Implementace modelu
viz priloha C.

Pro analyzu byly zvoleny nésledujici parametry:

kapacita vozidel C' = 200

e N=1,2,...,n soubor vSech uzlu
e V =12,...,v soubor vozidel
e Depo v uzlu 0

e souradnice mést a doba obslouzeni ze souboru testovacich dat R101

Ucelové funkce minimalizujici celkovou ujetou vzdalenost vozidel &, oproti problému

obchodniho cestujiciho je vSak pridana proménné x dimenze vozidel k.

minimize sum(k in Vehicles,i,j in CustomersAndDepo : i != j)

(Distance[i] [j]1*x[k] [1][j1);

Navic jsou rozsiteny také omezujici podminky modelu. Prvni dvé podminky zarucuji

opusténi viech vozidel k z depa a tieti podminka zajistuje opusténi uzlu po jeho navstiveni.

forall(k in Vehicles)

sum (j in CustomersAndDepo)x[k] [0] [j] == 1;

forall(k in Vehicles)

sum (i in CustomersAndDepo) x[k][i] [0] == 1;
forall(h in Customers, k in Vehicles)

sum(i in CustomersAndDepo)x[k] [i] [h]

- sum(j in CustomersAndDepo)x[k] [h] [j] == 0;
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Po vlozeni testovacich dat o velikosti n = 26,51,71 a v = 4 byl vyfesen model ilohy
obdobné jako pro problém obchodniho cestujiciho. V tabulce je opét vidét narust
¢asové narocnosti s pribyvajicim mnozstvim uzlu a vozidel. Uloha s poctem uzli n =
100 nemohla byt vyfeSena z duvodu nedostatku paméti RAM pro velikost vyhledavaciho
stromu, jehoz velikost presahovala 3,5GB. Z tohoto duvodu byl pro tieti vypocet snizen
pocet uzli na n = 71. Prakticky zde lze vidét nartst zkoumaného prostoru nejen zvysenim

poctu uzlu, ale také pridanim dimenze ulohy.

Tabulka 4.2 Vysledky optimalizace modelu TSP se souborem testovacich dat.

Pocet uzli n | Pocet vozidel v | Hodnota ucelové funkce | Trvani vypoctu (s)

26 4 348,2 9,41
51 4 476,8 186,91
71 4 587,2 1645,06

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4 Model problému okruZnich jizd s ¢asovymi okny

Model Vehicle Routing Problem with Time Windows je rozsiteni modelu VRP o casova
okna, kdy ma vozidlo obslouzit pozadavek. VRP muzeme rozsitit pridanim néasledujicich
dvou omezujicich podminek pro zajisténi casového okna navstiveni uzlu a véasného od-

jezdu do nasledujicitho.Implementace modelu viz ptiloha D.

forall(i in CustomersAndDepots, k in Vehicles)

LBTW[i] <= s[k][i] <= UBTW[i];

forall(i,j in AllNodes, k in Vehicles)
(x[k] [i]1[j] == 1) => (s[k][i] + Timel[il[j] <= slk][j1);

Dale je model rozsiten omezujicimi podminkami zarucujici neprekro¢eni maximalni ka-
pacity vozidla Capacity a omezujici podminkou zarucujici nepiekroceni poc¢tu dostupnych

vozidel v.
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forall(k in Vehicles)
sum(i in Customers, j in CustomersAndDepots) (Demand[i] * x[k] [i][j])

<= Capacity;

forall(k in Vehicles, j in CustomersAndDepots)

sum (k in Vehicles, j in CustomersAndDepots) x[k][0][j] <= v;

Takto definovany model jiz obsahuje kontrolu kapacit vozidel a v ptipadé jejich pre-
kroceni vyuzije dalsi vozidlo v piipadé, ze je dostupné. Tim zarucuje vyuziti optimalniho
poctu vozidel. Déle generuje teseni bez prekroceni ¢asovych oken pozadavku. Tento model
vsak nereaguje na vynosnost pozadavku vzhledem k jeho nakladum.

Pro analyzu modelu byly pouzity nasledujici hodnoty:

e pocet vozidel v = 2
e kapacita vozidel C' = 200

e souradnice mést a doba obslouzeni ze souboru testovacich dat R101

Ucel modelu je simulovat reakei na rizné vstupni data. Nejprve byla pro porovnani
nakladu pti pouziti modelu VRPTW pouzita zékladni sada dat obsahujici 3 pozadavky
na obsluhu a dvé depa. Zaroven byla zohlednéna casova okna jednotlivych pozadavku,
kapacita vozidel a velikost nakladu. Pro zékladni sadu dat bylo nalezeno optimalni feseni
(obr. , kde vsechny jsou vSechny pozadavky obslouzeny jednim prepravcem.

Cilem modelu je minimalizovat celkovou vzdéalenost a proto je vyslednd trasa zavisla
na velikosti pozadavku a ¢asovych oken. Na obrazku[4.2] jsou zobrazeny dvé situace. Prvni
situace, kdy méa vozidlo nedostatecnou kapacitu na obslouzeni vsech pozadavku v jedné
trase a proto musi byt pouzito i druhé vozidlo a druha situace kdy ma vozidlo dostatecnou
kapacitu na oblouzeni vsech pozadavku. Vysledna vzdélenost varianty (a) mé hodnotu 154
zatimco pro variantu (b) je hodnota nizsi a to rovna 131. Porovnéni téchto hodnot ukazuje,
ze v piipadé, ze je mozné pouzit mensi mnozstvi vozidel, bude vysledna vzdalenost kratsi.
To jest za predpokladu, ze vozidla maji depo ve stejném uzlu.

V pripadé takto definovanych omezujicich podminek hleda model feseni s co nejkratsi
trasou, coz znamena feseni s minimalnim mnozstvim co nejvice vyuzitych vozidel jak z hle-

diska kapacity, tak z hlediska casové vytizenosti vozidla. Tento princip muzeme prevést
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Obrazek 4.2 Porovnani tras pro ruzné velikosti obsluhovanych pozadavku
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(a) VRPTW za nedostate¢né kapacity vozidla. (b) VRPTW za dostatecné kapacity vozidla.

Zdroj: vlastni zpracovani

také na ptipad vice prepravcu s jedni vozidlem, kdy tato pravidla plati obecné také. Tento

pripad je popsan v nasledujici ¢asti.

4.5 Model problému spoluprace prepravcii

Pro implementaci modelu spolupréce prepraveu (CCPLTL) byl rozsiten predchozi model
VRPTW o dimenzi prepravcu a déle byl kazdému pozadavku ptitazen uzel pro dorucent,
ale také uzel pro vyzvednuti. Implementace modelu viz piiloha E.

Pro analyzu modelu byly zvoleny nasledujici parametry:
e Pocet uzlu N = 17

e Pocet prepravcu K = 3

e Pocet vozidel prepravce Wy = 2

e Pocet pozadavku L =5

Ucelové funkce modelu maximalizuje zisk vSech prepravcu na zakladé ceny za realizo-
vané pozadavky a ndkladu na jejich obslouzeni. Oproti predchozimu modelu VRPTW je

nutné predem vypocitat cenu pro kazdy pozadavek.

dexpr float revenue = sum(k in carriers, r in requests)
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price_p[rlx*y[r] [k];
dexpr float cost = sum(v in vehicles, i in nodes, j in nodes : i != j)
cost_c[i] [j1*x[v] [i] [j];

maximize revenue - cost;

Modelu bylo nutné pridat omezujici podminku pro navstiveni uzlu pro vyzvednuti
stejnym prepravcem jako uzlu pro doruceni a zarucit ¢asovou posloupnost vyzvednuti

a doruceni pro kazdou dvojici.

forall(k in carriers, i,j in nodes){
if (pickup_P[i] !'= -1
&& delivery_D[j] != -1
&% pickup_P[i] == delivery_D[j1){
sum(n in nodes)x[k] [n] [i] == sum(n in nodes)x[k] [n] [j];

tlk][i]l <= tlk][j];

Déle bylo nutné pridat omezeni zarucujici splnéni vSech pozadavku alespon jednim
prepravcem. Upravenim nasledujici nerovnice na rovnici lze docilit obslouzeni vSech poza-
davku. V pripadé, Ze je tato omezujici podminka definovana nerovnici y[l][k] <= 1, nemus{
byt obslouzeny vsechny pozadavky, ale pouze pozadavky, které zvysi hodnotu ucelové
funkce, tj. celkovy zisk. Tim je také zajisténa celkova bezztratovost vsech obslouzenych

pozadavki.

forall(l in requests)

sum(k in carriers) yl[1][k] <= 1;

Jednotlivé pozadavky mohou byt obslouzeny libovolnym pirepravcem, a tak lze tento
model povazovat za centralizovany. Na obrazku je znazornéna vysledna trasa, kde
jsou pozadavky obslouzeny dvéma ptepravci ze tii, za pouziti dvou vozidel. Celkové je
oblouzeno Sest pozadavki. V tomto piipadé jsou obslouzeny vsechny pozadavky.

Ve vysledném teSeni jsou zahrnuta casova okna, ve kterych jsou pozadavky obslouzeny

a které nesmi byt piekroceny. Zaroven nesmi byt piekrocena kapacita vozidla aktualne

54



Implementace modeli Tom3&s Fiala 2020

Obrazek 4.3 Spoluprice piepravcu (6 pozadavki)

®12(Pickup 2)

60 — ®Depot 11 ®10(Delivery 3) —

50 ®3(Delivery 5) o —

@4(Pickup 1)
®9(Pickup 4)
40~ B
@ 1(Delivery 6) : @ 13(Pickup 3)
30 ®6(Delivery 4) ®Depot 7 ’ —
® 14(Pickup 6)
20 ®Depot 17 | @5(Delivery 1) —
o3
10 ®15(Delivery 2) —

@ 16(Pickup 5)

Zdroj: vlastni zpracovani

nalozenym nakladem. Dale je zaruceno, ze je uzel pro vyzvednuti pozadavku vzdy navsti-
ven pred uzlem pro doruceni. V ptipadé pouziti vice vozidel je zajisténo obslouzeni vy-
zvednuti a doruceni jednim a tim samym vozidlem. V piipadé, ze by pozadavek nebyl pro

zadného prepravce rentabilni, nebude obslouzen.

4.6 Centralizovany model

Nejdrive byl analyzovan centralizovany model, kde vSechny pozadavky prepravcu mohly
byt sdileny s cilem maximalizovat celkovy zisk aliance (vice kapitola . Vstupni data
jsou vygenerovana do testovacich souboru dat. Pro ilustraci je zde prvni soubor rozebran.
Pred spusténim modelu jsou nejdiive nacteny souradnice uzlu, ze kterych jsou vypoc-
teny vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly. Vzdélenost je pocitana jako euklidovska. Dale
je nutné vypocitat cenu a cas straveny vozidlem pro kazdou trasu. VSechny testovaci
sety zahrnuji 3 prepravce, jejichz vozidla maji kapacitu 10. V prvnim souboru dat je
analyzovano 6 pozadavku, tady 12 ptrepravnich uzlu, které museji byt navstiveny. Tyto

pozadavky jsou generovany ndhodné vybranim mista pro vyzvednuti a mista doruceni
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z pfedem definovaném souboru uzlu. Kazdy uzel muze byt pfitazen maximalné jednomu
pozadavku. Kazdy pozadavek ma ndhodné piitazenou velikost 2 (20% kapacity vozi-
dla),5 (50% kapacity vozidla), nebo 10 (100%kapacity vozidla) a pozadavky nemohou
byt rozdéleny na vice mensich ¢asti. Cena za prepravu pozadavku je vypoctena jako
p=ax(1+p8)-d-(co + cij + cjo)/C, kde a znaéi vysku marze piepravce a  miru
vyuziti vozidla (¢im vice je vozidlo vyuzité, tim vyssi je stanovena cena) a d je velikost
pozadavku. Casové okna pro obslouzeni pozadavku jsou pievzata ze souboru testovacich
dat R101 (pifloha [5.4). Ne vSem prepraveim musely byt ve vysledném feSeni piifazeny

pozadavky, jelikoz pro oblouzeni nebylo nutné vyuzit vSech kapacit.

Tabulka 4.3 Doba béhu se soubory testovacich dat

Data | Centralizovany model | Centralizovany model s heuristikou | Zlepseni

A 1027,45s 316,555 69%
B 503,925 306,305 39%
C 975,425 492,535 49%

Zdroj: vlastni zpracovani

Ackoliv byl centralizovany model schopen najit optimalni feseni pro vytvorené sou-
bory dat, celkovda doba pro vyteseni problému se pohybovala v fadech desitek minut az
nékolika hodin pro vyssi pocet pozadavku (viz tabulka . S cilem snizit vypocetni cas
byla implementovana heuristickd metoda dvojitého vkladéni (kapitola pro nalezeni
pocéateéniho Teseni a vylepseni tohoto Feseni pomoci metody 3-opt (kapitola . Nale-
zené teseni bylo pouzité pro teply start modelu s cilem usnadnit programu protfezavani
stromu. Po ptidani heuristiky byl snizen vypocetni ¢as pro nalezeni optimalniho feseni v

pruméru o 52,3%.

4.7 Decentralizovany model

Dale byl analyzovan decentralizovany model,pro ktery byla pouzita stejna sada dat
jako pro centralizovany model. Navic bylo nutné urcit vychozi hodnoty multiplikatoru
A pro kazdy pozadavek, jelikoz na presnosti jeho pocatecniho vybéru se odvijel pocet
iteraci potfebnych k nalezeni optimalniho feseni. V ptipadé, ze byl pozadavek z duvodu

snizeni zisku o hodnotu ); pro vSechny piepravce nevyhodny a tudiz by snizil jejich
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vlastni zisk, byla \; v néasledujicim kroku snizena o 1% puvodni stanovené ceny. Naopak,
v pripadeé, ze byl pozadavek alokovan vice nez jednim prepravcem, byla hodnota zvysena
0 0,5% puvodni ceny. V pripadé¢, ze byl pozadavek alokovdn prdvé jednim prepravcem,
zustavala hodnota \; nezménéna. Na zakladé experimentu s daty byla upravena funkce pro
vypocet A; multiplikatoru. V pripadé nenalezeni feSeni po 40 iteracich je o polovinu snizen
krok t, coz mélo v pripadech prifazeni pozadavku vice prepraveum za nasledek nalezeni
vysledného feseni pro zadané data. Snizeni kroku jiz pro pocatecni iterace mélo negativni
efekt na rychlost nalezeni feseni. Pro nalezeni vysledku kombinatorické aukce byl nastaven
krok ¢ na hodnotu ¢ = 0,02 s pozitivnimi vysledky na rychlost nalezeni feseni. S vyssi hod-
notou kroku byla néktera feseni preskocena, a tak nebylo nalezeno nejlepsi mozné feseni.
Snizeni kroku vsak zvysilo pocet iteraci, a tim i celkovou ¢as potiebny pro nalezeni feseni.
V ptipadé pozadavku alokovanému dvéma nebo vice pfepravcium se navrhované feseni dle
[7], pomoci piitazeni pozadavku ndhodnému prepravei neukdzalo jako vhodné, z duvodu
nepredikovatelné zmény vysledné trasy a tudiz by nebylo zajisténo nalezeni optimalniho
reSeni. Pokud nastane piipad, ze se hodnota \; dostane do zadpornych hodnot, znamena
to, ze zadny z prepravcu neni schopny dorucit pozadavek za cenu, kterd byla puvodné
stanovena. Jelikoz ma model za cil obslouzit vsechny pozadavky, je v tomto piipadé alo-
kovan prepravci s nejvyssi hodnotou \;. V dusledku by to znamenalo, ze by pozadavek byl
obslouzen se ztratou, avSak nejmensi moznou v ramci spolupracujicich prepravcu. Tento
piipad nastava prevazné pro pozadavky, které vyuzivaji malou ¢ast kapacity vozidla.
To zpusobi stanoveni nizsi ceny pozadavku. Vysledna hodnota tcelové funkce centralizo-
vaného a decentralizovaného modelu se pro zkoumané soubory dat shoduji, coz prokazuje
validitu decentralizovaného modelu.

Celkovy cas na vyteseni tulohy pomoci decentralizovaného modelu je dan poctem ite-
raci a dobou béhu jednotlivych podiloh. Nelze vsak predpokladat, ze s vySSim poctem
iteraci nutné poroste celkovy cas vyteSeni problému decentralizovanou metodou, jelikoz
¢as na vyteseni podiloh muze byt v nékterych pripadech kratsi s vyssim poctem iteraci
a v nékterych delsi s niz§im poctem iteraci. Déle je nutné si uvédomit, ze CPLEX nalezne
feSeni prvnich podiloh rychleji, nez podilohy blizici se k optimélnimu feseni ke konci
feSeni modelu. Na pocet iteraci maji vliv také vlozend data, nastaveny krok ¢ zmény

koeficientu \;, ale také vychozi nastaveni koeficientu ;.
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Tabulka 4.4 Hodnoty ucelové funkce centralizovaného a decentralizovaného modelu

A B C D E
Naklady 534,8 2372 2525 | 320.15 | 2236
Vynosy | 2179,87 | 408,38 | 394,99 | 214,80 | 245,37
Doba béhu | 316,55s | 306,3s | 492,53s | 80,91 | 24,36s
Naklady 534,8 237,2 2525 | 214,80 | 2236
Vynosy | 2179,87 | 408,38 | 394,99 | 320,15 | 245,37
Doba béhu | 632,45s | 246,25s | 1244,74s | 222,7 | 194,56s
Iterace 21 53 48 o7 33

Zdroj: vlastni zpracovani

4.8 Decentralizovany model s vybérem pozadavki

Pro pripad, ze ptrepravci nejsou ochotni sdilet veskeré své pozadavky, byl decentralizo-
vany model rozsiten funkcionalitou, ktera umoznuje vybér pozadavku pro aukci. Aby
bylo mozné s modelem pracovat i v dalsi kapitole, kde bude potieba pracovat i s jinymi
zdroji dat, nez které OPL podporuje (CSV, databdzova rozhrani, rozhrani externi aplikace
nebo HTTP protokol), bylo nutné model spoustét z jiného prostiedi, které tyto zdroje dat
podporuje. Jaddro modelu (definované v souboru .mod) je mozné spustit pomoci progra-
movacich jazyku Java, C++ nebo Python. Pro tento tcel byl zvolen interpretovany jazyk
Python s knihovnou doopl a celkovy algoritmus je zobrazen na diagramu aktivit [£.4]
Nejprve jsou nacteny vstupni data, pripadné vygenerovana nahodna. Déle je mozné
vyTesit globalni optimalizac¢ni problém pro porovnani optimalniho feseni a feSeni dosazené
decentralizovanym modelem. Poté je zavolana zvolena metoda pro urc¢eni pozadavku pro
sdileni. Nasledné je zavolan CPLEX model, ktery pro zadana data nalezne optiméalni
feseni. Model je zavolan pro vsechny piepravce zvlast a po ziskan{ optimélnfho feseni viech
prepravcu je zkontrolovano, zda jsou veskeré pozadavky obslouzeny. V piipadé, Ze nejsou,
je upraven koeficient pro vypocet multiplikatoru A\; a model zavolan s upravenymi hod-
notami. Cely vypocet se opakuje do pritazeni vsech pozadavku nebo prekroceni predem
daného poctu iteraci. Byly implementovany dvé metody vybéru sdilenych pozadavku. Pro
testovani byla vybrdna metoda vybéru na zakladé vzdalenosti od depa (kapitola ,

kdy kazdy prepravce vybere pravé jeden pozadavek ke sdileni.
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Obrazek 4.4 Diagram aktivit decentralizovaného modelu s vybérem pozadavka
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro porovnani efektivity vybéru pozadavku byly nalezeny hodnoty tucelové funkce
bez sdileni pozadavku mezi prepravci a poté byl vyfesen ten samy problém za pouziti
zminéné metody vybéru pozadavki ke sdileni. Pro ilustraci je na obrazku[4.5] (a) zobrazeno
optimalni feSeni pii sdileni vSech pozadavku pro soubor dat B. Na obrazku (b) Tesent
modelu s ndhodné prifazenymi pozadavky a na obrazku (c) kazdy dopravce sdili jeden
vybrany pozadavek na zakladé vzdalenosti od depa. V tomto piipadé byl realokovan
pouze pozadavek ¢. 4, ktery model pritadil jinému prepravci, s cilem zvyseni celkového
zisku prepravcu. Z toho duvodu jednomu z prepravcu nebyl pritazen zadny pozadavek k

oblouzeni, stejné jako v pripadé optiméalniho fesSeni.

Obrazek 4.5 Porovnani tras s ruznymi metodami sdileni pozadavku.
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Zdroj: vlastni zpracovani

Mimo matice prechodu mezi uzly jsou vystupem modelu také ¢asova okna v zadaném
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rozmezi. Ta urcuji kdy ma byt uzel navstiven prepravcem. Pro soubor dat B bylo zadano
casové rozmezi 0-200, pro ilustraci jsou vysledna casova okna pfrepravcu stanovena pro

optimalni feSeni nasledovneé:

Prepravce 1: Depo 4(t4y = 0) — Uzel 5(t5 = 35,0) — Uzel 13(t13 = 60,8) — Uzel 11(t1; =
102,8) — Uzel 2(t, = 128, 3)

Prepravce 2: Depo 4(ty = 0) — Uzel 12(¢15 = 25,0) — Uzel 9(tg = 59,1) — Uzel 6(ts =
83,0) — Uzel 15(t15 = 139,8) — Uzel 17(t1r = 160,9) — Uzel 1(¢, = 200, 0)

Hodnota t; znaci ¢as, kdy mé piepravce vyrazit z uzlu i do uzlu nésledujiciho. Cas
potfebny obslouzeni pozadavku (vylozeni ¢i nalozeni) je v ¢ase jiz zahrnut.

Pro porovnani efektivity decentralizovaného modelu s vybérem pozadavku byly pouzi-
ty soubory dat A-E. Ty byly vyfeSeny centralizovanym modelem s cilem najit optimalni
feSeni pro zadana data. Pozadavky byly nahodné prifazeny prepravcim a bez sdileni
pozadavku byl vyfeSen decentralizovany model. Poté byly vybrany pozadavky ke sdileni
na zakladé vzdéalenosti od depa ostatnich prepravcu a vyfesen decentralizovany model.
Ve sloupci Z,,; je vysledny zisk centralizovaného modelu, tj. optimélni feseni pii sdilent
vSech pozadavku. Ve sloupci Zye, sdileni j€ celkovy zisk decentralizovaného modelu bez
sdileni pozadavku mezi prepravci. Ten vyjadruje dosazeny zisk prepravcu bez vzajemné
spolupréce. Ve sloupci Zgen; je celkovy zisk dosazeny decentralizovanym modelem s

vybérem pozadavku pro sdileni.

Tabulka 4.5 Vliv metod sdileni pozadavka na celkovy zisk prepravca

Data | Zopt | Zves sdileni | Zsdileni | U1 = % Up = Z}dﬁ e e
A 1645,72 | 1095,58 | 1390,19 67% 84% 21%
171,18 | -111,08 -82,98 -65% -48% 33%
C 142,49 23,95 105,76 17% 74% 7%
D 105,35 -0,05 97,25 0% 92% 100%
E 21,77 -94,63 21,77 -435% 100% 534%
Pramer: -83% 61% 153%

Zdroj: vlastni zpracovani
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7 namérenych dat v tabulce byly vypocteny tii ukazatele. Prvni ukazatel u; =
% vyjadiuje podil zisku bez sdileni pozadavku mezi prepravci a optimalniho zisku
pri sdileni vSech pozadavkiu. Obdobné druhy ukazatel uy = Z?Tlpi vyjadiuje podil zisku
dosazeného pomoci sdileni pozadavku metodou zalozené na vzdéalenosti od depa preprav-
cu a optimalniho zisku. Odec¢tenim ukazateltu > us — uy ziskdme procentudlni narust mezi
Zvez sdileni & Zsdileni OPIOti Zope. V prumeéru je tato hodnota rovna 144%. V piipadé souboru
dat E ja tato hodnota dokonce 535%. Z toho lze usuzovat, ze v piipadé, kdy je néjaky
pozadavek pro vlastnika ztratovy, muze pridéleni tohoto pozadavku prepravci, pro kterého
ztratovy neni velice pomoci priblizeni se optimalnimu feseni, jako pravé pro soubor dat
E.

Ukazatel us vyjadiuje o kolik procent je Zye, sdileni NiZSI, NeZ Zggileni- Prumér hodnot
v souboru dat A (21%). V zaddném piipadé nenastalo zhorseni celkového Zggien; Oproti
Zyez sdilenis COZ potvrzuje teorii z podkapitoly V prumeéru by prepravei pii nesdilent
pozadavku prichdzely o 153% z hodnoty zisku. Hodnoty ukazuji, Ze je metoda nejen

schopna zvysit zisk, ale také omezit ztratu v ptipadé ztratovych pozadavku.
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5. VyuZiti modelu pro realné vstupy

Tato kapitola se zabyva zjisténi realnych silni¢nich tras a jejich vyuziti v decentrali-
zovaném modelu z predchozi kapitoly. Pro pfedchozi simulace byla vyuzita data R101

obsahujici nasledujici:

e Cislo pozadavku (0-101)

Souradnice X (0-77)

Souradnice Y (0-77)

Okno pro obslouzeni pozadavku (0-240 minut)

Cas potiebny k oblouzeni pozadavku (0-10 minut)

Pro redlné pouziti je nutné nahradit souradnice X a Y skutecnymi soutradnicemi
zemépisné sitky a délky. Casové okno je ponechéno jako rozmezi ¢tyf hodin (0-240 mi-
nut). Kapacita vozidel je ponechana jako procentudlni vyuziti vozidla v rozmezi 1-10, kde
hodnota 10 znac¢i 100% kapacitu vozidla. Dale je nutné zajistit vypocet realné délky trasy

a Cas potiebny k ptfejezdu mezi uzly.

5.1 Vyhledavani realné trasy pomoci OSRM

Projekt Open Source Routing Machine (OSRM) poskytuje vykonny mechanismus pro vy-
hledavani nejkratsi trasy v dopravni siti po celém svété. Projekt je dostupny k volnému
uziti pod licenci BSD a je podporovan opera¢nimi systémy Windows, Linux, OS X a Fre-
eBSD. Pro vypocet trasy pouzivé data projektu OSM (Open Street Map). Jelikoz vypocet
nejkratsi trasy muze zabrat v redlné dopravni siti i nékolik vtetin, OSRM vyuziva techniku

kontrakéni hierarchie.
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Metoda kontrakéni hierarchie je pouzivana pro vyhledavani nejkratsi trasy mnohem
efektivnéji nez naptiklad Djikstruv algoritmus. Algoritmus se déli v zasadé na tii hlavni
¢asti, predzpracovani zadaného grafu, faze prizpusobeni a zpracovani pozadavku na nej-
kratsi trasu.

Predzpracovani, které muze zabrat i nékolik hodin, vygeneruje graf s jednotlivymi
uzly. Ve fazi prizpusobeni, ktera trva ramcové nékolik vtefin, jsou vypocteny vahy hran,
které mohou byt pozdéji upraveny, naptiklad kvuli zméné dopravni situace. Posledni faze
slouzi pro vyhledavani nejkratsi trasy v radu milisekund.

Jelikoz je OSRM poskytovan jako open source, je mozné spoustét vypocty piimo na
lokalnim prostredi. To predstavuje vyhodu nejen v rychlejsi odezvé dotazovani, ale i kvuli
moznosti konfigurace piimo pro dany ucel, pro ktery bude OSRM pouzito. VSsechny mapy
jsou shromazd ovany komunitou a dostupné pod open source licenci podobné, jako portél
Wikipedia shromazd uje ¢lanky. Jeden z portalii s mapami ve formatu osm.pbf je napiiklad
Geofabrik.de. Pti stahovani map je nutné brat v potaz vysoké naroky na kapacitu zafizeni,
na kterém budou mapy predzpracovany, zejména pak na velikost paméti RAM. Po im-
portovani vybrané mapy lze spustit server vracejici informace o trase pro zadané body.

Dotazovani komunikuje ptes http protokol a vraci standardné data ve forméatu JSON.

5.2 Integrace OSRM

Pro ziskani redlné vzdalenosti mezi dvéma body na mapé lze pouzit napiiklad eukli-
dovskou vzdalenost, coz je dostacujici pro teoretické vypocty. V redlné situaci vsak ta-
kova vzdélenost neodpovidd skutecné dopravni siti. Nespravna vzdalenost by méla za
nasledek nevalidni feseni optimalizacniho problému. Déale neni mozné pocitat s konstantni
¢asovou narocnosti, jelikoz se pirepravce ve mésté pohybuje pomaleji nez mimo mésto a po-
dobné. Pouzity nastroj OSRM poskytuje informaci nejen o vzdalenosti, ale také o ¢asové
naroc¢nosti dané trasy. Diky tomu je mozné zachovat omezujici podminky modelu pro
casova okna. OSRM routing funguje na principu klient-server pomoci HTTP protokolu.
Server odpovida na pozadavek obsahujici zemépisnou sitku a zemépisnou délku po sobé
jdoucich uzlu ve formatu JSON. Pro tcely této prace je potieba nalézt vzdalenost mezi
vsemi kombinacemi dvou uzliu. Integrace OSRM byla provedena do feSeni z ptredchozi

kapitoly (viz obr. [p.1]). Po nacteni vstupnich dat jsou odesldny pozadavky na OSRM ser-
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ver, ktery tyto pozadavky zpracuje a vrati pozadované informace. Pro detailni zobrazeni

aktivity Vyreseni modelu viz obr. [4.4]

Obrazek 5.1 Diagram aktivit po pfidani OSRM

OSRM server Aplikace
o o
\/ \/

Nacteni a zpracovani
vstupnich dat

V!

[ Cekani na pozadavek ]

Prijeti Odeslani pozadavku
pozadavku pro ziskani trasy
[ Vypocet trasy ] Prijeti odpovédi
Odpoved Uréeni pozadavku pro sdileni
na pozadavek

Vyreseni modelu

®

Zdroj: vlastni zpracovani

Po vyteseni modelu je kazdému piepravci stanovena trasa a casova okna pro obslouzeni
pozadavku. Pro ilustraci je na na obrdzku [5.2] zobrazeno nalezené feseni pro jednoho
ze tii prepravcu. Trasa byla zobrazena na mapé pomoci néastroje Leaflet open machine.
Tento nastroj umoznuje vlozeni trasy pomoci soufadnic a vyuzivi OSRM pro vypocet
trasy. Trasa je vygenerovana z vystupu modelu ve forméatu po sobé jdoucich souradnic
jednotlivych pozadavki. Navigace neni soucasti implementovaného teSeni, proto nelze
zajistit presna trasa po které by prepravce pozadavky obslouzil. To by v redlném pripadé
mohlo znamenat rozdil mezi skutecnou délkou trasy a délkou trasy pouzitou pro nalezeni
feSeni.

Oblouzeny jsou tii pozadavky umisténé nahodné v okoli mésta Plzné. Opét bylo nutné
dodrzet veskeré omezujici podminky modelu jako dodrzeni ¢asovych oken, kapacit vozidla
a naslednost uzlu pro vyzvednuti a doruceni.

Depo H(ty = 0) — Uzel B(tg = 25,5) — Uzel C(tc = 44,3) — Uzel D(tp = 75,5) —
Uzel E(tg = 97,6) — Uzel F(tp = 113,0) — Uzel G(tg = 125,1) — Depo H (ty = 133,9)
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Obrazek 5.2 Priklad vysledné trasy prepravce

[27

Zdroj: vlastni zpracovani s vyuzitim Leaflet open machine

Hodnota t; znaci ¢as, kdy mé piepravce vyrazit z uzlu ¢ do uzlu nésledujiciho. Cas
potiebny obslouzeni pozadavku je v ¢ase jiz zahrnut. Kazdy pozadavek ma predem dané
dvojice uzlu. Na mapé jsou uzly pro prvni pozadavek znaceny (B, F'), pro druhy pozadavek
(C, D) a pro tieti pozadavek (E,G). Depo se nachazi v uzlu H. Cela trasa i s desetimi-

nutovymi okny pro nalozeni a vylozeni ndkladu v kazdém uzlu zabere tedy 133,9 minut.

5.3 Zhodnoceni vysledki

Pro analyzu byly generovany nahodné pozadavky které byly vyfeseny pomoci centrali-
zovaného modelu s cilem najit optimélni feseni pro zadana data. Poté byly pritazeny
pozadavky ndhodnym prepravcum a vyfesen decentralizovany model bez sdileni pozadav-
k. Nakonec byl pro stejna data vyresen model s vybérem pozadavku ke sdileni na zdkladé
vzdalenosti od depa ostatnich prepravcu. Od kazdého prepravce byl vybran nejvyse jeden
pozadavek ke sdileni.

Ve sloupcich Z,,t, Zbes sdileni @ Zsdileni jSOU naméfené hodnoty pro soubory dat A-
E. Hodnoty vyjadiuji celkovy zisk vSech prepravcu za oblouzeni zadanych pozadavku.

Ukazatel uy, = Zg‘“"‘:‘i vyjadiuje priblizeni feseni decentralizovaného modelu k optimu
op

dosazeného sdilenim vybranych pozadavku. V pruméru ma hodnotu 68% optiméalniho

feseni ¢im se priblizil o 45% (> ug — uy) optimalnimu feseni oproti hodnotdm feSent

bez sdileni, zobrazenych ve sloupci u; = Zbez% V pruméru byla pro vSechny soubory
op

dat sdilena jedna tretina dostupnych pozadavku. To potvrzuje, ze pii spravném vybéru
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Tabulka 5.1 Vliv metod sdileni pozadavka na celkovy zisk prepravca

Data | Zopt | Zbes sdileni | Zsdileni | U1 = % Ug = szﬁ uz = 2 d]“Z:iZC dilent
A | 4485 | 2155 | 2155 48% 48% 0%
B [3642| 301 | 24,39 8% 67% 88%
C 60,48 28,42 47,80 47% 79% 41%
D 36,62 -14,09 28,53 -38% 78% 149%
E 87,19 43,04 58,29 49% 67% 26%
Prumeér: 23% 68% 61%

Zdroj: vlastni zpracovani

pozadavku pro sdileni Ize neptimo imeérneé zvysit celkovy zisk prepravcu. Posledni ukazatel

us = % d“““Z;lebn dileni yyjadiuje o kolik procent je Zye, sdileni NiZSI, NeZ Zggilen; 10 znamena
o kolik procent mozného zisku by prepravci prichazeli za nesdileni pozadavku. V pruméru
by si pohorsili o 61%.

Ve vsech pripadech byl zisk dosazeny sdilenim pozadavku stejny nebo vyssi, nez pii
nesdileni pozadavku. Pro soubor dat A nastala situace, kdy byly pfifazeny prepravcum

jejich vlastni pozadavky. Tato situace nastala z duvodu nenalezeni lepsiho feseni pomoci

kombinatorické aukce. To muze byt zpusobené vybérem nevhodnych pozadavku ke sdileni.

5.4 Navrhy na zlepseni

V nasledujici ¢asti jsou popsany navrhy na zlepseni vytvoreného feSeni, moznosti dalsiho
rozvoje a vyuziti. Nejprve je provedena diskuse na snizeni slozitosti problému.

Ackoliv feSeni bylo ve vsech piipadech schopné nalézt feseni daného problému, pro
vyssi pocet uzlu (10 < n < 15) se ¢as potiebny k nalezeni feseni pohyboval v Fadech
desitek minut (viz vysledky naméfené v tabulce . Pro realné vyuziti by bylo nutné
vypocetni naroc¢nost snizit. Toho by bylo mozné docilit rozdélenim implementovaného
modelu na dvé casti. Prvni ¢ast hledajici optimalni trasu pro obslouzeni vsech kombinaci
zadanych pozadavku a druhd ¢ést resici optimalni prifazeni kombinatorickou aukeci. Pro
zlepseni efektivity by dale bylo vhodné vylepsit navrhované heuristické feSeni o casova
a kapacitni omezeni, coz by meélo za nasledek nalezeni lepsiho suboptimélniho feseni.

Takto nalezené teSeni by mohlo byt vyuzito jako pocatecéni feSeni pro nalezeni optima,
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nebo dokonce jako vysledné feseni problému. Na slozitost problému ma také vliv velikost
vstupnich dat, zejména pocet pozadavku a pocet prepravcu. Pro zmenseni slozitosti by
bylo mozné rozdélit jak pozadavky, tak prepravce podle jejich lokality a tim zmensit
prohledavany prostor. Rozdélenim celého prostoru na nékolik podprostoru by vzniklo
néekolik vypocetné méné naroénych tloh (viz vysledky namérené v tabulce . V pripadé
snizeni slozitosti by bylo mnohem méné vypocetné narocné aktualizovani data s prave
dostupnymi pozadavky.

Pro rozsiteni navrhované formy spoluprace je dalsi aspekt vstiicnost zdkaznikt a jejich
zdjem o prepravu za pomoci sdileni kapacit. Co se tyce motivace, prepravci jsou moti-
vovani zvysenim zisku, zdkaznici vSak takto motivovani v navrhovaném feseni nejsou.
Pro zvyseni ochoty zdkazniku by mohlo byt implementovano snizeni ceny na zdkladé
snizeni nakladu na pfepravu a poskytnout zakaznikum transparentni informace o rozdilu
ve vysledné cené. Tato prace se nevénuje pravnim aspektum vymény pozadavku, ale
bylo by nutné, aby takto vytvorend spoluprace splnovala veskerd pravni nalezitosti (viz
vyhldska o pfepravnim fadu pro vefejnou drézni a silniéni osobni dopravu ¢. 175/2000
Sb.).

Pro redlné pouziti by bylo tieba rozsitit soucasné feseni o uzivatelské rozhrani pro
zadavani pozadavku a zobrazeni pozadavku pridélenych prepravci. Veskerd data by musela
byt ukladana do databaze a zpracovana na vzdaleném serveru. Pro lepsi vyuziti prepravci
by déle bylo vhodné provést analyzu vyuzivanych systému a umoznit automatické vlozeni

pozadavku z téchto systému.
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V této praci byly zkoumény moznosti optimalizace logistickych procesu se zaméfenim na
moznost vyuziti aukce pozadavku. Hlavnim cilem bylo vytvoreni reseni, které by zlepsilo
vyuziti kapacit prepravcu. Pro splnéni tohoto cile bylo nutné nejprve popsat moznosti
spoluprace mezi prepravci. V kapitole [I] - Problematika byla popsana problematika spo-
lupréce prepravcu z hlediska logistického tetézce. Déle byly v této kapitole popsany formy
fizeni spoluprace prepravcu. Na zakladé tohoto ¢lenéni byly v kapitole 4] - Implementace
modelu, implementovany modely horizontalni spoluprace pro centralizovany a decentrali-
zovany pristup a zaroven zde byl popsan nastroj pouzity pro implementaci modelu, IBM
ILOG CPLEX.

Pro umoznéni implementace téchto modelu bylo nutné nejdiive popsat vhodné opti-
malizacni problémy a metody feseni, coz bylo provedeno v kapitole |3[- Analyza moznosti
reSeni. Centralizovany a decentralizovany model byl testovan na péti souborech ndhodné
generovanych dat s cilem ovérit efektivitu decentralizovaného modelu. Pro vSechny sou-
bory dat byla metoda schopna nelézt optimalni feseni, avsak z duvodu omezeného poctu
meéreni, nelze s jistotou zarucit nalezeni optimélniho feSeni ve vSech moznych piipadech.
S cilem snizit vypocetni ndrocnost modelu byly pouzity vybrané heuristické metody po-
psané v kapitole [2| - Metody feSeni uloh. Implementace tohoto feseni méla za nasledek
snizeni casu potfebného k nalezeni optimélniho feseni modelu.

Déle byl implementovan decentralizovany model s vybérem pozadavku k aukci. Pro
vysledny model bylo opét provedeno méfeni za pouziti vygenerovanych souboru nahod-
nych dat. Vysledkem byl narust celkového zisku spolupracujicich prepravcu ve vSech
pripadech. V kapitole [5| - Vyuziti modelu pro realné vstupy, byl model prizpusoben
realnym datum a bylo provedeno méteni s péti nadhodné generovanymi soubory dat, pro
které model opét nalezl feseni zvysujici puvodni zisk. Byl tak splnén hlavni cil préace, na-

lezeni feseni umoznujici lepsi vyuziti kapacit v silniéni dopravé v ramci balikové prepravy.
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Vyssi vysledny zisk znamend nizsi naklady na pozadavky, které jsou ve vytvoreném feseni
piimo umérné ujeté vzdalenosti. Pro ovéreni validity zvoleného pristupu by bylo vhodné
provést rozsahlejsi méfeni s vyssim poctem souboru dat. V kapitole 5| - Vyuziti modelu
pro realné vstupy, jsou blize popsany navrhy na zlepseni pro dalsi vyvoj.

Pti porovnani stanovenych cilu diplomové prace, které mély byt dosazeny s vysledky
diplomové prace, je mozné konstatovat, ze ackoliv byly cile splnény a vysledné feseni bylo
ovéreno testovacimi daty, je pro jeho pouziti ve skute¢ném prostiedi nutné odpovédét na

mnoho dalsich otdzek.
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Seznam zkratek

CCN ... Collaborative Carrier Network. Sit pro spolupraci prepravct.

CCNVRP ........... Collaborative Carrier VRP. Problém okruznich jizd pfi spo-
lupréci prepravcu.

CCPLTL ............ Carrier Collaboration Problem in Less than Truckload Transpor-

tation. Spoluprace prepravcu s nakladem mensim nez kapacita

vozidla

CTM ............... Collaborative Transportion Management. Kolaborativni fizeni
dopravy.

MIP ........ ... ... Mixed Integer Programming. Reseni problému kde je jedna a

vice proménnych celo¢iselného typu.

MTZ ................ Miller, Tucker, Zemlin formulation. Formulace omezujici
podminky pro eliminaci déleni tras.

OPL ................ Optimization Programming Language. Jazyk pouzity pro mode-
lovani v CPLEX studiu.

TSP ... Traveling salesman problem. Problém obchodniho cestujiciho.

VICS ..., Voluntary Inter-industry Commerce Solutions Association. Dob-
rovolnd asociace pro meziodvétvové obchodni normy.

VRP ............ ..., Vehicle routing problem. Problém okruznich jizd.
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P¥iloha A: Soubor testovacich dat

i |X ]Y |DEMAND |READY |DUE |TIME [i X |Y |DEMAND |READY |DUE |TIME
1] 35] 35| 0 0] 230 0] 52] 49| 58 10| 88| 98 10|
2| 41} 49| 10| 161 171 10] 53] 27] 43 9 52 62 10|
3] 35} 17| 7 50] 60 10] 54} 37] 31 14 95| 105 10|
4] 55] 45 13 116| 126 10] 55) 57] 29 18 140] 150 10|
5] 55] 20| 19| 149 159 10] S6) 63] 23 2] 136] 146 10|
6] 15] 30| 26 34] 44 10) 57] 53] 12 3 130] 140 10|
7] 25] 30| 3] 99] 109 10] 58| 32] 12 7] 101 111 10|
8] 20] 50 5 81] 91 10] 59| 36] 26 18 200] 210 10|
9] 10} 43 9 95] 105 10] 60} 21] 24 28, 18] 28| 10|
10} 55 60 16| 97] 107 10] 61} 17] 34 3] 162| 172 10|
11} 30] 60 16| 124 134 10) 62] 12] 24 13 76] 86 10|
12] 20 65 12| 671 77 10] 63] 24] 58 19 58] 68| 10|
13} 50] 35 19| 63] 73 10] 64] 27] 69 10| 34] 44 10|
14} 30 25 23 159 169 10) 5] 15) 77 9 73] 83 10|
15} 15 10 20| 321 42 10) 66] 62] 77 20 51] 61 10|
16] 30 5 8| 61] 71 10] 67] 49] 73 25, 127) 137 10|
17] 10 20 19| 75] 85 10] 68} 67] 5 25, 83] 93] 10
18] 5| 30 2 157| 167 10] 69] 56] 39 36, 142 152 10|
19] 20 40 12| 871 97 10] 70} 37] 47 [3 50] 60 10|
20] 15] 60| 17| 76] 86 10) 71} 37] 56 5| 182] 192 10|
21] 45| 65| 9 126] 136 10 72| 57] 68 15 771 87 10|
22] 45| 20| 11 62] 72 10) 73] 47] 16 25, 35] 45 10|
23] 45| 10| 18] 97] 107 10) 74] 44] 17 9 78] 88| 10|
241 55| 5| 29| 68] 78 10] 75] 46] 13 8 149 159 10|
25] 65] 35 3 153] 163 10] 76] 49] 11 18 69] 79 10|
26| 65| 20| 6 172) 182 10] 77) 49] 42 13 73] 83 10|
27] 45| 30| 17| 132 142 10) 78] 53] 43 14] 179] 189 10|
28] 35| 40| 16| 371 47 10] 79 61] 52 3] 96| 106 10|
29| 41 37| 16| 39] 49 10] 80} 57] 48 23 92| 102 10|
30] 64] 42 9 631 73 10] 81 s6] 37 6] 182] 192 10|
31] 40| 60| 21 71 81 10] 82] 55] 54 26, 94| 104 10|
32] 31} 52| 27| 50] 60 10] 83| 15] 47 16 55] 65 10|
33] 35| 69| 23 141 151 10] 84] 14] 37 11 44 54 10|
34] 53] 52| 11 371 47, 10] 85) 11] 31 U 101 111 10|
35] 65| 55| 14 117} 127 10] 86] 16] 22 41 91| 101 10|
36] 63] 65 8| 143] 153 10] 87] 4] 18 35, 94| 104 10|
37] 2| 60| 5 411 51 10] 88| 28] 18} 26 93| 103 10|
38] 20| 20| 8| 134 144 10] 89 26] 52 9 74] 84 10|
39] 5] 5 16| 83] 93 10] 90} 26] 35 15 176] 186 10|
40] 60] 12 31 44 54 10] 91 31] 67 3] 95| 105 10|
41] 40 25 9 85] 95 10 92f 15] 19 1 160] 170 10|
42| 421 7 5 97] 107 10] 93] 22| 22 2] 18] 28| 10|
43| 24] 12 5 311 41 10] 94| 18] 24 22, 188] 198 10|
44] 23] 3 7 132 142 10] 95] 26] 27 27, 100] 110 10|
45| 11] 14 18] 69] 79 10] 96] 25] 24 20 39] 49 10|
46| 6] 38 16| 321 42 10 97] 22] 27 11 135] 145 10|
47| 2| 48 1] 117} 127 10] 98} 25] 21 12 133] 143 10|
48| 8] 56 27| 51] 61 10) 99] 19] 21 10| 58] 68| 10|
49| 13] 52 36 165) 175 10] 100] 20] 26 9 83| 93 10|
50] 6] 68| 30 108| 118 10] 101} 18] 18 17 185] 195 10|
51] 47| 47| 13 124 134 10|

Zdroj: http://w.cba.neu.edu/~msolomon/r101.htm



P¥iloha B: TSP model

// Customers

int CustomersNumber = ...
range CustomersAndDepo = 0..CustomersNumber;
range Customers = 1..CustomersNumber;

int  XCoord[CustomersAndDepo] = ...;
int  YCoord[CustomersAndDepo] = ...;
// Cost or distance between i and j

float Distance[CustomersAndDepo] [CustomersAndDepo] ;

execute INITIALIZE {
for(var i in CustomersAndDepo) {

for (var j in CustomersAndDepo){

if (1 == j) {

Distance[il[j] = 0;
Time[i] [j] = O;

} else {

Distance[i] [j] = Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[jl, 2)
+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;

Time[i] [j] = Distance [i]l[j];

}
// Decision variables

// 1 if a vehicle drives directly from vertex i to vertex j



dvar boolean x[CustomersAndDepo] [CustomersAndDepo] ;
// MZP constrain variable

dvar float u[CustomersAndDepo];

VEALIII I LI L)

TSP MODEL

ok ok kK k ok ok /

minimize sum(i,j in CustomersAndDepo : i != j) (Distanceli] [jl1*x[i][jl);;
subject to {
forall(i in CustomersAndDepo)
x[i][i] == 0;
// Each customer is visited exactly once
forall (i in CustomersAndDepo)
sum(j in CustomersAndDepo : i !'= j) x[i][j] == 1;
forall (i in CustomersAndDepo)
sum(j in CustomersAndDepo : i !'= j) x[jl[i] == 1;
//subtour elimination MTZ constraint
forall(i in Customers)
forall(j in Customers : j != i)

uli] - ulj] + (CustomersNumber)*x[i] [j] <= (CustomersNumber-1);



P¥iloha C: VRP model

// Vehicles

int v = ...

range Vehicles = 1..v;

// Customers

int CustomersNumber = ...

range  CustomersAndDepo = 0. .CustomersNumber;
range Customers = 1..CustomersNumber;

int  XCoord[CustomersAndDepo] = ...;
int  YCoord[CustomersAndDepo] = ...;
// Cost or distance between i and j
float Distance[CustomersAndDepo] [CustomersAndDepo];
execute INITIALIZE {
for(var i in CustomersAndDepo) {
for (var j in CustomersAndDepo){
if (1 == j) {
Distance[i]l[j] = 0;
} else {
Distance[i] [j] =
Math.floor (Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[jl, 2)
+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;
i3as
}
// Decision variables
// 1 if a vehicle drives directly from vertex i to vertex j

dvar boolean x[Vehicles] [CustomersAndDepo] [CustomersAndDepo] ;



dvar float ul[Vehicles] [CustomersAndDepo]; // MZP constrain variable

/*%%x VRP MODEL **%*x/

dexpr float distance = sum(k in Vehicles,i,j in CustomersAndDepo :

(Distance[i] [j1=*x[k] [i]1[j1);
minimize distance;
subject to {
forall(k in Vehicles,i in CustomersAndDepo)
x[k] [i] [i] == 0;
// Each customer is visited exactly once s
forall (i in Customers)
sum(k in Vehicles,j in CustomersAndDepo : i != j) x[k][i][j]
// Each customer is visited exactly once s
forall (i in Customers)
sum(k in Vehicles,j in CustomersAndDepo : i != j) x[k][j][i]
// Each vehicle must leave the depot 01
forall(k in Vehicles)
sum (j in CustomersAndDepo)x[k] [0] [j] == 1;
// All vehicles must arrive at the depo
forall(k in Vehicles)
sum (i in CustomersAndDepo) x[k][i][0] == 1;
// After a vehicle arrives at a customer
it has to leave for another destination
forall(h in Customers, k in Vehicles)
sum(i in CustomersAndDepo)x[k] [i] [h]
- sum(j in CustomersAndDepo)x[k] [h] [j] == O;
//subtour elimination MTZ constraint
forall(k in Vehicles,i in Customers)
forall(j in Customers : j != i)
ulk] [i] - ulk][j] + (CustomersNumber)*x[k] [i] [j]

<= (CustomersNumber-1);

il=j)



P¥iloha D: VRPTW

// Vehicles

int v = ...

range Vehicles = 1..v;

// Customers

int CustomersNumber = ...

range  Customers 1. .CustomersNumber;

// includes the starting depot and the returning depot

range CustomersAndDepots 0..(CustomersNumber+1) ;
// Capacity

int Capacity = ...;

// Demand

int Demand[Customers] = ...;

// Time windows

int LBTW[CustomersAndDepots] ...; // Lower Bound of the Time Window

int UBTW[CustomersAndDepots] ...; // Upper Bound of the Time Window

int ServiceTime [CustomersAndDepots] e

int  XCoord[CustomersAndDepots] cels

int  YCoord[CustomersAndDepots] e

// Cost or distance between i and j

float Distance[CustomersAndDepots] [CustomersAndDepots] ;
// Cost or distance between i and j

float Time[CustomersAndDepots] [CustomersAndDepots];
execute INITIALIZE {

for(var i in CustomersAndDepots) {

for (var j in CustomersAndDepots){



if (1 == j) {

Distance[i] [j] = 0;

Time[i] [j] = O;

} else {
Distance[i] [j] =
Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[jl, 2)
+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;

Time[i] [j] = Distance [i][j] + ServiceTimel[i];

3

}

// Decision variables

// 1 if a vehicle drives directly from vertex i to vertex j

dvar boolean x[Vehicles] [CustomersAndDepots] [CustomersAndDepots] ;

// the time a vehicle starts to service a customer

dvar int s[Vehicles] [CustomersAndDepots];

dexpr float maxTimeSpentBetweenTwoCustomers = max(a,b in CustomersAndDepots)

(UBTW[a] + Time[a][b] - LBTW[b]l);

/[ kkskokskokokok ok ok

VRPTW

ook skokok ok kokok ok /

dexpr float distance = sum(k in Vehicles, i,j in CustomersAndDepots)
(Distance[i] [j1=*x[k] [i] [j1);

minimize distance;

subject to {

forall(i in CustomersAndDepots, k in Vehicles)

x[k] [i] [i] == 0;

// Each customer is visited exactly once 1)

forall (i in Customers)

sum(k in Vehicles, j in CustomersAndDepots) x[k][i][j] == 1;



// Each vehicle must leave the depot 0 2)
forall(k in Vehicles)
sum (j in CustomersAndDepots)x[k] [0] [j] == 1;
// All vehicles must arrive at the depot n + 1 3)
forall(k in Vehicles)
sum (i in CustomersAndDepots) x[k] [i] [CustomersNumber+1] == 1;
// After a vehicle arrives at a customer
//it has to leave for another destination
forall(h in Customers, k in Vehicles)
sum(i in CustomersAndDepots)x[k] [i] [h]
- sum(j in CustomersAndDepots)x[k] [h][j] == 0;
// A vehicle can only be loaded up to it’s capacity 5)
forall(k in Vehicles)
sum(i in Customers, j in CustomersAndDepots)
(Demand[i] * x[k] [i][j]) <= Capacity;
// Vehicle departure time from a customer and its immediate successor 6)
forall(i,j in CustomersAndDepots, k in Vehicles)
s[k] [i] + Time[i] [j] - maxTimeSpentBetweenTwoCustomers* (1 - x[k] [i][j]) <= s[k]
// The time windows are observed 7
forall(i in CustomersAndDepots, k in Vehicles)
LBTW[i] <= s[k][i] <= UBTW[i];
// From depot departs a number of vehicles equal to or smaller than v 8)
forall(k in Vehicles, j in CustomersAndDepots)

sum (k in Vehicles, j in CustomersAndDepots) x[k][0][j] <= v;



Priloha E: CCPLTL

int nodes_N = ...;

int carriers_K cey

int requests_L R

int capacity_C ...; //C vehicle capacity
float cost_per_distance = ...;
range nodes = 1..nodes_N;

range requests = 1..requests_L;

range carriers = 1..carriers_K;
int pickup_P[nodes]; //Pi the set of requests whose pickup site is node i

int delivery_D[nodes]; //Di the set of requests whose delivery site is node i

int quantity_d[requests] = ...; //dl quantity delivered on request 1
float price_plrequests]; //pl price paid by a shipper to serve request 1
int vehicles_W[carriers] = ...; //Wk the number of vehicles owned by carrier k
int depots_ol[carriers] = ...; //ok the depot of carrier k

float alfalcarriers] ...; //utilization rate of vehicles

float betal[carriers] ...; //profit margin of vehicles
int XCoord[nodes] = ...;

int YCoord[nodes] = ...;

float Distance[nodes] [nodes];

//tij travelling time of a vehicle from node i to node j
float Time[nodes] [nodes];

//cij shipping cost from node i to j for each vehicle

float cost_c[nodes] [nodes];

int LBTW[nodes] R //a the earliest service time at node i

int UBTW[nodes]

...; //b the latest service time at node i



int ServiceTime[nodes] = ...; // servise time at node
execute INITIALIZE {
// calculate distances
for(var i in nodes) {
for (var j in nodes){
if (1 ==3j) {
Distance[i]l [j] = 0;
Time[i] [j] = 0;
} else {
Distance[i] [j] =
Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[jl, 2)
+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[jl, 2))*10)/10;
Time[i] [j] = Distance[i] [j] + ServiceTimel[i];

cost_c[i] [j] = Distance[i] [j]l*cost_per_distance;

}
var car_tmp = 1;
for(var 1 in requests){
for(var i in nodes){
if (pickup_P[i] == 1){
for(var j in nodes){
if(delivery_D[j] == 1){
price_p[l] =
(alfalcar_tmp] * (1 + betal[car_tmp]) * quantity_d[1]
* (cost_cldepots_o[car_tmp]l] [i] + cost_c[i] [j]

+ cost_c[j] [depots_o[car_tmpl]))/capacity_C;



//decision variables

//q quantity transported through arc (i, j) by carrier k

dvar int+ qlcarriers] [nodes] [nodes];

//the number of times that arc (i, j) is visited by vehicles of carrier k
dvar boolean x[carriers] [nodes] [nodes];

// y 1 if request 1 is served by carrier k; otherwise 0

dvar boolean y[requests] [carriers];

// the time at which a vehicle of carrier k leaves node i

dvar float t[carriers] [nodes];

dexpr float revenue = sum(k in carriers, r in requests) price_pl[r]xyl[r] [k];

dexpr float cost = sum(k in carriers, i in nodes, j in nodes : i != j)
cost_c[i] [jI*x[k] [1][j];

minimize -(revenue - cost);

//maximize revenue - cost;

subject to {
// 1) no cyclic path in one node
forall(k in carriers)
forall(i in nodes)
x[k] [i] [i] == O;
// 2) leave node after arrival
forall(k in carriers)
forall(i in nodes : i != depots_ol[k])
sum(j in nodes : i != j) x[k][i][j] == sum(j in nodes : i != j)x[k][jl[i];
// 3) capacity constrain
forall(k in carriers, i in nodes, j in nodes)
qlk] [1]1 [j] <= capacity_C*x[k][i][j];
// 4) quantity picked up - delivered is equal quantity from pickup node

//- quantity from delivery node



forall(k in carriers, i in nodes)
(sum(j in nodes : i != j) qlk][i]l[j])
- (sum(j in nodes : i != j) qlk][j][i])
== (sum(l in (pickup_P[i] .. pickup_P[i]) : 1 != -1) quantity_d[1]=y[1] [k])
- (sum(1l in (delivery_D[i] .. delivery_D[i]) : 1 != -1) quantity_d[1]=y[1][k]);
// 5) all vehivles which left depot must return to depot
forall(k in carriers)
sum(j in nodes : j != depots_ol[k]) x[k] [depots_ol[k]] [j]
== sum(j in nodes : j != depots_olk]) x[k][j] [depots_o[k]];
// 6) number of vehicles leaving depots must be smaller or equal to number of vehicle
forall(k in carriers)
sum(j in nodes : j != depots_ol[k]) x[k] [depots_ol[k]][j] <= vehicles_W[k];
// (new condition) vehicle must leave depo before serving requests
forall(k in carriers)
(sum (i,j in nodes)x[k] [i] [j1>=1)
=> (sum (j in nodes : j != depots_ol[k])x[k] [depots_olk]][j] == 1);
// T7) all requests must be served only once
forall(l in requests)
sum(k in carriers) y[1][k] <= 1;
// 8) all nodes must be visited max once
forall(k in carriers, i in nodes : i != depots_ol[k])
sum(j in nodes) x[k][i][j] <= 1;
// 9) Vehicle departure time from a customer and its immediate successor
// change of 9)
forall(k in carriers)
forall(i,j in nodes : j != depots_ol[k])
(x[k][i1[3] == 1) => (t[k][i] + Time[il[j]l <= t[k][j1);
// vehicle needs to visit delivery node after pickup
forall(k in carriers, i,j in nodes)
forall(p in (pickup_P[i] .. pickup_P[i]), d in (delivery_D[j] .. delivery_D[j])
cpl=-1&& d'=-18&% p == d){

sum(n in nodes)x[k] [n] [i] == sum(n in nodes)x[k] [n] [j];



tk] [i] <= t[x][j];
}
// 10) quantity from depot is equal to
forall(k in carriers)
sum(j in nodes : j != depots_ol[k])
qlk] [depots_o[k]]1[j] ==
(sum(l in (pickup_P[depots_ol[k]] .. pickup_P[depots_o[k]]) : 1 != -1)
quantity_d[1]=*y[1] [k])-
(sum(l in (delivery_D[depots_o[k]] .. delivery_D[depots_o[k]]) : 1 != -1)
quantity_d[1]=*y[1] [k]);
//11) 12) and 13) set by variable type not needed
// 14 updated) The time windows are observed
forall(i in nodes, k in carriers)

LBTW[i] <= t[k][i] <= UBTW[i];



Abstract

Fiala, Tomas. Optimalizace logistickych procesu na bazi spoluprdce prepravnich spolec¢nosti

. Diplomové préce. Plzeii: Fakulta ekonomickd ZCU v Plzni, 80s, 2020.

Ptedlozenda diplomova prace se zabyva metodami pro optimalizaci logistickych tloh.
Prace se sklada ze péti kapitol. Prvni kapitola se vénuje problematice soucasné logistiky
a moznostem vyuziti vertikalni nebo horizontalni spoluprace mezi prepravci. Déle jsou
popsany formy spoluprace mezi prepravci a moznosti koordinace této spoluprace. Druha
kapitola se zabyva metodami pouzivanymi pro fesSeni optimaliza¢nich tloh. Tteti kapitola
je zaméfena na analyzu modelu a je déle rozdélena na tfi Casti. Prvni ¢ast popisuje
rozsitené metody pouzivané pii hledani optiméalnich tras. Druha ¢ast popisuje strategie
vybéru pozadavku pro aukci. Treti ¢ast této kapitoly obsahuje popis dvou metod vymeény
pozadavku zalozenych na aukci. Déle je ve ¢tvrté kapitole stru¢né popsan nastroj CPLEX,
pouzity pro feSeni optimaliza¢nich tloh a poté jsou popsané modely implementovany
a zhodnoceny. V posledni péaté kapitole je implementovany model upraven pro redlné

vstupy. Nakonec jsou ziskané vysledky zhodnoceny.
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Abstract

Fiala, Tomas. Logistics optimization based on carrier cooperation. Master thesis. Faculty

of Economics, University of West Bohemia, 80s,2020

This thesis describes methods used for optimization of logistic problems. Thesis con-
sists of five chapters. In the first chapter, current logistics issues are discussed and the
possibilities of horizontal and vertical cooperation in that matter. In the same chapter are
described possible forms of cooperation along with description of coordination methods.
The second chapter consists of methods used for solving the optimization problems. The
third chapter is focused on model analysis and is further divided onto three parts. Me-
thods used for route optimization are described in the first part. Strategies for request
selection are described in the second part. The third and also last part of this chapter con-
tains the description of two methods used for auction-based request exchange. Next, the
tool CPLEX, used for calculating the problems, is described. In the same chapter are the
previously described models implemented and analysed further. Lastly, the implemented

model is used with real data (eg. coordinates) and the solution is discussed.
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	Úvod
	Problematika
	Horizontální spolupráce
	Vertikální spolupráce
	Formy spolupráce
	Centralizovaná spolupráce
	Decentralizovaná spolupráce
	Decentralizovaná spolupráce založená na aukci


	Metody řešení úloh
	Exaktní metody
	Metody větví a mezí
	Metoda větví a řezů

	Heuristické metody
	Algoritmus nejbližšího souseda
	Algoritmus vkládání
	Metoda 3-opt

	Metaheuristické algoritmy
	Mravenčí kolonie
	Simulované žíhání
	Tabu prohledávání


	Analýza možností řešení
	Problém optimalizace tras
	Problém obchodního cestujícího
	Problém okružních jízd
	Problém okružních jízd s časovými okny
	Problém okružních jízd za spolupráce přepravců
	Problém spolupráce přepravců
	Určení požadavků na obsloužení přepravci
	Úprava ceny dražitelem

	Strategie vyhodnocení požadavků
	Výběr na základě míst pro vyzvednutí a doručení
	Výběr na základě vzdálenosti od depa
	Výběr na základě marginálního zisku
	Generování nabídek

	Výměna požadavků založená na aukci
	Aukce jednotlivých požadavků
	Kombinatorické aukce


	Implementace modelů
	Nástroje pro řešení úloh
	CPLEX
	Jazyk OPL

	Model problému obchodního cestujícího
	Model problému okružních jízd
	Model problému okružních jízd s časovými okny
	Model problému spolupráce přepravců
	Centralizovaný model
	Decentralizovaný model
	Decentralizovaný model s výběrem požadavků

	Využití modelu pro reálné vstupy
	Vyhledávání reálné trasy pomocí OSRM
	Integrace OSRM
	Zhodnocení výsledků
	Návrhy na zlepšení

	Závěr
	Seznam zkratek
	Seznam literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam příloh

