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1.3 Formy spolupráce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.1 Centralizovaná spolupráce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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2.2.2 Algoritmus vkládáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.3 Metoda 3-opt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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3.2 Strategie vyhodnoceńı požadavk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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5.3 Zhodnoceńı výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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Úvod

Současná doba volá po co největš́ı optimalizaci všech odvětv́ı předevš́ım za účelem sńıžeńı

náklad̊u, což vede ke sńıžeńı výsledné ceny produktu a konkurenceschopnosti firem. At’

už se jedná o optimalizaci operaćı ve výrobě s ćılem co nejkratš́ıho a nejefektivněǰśıho

výrobńıho cyklu, nebo optimalizaci logistického řetězce s ćılem doručit produkt zákazńıko-

vi v co nejkratš́ı době a za co možná nejnižš́ı náklady.

V době moderńıch technologíı, kdy maj́ı přepravci volný př́ıstup k aktuálńım infor-

maćım o hustotě provozu, uzav́ırkách a jiných možných zdržeńıch na komunikaćıch hledaj́ı

přepravci zp̊usob, jak tyto informace nejlépe využ́ıt a mı́t tak konkurenčńı výhodu nad

ostatńımi. A jelikož na zpracováńı všech informaćı v reálném čase lidský mozek nestač́ı,

vyb́ıźı se do procesu zapojit poč́ıtačovou techniku. Optimalizačńım algoritmem lze pak

ušetřit náklady a zkrátit trasu potřebou pro obsloužeńı všech požadavk̊u o deśıtky pro-

cent. Ani výpočetńı śıla moderńıch poč́ıtač̊u však nemuśı být dostatečná a to v př́ıpadě

zpracováńı úloh s velkým množstv́ım zákazńık̊u a zvoleńım nevhodného algoritmu. Op-

timalizace a plánováńı tras neńı nicméně nové téma a je mu věnováno již nespočetně

publikaćı.

Práce samotná vznikla s ćılem nalezeńı řešeńı, které by umožnilo lepš́ı využit́ı kapacit

v silničńı dopravě v rámci baĺıkové přepravy za pomoci sd́ıleńı kapacit mezi jednotlivými

přepravci. V praxi by se mohlo jednat o jednotlivce vlastńıćı dodávku nebo o přepravńı

společnosti ochotné spolupracovat. Všichni účastńıci by byli motivováni zvýšeńım vlast-

ńıho zisku. Pro dosažeńı tohoto řešeńı je nezbytné nejprve splnit následuj́ıćı d́ılč́ı ćıle:

• rozebrat možnosti spolupráce mezi přepravci

• popsat a implementovat metody pro řešeńı přepravńıch optimalizačńıch úloh

• použ́ıt vybrané metody pro implementaci modelu řeš́ıćı sd́ıleńı kapacit

• přizp̊usobit implementovaný model reálným dat̊um
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Po návrhu a implementaci řešeńı je posledńım ćılem práce zhodnoceńı řešeńı a návrh

př́ıpadných zlepšeńı.

Práce bude rozdělena na pět kapitol. V prvńı kapitole práce bude bĺıže popsána pro-

blematika a možnosti spolupráce přepravc̊u z hlediska přepravńıho řetězce. Dále budou

popsány možné formy spolupráce mezi přepravci jako centralizovaná a decentralizovaná

forma spolupráce. Ve druhé kapitole budou popsány heuristické a exaktńı metody pro

řešeńı optimalizačńıch úloh. Ve třet́ı kapitole bude práce zabývat teoretickými modely

logistických úloh od jednoduchého problému obchodńıho cestuj́ıćıho až po model řeš́ıćı

přiděleńı požadavk̊u pomoćı kombinatorické aukce. Ve čtvrté kapitole budou jednotlivé

modely implementovány a ohodnocena nalezená řešeńı pro zadaná testovaćı data. Bude

také popsáno prostřed́ı ve kterém budou modely implementovány. V posledńı páte ka-

pitole bude použit implementovaný model pro reálné vstupy, źıskané výsledky budou

zhodnoceny. Poté budou navrhnuta možná zlepšeńı implementovaného řešeńı.
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1. Problematika

Velká města v současné době čeĺı husté a složité dopravńı situaci, k tomu také velkou

mı́rou přisṕıvaj́ı přepravńı společnosti. Mnoho přepravc̊u nab́ıźı přepravu ve stejné oblasti,

což má za následek cestu několika přepravc̊u na stejné mı́sto doručeńı. Výsledkem jsou

r̊uzné negativńı následky jako vyšš́ı cena přepravy, hustš́ı provoz a znečistěńı prostřed́ı

zp̊usobené mimo jiné následuj́ıćımi faktory:

• Růst poptávky po přepravě mezi rozd́ılnými mı́sty

• Růst náklad̊u na jednotlivé požadavky

• Problémy drobných(mikro) a malých přepravc̊u s optimalizaćı [33]

• Řešeńı optimalizace pomoćı úpravy interval̊u přepravy, což nab́ıźı pouze omezený

prostor pro vylepšeńı zisku

Přepravńı společnosti využ́ıvaj́ıćı silničńı přepravu, jeden z hlavńıch producent̊u emiśı

CO2, jsou podporovány veřejnými institucemi ke vzájemné spolupráci. Ćılem neńı jen

sńıžit emise škodlivých látek, ale také sńıžit dopravńı zácpy a hluk zp̊usobený dopravou.

Nav́ıc vzájemná spolupráce v přepravě a logistice vede k r̊ustu úrovně služeb, zvyšováńı

pod́ılu na trhu, zvýšeńı kapacit a snižuje dopad efektu biče.[2] Efekt biče spoč́ıvá v tom,

že se variabilita poptávky v dodavatelských řetězćıch směrem od konečných zákazńık̊u

přes obchod až k výrobc̊um a jejich dodavatel̊um stále v́ıce zvětšuje.[3]

Z těchto d̊uvod̊u neńı překvapivé, že v poli sd́ıleńı přepravńıch kapacit prob́ıhá aktivńı

výzkum s možným velkým dopadem na silničńı přepravu, jelikož z výzkumů vyplývá, že

při spolupráci přepravc̊u lze sńıžit emise skleńıkových plyn̊u až o 33% oproti situaci, kdy

nespolupracuj́ı.[12] Daľśım d̊uvodem je silná konkurence mezi společnostmi, které se snaž́ı

d́ıky tlaku zákazńık̊u nab́ızet kvalitněǰśı a levněǰśı služby. Velké společnosti maj́ı oproti
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drobným a malým př́ıstup k velké cenově efektivńı a produktivńı přepravńı śıti, proto

se tato práce soustřed́ı na optimalizaci operaćı drobných a malých podnik̊u dle [33].

Sd́ıleńı kapacit mezi přepravci v rámci stejného časového obdob́ı a mı́sta by mohlo

výrazně sńıžit zmı́něné negativńı následky. Přepravci by tak mohli obsloužit část poptávky

po přepravě za ostatńı přepravce bez výrazného prodloužeńı jejich vlastńıch tras. Zároveň

by přepravci byli schopni lépe využ́ıt kapacitu svých vozidel a t́ım uspořit z hlediska

počtu potřebných vozidel a ujeté vzdálenosti. Vzhledem k vysoké konkurenci v tomto

odvětv́ı je to nezbytné, pokud chtěj́ı být přepravci efektivńı a konkurenceschopńı.[1]

Výhody spolupráce v přepravě v posledńıch desetilet́ıch přitahuj́ı pozornost zejména d́ıky

technologíım umožňuj́ıćıch snadnou komunikaci, která takovou spolupráci mezi dopravci

umožňuje. Spolupráce mezi partnery a aliancemi je dlouho zkoumané téma. Literatura

zaměřená na logistiku je však primárně zaměřena na vertikálńı spolupráci. Vertikálńı spo-

lupráce označuje hierarchické vztahy, kdy je jedna strana klientem druhé. Spolupráce mezi

společnostmi na stejné úrovni přepravńıho řetězce, která se označuje jako horizontálńı spo-

lupráce, obdržela pouze omezenou pozornost. V horizontálńı spolupráci hraje velkou roli

neutrálńı zprostředkovatel. Aby mohl zprostředkovatel efektivně rozhodovat, muśı mı́t do-

statečnou znalost zúčastněných společnost́ı a znalost jak horizontálńı spolupráci zahájit

a dále rozv́ıjet. Vybrané společnosti by se měli vzájemně doplňovat. [2][5]

1.1 Horizontálńı spolupráce

Pokud chce společnost zavést horizontálńı spolupráci, muśı investovat ne jen čas a úsiĺı,

ale muśı být také ochotna spolupracovat někdy i s př́ımým konkurentem. Tato spolupráce

může být vytvořena śıt́ı pro spolupráci přepravc̊u (Collaborative Carrier Network, CCN).

Analýza této śıtě ukazuje, že je paretovsky účinná, kde žádný z účastńık̊u neńı poškozen,

ale mnoho je na tom lépe. CCN je popsána jako druh společné spolupráce v́ıce přepravc̊u,

takzvané aliance a jej́ım ćılem je dosažeńı nejvyšš́ıho zisku a zároveň zvýšeńı zisku pro

členy aliance. Je obvykle tvořena v́ıce přepravci, kteř́ı poskytuj́ı stejné služby ve stejné

geografické oblasti (obr. 1.1). Hlavńı motivace společnost́ı pro spolupráci jsou peněžńı

odměny, vyšš́ı zisky a reputace partnerských společnost́ı. Dále maj́ı vliv na spolupráci

exterńı motivy jako státńı regulace nebo tlak zákazńık̊u a konkurence. Problém aliance

je předevš́ım neochota sd́ıleńı informaćı, jelikož maj́ı přepravci konkurenčńı vztah. Dále

10



Problematika Tomáš Fiala 2020

přepravci muśı řešit, jaké požadavky jsou ochotni předat ostatńım přepravc̊um a jaké

nakoupit při výměně požadavk̊u. Aliance muśı také řešit zp̊usob rozděleńı zisku źıskaného

d́ıky spolupráci mezi přepravci. Zp̊usoby rozděleńı př́ımo ovlivňuj́ı efektivitu spolupráce.

[5]

Obrázek 1.1 Horizontalńı spolupráce

Zákazníci

Obchody

Dovozci

Výrobci

Producenti
komodit

Horizontální spolupráce

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Horizontálńı spolupráce zahrnuje dvě a v́ıce konkurenčńıch společnost́ı s r̊uznou podni-

kovou kulturou, viźı a prostřed́ı, z kterých pocházej́ı. Důvěra je proto zásadńı element pro

efektivńı a funguj́ıćı horizontálńı spolupráci. v př́ıpadě nedostatku d̊uvěry mezi partnery

roste riziko konflikt̊u a oportunistického jednáńı. Výběr partner̊u je proto velmi d̊uležitý

pro úspěšné fungováńı spolupráce. Výsledky výzkumů ukazuj́ı, že je d̊uležité ověřit, zdali

se k sobě společnosti hod́ı a jsou ochotny horizontálńı spolupráci mezi sebou zahájit. Tato

ochota spolupracovat záviśı na filozofii a zkušenostech společnost́ı, ale i zájmu jednot-

livc̊u ovlivňuj́ıćıch chod firmy. Bylo také zjǐstěno, že osobńı zájmy těchto jednotlivc̊u maj́ı

kĺıčový vliv na úspěch spolupráce. Taková spolupráce může být jednotlivc̊um př́ınosná

z pohledu sociálńıch vztah̊u, zlepšeńı reputace, př́ıstup do jinak uzavřených sociálńıch

skupin a tak dále. Jinými slovy, vztahy mezi jednotlivci z r̊uzných společnost́ı jsou zásadńı

pro úspěšné fungováńı spolupráce. [5]
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1.2 Vertikálńı spolupráce

V př́ıpadě, že je spolupráce mezi společnostmi navázána v r̊uzných etapách logistického

řetězce jedná se o vertikálńı spolupráci. Ta je navázána za účelem źıskáńı prospěchu a je

často časově omezena. Z hlediska typ̊u spolupráce se může jednat o zpětnou (backward)

spolupráci, kdy společnost spolupracuje se společnostmi ve směru k producentovi nebo o

dopřednou (forward), kdy je spolupráce navázána se společnostmi bĺıže ke koncovému

zákazńıkovi (obr. 1.2). [34]

Obrázek 1.2 Vertikálńı spolupráce
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Zdroj: vlastńı zpracováńı

Hlavńı výhody vertikálńı spolupráce jsou ńızké investičńı náklady a snadné ukončeńı

spolupráce. Spolupráce s sebou nese rizika v podobě sd́ıleńı know-how, závislosti na silných

partnerech a potencionálně vyšš́ı náklady z d̊uvodu absence konkurence dodavatel̊u. O této

spolupráci se také hovoř́ı jako o logistice třet́ı strany (3PL), kdy jsou kompletńı logistické

služby prováděny a koordinovány najatou firmou (třet́ı stranou). Dále existuje logistika

čtvrté strany, která spoč́ıvá v prováděńı logistických úkon̊u jednou najatou firmou a ad-

ministrativńıch úkon̊u jinou firmou (čtvrtá strana). Touto spolupraćı se však práce do

hloubky nezabývá. [34]

1.3 Formy spolupráce

Dále jsou popsány tři možné formy spolupráce mezi přepravci v rámci horizontálńı spo-

lupráce. V př́ıpadě, že mezi přepravci neńı navázána žádná spolupráce (viz obr. 1.3), snaž́ı
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se každý z přepravc̊u i, i ∈ (A, . . . , N) maximalizovat sv̊uj vlastńı zisk Pi, který záviśı na

souboru zakázek Ri, plateb pi a náklad̊u ci. Zároveň je omezena velikost zakázky CapRi

vlastńı kapacitou přepravce Li.

Obrázek 1.3 Situace bez spolupráce

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Velká část literatury a výzkumů z této oblasti se zaměřuje pouze na spolupráci mezi

přepravci, tj. vlastńıky a operátory dopravńıch prostředk̊u. Pohled na spolupráci mezi

vlastńıky zásilek neńı brán v potaz. Z pohledu současné literatury lze pozorovat časté

zaměřeńı na centralizované plánováńı, tj. plánováńı s úplnými informacemi. Centralizo-

vané plánováńı je d̊uležitý aspekt vzájemné spolupráce v přepravě, kde je centralizo-

vaná autorita, která rozhoduje o přidělováńı poptávané přepravy tak, aby byly splněny

požadavky všech spolupracuj́ıćıch přepravc̊u. Dále spolupráci rozdělujeme na dva druhy

decentralizované spolupráce a to založenou na aukci a bez aukce, které budou popsány

dále.[6]

Velmi d̊uležitý je také př́ıstup sd́ıleńı dosažených výsledk̊u. Nejběžněǰśı metody jsou

založeny na kooperativńı teorii her, která popisuje spolupráci v́ıce hráč̊u, zp̊usob spo-

lupráce, strategie a právě rozdělováńı zisku. Nejběžněǰśı metodou je Shapleyova hodnota,

která ř́ıká, jak významná je pozice hráče. Metoda bere v potaz př́ınos hráče do koalice

a z něj vycházej́ı hodnoty pro děleńı výhry. [9] Daľśı z metod rozdělováńı zisku je pro-

porčńı metoda, která určuje pod́ıl pro každého hráče na základě polohy depa, sklad̊u

a zákazńık̊u. Výhoda této metody je rychlý výpočet pro rozsáhlé soubory dat, jelikož

neńı potřeba předem vypoč́ıtat optimálńı řešeńı úlohy.[10] Posledńı rozš́ı̌renou metodou

je metoda nucleolus, která mı́sto hledáńı férového řešeńı minimalizuje maximálńı nespo-

kojenost hráč̊u t́ım, že nab́ıdne určité rozděleńı výhry, zjist́ı nespokojenost jednotlivých

hráč̊u a největš́ı zjǐstěnou nespokojenost se snaž́ı pokaždé minimalizovat.[11]
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1.3.1 Centralizovaná spolupráce

V př́ıpadě centralizovaného plánováńı je celkový zisk maximalizován společně, tato spo-

lupráce se nazývá také jako centralized collaborative planning. Na obrázku 1.4 je zobrazen

mechanismus spolupráce, kdy jsou sd́ıleny veškeré informace s centrálńı autoritou.

Obrázek 1.4 Centralizovaná spolupráce

Zdroj: vlastńı zpracováńı

V tomto př́ıpadě je rozhodováńı přenecháno centrálńı autoritě s př́ıstupem ke všem in-

formaćım. Jako př́ıklad může být webový portál zastávaj́ıćı rozhodovaćı funkci na základě

źıskaných informaćı. Pro nalezeńı optimálńıho řešeńı muśı být však nejprve vyřešena opti-

malizačńı úloha. I když pověřená autorita nalezne optimálńı řešeńı, nemuśı mı́t moc toto

řešeńı prosadit pouze výměnnou požadavk̊u mezi členy, proto byla představena možnost

outsourcingu požadavk̊u.[1] Mnohé studie potvrzuj́ı, že spojeńı několika společnost́ı s r̊uz-

nými požadavky, ale stejným distribučńım centrem, má potenciál zvýšeńı zisku o 20-30%

oproti plánováńı bez spolupráce. [12]

1.3.2 Decentralizovaná spolupráce

V př́ıpadě, že společnosti nejsou ochotny sd́ılet veškeré informace s centrálńı autoritou

je zapotřeb́ı zavést decentralizovaný př́ıstup, kde mohou členové spolupracovat jak mezi

sebou, tak pomoćı centrálńı autority, která nemá veškeré informace. Na obrázku 1.5 je

znázorněno, že každá společnost maximalizuje sv̊uj zisk P , jako v př́ıpadě bez spolupráce

s t́ım rozd́ılem, že společnosti mohou poskytnout požadavky R k výměně.

Jeden z problémů, na kterém záviśı efektivita spolupráce, je výběr partner̊u ke spo-

lupráci. Potenciálńı partneři mohou mı́t r̊uzné požadavky, které je třeba zvážit a např́ıklad
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Obrázek 1.5 Decentralizovaná spolupráce

Zdroj: vlastńı zpracováńı

pomoćı stanoveńı ukazatel̊u jednotlivých přepravc̊u předpovědět synergii mezi partnery.

Hlavńı ukazatele, které maj́ı na fungováńı spolupráce vliv, jsou velikost a počet požadavk̊u

na přepravu. Menš́ı vliv má např́ıklad maximálńı možné zpožděńı zásilek. [13]

Daľśı problém je výběr požadavk̊u, které by měly být nab́ıdnuty ostatńım partner̊um.

Obecně přepravci nechtěj́ı nab́ızet veškeré své zásilky, ale využ́ıt na přepravu své vlastńı

kapacity. Jako logické řešeńı tohoto problému se naskýtá použit́ı metody Team orientee-

ring problem, který spoč́ıvá v ohodnoceńı cesty mezi počátečńı a konečnou lokaćı přes

zadané uzly. Ćılem je určit možné cesty pro každé vozidlo a maximalizovat součet hodno-

ceńı cest. Cesty s nejmenš́ım ohodnoceńım by pak přepravce nab́ıdl ostatńım přepravc̊um.

[14] Dále se přepravci muśı rozhodovat, zdali chtěj́ı zprostředkovat požadavky za jiné

přepravce. I na tento problém by bylo možné nalézt řešeńı pomoćı metody Team orien-

teering problem, bohužel s rostoućım počtem požadavk̊u rychle rostou výpočetńı nároky.

Zároveň může být požadavek hodnotněǰśı pro daľśı členy, a proto by centrálńı autorita

musela naj́ıt řešeńı, jak požadavky přǐradit přepravc̊um. Možnosti řešeńı této úlohy budou

popsány v této práci dále.

Posledńım problémem, který zde bude popsán je zvoleńı metody pro výměnu požadav-

k̊u. Poté co byli vybráni partneři a požadavky k obsloužeńı, je nutné stanovit, v jaké formě

bude prob́ıhat výměna požadavk̊u. Logicky by byla lepš́ı výměna požadavk̊u ve formě celé

obslužné trasy, než rozděleńı na jednotlivé zakázky. Přepravce by tak obsluhoval již ce-

lou optimalizovanou trasu, kterou by přepravce poskytl centrálńı autoritě k výměně. [15]
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Výměna celých tras je běžněǰśı pro zakázky typu FTL (full truckload), kde zakázka zaplńı

celou kapacitu návěsu/nákladńıho vozidla. S ohledem na možnosti využit́ı mechanizmu

výměny požadavk̊u v reálném prostřed́ı byly vytvořeny takové systémy pro podporu roz-

hodováńı, které na základě empirické analýzy efektivity spolupráce poskytuj́ı přepravc̊um

informace pro jejich rozhodováńı v reálném čase. Pokud je tento systém správně nastaven,

bĺıž́ı se efektivitou centralizované spolupráci.

1.3.3 Decentralizovaná spolupráce založená na aukci

Decentralizovaná výměna požadavk̊u může být ř́ızena pomoćı aukčńıho systému, kdy

partneři přidaj́ı své zakázky do sd́ıleného prostoru. Dı́ky mechanismu aukce lze potenciálně

źıskat informace o prioritách přepravc̊u at’ jako poptávaj́ıćıch, tak jako nab́ızej́ıćıch. Cen-

trálńı autorita je v tomto př́ıpadě dražitel.

V př́ıpadě kombinačńı aukce účastńıci seskupuj́ı v́ıce požadavk̊u do kombinaćı a těmto

kombinaćım přǐrazuj́ı své nab́ıdky. Nab́ıdky jsou pak vyhodnoceny a vybrány tak, aby ma-

ximalizovali konečnou částku zaplacenou za prodané kombinace. Účastńık aukce pak źıská

bud’ celou kombinaci zakázek, nebo žádnou. Tato spolupráce tak funguje v následuj́ıćıch

pěti kroćıch:

1. Každý přepravce učińı výběr požadavk̊u pro sd́ıleńı.

2. Vytvořeńı kombinaćı požadavk̊u z výběru požadavk̊u.

3. Každý přepravce urč́ı marginálńı zisk pro každou z vytvořených kombinaćı požadavk̊u

4. Přǐrazeńı kombinaćı požadavk̊u přepravc̊um na základě maximalizace součtu mar-

ginálńıch zisk̊u určených v bodě 3. V př́ıpadě v́ıce, že je požadavek součást́ı v́ıce než

jedné kombinace, pouze jedna z těchto kombinaćı je přidělena přepravci.

5. Rozděleńı zisku, pokud přǐrazeńı požadavku jinému přepravci přineslo nějaký výnos.

Tyto kroky jsou cyklicky opakovány dokud je výsledný zisk vyšš́ı než zisk v předchoźı

iteraci. Kroky 1 a 3 jsou automaticky prováděny přepravci a kroky 2, 4 a 5 jsou prováděny

centrálńı autoritou. V tomto typu aukce jsou přepravci jak v roli nab́ızej́ıćıch, tak v roli

kupuj́ıćıch, kteř́ı mezi sebou obchoduj́ı kombinace požadavk̊u. [17]
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2. Metody řešeńı úloh

V této kapitole jsou popsány některé algoritmy pro řešeńı optimalizačńıch úloh. Tyto

algoritmy se děĺı na tři hlavńı kategorie: exaktńı, heuristické a metaheuristické. Z po-

hledu źıskaného řešeńı se u heuristických a metaheuristických metod setkáváme s po-

jmem suboptimálńı řešeńı, což znamená nejlepš́ı nalezené řešeńı, u kterého nejsme schopni

dokázat, jestli je optimálńı či nikoliv. Optimálńı řešeńı můžeme potvrdit pouze v př́ıpadě

prohledáńı celého stavového prostoru úlohy, což provád́ıme pouze při hledáńı řešeńı exakt-

ńımi algoritmy.

2.1 Exaktńı metody

Exaktńı metody, jak už bylo řečeno, zkoumaj́ı celý stavový prostor za účelem nalezeńı

globálńıho optima. Při použ́ıváńı exaktńıch metod je třeba brát ohled na to, že při

zvětšuj́ıćı se velikosti problému, roste často exponenciálně i stavový prostor. Z tohoto

d̊uvodu je jeho prohledáváńı pro rozsáhlé úlohy velmi časově náročné. Pro úlohy menš́ıho

rozsahu jsou exaktńı algoritmy vhodné pro ověřeńı nalezeńı skutečného optimálńıho řešeńı.

[8]

Existuje mnoho r̊uzných optimalizačńıch problémů a pro každý z nich existuj́ı r̊uzné

postupy a algoritmy pro nalezeńı optimálńıho řešeńı. Před t́ım, než můžeme zač́ıt psát pro-

gram řeš́ıćı optimalizačńı problém, muśıme identifikovat typ zadaného problému a zvolit

vhodný algoritmus pro nalezeńı optimálńıho řešeńı.

Základńı typ problému je lineárńı optimalizačńı úloha. Tento typ úloh je definován

lineárńı optimalizačńı funkćı a lineárńımi omezuj́ıćımi podmı́nkami, které jsou následně

použity v cenové optimalizačńı funkci. Pro nalezeńı řešeńı lze použ́ıt např́ıklad sim-

plexovou metoda, pomoćı které je možné nalézt řešeńı v polynomiálńım (omezeném)

čase. V př́ıpadě, že rozhodovaćı proměnné modelu mohou nabývat celoč́ıselných hodnot,
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jedná se o celoč́ıselné programováńı (integer programming). Tento typ úloh je mimořádně

užitečný v praxi, ale je nutné zmı́nit, že může být velmi výpočetně náročný a optimálńı

řešeńı tak nemuśı být nalezeno v rozumném čase. Pro řešeńı těchto problémů je často

zvolena metoda větv́ı a meźı (branch and bound) nebo metoda řezných nadrovin (cutting

plane). [8]

2.1.1 Metody větv́ı a meźı

Princip metody větv́ı a meźı (Branch and bound) spoč́ıvá v systematickém procházeńı

potenciálńıch řešeńı. Ze začátku je prohledávaný strom tvořen pouze kořenovým uzlem.

Poté je určena hranice (bound) reprezentuj́ıćı hodnotu zat́ım nejlepš́ıho nalezeného řešeńı.

Počátečńı hodnota je určena pomoćı jiné heuristické metody. V každé iteraci je pro daľśı

prohledáváńı vybrán uzel reprezentuj́ıćı neprozkoumanou část stavového prostoru již na-

lezených řešeńı. Vybraný uzel je poté rozvětven (branch). Vygenerované uzly jsou ohod-

noceny a v př́ıpadě, že je hodnota nalezených uzl̊u lepš́ı, než aktuálńı hranice, je hodnota

hranice (bound) nahrazena. V př́ıpadě, že je hodnota hranice horš́ı, je celý uzel zahozen.

Předpoklad je totiž takový, že nebude možné nalézt lepš́ı řešeńı z jeho podprostoru, než je

ohodnoceńı daného uzlu. V př́ıpadě, že nejsou již žádné uzly k prohledáváńı, je algoritmus

ukončen a jako optimálńı řešeńı je stanoveno řešeńı s nejlepš́ım ohodnoceńım. [18]

Obrázek 2.1 Př́ıklad grafu se čtyřmi uzly

D

A
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35

15
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20

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Pomoćı této metody může být např́ıklad vyřešena úloha obchodńıho cestuj́ıćıho. Uva-

žujme neorientovaný graf (obr. 2.1) se čtyřmi uzly a ohodnocenou hranou vedoućı mezi

každým uzlem. Nejdř́ıve je nutné vypoč́ıtat dolńı mez pro jakoukoliv možnou cestu.

Pomoćı vzorce (2.1) je učena dolńı mez pro tento př́ıklad. Pro každý uzel u je třeba

nalézt přilehlou hranu e, e ∈ Eu s nejnižš́ım ohodnoceńım a seč́ıst nalezená minimálńı

ohodnoceńı. T́ım dostaneme ohodnoceńı počátečńıho uzlu A.
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C =
∑
u∈V

min
e∈Eu

e (2.1)

Počátečńı hodnota C je vypočtena z celé množiny uzl̊u V . Pro následuj́ıćı uzly je

hodnota C vypočtena pouze pro uzly, které ještě nebyli navšt́ıveny. Na obrázku 2.2 jsou

modře znázorněny uzly s nejnižš́ım ohodnoceńım. Z výsledného grafu je možné odvodit

nejkratš́ı možnou cestu A → B → D → C → A. Celková vzdálenost této trasy je tedy

10 + 25 + 30 + 15 = 80, což je optimálńı řešeńı této úlohy.

Obrázek 2.2 Pr̊uchod stromu pomoćı metody větv́ı a meźı.
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Zdroj: vlastńı zpracováńı

Časová náročnost tohoto algoritmu z̊ustává v nejhorš́ım př́ıpadě stejná, jako řešeńı

hrubou silou. Ten nastane v př́ıpadě, že algoritmus nebude moci omezit pr̊uchod žádným

uzlem. Dále zálež́ı na zvolené metodě pro výpočet hodnoty meźı C, jelikož na základě

těch je určeno, které uzly budou omezeny.[18]

2.1.2 Metoda větv́ı a řez̊u

Metodu větv́ı a řez̊u branch and cut źıskáme kombinaćı metody větv́ı a meźı s meto-

dou sečných nadrovin (cutting plane), která je založena na simplexové metodě. Metoda

větv́ı a řez̊u se použ́ıvá pro zúžeńı prohledávaného prostoru. Princip metody spoč́ıvá

v relaxaci celoč́ıselné úlohy pro nalezeńı neceloč́ıselného řešeńı. Nejprve je provedena

LP relaxace a následně použita standardńı simplexová metoda pro nalezeńı řešeńı pro

neceloč́ıselné hodnoty jinak celoč́ıselných proměnných. Poté je použita metoda sečných
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nadrovin s ćılem naj́ıt splněné podmı́nky celoč́ıselnosti, které jsou porušeny prozat́ımńım

řešeńım a odř́ıznout část množiny př́ıpustných řešeńı, ve kterém nelež́ı žádný celoč́ıselný

bod. T́ımto procesem neńı vyloučeno žádné př́ıpustné řešeńı. Následně je započata me-

toda větv́ı a meźı. Problém je obvykle rozdělen na dvě a v́ıce variant, které jsou vyřešeny

simplexovou metodou. Neceloč́ıselná řešeńı LP slouž́ı jako horńı mez a celoč́ıselná řešeńı

jako dolńı mez. Uzel může být odř́ıznut v př́ıpadě, že je horńı mez nižš́ı než existuj́ıćı

dolńı mez. Dále je provedena LP relaxace a mohou být opět použity sečné nadroviny.[29]

2.2 Heuristické metody

Heuristické, nebo také aproximačńı metody, prohledávaj́ı oproti exaktńım metodám pouze

část stavového prostoru. Dı́ky tomu nemuśı naj́ıt optimálńı řešeńı, ale snižuje se t́ım

výrazně časová náročnost vyhledáváńı. Heuristické metody mohou být použity samo-

statně, ale zvýšeńı efektivity bývaj́ı často použity v kombinaci s metaheuristickými al-

goritmy. Heuristické metody bývaj́ı často navrženy pro konkrétńı problémy, proto jsou

v metodách ńıže uvedeny problémy, které se daj́ı danou metodou řešit.[8]

2.2.1 Algoritmus nejbližš́ıho souseda

Touto metodou je platné řešeńı hledáno tak, že se v každém kroku rozhodne pro nejvý-

hodněǰśı variantu pokračováńı. Konkrétně pro př́ıpad problému obchodńıho cestuj́ıćıho

je nejprve zvoleno prvńı město a poté hledáme daľśı nejbližš́ı. Takto postupně projdeme

všechna města a po navšt́ıveńı posledńıho se vrát́ıme na začátek. Tento algoritmus je velmi

jednoduchý a generuje platná řešeńı, ale nemuśı být bĺızká optimu. Tento algoritmus je

možné použ́ıt i pro problém okružńıch j́ızd, ale muśı být zaručeno, že nebude překročena

kapacita nebo délka trasy.The traveling salesman problem: An overview of exact and

approximate algorithms.[8]

2.2.2 Algoritmus vkládáńı

Algoritmus zač́ıná vytvořeńım počátečńı cesty mezi dvěma zvolenými uzly. Postupně

jsou přidávány ještě nepoužité uzly dle předem specifikovaného kritéria. Uzly mohou být

vyb́ırány podle následuj́ıćıch kritéríı:

• uzel zp̊usobuj́ıćı nejmenš́ı př́ır̊ustek vzdálenosti
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• nejbližš́ı uzel k dosavadńı trase

• nejvzdáleněǰśı uzel k dosavadńı trase

• uzel tvoř́ıćı největš́ı úhel se dvěma po sobě jdoućımi vrcholy

Po vybráńı uzlu je nutné určit mı́sto, na jaké má být uzel vložen. Mı́sto je vybráno na

základě minimálńıho př́ır̊ustku po vložeńı mezi dva již vložené uzly. Algoritmus konč́ı po

vložeńı všech uzl̊u do vytvořené cesty. [8]

Tuto metodu lze rozš́ı̌rit na algoritmus dvojitého vkládáńı, který je použit při vkládáńı

dvou na sobě závislých uzl̊u, např́ıklad v př́ıpadě nutnosti navšt́ıveńı uzlu pro vyzvednut́ı

před navšt́ıveńım uzlu pro doručeńı.

Obrázek 2.3 Algoritmus dvojitého vkládáńı. Uzly nového požadavku označeny modře

(a) Možnosti vložeńı po sobě jdoućıho

požadavku

Depo

Vyzvednutí

Doručení

(b) Možnosti vložeńı nového požadavku bez návaznosti

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Nejprve je nalezen požadavek s nejdeľśı trasou pro splněńı ze souboru dostupných

požadavk̊u pomoćı rovnice (2.2). T́ım je určena počátečńı trasa H = {1, i, j, 1} a soubor

uzl̊u pro vyzvednut́ı neobsloužených požadavk̊u P
′
= P \ {i}.

max{c1i + cij + cj1} i ∈ P, j ∈ d(i) (2.2)

V daľśım kroku jsou iterativně ohodnoceny zbylé páry uzl̊u pro aktuálńı trasu H

dokud P
′ 6= ∅. Ohodnoceńı je vypočteno jako délka nejkratš́ı možné trasy při vložeńı

daľśıho požadavku z množiny P
′

do stávaj́ıćı trasy H. Cesta s nejnižš́ım ohodnoceńım

∆i, určeném minimem dvojice hodnot́ıćıch funkćı (2.3) a (2.4), je vložena do trasy H.

Prvńı funkce vyjadřuje vážené náklady na vložeńı dvou po sobě jdoućıch uzl̊u požadavku

(obr. 2.3(a)). Druhá funkce vyjadřuje vážené náklady při vložeńı uzlu pro vyzvednut́ı mezi

jakékoliv existuj́ıćı uzly bez př́ımé návaznosti na uzel pro doručeńı (obr. 2.3(b)).[28]
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∆i = min
{

min
k,l∈E′

{αcki + cij + (2− α)cjl − ckl}, (2.3)

min
(k,l),(s,t)∈E′

{α(cki + cil + ckl) + (2− α)(csj + cjt − cst)}
}

(2.4)

Spuštěńı algoritmu v́ıcekrát se změnou váhy α, 0 < α < 2 může vést k nalezeńı lepš́ıho

řešeńı. Výsledkem je subotimálńı řešeńı pr̊uchodu všemi uzly grafu, které lze např́ıklad

použ́ıt jako výchoźı řešeńı pro metodu větv́ı a meźı. [28]

2.2.3 Metoda 3-opt

Metoda 3-opt funguje na základě výměny tř́ı hran v každé iteraci s ćılem sńıžit celkovou

vzdálenost na trase. Nejprve je nalezena počátečńı trasa což může být provedeno náhodně,

nebo např́ıklad pomoćı algoritmu vkládáńı(2.2.2). Následně je vygenerován soubor obsa-

huj́ıćı unikátńı trojice hran pro zadanou trasu. Hrany mezi uzly ve vybrané trojici jsou

poté kombinovány a v př́ıpadě nalezeńı kratš́ı trasy v rámci trojice, jsou hrany vyměněny

a algoritmus pokračuje od začátku s novou trasou. V př́ıpadě, že pro všechny trojice hran

neńı nalezena úprava k vylepšeńı trasy, algoritmus konč́ı. [27]

Obrázek 2.4 Změna hran pomoćı metody 3-opt.

(a) Trasa před nahra-

zeńım hran

(b) Trasa po nahrazeńı

hran

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Výsledné řešeńı pro konkrétńı trojici hran je zobrazeno na obrázku 2.4, kde jsou pro-

vedeny výměny hran mezi všemi uzly. V praktickém použit́ı hrany netvoř́ı uzavřenou

trasu mezi všemi uzly, ale je zadána posloupnost hran, které na sebe navazuj́ı. V této

posloupnosti je hledáno lepš́ı řešeńı a v př́ıpadě nalezeńı jsou hrany vyměněny.

22
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2.3 Metaheuristické algoritmy

Metaheuristické algoritmy jsou vhodné pro nalezeńı dostatečného dobrého řešeńı optima-

lizačńıho problému, které by při řešeńı exaktńı metodou nebylo možné nalézt ve sch̊udném

čase. Tyto algoritmy jsou založeny na r̊uzných konceptech prohledáváńı prostoru daného

problému.

2.3.1 Mravenč́ı kolonie

Metoda mravenč́ı kolonie je založena na pozorováńı reálných mravenč́ıch koloníı. Mra-

venci při hledáńı potravy znač́ı cestu vylučováńım feromon̊u a v závislosti na množstv́ı

vyloučeného feromonu mravenci źıskaj́ı informaci o délce trasy a kvalitě nalezené po-

travy. Ostatńı mravenci tyto feromony sleduj́ı a časem se kratš́ı trasy vedoućı k lepš́ımu

zdroji potravy stanou v́ıce frekventované (viz obr. 2.5). Dı́ky tomu se na dané trase fero-

mony akumuluj́ı rychleji a trasa tak přitahuje v́ıce mravenc̊u. Princip této optimalizace

je využitý v této metodě.[19]

Obrázek 2.5 Princip optimalizace v mravenč́ı kolonii

Potrava Potrava Potrava

Kolonie Kolonie Kolonie

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Vlastńı metoda pak zkoumá stavový prostor, kde optimalizačńı funkce představuje

kvalitu potravy, a feromony jsou reprezentovány adaptivńı pamět́ı. Při prohledáváńı je

zohledněno i rozhodováńı jakou z následuj́ıćıch cest je nejlepš́ı zvolit s ohledem na délky

cest. Algoritmus je vhodný pro hledáńı řešeńı grafových úloh, jako např́ıklad problém

obchodńıho cestuj́ıćıho (travelling salesman problem) nebo problém okružńıch j́ızd (vehicle

routing problem). [19]
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Pro názornost je zvolen postup pro problém obchodńıho cestuj́ıćıho. Je zadáno n

měst a TSP může být definován, jako problém hledáńı nejkratš́ı cesty na které obchodńı

cestuj́ıćı navšt́ıv́ı všechna města právě jednou. Euklidovskou vzdálenost mezi městy i a j,

znač́ıme jako dij.

Euklidovská vzdálenost je definována vzorcem (2.5).

dij =
√

((xi − xj)2 + ((yi − yj))2) (2.5)

Vlastńı graf je definován seznamem uzl̊u N reprezentuj́ıćı města a hranami E, re-

prezentuj́ıćı cesty mezi městy. Jednotlivé mravence ve městě i a čase t znač́ıme jako

bi(t)(i = 1, . . . , n) a celkový součet mravenc̊u je tedy m =
∑n

i=1(bi(t)). Každý mravenec

má následuj́ıćı vlastnosti:

• Město, do kterého mravenec p̊ujde, vyb́ırá v závislosti na vzdálenosti města a množ-

stv́ı stop na dané hraně.

• Cestováńı do již navšt́ıvených uzl̊u je povoleno v jen př́ıpadě, že už všechny uzly

navšt́ıvil.

• Po dokončeńı celé cesty je každé hraně, po které mravenec cestoval, přidána stopa

vyjádřena vzorcem (2.6).

τij(t+ n) = ρτij(t) + ∆τij (2.6)

∆τij =


Q
Lk
, když mravenec k navšt́ıv́ı hranu (i, j) na jeho trase

0, v ostatńıch př́ıpadech

(2.7)

V rovnici (2.6) je ∆τij množstv́ı stop na jednotku délky mravence k, k ∈ N , Q kon-

stanta a LK délka cesty mravence k. Stopa je zároveň sńıžena koeficientem odpařováńı ρ

Pro prvńı vlastnost je třeba vypoč́ıtat pravděpodobnost navšt́ıveńı města j mravencem k

v př́ıpadě že se nacháźı ve městě i vyjádřenou vzorcem (2.8).
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pkij =


(τij)

α(ηij)
β∑

k∈N\{T}(τik)α(ηik)β
, pro j ∈ N \ {T}

0 v ostatńıch př́ıpadech

(2.8)

Parametry α a β určuj́ı váhu vzdálenosti a śıly stopy při výpočtu pravděpodobnosti.

Samotný algoritmus zač́ıná vybráńım náhodného vrcholu jako počátku. V konstrukčńı fázi

si mravenec postupně vyb́ırá město, které ještě nenavšt́ıvil a následně se do něj přesune.

Pokud neexistuje žádné nenavšt́ıvené město, vraćı se mravenec do p̊uvodńıho vrcholu

a uchová si svoji trasu T . V př́ıpadě, že se mravenec nacháźı ve městě i, je vypočtena

pravděpodobnost, že se mravenec vydá do města j pomoćı rovnice (2.8). Po ukončeńı

konstrukčńı fáze všemi mravenci, je spočtena feromonová stopa, kterou za sebou každý

mravenec zanechal pomoćı vztahu (2.6). V daľśı fázi jsou aktualizovány hodnoty feromonu.

V př́ıpadě, že hrana použ́ıvána mnoha mravenci, hodnota se zvyšuje a v opačném př́ıpadě

se hodnota snižuje. Takto źıskané řešeńı zahrnuje zapomı́náńı nepouž́ıvaných stop a t́ım

zabraňuje předčasné konvergenci do lokálńıch optim. [20]

2.3.2 Simulované ž́ıháńı

Metoda simulovaného ž́ıháńı (Simulated annealing) je optimalizačńı metoda prohledáváńı

stavového prostoru a je založena na modelu vycházej́ıćıho ze simulace metalurgického

postupu ž́ıháńı. Postup se skládá ze zahřát́ı materiálu a postupného zchlazeńı. Metoda

spoč́ıvá v tom, že při počátečńıch iteraćıch děláme změny k horš́ımu (zvyšujeme teplotu)

z toho d̊uvodu, aby algoritmus neuvázl pouze v lokálńım minimu. Oproti obyčejnému

gradientńımu algoritmu jsou přij́ımána i horš́ı nalezená řešeńı. Pravděpodobnost přijmut́ı

takového řešeńı je závislá na teplotě a velikosti zhoršeńı. V pr̊uběhu výpočtu je teplota

postupně snižována na základě konvergence k ćıli. Při rychlé konvergenci je také rychle

snižována teplota a algoritmu je bráněno j́ıt do h̊uře hodnocených stav̊u. Konverguje-

li algoritmus pomalu (hodnoceńı stav̊u moc neklesá), zpomaĺı se snižováńı teploty, aby

se př́ıpadně podařilo vyprostit z lokálńıho minima. Pokud nejsme spokojeni s výsledkem,

tak teplotu lze i zvyšovat. V př́ıpadě r̊ustu teploty pravděpodobnost, že bude algoritmus

pokračovat do h̊uře hodnoceného stavu, stoupá. [25]
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2.3.3 Tabu prohledáváńı

V metodě tabu prohledáváńı (Tabu search) je v každé iteraci nalezeno k současnému

řešeńı x několik sousedńıch, d́ıky lokálńımu vyhledáváńı. Po nalezeńı sousedńıch řešeńı je

x nahrazeno nejlepš́ım ze sousedńıch řešeńı i v př́ıpadě, že je současné řešeńı lepš́ı než nově

nalezené. Již prozkoumaná řešeńı se ukládaj́ı do tabu seznamu na určitý počet iteraćı. Pro

šetřeńı paměti nejsou do seznamu ukládány celé seznamy řešeńı, ale pouze některé jejich

atributy slouž́ıćı k porovnáńı řešeńı. Algoritmus prohledáváńı se skládá z následuj́ıćıch

krok̊u: [24]

1. Vyber počátečńı řešeńı x ∈ X pro začátek zpracováńı a nastav tabu seznam T = ∅

2. Necht’ N(x) je množina sousedńıch řešeńı x, najdi nejlepš́ı řešeńı x′ ∈ N(x) \ T

3. Pokud neexistuje žádné x′, x je lokálńım optimem a metoda je zastavena

4. Jinak označ x′ jako nové x, aktualizuj tabu seznam T a jdi zpět do bodu 2.

Tabu vyhledáváńı může být využito pro prohledáńı grafu a nalezeńı přibližného řešeńı

problému obchodńıho cestuj́ıćıho. To znamená, že nalezené řešeńı neńı zaručeně nejkratš́ı

cesta, která procháźı všemi městy, ale řešeńı je nalezeno v relativně krátkém čase.[24]
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3. Analýza možnost́ı řešeńı

Následuj́ıćı kapitola se zabývá popsáńım teoretických model̊u pro logistické úlohy, které

řeš́ı jednotlivé problematiky souvisej́ıćı s tématem práce. Při řešeńı spolupráce přepravc̊u

pomoćı výměny požadavk̊u založené na aukci je nutné nejdř́ıve vyřešit následuj́ıćı problémy:

1. Přepravci se muśı rozhodnout, jaké požadavky chtěj́ı obsloužit sami a jaké by měli

být nab́ıdnuty ostatńım přepravc̊um.

2. V pr̊uběhu aukce muśı být přepravci schopni určit hodnotu př́ıhoz̊u, jejichž hodnota

bude vyjadřovat jejich ochotu nab́ızený požadavek odkoupit.

3. Vozidla muśı mı́t přǐrazené takové trasy, aby byly všechny požadavky obslouženy.

Jelikož prvńı dva body jsou vázané na nalezeńı optimálńıch tras, nejprve jsou popsány

problémy, které tuto problematiku řeš́ı. Dále je popsána strategie výběru požadavk̊u a jako

posledńı je v této kapitole bĺıže popsána výměna požadavk̊u založená na aukci.

3.1 Problém optimalizace tras

Problémem optimalizace tras jsou myšleny úlohy v oblasti logistiky, u kterých se snaž́ıme

naj́ıt řešeńı, které je nejlépe ohodnocené účelovou funkćı. Účelová funkce logistické úlohy

může hodnotit např́ıklad délku trasy, náklady nebo časovou náročnost. V úloze je pak

ćılem naj́ıt minimum takové funkce. V př́ıpadě, že účelová funkce hodnot́ı dosažený zisk,

je ćılem naj́ıt naopak maximum účelové funkce.

V následuj́ıćı části jsou popsány základńı problémy optimalizace tras, tj. problém ob-

chodńıho cestuj́ıćıho (TSP) a problém okružńıch j́ızd (VRP). Ty tvoř́ı základ pro problém

okružńıch j́ızd s časovými okny (VRPTW), který je popsán z d̊uvodu znázorněńı práce

s časovým omezeńım požadavk̊u. Dále je popsán problém okružńıch j́ızd při spolupráci
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přepravc̊u (CCNVRP), který řeš́ı distribuci požadavk̊u mezi jednotlivé přepravce. Na

základech těchto problémů jsou postaveny modely praktické části pro sd́ıleńı požadavk̊u.

Jako posledńı je popsán problém spolupráce přepravc̊u (CCPLTL), který je založen na

principu kombinatorické aukce. Součást́ı tohoto problému je určeńı ceny požadavk̊u za

kterou je přepravce požadavek obsloužit, bez znalosti kompletńıch informaćı a následná

úprava ceny dražitelem. [7]

3.1.1 Problém obchodńıho cestuj́ıćıho

Problém obchodńıho cestuj́ıćıho, tedy Traveling Salesman Problem (TSP), je asi nejzná-

měǰśı kombinatorická úloha, kterou se matematici zabývaj́ı již od 18. stolet́ı. Problém

spoč́ıvá v tom, že obchodńı cestuj́ıćı muśı na své cestě navšt́ıvit každé přidělené město

právě jednou a poté se vrátit do počátečńıho bodu. Ćılem je optimalizace vzdálenosti a s

t́ım souvisej́ıćıch náklad̊u a času cesty. [8]

Notace:

• N = {0, 1, 2 . . . , n} množina uzl̊u, kde je počátek umı́stěn v uzlu 0

• S množina nekompletńıch tras (subtours)

• cij náklady přesunu mezi uzly i a j

• xij binárńı rozhodovaćı proměnná udávaj́ıćı, jestli obchodńık uskutečńı trasu mezi

uzly i a j.

Formálně uvažujeme plný graf G = (N,E) tedy každý uzel spojený se všemi ostatńımi.

Účelová funkce:

min
∑
i∈V

∑
j∈N

cijxij (3.1)

Omezuj́ıćı podmı́nky:

∑
j∈N

xij = 1,∀i ∈ N (3.2)

∑
i∈N

xij = 1,∀j ∈ N (3.3)

28
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∑
i,j∈S

xij ≤ |S| − 1, S ⊂ N, 2 ≤ |S| ≤ n− 2 (3.4)

xij ∈ {0, 1},∀i, j ∈ V, i 6= j (3.5)

V tomto modelu účelová funkce (3.1) minimalizuje výdaje na cestu. Omezuj́ıćı pod-

mı́nky (3.2) a (3.3) zaručuj́ı, že každý uzel bude navšt́ıven právě jednou. Podmı́nka (3.4)

zaručuje nedělitelnost trasy na v́ıce podskupin (subtours), kde je počet navšt́ıvených uzl̊u

na trase menš́ı, než celkový počet uzl̊u. V př́ıpadě, že je taková trasa nalezena, byla

by pravá strana podmı́nky (3.4) rovna |S|. Jelikož v TSP nejsou definovány omezuj́ıćı

podmı́nky kapacity, každé výsledné řešeńı tohoto exaktńıho modelu je tedy platné. [8]

Omezuj́ıćı podmı́nky (3.2) a (3.3) sice zaručuj́ı, že každý uzel je navšt́ıven pouze jed-

nou, avšak ke splněńı stač́ı vytvořeńı v́ıce cest mezi nejbližš́ımi uzly na mı́sto jedné spojité

cesty. Eliminace rozděleńı trasy na podskupiny může být také vyřešeno nahrazeńım ome-

zuj́ıćı podmı́nky (3.4) za omezuj́ıćı podmı́nku MTZ (zkratka odvozená od jmen autor̊u

Miller, Tucker a Zemlin).

ui − uj + (n− 1)xij ≤ n− 2 i, j ∈ N \ {0}, i 6= j (3.6)

Princip omezuj́ıćı podmı́nky MTZ spoč́ıvá v omezeńı počtu hran pro předem vybraný

uzel. Nejprve je nutné v modelu definovat rozhodovaćı proměnnou ui ∈ R, která určuje

pořad́ı, ve kterém bude každý uzel navšt́ıven a přidat omezuj́ıćı podmı́nku (3.6). [30]

Jelikož nezálež́ı na směru cesty, jedná se o takzvaný symetrický problém. To znamená,

že náklady na cestu jsou mezi uzly i a j stejné, bez ohledu na směr cesty. Dále u problému

obchodńıho cestuj́ıćıho nezálež́ı, z jakého uzlu je cesta započata.[8]

3.1.2 Problém okružńıch j́ızd

Problém okružńıch j́ızd neboli Vehicle Routing Problem (VRP) je logistická úloha podobná

problému obchodńıho cestuj́ıćıho. Pro ilustraci je zobrazeno porovnáńı řešeńı těchto mo-

del̊u na obrázku 3.1. Vlevo je znázorněna trasa obchodńıho cestuj́ıćıho z počátečńıho bodu

přes všechny uzly. Vpravo je zobrazeno ilustrativńı řešeńı problému okružńıch j́ızd, kdy

je obsloužeńı rozděleno na 3 trasy.[21]

V této úloze jsou uzly chápány jako zákazńıci a jeden nebo v́ıce uzl̊u jako sklad

přepravce, který slouž́ı jako výchoźı a koncový bod všech vozidel. Ćılem modelu mini-
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Obrázek 3.1 Porovnáńı řešeńı TSP a VRP

Trasa 1

Trasa 2

Trasa 3

TSP VRP

sklad

zákazník

Zdroj: vlastńı zpracováńı

malizovat náklady na obsloužeńı zákazńık̊u, tj. naj́ıt optimálńı trasu pro daný počet vo-

zidel. Optimálńı trasa může znamenat trasu s nejmenš́ı celkovou ujetou vzdálenost́ı. Bez

př́ıslušných omezuj́ıćıch podmı́nek, by bylo optimálńı řešeńı obsloužeńı všech uzl̊u jedńım

vozidlem stejné jako v př́ıpadě problému obchodńıho cestuj́ıćıho. Všechna vozidla musej́ı

opustit sklad a na konci cesty se do něj musej́ı zase vrátit. Uvažujme podobnou notaci

jako pro problém obchodńıho cestuj́ıćıho:

• N množina uzl̊u, kde sklad je umı́stěn v uzlu 0

• V množina vozidel

• k index vozidla, každé vozidlo má přǐrazenu právě jednu trasu

• Rk trasa vozidla k, zadaná množinou uzl̊u, která zač́ıná a konč́ı v uzlu 0

• cij znač́ı náklady na přesun mezi zákazńıky i a j, někdy chápáno jako vzdálenost

mezi zákazńıky nebo doba j́ızdy

• xijk binárńı rozhodovaćı proměnná udávaj́ıćı uskutečněńı trasy mezi zákazńıky i a j

vozidlem k.

Model źıskáme rozš́ı̌reńım modelu obchodńıho cestuj́ıćıho přidáńım dimenze vozidel

k rozhodovaćı proměnné x. T́ım vznikne účelová funkce (3.7) a omezuj́ıćı podmı́nky

(3.8),(3.9) a (3.10).
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Účelová funkce:

min
∑
k∈V

∑
i∈N

∑
j∈N

cijxijk (3.7)

Omezuj́ıćı podmı́nky:

∑
k∈V

∑
j∈N

xijk = 1, ∀i ∈ N \ {0} (3.8)

∑
k∈V

∑
j∈N

xijk = 1, ∀i ∈ N \ {0} (3.9)

uki − ukj + (n− 1)xijk ≤ n− 2 i, j ∈ N \ {0}, i 6= j, k ∈ V (3.10)

xiik = 0,∀i ∈ N, (3.11)∑
i∈N

x0ik = 1, ∀k ∈ V (3.12)

∑
i∈N

xi0k = 1, ∀k ∈ V (3.13)

∑
i∈N

xihk −
∑
j∈N

xhjk = 0,∀h ∈ N \ {0},∀k ∈ V (3.14)

V tomto modelu, stejně jako v modelu TSP, účelová funkce (3.7) minimalizuje výdaje

na cestu. Omezuj́ıćı podmı́nky (3.8) a (3.9) zaručuj́ı, že každý uzel bude navšt́ıven vo-

zidlem k právě jednou. Podmı́nka MTZ (3.10) zaručuje nedělitelnost trasy na v́ıce pod-

skupin. Dále byly přidány nové omezuj́ıćı podmı́nky omezuj́ıćı pohyb vozidel. Podmı́nka

(3.11) omezuje cesty v rámci stejného uzlu. Omezuj́ıćı podmı́nka (3.12) a (3.13) zaručuje

výjezd každého vozidla a jeho návrat do depa. Omezuj́ıćı podmı́nka (3.14) zaručuje, že

vozidlo muśı po navšt́ıveńı uzlu h tento uzel opustit.[21]

Pro určeńı celkových náklad̊u každého vozidla, které jsou definovány jako součet

vzdálenost́ı uzl̊u j na trase vykonané vozidlem k, je definován vzorec (3.15).

Cost(Rk) =
∑
j∈Rk

ckj ,k(j+1)
(3.15)

Celková cena je značena jako S a je určena součtem tras všech vozidel k dle vzorce (3.16).
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Cost(S) =
∑
k∈V

Cost(Rk) (3.16)

Tento model lze použ́ıt na určeńı nejkratš́ı možné trasy pro množinu vozidel V , avšak

bez ohledu na kapacitu či časovou náročnost. V př́ıpadě, že množina V obsahuje pouze

jedno vozidlo, je tento problém redukován na problém obchodńıho cestuj́ıćıho.[21]

3.1.3 Problém okružńıch j́ızd s časovými okny

Problém okružńıch j́ızd s časovými okny (VRPTW) je model s ćılem minimalizovat počet

potřebných vozidel, ale také celkový čas a vzdálenost vynaložených vozidly přepravce.

Tento model může být použit pro řešeńı reálných problémů jako hledáńı cesty s nejnižš́ımi

náklady kurýrńıch služeb nebo určeńı sklad̊u a zákazńık̊u jednotlivým vozidl̊um. Ob-

sloužeńı zákazńıka muśı proběhnout v předem daném časovém okně a proto je nutné

v př́ıpadě vyšš́ıch časových nárok̊u požadavk̊u využit́ı v́ıce než jednoho vozidla za cenu

deľśı celkové trasy. Uvažované jsou pouze variabilńı náklady vozidla v závislosti na ujeté

vzdálenosti.[21]

• i, j index uzlu, každý uzel má přǐrazenou souřadnici, v seznamu uzl̊u jsou zahrnuty

uzly zákazńık̊u a uzly sklad̊u

• k index vozidla

• V soubor homogenńıch vozidel

• N soubor zákazńık̊u

• cij znač́ı náklady na přesun mezi uzly i a j

• xijk binárńı rozhodovaćı proměnná udávaj́ıćı jestli vozidlo k uskutečńı trasu mezi

zákazńıky i a j.

• sjk rozhodovaćı proměnná udávaj́ıćı čas, kdy vozidlo k začne s obsluhou zákazńıka j

Účelové funkce minimalizuj́ıćı celkovou vzdálenost jsou pro tento a předchoźı model

problému okružńıch j́ızd identické:

min
∑
k∈V

∑
i∈N

∑
j∈N

cijxijk (3.17)
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Pro definováńı problému okružńıch j́ızd s časovými okny jsou využity omezuj́ıćı podmı́n-

ky z modelu bez časových oken, které jsou dále rozš́ı̌reny o omezuj́ıćı podmı́nky časových

oken a kapacity:

∑
k∈V

∑
j∈N

xijk = 1,∀i ∈ N (3.18)

∑
j∈N

x0jk = 1,∀k ∈ V (3.19)

∑
i∈N

xi0k = 1,∀k ∈ V (3.20)

∑
i∈N

xihk −
∑
j∈N

xhjk = 0,∀h ∈ C, ∀k ∈ V (3.21)

∑
k∈V

di
∑
j∈N

xijk ≤ q,∀k ∈ V (3.22)

sjk + tij +K(1− xijk) ≤ sjk,∀i, j ∈ N,∀k ∈ V (3.23)

ai ≤ sjk ≤ bi,∀i ∈ N, ∀k ∈ V (3.24)∑
k∈V

∑
j∈N

xk0j ≤ v,∀j ∈ N,∀k ∈ V (3.25)

xijk ∈ 0, 1, ∀i, j ∈ N, ∀k ∈ V (3.26)

Omezuj́ıćı podmı́nka (3.18) zaručuje, že každý zákazńık bude navšt́ıven právě jed-

nou. Následuj́ıćı tři podmı́nky (3.19), (3.21) a (3.20) zaručuj́ı, že každé vozidlo, které

opust́ı depo se po doručeńı zásilky od zákazńıka vrát́ı do depa zpět. Tyto omezuj́ıćı

podmı́nky jsou shodné s předchoźım modelem. Pro přidáńı dimenze času a kapacity vo-

zidel jsou formulovány následuj́ıćı omezuj́ıćı podmı́nky. Podmı́nkou (3.22) je zaručeno, že

vozidlo nepřekroč́ı svou kapacitu. Podmı́nka (3.23) zaručuje, že vozidlo navšt́ıv́ı zákazńıka

v požadovaném časovém okně. Podmı́nka (3.24) kontroluje čas odjezdu vozidla od zákazńıka

do daľśıho uzlu. Podmı́nka (3.25) zaručuje, že počet vozidel jedoućıch ze skladu neńı větš́ı

než počet dostupných vozidel. (3.26) je podmı́nka integrity rozhodovaćı proměnné xij.

Dle takto definovaných omezuj́ıćıch podmı́nek je řešeńı platné pouze v př́ıpadě, pokud

je požadavek obsloužen do horńı hranice jeho časového okna. V př́ıpadě, že vozidlo doraźı

do uzlu pod spodńı hranićı jeho časového okna, je nuceno čekat. Každé vozidlo muśı

také zač́ıt a skončit svou cestu během časového okna určeného pro depo. Je také možné

definovat časová okna jako volná, kdy sice vozidlo může obsloužit uzel později, ale je mu
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v takovém př́ıpadě přičtena penalizace zhoršuj́ıćı celkovou hodnotu účelové funkce. Tento

model slouž́ı jako základ pro komplexněǰśı problémy pomoćı přidáńı daľśıch omezuj́ıćıch

podmı́nek. T́ım můžeme model upravit a přidat např́ıklad vozidla s r̊uznou kapacitou,

možnost obsloužeńı zákazńıka ve v́ıce časových oknech nebo přidáńı vyzvednut́ı zakázky

mimo sklad.[21]

3.1.4 Problém okružńıch j́ızd za spolupráce p̌repravc̊u

Jedńım z řešeńı optimálńıho přǐrazeńı požadavk̊u přepravc̊um je model Collaborative

Carrier Vehicle Routing Problem (CCVRP). Tento model je založen na skupině přeprav-

ńıch společnost́ı, které zákazńık̊um nab́ızej́ı standardńı přepravńı službu. Předpokládáme,

že každý přepravce má určitý počet požadavk̊u, které je třeba v určitém čase obsloužit.

Operačńı plánováńı vozidel přepravc̊u je prováděno periodicky. Spolupráce přepravc̊u fun-

guje na principu výměny požadavk̊u mezi přepravci a modelem pro rozhodováńı o tom,

zdali má požadavek sám přepravce nebo má být předán jinému. [22]

Ćılem modelu je maximalizace celkového zisku. Budeme uvažovat následuj́ıćı scénář,

kdy přepravce i źıskal zakázku na přepravu za cenu rj a přepravce k, který může tuto

zakázku obsloužit za nižš́ı náklady. Pro vylepšeńı celkového zisku všech přepravc̊u v rámci

aliance, přepravce i může předat zakázku a obdržet za ńı od přepravce k kompenzaci vj.

Minimálńı výše této kompenzace je vázaná na marginálńı zisk přepravce i.

V př́ıpadě, že by přepravci sd́ılely veškeré informace o zakázkách, jednalo by se o problém

okružńıch j́ızd s v́ıce depy. Nicméně v konkurenčńım prostřed́ı nejsou přepravci ochotńı

sd́ılet soukromé informace o zákazńıćıch, marginálńıch výdaj́ıch a zisku. Z tohoto d̊uvodu

nelze problém vyřešit pomoćı centralizované spolupráce.

• M spolupracuj́ıćı přepravci

• N požadavky, které maj́ı být v daný čas splněny

• Ni požadavky přepravce i, i ∈M,Ni ⊆ N

• Ci náklady přepravce i

• Pi p̊uvodńı zisk přepravce i

• rj cena požadavku j
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• vj kompenzace za předáńı požadavku přepravce j

• xij binárńı rozhodovaćı proměnná udávaj́ıćı předáńı požadavku j přepravci i

Účelová funkce:

max

(∑
j∈N

rj −
∑
i∈M

Ci

)
(3.27)

Omezuj́ıćı podmı́nky:

1 =
∑
i∈M

xij,∀j ∈ N (3.28)

Ci =
∑
j∈N

β1 · xij + L(∀j ∈ N |xij = 1)β2, ∀i ∈M (3.29)

Pi ≤
∑
j∈N

rj · xij +
∑
j∈Ni

vj(1− xij)−
∑
j∈NNi

.vj · xij − Ci,∀i ∈M (3.30)

xij ∈ 0, 1, ∀i ∈M,∀j ∈ N (3.31)

vj ∈ R, ∀j ∈ N (3.32)

Účelová funkce (3.27) vyjadřuje maximalizaci zisku jako celkový zisk bez výdaj̊u všech

přepravc̊u. Omezuj́ıćı podmı́nka (3.28) zajǐst’uje, že každý požadavek je přǐrazený přesně

jednomu přepravci. Pomoćı podmı́nky (3.29) jsou vypočteny přepravńı náklady. Para-

metr β1 zde označuje náklady na zastaveńı a parametr β2 náklady na kilometr přepravy.

Zároveň je zde zahrnuta omezuj́ıćı podmı́nka pro nepřekročeńı maximálńı vzdálenosti na

jedno vozidlo při výpočtu vzdálenosti L. Podmı́nka (3.30) zaručuje, že se zisk přepravc̊u

nesńıž́ı kv̊uli výměně požadavk̊u. Pro každého přepravce je vypočten zisk Pi pomoćı

součtu źıskaných zisku ze źıskaných požadavk̊u a kompenzaćı a odečteńı platby kom-

penzaćı a ztraceného zisku z předaných požadavk̊u.

3.1.5 Problém spolupráce p̌repravc̊u

Daľśım popsaným modelem je Carrier Collaboration Problem in Less then Truckload

Transportation (CCPLTL), ve kterém přepravci vytvoř́ı přepravńı alianci za účelem sd́ıleńı

kapacit jejich vozidel a požadavk̊u na přepravu. Pro určeńı ceny a přesun požadavk̊u

mezi přepravci je zvolen aukčńı př́ıstup. Dražitel má za úkol určit a udržovat aktuálńı
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cenu pro každý požadavek. Ćılem je maximalizace zisku celé aliance. Každý přepravce

vyb́ırá požadavky s ćılem maximalizace vlastńıho zisku dle cen stanovených dražitelem.

V př́ıpadě, že po ukončeńı aukce z̊ustanou nějaké požadavky přiděleny v́ıce přepravc̊um

najednou, přiděĺı se požadavek náhodně jednomu z nich.[7]

V modelu jsou definovány dvě role, dražitel a zájemce. Dražitel je virtuálńı koordinátor

a má za úkol určovat ceny pro každý požadavek. Jeho ćılem je maximalizovat celkový zisk

aliance s t́ım omezeńım, že každý požadavek je přǐrazen maximálně jednomu přepravci.

V roli zájemc̊u jsou přepravci, kteř́ı vyb́ıraj́ı nab́ızené požadavky s ćılem maximalizace

individuálńıho zisku na základě ceny stanovené dražitelem. Proces se skládá z následuj́ıćıch

krok̊u:

1. Před aukćı odešle přepravce požadavky k aukci. Tyto požadavky maj́ı cenu, která

byla za přepravu nab́ıdnuta odeśılatelem. Ostatńı přepravci tuto cenu neznaj́ı.

2. Dražitel urč́ı počátečńı cenu pro každý požadavek, která je nižš́ı nebo rovna ceně

nab́ıdnuté za přepravu.

3. Zájemci vyjádř́ı sv̊uj zájem o nab́ızené požadavky za stanovené ceny. Každý zájemce

může vybrat jakýkoliv požadavek pro maximalizaci svého zisku. Rozhodnut́ı, které

požadavky má přepravce vybrat, řeš́ı bidding problem, popsaný dále.

4. Dražitel uprav́ı cenu požadavk̊u. Zrušeńım (relaxaćı) omezuj́ıćı podmı́nky, která

zaručuje, že je každý požadavek obsloužen nejv́ıce jedńım zájemcem. Ceny jsou upra-

veny na základě porušeńı zrušených omezuj́ıćıch podmı́nek při aktuálně vybraných

požadavćıch.

5. Opakováńı krok̊u 3. a 4. dokud nejsou všechny požadavky vybrány právě jedńım

zájemcem a přerozděleńı nemůže být vylepšeno v daném počtu daľśıch iteraćı nebo

je předem daného počtu iteraćı dosaženo.

6. V př́ıpadě, že je požadavek vybrán v́ıce než jedńım zájemcem, je tento požadavek

náhodně přǐrazen jednomu z nich.

7. Po dokončeńı aukčńıho procesu a nabit́ı zisku každým přepravcem, dražitel rozděĺı

zbylý zisk mezi všechny zájemce tak, aby zisk každého přepravce nebyl menš́ı než

v př́ıpadě, kdy by nebyl členem aliance.
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Pro zjednodušeńı má každý uzel maximálně jeden přǐrazený požadavek.

Značeńı:

• i, j,m = 1, . . . , N znač́ı index uzlu, kde N je počet uzl̊u. Uzly N zahrnuj́ı pozice

všech odeśılatel̊u, zákazńık̊u a depa přepravc̊u.

• k = 1, . . . , K znač́ı index přepravce, kde K je celkový počet přepravc̊u

• l = 1, . . . , L znač́ı index požadavk̊u, kde L celkový počet požadavk̊u

Parametry modelu:

• Pi požadavky s mı́stem odesláńı v uzlu i

• Di požadavky s mı́stem doručeńı do uzlu i

• dl množstv́ı doručené s požadavkem l

• pl cena zaplacená odesilatelem za požadavek l

• C kapacita vozidla

• Wk počet vozidel přepravce k

• ok depo přepravce k

• cij cena přepravy mezi uzly i a j pro všechna vozidla

• tij doba přepravy mezi uzly i a j

• ai nejbližš́ı možný čas obsloužeńı uzlu i

• bi nejpozděǰśı možný čas obsloužeńı uzlu i

• Tij vysoké č́ıslo, Tij = bj − ai

Proměnné modelu:

• qkij přepravené množstv́ı přes hranu (i, j) přepravcem k

• xkij počet přejezd̊u přes hranu (i, j) vozidly přepravce k

• ylk binárńı proměnná nabývaj́ıćı hodnotu 1, pokud je požadavek l obsloužen pře-

pravcem k
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• tki okamžik v čase, kdy vozidlo přepravce k, opust́ı uzel i

S použit́ım tohoto značeńı je optimalizace celkového zisku aliance formulován jako

MIP model.

Účelová funkce:

max

(∑
k∈K

∑
l∈L

plyjk −
∑
k∈K

∑
i∈N

∑
j∈N

cijxijk

)
(3.33)

Omezuj́ıćı podmı́nky:

∑
j∈N,i 6=j

xijk =
∑

j∈N,i6=j

xjik = 1, ∀i ∈ N, i 6= ok,∀k ∈ K (3.34)

qkij ≤ C · xkij,∀i, j ∈ N, i 6= j,∀k ∈ K (3.35)∑
j∈N,i 6=j

qkij −
∑

j∈N,i6=j

qkji =
∑
l∈Pi

dl · ylk −
∑
l∈Di

dl · ylk,∀i, j ∈ N, ∀k ∈ K (3.36)

∑
j∈N,j 6=ok

xkokj =
∑

j∈N,j 6=ok

xkjok ,∀k ∈ K (3.37)

∑
j∈N,j 6=ok

xkokj ≤ Wk,∀j ∈ N,∀k ∈ K (3.38)

∑
k∈K

ylk ≤ 1,∀l ∈ L (3.39)

∑
j∈N,i 6=j

xkij ≤ 1, ∀i ∈ N, i 6= ok,∀k ∈ K (3.40)

tkj ≥ tki + tkij · xkij − Tij · (1− xkij),∀i, j ∈ N, i 6= j, j 6= ok,∀k ∈ K (3.41)∑
j∈N,i6=j

qkoki =
∑
l∈Pok

dl · ylk −
∑
l∈Dok

dl · ylk,∀k ∈ K (3.42)

xkij ≥ 0, xkij ∈ Z, ∀i, j ∈ N, i 6= j,∀k ∈ K (3.43)

ylk ∈ 0, 1, ylk ∈ Z, ∀l ∈ L,∀k ∈ K (3.44)

0 ≤ ai ≤ tki ≤ bi, ∀i ∈ N, i 6= ok,∀k ∈ K (3.45)

Účelová funkce (3.33) vyjadřuje celkový zisk aliance. Omezuj́ıćı podmı́nka (3.34) zaji-

št’uje, že vozidla, které z uzlu odjeli, do nich předt́ım také přijeli. Podmı́nka (3.35) zajǐst’uje

nepřekročeńı kapacit vozidel. Podmı́nka (3.36) zajǐst’uje, že v každém uzlu je vyrovnané

požadované a doručené množstv́ı. Podmı́nka (3.37) zajǐst’uje, že počet vozidel, která vyjela

z depa přepravce je roven počtu vozidel, co do depa přijela. Podmı́nka (3.38) ř́ıká, že
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přepravcem mohou být využita pouze jeho vozidla. Podmı́nka (3.39) zajǐst’uje, že je každý

požadavek přǐrazen pouze jednomu přepravci. Podmı́nka (3.40) ř́ıká, že každý uzel pro

doručeńı/vyzvednut́ı je navšt́ıven každým přepravcem nanejvýše jednou. Podmı́nka (3.41)

určuje vztah mezi časy odjezdu. Podmı́nka (3.42) ř́ıká, že se do depa vraćı pouze prázdná

vozidla. Podmı́nka (3.45) omezuje časová okna pro vyzvednut́ı a doručeńı požadavku.

3.1.6 Určeńı požadavk̊u na obsloužeńı p̌repravci

Na základě předchoźıho modelu je vytvořen iteračńı model určeńı ceny za účelem maxima-

lizace zisku aliance. Ceny v této aukci jsou Langrangeovi multiplikátory pro relaxovanou

omezuj́ıćı podmı́nku (3.39). Tyto multiplikátory λ = {λl ≥ 0, l ∈ L} určené dražitelem

jsou r̊uzné pro každý požadavek l.

Pro vyřešeńı problému přihazováńı je potřeba změnit předchoźı účelovou funkci (3.33).

Zk
LR = Max(

∑
l∈L

(pl − λl) · ylk −
∑
i∈N

∑
j∈N,j 6=i

cij · xkij) (3.46)

Tento model je využit poté, co dražitel urč́ı cenu pro každý požadavek. Po určeńı

požadavk̊u na obsloužeńı dražitel uprav́ı ceny požadavku změnou λl a tento postup se opa-

kuje iterativně do doby než je porušena nějaká z omezuj́ıćıch podmı́nek.

3.1.7 Úprava ceny dražitelem

Jak už bylo zmı́něno, pro úpravu ceny je použit Langrange̊uv multiplikátor vypočten

rovnićı (3.47).

λ
(m+1)
l = Max{λml + tm · (

∑
k∈K

ylk − 1), 0}, l ∈ L (3.47)

Aukce bude ukončena v př́ıpadě, že bude porušena podmı́nka (3.39), počet iteraćı

přesáhne předem daný limit nebo pokud se nezvýš́ı zisk vypočtené z účelové funkce (3.46)

minimálně o předem daný krok oproti předchoźı iteraci.
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3.2 Strategie vyhodnoceńı požadavk̊u

Ćılem přepravc̊u je naj́ıt takové požadavky, které je pro přepravce výhodné nab́ıdnout

ostatńım. Zároveň však nechtěj́ı zveřejnit citlivá data o jejich podnikáńı. Z toho d̊uvodu

je složité naj́ıt efektivńı strategii vyhodnoceńı požadavk̊u. V této strategii muśı být zo-

hledněny následuj́ıćı faktory:

1. Marginálńı zisk přepravce

2. Vzdálenost do vlastńıho depa

3. Vzdálenost do depa konkurenčńıch přepravc̊u

4. Vzdálenost k ostatńım požadavk̊um

Dále jsou popsány vybrané strategie pro vyhodnoceńı požadavk̊u založené na jednot-

livých faktorech.

3.2.1 Výběr na základě ḿıst pro vyzvednut́ı a doručeńı

Ze všech požadavk̊u r ∈ Ra, kde Ra je soubor požadavk̊u držených přepravcem a. Přeprav-

ce vybere soubor požadavk̊u B ⊆ Ra. Každý přepravce může poskytnout dané množstv́ı

svých požadavk̊u do aukce. Dále přepravce vypočte ohodnoceńı e1
B pomoćı hodnot́ıćı

funkce:

e1
B =

∑
r,q∈B

(tprpq + tdrdq) (3.48)

Kde r, q ∈ B je dvojice vzdálenost́ı mezi mı́sty vyzvednut́ı požadavk̊u pr a pq a mı́st pro

doručeńı dr a dq. Vzdálenost mezi dvěma uzly je značena tij. Soubor s nejnižš́ı hodnotou

je poté poslán do aukce v př́ıpadě FTL, kdy nelze obsloužit požadavky jednou cestou. [23]

3.2.2 Výběr na základě vzdálenosti od depa

Přepravce a vybere požadavky r ∈ Ra, které maj́ı nejmenš́ı vzdálenost k depu jiného

přepravce. Vzdálenost požadavku r do oc, c ∈ C, kde C je soubor všech spolupracuj́ıćıch

přepravc̊u, je určena dmax kritériem, tj. maximálńı vzdálenosti mezi mı́stem vyzvednut́ı
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pr a mı́stem doručeńı dr a depem oc. Vypočtené ohodnoceńı e2
r je hodnota minimálńı

vzdálenosti do depa jiného přepravce oc:

e2
r = minc∈C{max{tproc , tdroc}} (3.49)

Přepravce vyb́ırá na požadavk̊u s nejnižš́ım ohodnoceńım a pošle je do aukce. [23]

3.2.3 Výběr na základě marginálńıho zisku

Požadavky jsou vybrány v závislosti na jejich marginálńım zisku. Každý přepravce vybere

požadavky s nejnižš́ım marginálńım ziskem a poskytne je ostatńım přepravc̊um. Každý

přepravce vypoč́ıtá sv̊uj marginálńı zisk pro nab́ızené požadavky bez ohledu na kompen-

zaci. Poté jsou požadavky (nebo soubory požadavk̊u) přǐrazeny přepravc̊um tak, aby byl

celkový součet marginálńıch zisk̊u co nejvyšš́ı. V př́ıpadě sńıžeńı celkových náklad̊u a t́ım

zvýšeńı zisku je tento zisk rozdělen mezi přepravce. Výběr tedy můžeme rozdělit do pěti

krok̊u:

1. Vytvořeńı souboru požadavk̊u pro dražbu

2. Vytvořeńı svazku požadavk̊u obdržených od přepravc̊u

3. Určeńı marginálńıch zisk̊u pro každý svazek požadavk̊u

4. Přǐrazeńı svazk̊u přepravc̊um

5. Rozděleńı vygenerovaného zisku mezi přepravce

Tyto kroky jsou opakovány, dokud se výsledný zisk zvyšuje. Kroky 1 a 3 jsou auto-

maticky prováděny přepravci a kroky 2,4 a 5 jsou prováděny centrálńı autoritou. [17]

3.2.4 Generováńı nab́ıdek

Po odesláńı všech požadavk̊u k aukci jsou vytvořeny svazky požadavk̊u centrálńı autoritou,

která vyb́ırá za všech možných kombinaćı požadavk̊u. Z toho d̊uvodu roste počet možných

svazk̊u požadavk̊u exponenciálně (2n− 1), kde n je počet požadavk̊u, které jsou nab́ızeny.

Cena, za kterou se nab́ıdky nebo celé svazky draž́ı je vypočtena na základě marginálńıho

zisku, který je vypočten jako množstv́ı př́ıjmů za splněńı požadavku bez náklad̊u na
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daný požadavek. Předpokládáme, že se přepravci budou při dražbě chovat férově a budou

nab́ızet skutečně vypočtené hodnoty. V př́ıpadě, že se přepravce pokuśı zvýšit sv̊uj zisk

přihazováńım vyšš́ı než skutečné ceny na své vlastńı požadavky, může t́ım zvýšit riziko, že

sv̊uj nab́ızený požadavek neprodá. V př́ıpadě, že bude nab́ızet nižš́ı, než skutečnou cenu

za ciźı požadavky, vystavuje se riziku, že bude ostatńımi přeplacen. Neférové jednáńı

neńı tedy vyloučené, ale zároveň se může stát, že d́ıky tomu přepravce nezvýš́ı sv̊uj zisk.

V modelech však je kontrola kapacity, a tak nemůže přepravce přihazovat na svazky

požadavk̊u, které nemůže obsloužit. [23]

3.3 Výměna požadavk̊u založená na aukci

Pro metodu výměny požadavk̊u uvažujeme dva druhy aukćı, aukci jednotlivých požadavk̊u

neboli Single Request Reassignment (SRRA) a aukci svazku požadavk̊u neboli Bundle

request reassignment (BRRA), které jsou popsány dále. Prvńı ze zmı́něných algoritmů je

jednodušš́ı a poč́ıtá pouze s jedńım požadavkem k dražbě. Jelikož přepravci neznaj́ı soubor

všech požadavk̊u, které budou k dražbě nab́ızeny, muśı přepravci přistupovat k těmto

požadavk̊um postupně bez závislosti na ostatńıch. V př́ıpadě BRRA jsou informace o všech

nab́ıdkách známé před začátkem aukce. [17]

3.3.1 Aukce jednotlivých požadavk̊u

V př́ıpadě SRRA přidává přepravce pouze jeden požadavek do aukce. V každém aukčńım

kole je prodáván celkově nejméně výdělečný požadavek a za vyvolávaćı cenu je vybrán

marginálńı zisk vlastńıka požadavku. Ostatńı přepravci za požadavek nab́ıdnou jejich

vypočtený marginálńı zisk pro daný požadavek. V př́ıpadě, že je některá nab́ıdka vyšš́ı

než vyvolávaćı cena aukce je úspěšná a vlastńık nejvyšš́ı nab́ıdky źıská požadavek. Jako

kompenzace je vyplacena p̊uvodńımu vlastńıkovi druhá nejvyšš́ı nab́ıdka výhercem aukce.

Poté je zahájeno daľśı kolo aukce. Tento typ aukce se nazývá second price sealed-bid

(také Vickeryova aukce), kde se oproti obálkové metodě neplat́ı nejvyšš́ı částka. Tento typ

aukce podporuje přepravce, aby během aukce využili skutečně źıskané hodnoty. Nevýhoda

tohoto postupu je typicky malé množstv́ı vydražených požadavk̊u. [23]
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3.3.2 Kombinatorické aukce

Kombinatorická aukce je typ aukce, kde účastńıci mohou dražit současně v́ıce než jednu

položku ve svazćıch (bundles) na bázi všechno nebo nic. Z pohledu BRRA tedy přepravci

mohou dražit skupinu požadavk̊u najednou. Mechanismus aukce je založen na metodě

first price sealed-bid, která spoč́ıvá ve výhře nejvyšš́ı nab́ıdky a zaplaceńı celé hodnoty.

Je povoleno dražit veškeré kombinace nab́ızených požadavk̊u najednou. Přepravci mohou

každé kolo odeslat jednu nab́ıdku ve výši jejich marginálńıho zisku. Centrálńı autorita poté

muśı naj́ıt nejlepš́ı řešeńı pro přǐrazeńı nab́ıdek přepravc̊um za účelem maximalizace zisku.

Tento problém je znám jako Winner determination problem. Formulace matematického

modelu BRRA: [23]

• C soubor přepravc̊u

• R soubor požadavk̊u

• B soubor svazk̊u B ⊆ R

• Pbc cena, jakou je přepravce c ochotný zaplatit za svazek b

• Wbr parametr určuj́ıćı zdali je požadavek r zahrnut v svazku b

• Qbc parametr určuj́ıćı zdali přepravce c odeslal nab́ıdku na svazek b

• ybc binárńı rozhodovaćı proměnná označuj́ıćı, že je svazek b připsán přepravci c

Účelová funkce:

max
∑
c∈C

∑
b∈B

Pbcybc (3.50)

Omezuj́ıćı podmı́nky:

∑
b∈B

ybc ≤ 1,∀c ∈ C (3.51)

∑
c∈C

ybc ≤ 1,∀b ∈ B (3.52)

ybc ≤ Qbc,∀b ∈ B, ∀c ∈ C (3.53)
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∑
b∈B

∑
c∈C

ybc ·Wbr = 1,∀r ∈ R (3.54)

ybc ∈ 0, 1,∀b ∈ B, ∀c ∈ C (3.55)

Účelová funkce (3.50) maximalizuje celkové cashflow. Každý přepravce může vydražit

pouze jeden svazek v daném kole, což je zajǐstěno podmı́nkou (3.51). Podmı́nka (3.52)

zaručuje, že každý svazek vydražen pouze jednou. Přepravce může źıskat svazek pouze

v př́ıpadě že nálež́ı do jeho trasy (3.52). Dle podmı́nky (3.54) může být každý požadavek

obsloužen právě jednou. Podmı́nka (3.55) zaručuje binárńı hodnoty v rozhodovaćı proměnné

ybc.

V př́ıpadě, že je při dokončeńı kola aukce nalezeno řešeńı s vyšš́ım celkovým ziskem

než v předchoźım kole, je zahájeno daľśı kolo. Počátečńı hodnota pro celkový zisk je

vypoč́ıtán ze situace kdy každý přepravce vydraž́ı své požadavky za vyvolávaćı cenu. To

je zaručeno t́ım, že přepravci draž́ı i vlastńı požadavky. Z toho d̊uvodu se také nemůže

stát, aby celkový zisk aliance klesl. Z toho také pro přepravce vyplývá, že źıská nejh̊uře

tento počátečńı zisk, i v př́ıpadě neúspěšné aukce.
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4. Implementace model̊u

V této kapitole je popsáno prostřed́ı použité pro implementaci model̊u a poté je pro-

vedena analýza jednotlivých model̊u. Jako zdroj testovaćıch dat byl zvolen soubor 101

uzl̊u R101 slouž́ıćı pro srovnáváńı optimalizačńıch model̊u VRPTW(viz př́ıloha A). Nej-

prve jsou analyzovány modely problému obchodńıho cestuj́ıćıho a problému okružńıch

j́ızd, na kterých jsou složitěǰśı modely založeny. Poté je analyzován model centralizované

spolupráce přepravc̊u a porovnán s modelem decentralizované spolupráce přepravc̊u z po-

hledu výpočetńı složitosti a optimality výsledného řešeńı. Naměřená délka řešeńı úloh je

relativńı a je závislá na rychlosti procesoru, veškeré simulace v této práci byly řešeny na

poč́ıtači vybaveném dvou jádrovým procesorem Intel Core i5-4210U 2.40GHz.

4.1 Nástroje pro řešeńı úloh

Pro možnost analyzovat vybrané modely byl vybrán komerčńı nástroj IBM ILOG CPLEX

(dále referováno jako CPLEX). CPLEX je optimalizačńı softwarový baĺık p̊uvodně vyvi-

nutý americkým matematikem Robertem Bixbym. Od roku 1988 byl komerčně prodáván

firmou CPLEX Optimization Inc. Ta byla v roce 1997 koupena společnost́ı ILOG, která

byla koupena v lednu 2009 firmou IBM. Tento program je dostupný pro akademické účely

zdarma. Zároveň lze stáhnout grafické vývojové rozhrańı, které usnadňuje práci s t́ımto

nástrojem. Důležitá je také dostupná dokumentace, kde jsou popsány všechny funkce, a je

nezbytná pro porozuměńı programu a jeho následného použit́ı. [31]

4.1.1 CPLEX

CPLEX je softwarový baĺık obsahuj́ıćı sadu nástroj̊u, algoritmů a poskytuje také rozhrańı

pro komunikaci s daľśımi aplikacemi jako MS Excel nebo programovaćımi jazyky Python,

C++ a Java. Pomoćı baĺıku CPLEX je možné řešit následuj́ıćı problémy matematického
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programováńı.

• lineárńı programováńı (LP)

• smı́̌sené celoč́ıselné programováńı (MIP)

• kvadratické programováńı (QP)

• smı́̌sené celoč́ıselné kvadratické programováńı (MIQP)

Při řešeńı MIP CPLEX nejprve model předzpracuje s ćılem zmenšit velikost a zpřesnit

formulaci problému. Poté je provedena LP relaxace úlohy, což znamená uvolněńı rozhodo-

vaćıch proměnných např́ıklad z nabýváńı celoč́ıselných hodnot na proměnnou nabývaj́ıćı

reálné hodnoty. Dále je provedena kontrola, zda-li má problém řešeńı a jsou upřesněny

meze problému. Po předzpracováńı jsou použity heuristické metody prohledáváńı stromu

do hloubky a prohledáváńı okoĺı. Dı́ky heuristických metodám lze nalézt řešeńı složitého

MIP problému v krátkém čase a t́ım pomoci rychleji ověřit optimalitu výsledného řešeńı

před heuristické metody.

Dále CPLEX využ́ıvá metodu větv́ı a řez̊u (viz kapitola 2.1.2) pro nalezeńı optimálńıho

řešeńı zadaného modelu (obr. 4.1),tj. nalezeńı hodnot rozhodovaćıch proměnných modelu,

pro které jsou splněny všechny omezuj́ıćı podmı́nky.

V tomto nástroji je také možné vytvořit IBM ILOG skript v jazyce OPL, který vy-

tvořené modely umožňuje spouštět opakovaně s jinými parametry k źıskáńı věrohodněǰśıch

dat pro analýzu modelu. CPLEX také umožňuje takzvaný teplý start, kdy je možné zadat

modelu předem nalezené lokálńı optimum dosažené s vlastńı heuristickou metodou. T́ım

může být urychleno nalezeńı optimálńıho řešeńı pro daný model. [31]
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Obrázek 4.1 Medota větv́ı a řez̊u

Zdroj: vlastńı zpracováńı

47



Implementace model̊u Tomáš Fiala 2020

4.1.2 Jazyk OPL

Optimalizačńı programovaćı jazyk IBM ILOG OPL slouž́ı k modelováńı a řešeńı optima-

lizačńıch problémů. Poskytuje možnost modelováńı lineárńıch, kvadratických a celoč́ısel-

ných programů. OPL model se skládá z následuj́ıćıch část́ı

• definice datových struktur a deklarace dat

• předzpracováńı dat (nepovinné)

• definice modelu (rozhodovaćı proměnné, účelová funkce, omezuj́ıćı podmı́nky)

• zpracováńı výsledk̊u (nepovinné)

• kontrola běhu programu (nepovinné)

Jedńım ze základ̊u OPL je datový typ range obsahuj́ıćı posloupnost celých č́ısel kde člen

an+1 = an + 1. Tento typ je použ́ıvaný pro deklaraci poĺı, proměnných a iteraci přes data.

Datové struktury jsou definovány pomoćı kĺıčového slova tuple. Stejně jako databázové

tabulky mohou mı́t deklarovaný unikátńı kĺıč pomoćı kĺıčového slova key, který umožňuje

přistup k dat̊um souboru tupple objekt̊u pomoćı unikátńıch identifikátor̊u. Tuple může

obsahovat primitivńı datové typy int, float a jednorozměrné pole tvořené těmito typy,

string nebo tuple. Ze všech těchto typ̊u je také možné vytvořit soubory dat.

Rozhodovaćı proměnné modelu jsou definovány pomoćı kĺıčového slova dvar. Tyto

proměnné mohou mı́t typ int, float a boolean a nebo mohou být v́ıcerozměrné pole

proměnných daného typu. K definováńı složitěǰśıch rozhodovaćıch proměnných slouž́ı

výrazy, které se definuj́ı pomoćı kĺıčového slova dexpr. Pro maximalizaci a minimalizaci

výrazu účelové funkce jsou definována kĺıčová slova maximize a minimize. Omezuj́ıćı

podmı́nky lze definovat pomoćı kĺıčového slova subjectto. Samotný zdrojový kód je psán

do souboru s koncovkou .mod a data pro daný model do souboru s koncovkou .dat.

Data je možné nač́ıst v datovém souboru .dat z tabulky ve formátu MS Excel pomoćı

instrukce SheetConnectiontabulka(”soubor.xls”);, která vytvoř́ı proměnnou tabulka, přes

kterou lze přistupovat k dat̊um uloženým v souboru soubor.xls. Data jsou vyčtena pomoćı

instrukce DataSheetRead(tabulka, ”“data!A2 : A4”);, která vrát́ı data z buněk A2− A4

do proměnné Data. Tu je potřeba dále inicializovat v souboru modelu .mod s očekávaným

datovým typem {int}Data = . . ., kde ”. . . ”znamená načteńı hodnoty z datového souboru.

[32]
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4.2 Model problému obchodńıho cestuj́ıćıho

Nejprve byl implementován model pro řešeńı problému obchodńıho cestuj́ıćıho (TSP),

popsaného v kapitole 3.1.1. Pro ilustraci je zde ukázka implementace modelu v jazyce

OPL. Celá implementace modelu viz př́ıloha B. Účelová funkce tohoto modelu je defi-

nována pomoćı př́ıkazu minimize a minimalizuje součet vzdálenost́ı mezi uzly navšt́ıvené

obchodńım cestuj́ıćım.

minimize sum(i,j in CustomersAndDepo : i != j) (Distance[i][j]*x[i][j]);

Poté jsou definovány omezuj́ıćı podmı́nky prvńı pro zajǐstěńı, že je každé město ob-

chodńım cestuj́ıćım navšt́ıveno a také opuštěno právě jednou.

forall (i in CustomersAndDepo)

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

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

Pro eliminaci nekompletńıch cest je využita omezuj́ıćı podmı́nka MTZ (rov. (3.6)).

Pole Customers neobsahuje prvńı uzel ve kterém je umı́stěno depo. Omezuj́ıćı podmı́nka

definována v jazyce OPL následovně:

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

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

Po vložeńı testovaćıch dat o velikosti n = 26, 51, 101 byl vyřešen model úlohy. Z ta-

bulky 4.1 je možné vidět exponenciálńı nár̊ust časové náročnosti při použit́ı exaktńıho

algoritmu. Při použit́ı heuristického algoritmu je možné dosáhnout lokálńı optimum mno-

hem rychleji, ale neńı garantováno nalezeńı optimálńıho řešeńı.

Tabulka 4.1 Výsledky optimalizace modelu TSP se souborem testovaćıch dat.

Počet uzl̊u n Hodnota účelové funkce Trváńı výpočtu (s)

26 308,4 1,17

51 454,9 23,59

101 635,9 155,7

Zdroj: vlastńı zpracováńı
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4.3 Model problému okružńıch j́ızd

Dále byl analyzován model problému obchodńıho cestuj́ıćıho (VRP) s účelovou funkćı,

která minimalizuje celkovou vzdálenost. Tento model je možné rozš́ı̌rit přidáńım ome-

zuj́ıćıch podmı́nek a proto slouž́ı jako výchoźı bod pro daľśı modely. Implementace modelu

viz př́ıloha C.

Pro analýzu byly zvoleny následuj́ıćı parametry:

• kapacita vozidel C = 200

• N = 1, 2, . . . , n soubor všech uzl̊u

• V = 1, 2, . . . , v soubor vozidel

• Depo v uzlu 0

• souřadnice měst a doba obsloužeńı ze souboru testovaćıch dat R101

Účelová funkce minimalizuj́ıćı celkovou ujetou vzdálenost vozidel k, oproti problému

obchodńıho cestuj́ıćıho je však přidána proměnné x dimenze vozidel k.

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

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

Nav́ıc jsou rozš́ı̌reny také omezuj́ıćı podmı́nky modelu. Prvńı dvě podmı́nky zaručuj́ı

opuštěńı všech vozidel k z depa a třet́ı podmı́nka zajǐst’uje opuštěńı uzlu po jeho navšt́ıveńı.

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 vložeńı testovaćıch dat o velikosti n = 26, 51, 71 a v = 4 byl vyřešen model úlohy

obdobně jako pro problém obchodńıho cestuj́ıćıho. V tabulce 4.2 je opět vidět nár̊ust

časové náročnosti s přibývaj́ıćım množstv́ım uzl̊u a vozidel. Úloha s počtem uzl̊u n =

100 nemohla být vyřešena z d̊uvodu nedostatku paměti RAM pro velikost vyhledávaćıho

stromu, jehož velikost přesahovala 3,5GB. Z tohoto d̊uvodu byl pro třet́ı výpočet sńıžen

počet uzl̊u na n = 71. Prakticky zde lze vidět nár̊ust zkoumaného prostoru nejen zvýšeńım

počtu uzl̊u, ale také přidáńım dimenze úlohy.

Tabulka 4.2 Výsledky optimalizace modelu TSP se souborem testovaćıch dat.

Počet uzl̊u n Počet vozidel v Hodnota účelové funkce Trváńı výpočtu (s)

26 4 348,2 9,41

51 4 476,8 186,91

71 4 587,2 1645,06

Zdroj: vlastńı zpracováńı

4.4 Model problému okružńıch j́ızd s časovými okny

Model Vehicle Routing Problem with Time Windows je rozš́ı̌reńı modelu VRP o časová

okna, kdy má vozidlo obsloužit požadavek. VRP můžeme rozš́ı̌rit přidáńım následuj́ıćıch

dvou omezuj́ıćıch podmı́nek pro zajǐstěńı časového okna navšt́ıveńı uzlu a včasného od-

jezdu do následuj́ıćıho.Implementace modelu viz př́ıloha 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][j] == 1) => (s[k][i] + Time[i][j] <= s[k][j]);

Dále je model rozš́ı̌ren omezuj́ıćımi podmı́nkami zaručuj́ıćı nepřekročeńı maximálńı ka-

pacity vozidla Capacity a omezuj́ıćı podmı́nkou zaručuj́ıćı nepřekročeńı počtu dostupných

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 definovaný model již obsahuje kontrolu kapacit vozidel a v př́ıpadě jejich pře-

kročeńı využije daľśı vozidlo v př́ıpadě, že je dostupné. T́ım zaručuje využit́ı optimálńıho

počtu vozidel. Dále generuje řešeńı bez překročeńı časových oken požadavk̊u. Tento model

však nereaguje na výnosnost požadavku vzhledem k jeho náklad̊um.

Pro analýzu modelu byly použity následuj́ıćı hodnoty:

• počet vozidel v = 2

• kapacita vozidel C = 200

• souřadnice měst a doba obsloužeńı ze souboru testovaćıch dat R101

Účel modelu je simulovat reakci na r̊uzné vstupńı data. Nejprve byla pro porovnáńı

náklad̊u při použit́ı modelu VRPTW použita základńı sada dat obsahuj́ıćı 3 požadavky

na obsluhu a dvě depa. Zároveň byla zohledněna časová okna jednotlivých požadavk̊u,

kapacita vozidel a velikost nákladu. Pro základńı sadu dat bylo nalezeno optimálńı řešeńı

(obr. 4.2), kde všechny jsou všechny požadavky obslouženy jedńım přepravcem.

Ćılem modelu je minimalizovat celkovou vzdálenost a proto je výsledná trasa závislá

na velikosti požadavk̊u a časových oken. Na obrázku 4.2 jsou zobrazeny dvě situace. Prvńı

situace, kdy má vozidlo nedostatečnou kapacitu na obsloužeńı všech požadavk̊u v jedné

trase a proto muśı být použito i druhé vozidlo a druhá situace kdy má vozidlo dostatečnou

kapacitu na obloužeńı všech požadavk̊u. Výsledná vzdálenost varianty (a) má hodnotu 154

zat́ımco pro variantu (b) je hodnota nižš́ı a to rovna 131. Porovnáńı těchto hodnot ukazuje,

že v př́ıpadě, že je možné použ́ıt menš́ı množstv́ı vozidel, bude výsledná vzdálenost kratš́ı.

To jest za předpokladu, že vozidla maj́ı depo ve stejném uzlu.

V př́ıpadě takto definovaných omezuj́ıćıch podmı́nek hledá model řešeńı s co nejkratš́ı

trasou, což znamená řešeńı s minimálńım množstv́ım co nejv́ıce využitých vozidel jak z hle-

diska kapacity, tak z hlediska časové vyt́ıženosti vozidla. Tento princip můžeme převést
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Obrázek 4.2 Porovnáńı tras pro r̊uzné velikosti obsluhovaných požadavk̊u

(a) VRPTW za nedostatečné kapacity vozidla. (b) VRPTW za dostatečné kapacity vozidla.

Zdroj: vlastńı zpracováńı

také na př́ıpad v́ıce přepravc̊u s jedńı vozidlem, kdy tato pravidla plat́ı obecně také. Tento

př́ıpad je popsán v následuj́ıćı části.

4.5 Model problému spolupráce p̌repravc̊u

Pro implementaci modelu spolupráce přepravc̊u (CCPLTL) byl rozš́ı̌ren předchoźı model

VRPTW o dimenzi přepravc̊u a dále byl každému požadavku přǐrazen uzel pro doručeńı,

ale také uzel pro vyzvednut́ı. Implementace modelu viz př́ıloha E.

Pro analýzu modelu byly zvoleny následuj́ıćı parametry:

• Počet uzl̊u N = 17

• Počet přepravc̊u K = 3

• Počet vozidel přepravce Wk = 2

• Počet požadavk̊u L = 5

Účelová funkce modelu maximalizuje zisk všech přepravc̊u na základě ceny za realizo-

vané požadavky a náklad̊u na jejich obsloužeńı. Oproti předchoźımu modelu VRPTW je

nutné předem vypoč́ıtat cenu pro každý požadavek.

dexpr float revenue = sum(k in carriers, r in requests)
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price_p[r]*y[r][k];

dexpr float cost = sum(v in vehicles, i in nodes, j in nodes : i != j)

cost_c[i][j]*x[v][i][j];

maximize revenue - cost;

Modelu bylo nutné přidat omezuj́ıćı podmı́nku pro navšt́ıveńı uzlu pro vyzvednut́ı

stejným přepravcem jako uzlu pro doručeńı a zaručit časovou posloupnost vyzvednut́ı

a doručeńı pro každou dvojici.

forall(k in carriers, i,j in nodes){

if(pickup_P[i] != -1

&& delivery_D[j] != -1

&& pickup_P[i] == delivery_D[j]){

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

t[k][i] <= t[k][j];

}

}

Dále bylo nutné přidat omezeńı zaručuj́ıćı splněńı všech požadavk̊u alespoň jedńım

přepravcem. Upraveńım následuj́ıćı nerovnice na rovnici lze doćılit obsloužeńı všech poža-

davk̊u. V př́ıpadě, že je tato omezuj́ıćı podmı́nka definována nerovnićı y[l][k] <= 1, nemuśı

být obslouženy všechny požadavky, ale pouze požadavky, které zvýš́ı hodnotu účelové

funkce, tj. celkový zisk. T́ım je také zajǐstěna celková bezztrátovost všech obsloužených

požadavk̊u.

forall(l in requests)

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

Jednotlivé požadavky mohou být obslouženy libovolným přepravcem, a tak lze tento

model považovat za centralizovaný. Na obrázku 4.3 je znázorněna výsledná trasa, kde

jsou požadavky obslouženy dvěma přepravci ze tř́ı, za použit́ı dvou vozidel. Celkově je

oblouženo šest požadavk̊u. V tomto př́ıpadě jsou obslouženy všechny požadavky.

Ve výsledném řešeńı jsou zahrnuta časová okna, ve kterých jsou požadavky obslouženy

a které nesmı́ být překročeny. Zároveň nesmı́ být překročena kapacita vozidla aktuálně
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Obrázek 4.3 Spolupráce přepravc̊u (6 požadavk̊u)

Zdroj: vlastńı zpracováńı

naloženým nákladem. Dále je zaručeno, že je uzel pro vyzvednut́ı požadavku vždy navšt́ı-

ven před uzlem pro doručeńı. V př́ıpadě použit́ı v́ıce vozidel je zajǐstěno obsloužeńı vy-

zvednut́ı a doručeńı jedńım a t́ım samým vozidlem. V př́ıpadě, že by požadavek nebyl pro

žádného přepravce rentabilńı, nebude obsloužen.

4.6 Centralizovaný model

Nejdř́ıve byl analyzován centralizovaný model, kde všechny požadavky přepravc̊u mohly

být sd́ıleny s ćılem maximalizovat celkový zisk aliance (v́ıce kapitola 1.3.1). Vstupńı data

jsou vygenerována do testovaćıch soubor̊u dat. Pro ilustraci je zde prvńı soubor rozebrán.

Před spuštěńım modelu jsou nejdř́ıve načteny souřadnice uzl̊u, ze kterých jsou vypoč-

teny vzdálenosti mezi jednotlivými uzly. Vzdálenost je poč́ıtána jako euklidovská. Dále

je nutné vypoč́ıtat cenu a čas strávený vozidlem pro každou trasu. Všechny testovaćı

sety zahrnuj́ı 3 přepravce, jejichž vozidla maj́ı kapacitu 10. V prvńım souboru dat je

analyzováno 6 požadavk̊u, tady 12 přepravńıch uzl̊u, které musej́ı být navšt́ıveny. Tyto

požadavky jsou generovány náhodně vybráńım mı́sta pro vyzvednut́ı a mı́sta doručeńı
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z předem definovaném souboru uzl̊u. Každý uzel může být přǐrazen maximálně jednomu

požadavku. Každý požadavek má náhodně přǐrazenou velikost 2 (20% kapacity vozi-

dla),5 (50% kapacity vozidla), nebo 10 (100%kapacity vozidla) a požadavky nemohou

být rozděleny na v́ıce menš́ıch část́ı. Cena za přepravu požadavku je vypočtena jako

pl = α ∗ (1 + β) · d · (c0i + cij + cj0)/C, kde α znač́ı výšku marže přepravce a β mı́ru

využit́ı vozidla (č́ım v́ıce je vozidlo využité, t́ım vyšš́ı je stanovena cena) a d je velikost

požadavku. Časová okna pro obsloužeńı požadavku jsou převzata ze souboru testovaćıch

dat R101 (př́ıloha 5.4). Ne všem přepravc̊um musely být ve výsledném řešeńı přǐrazeny

požadavky, jelikož pro obloužeńı nebylo nutné využ́ıt všech kapacit.

Tabulka 4.3 Doba běhu se soubory testovaćıch dat

Data Centralizovaný model Centralizovaný model s heuristikou Zlepšeńı

A 1027,45s 316,55s 69%

B 503,92s 306,30s 39%

C 975,42s 492,53s 49%

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Ačkoliv byl centralizovaný model schopen naj́ıt optimálńı řešeńı pro vytvořené sou-

bory dat, celková doba pro vyřešeńı problému se pohybovala v řádech deśıtek minut až

několika hodin pro vyšš́ı počet požadavk̊u (viz tabulka 4.3). S ćılem sńıžit výpočetńı čas

byla implementována heuristická metoda dvojitého vkládáńı (kapitola 2.2.2) pro nalezeńı

počátečńıho řešeńı a vylepšeńı tohoto řešeńı pomoćı metody 3-opt (kapitola 2.2.3). Nale-

zené řešeńı bylo použité pro teplý start modelu s ćılem usnadnit programu prořezáváńı

stromu. Po přidáńı heuristiky byl sńıžen výpočetńı čas pro nalezeńı optimálńıho řešeńı v

pr̊uměru o 52,3%.

4.7 Decentralizovaný model

Dále byl analyzován decentralizovaný model(1.3.2),pro který byla použita stejná sada dat

jako pro centralizovaný model. Nav́ıc bylo nutné určit výchoźı hodnoty multiplikátoru

λl pro každý požadavek, jelikož na přesnosti jeho počátečńıho výběru se odv́ıjel počet

iteraćı potřebných k nalezeńı optimálńıho řešeńı. V př́ıpadě, že byl požadavek z d̊uvodu

sńıžeńı zisku o hodnotu λl pro všechny přepravce nevýhodný a tud́ıž by sńıžil jejich
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vlastńı zisk, byla λl v následuj́ıćım kroku sńıžena o 1% p̊uvodńı stanovené ceny. Naopak,

v př́ıpadě, že byl požadavek alokován v́ıce než jedńım přepravcem, byla hodnota zvýšena

o 0, 5% p̊uvodńı ceny. V př́ıpadě, že byl požadavek alokován právě jedńım přepravcem,

z̊ustávala hodnota λl nezměněna. Na základě experiment̊u s daty byla upravena funkce pro

výpočet λl multiplikátoru. V př́ıpadě nenalezeńı řešeńı po 40 iteraćıch je o polovinu sńıžen

krok t, což mělo v př́ıpadech přǐrazeńı požadavku v́ıce přepravc̊um za následek nalezeńı

výsledného řešeńı pro zadaná data. Sńıžeńı kroku již pro počátečńı iterace mělo negativńı

efekt na rychlost nalezeńı řešeńı. Pro nalezeńı výsledk̊u kombinatorické aukce byl nastaven

krok t na hodnotu t = 0, 02 s pozitivńımi výsledky na rychlost nalezeńı řešeńı. S vyšš́ı hod-

notou kroku byla některá řešeńı přeskočena, a tak nebylo nalezeno nejlepš́ı možné řešeńı.

Sńıžeńı kroku však zvýšilo počet iteraćı, a t́ım i celkovou čas potřebný pro nalezeńı řešeńı.

V př́ıpadě požadavku alokovanému dvěma nebo v́ıce přepravc̊um se navrhované řešeńı dle

[7], pomoćı přǐrazeńı požadavku náhodnému přepravci neukázalo jako vhodné, z d̊uvodu

nepredikovatelné změny výsledné trasy a tud́ıž by nebylo zajǐstěno nalezeńı optimálńıho

řešeńı. Pokud nastane př́ıpad, že se hodnota λl dostane do záporných hodnot, znamená

to, že žádný z přepravc̊u neńı schopný doručit požadavek za cenu, která byla p̊uvodně

stanovena. Jelikož má model za ćıl obsloužit všechny požadavky, je v tomto př́ıpadě alo-

kován přepravci s nejvyšš́ı hodnotou λl. V d̊usledku by to znamenalo, že by požadavek byl

obsloužen se ztrátou, avšak nejmenš́ı možnou v rámci spolupracuj́ıćıch přepravc̊u. Tento

př́ıpad nastává převážně pro požadavky, které využ́ıvaj́ı malou část kapacity vozidla.

To zp̊usob́ı stanoveńı nižš́ı ceny požadavku. Výsledná hodnota účelové funkce centralizo-

vaného a decentralizovaného modelu se pro zkoumané soubory dat shoduj́ı, což prokazuje

validitu decentralizovaného modelu.

Celkový čas na vyřešeńı úlohy pomoćı decentralizovaného modelu je dán počtem ite-

raćı a dobou běhu jednotlivých podúloh. Nelze však předpokládat, že s vyšš́ım počtem

iteraćı nutně poroste celkový čas vyřešeńı problému decentralizovanou metodou, jelikož

čas na vyřešeńı podúloh může být v některých př́ıpadech kratš́ı s vyšš́ım počtem iteraćı

a v některých deľśı s nižš́ım počtem iteraćı. Dále je nutné si uvědomit, že CPLEX nalezne

řešeńı prvńıch podúloh rychleji, než podúlohy bĺıž́ıćı se k optimálńımu řešeńı ke konci

řešeńı modelu. Na počet iteraćı maj́ı vliv také vložená data, nastavený krok t změny

koeficientu λl, ale také výchoźı nastaveńı koeficient̊u λl.
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Tabulka 4.4 Hodnoty účelové funkce centralizovaného a decentralizovaného modelu

A B C D E

Náklady 534,8 237,2 252,5 320.15 223,6

Výnosy 2179,87 408,38 394,99 214,80 245,37

Doba běhu 316,55s 306,3s 492,53s 80,91 24,36s

Náklady 534,8 237,2 252,5 214,80 223,6

Výnosy 2179,87 408,38 394,99 320,15 245,37

Doba běhu 632,45s 246,25s 1244,74s 222,7 194,56s

Iterace 21 53 48 57 33

Zdroj: vlastńı zpracováńı

4.8 Decentralizovaný model s výběrem požadavk̊u

Pro př́ıpad, že přepravci nejsou ochotni sd́ılet veškeré své požadavky, byl decentralizo-

vaný model rozš́ı̌ren funkcionalitou, která umožňuje výběr požadavk̊u pro aukci. Aby

bylo možné s modelem pracovat i v daľśı kapitole, kde bude potřeba pracovat i s jinými

zdroji dat, než které OPL podporuje (CSV, databázová rozhrańı, rozhrańı exterńı aplikace

nebo HTTP protokol), bylo nutné model spouštět z jiného prostřed́ı, které tyto zdroje dat

podporuje. Jádro modelu (definované v souboru .mod) je možné spustit pomoćı progra-

movaćıch jazyk̊u Java, C++ nebo Python. Pro tento účel byl zvolen interpretovaný jazyk

Python s knihovnou doopl a celkový algoritmus je zobrazen na diagramu aktivit 4.4.

Nejprve jsou načteny vstupńı data, př́ıpadně vygenerovaná náhodná. Dále je možné

vyřešit globálńı optimalizačńı problém pro porovnáńı optimálńıho řešeńı a řešeńı dosažené

decentralizovaným modelem. Poté je zavolána zvolená metoda pro určeńı požadavk̊u pro

sd́ıleńı. Následně je zavolán CPLEX model, který pro zadaná data nalezne optimálńı

řešeńı. Model je zavolán pro všechny přepravce zvlášt’ a po źıskáńı optimálńıho řešeńı všech

přepravc̊u je zkontrolováno, zda jsou veškeré požadavky obslouženy. V př́ıpadě, že nejsou,

je upraven koeficient pro výpočet multiplikátoru λl a model zavolán s upravenými hod-

notami. Celý výpočet se opakuje do přǐrazeńı všech požadavk̊u nebo překročeńı předem

daného počtu iteraćı. Byly implementovány dvě metody výběru sd́ılených požadavk̊u. Pro

testováńı byla vybrána metoda výběru na základě vzdálenosti od depa (kapitola 3.2.2),

kdy každý přepravce vybere právě jeden požadavek ke sd́ıleńı.
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Obrázek 4.4 Diagram aktivit decentralizovaného modelu s výběrem požadavk̊u

Zdroj: vlastńı zpracováńı
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Pro porovnáńı efektivity výběru požadavk̊u byly nalezeny hodnoty účelové funkce

bez sd́ıleńı požadavk̊u mezi přepravci a poté byl vyřešen ten samý problém za použit́ı

zmı́něné metody výběru požadavk̊u ke sd́ıleńı. Pro ilustraci je na obrázku 4.5 (a) zobrazeno

optimálńı řešeńı při sd́ıleńı všech požadavk̊u pro soubor dat B. Na obrázku 4.5 (b) řešeńı

modelu s náhodně přǐrazenými požadavky a na obrázku 4.5 (c) každý dopravce sd́ıĺı jeden

vybraný požadavek na základě vzdálenosti od depa. V tomto př́ıpadě byl realokován

pouze požadavek č. 4, který model přǐradil jinému přepravci, s ćılem zvýšeńı celkového

zisku přepravc̊u. Z toho d̊uvodu jednomu z přepravc̊u nebyl přǐrazen žádný požadavek k

obloužeńı, stejně jako v př́ıpadě optimálńıho řešeńı.

Obrázek 4.5 Porovnáńı tras s r̊uznými metodami sd́ıleńı požadavk̊u.

(a) Optimálńı řešeńı centralizovaného modelu (b) Řešeńı bez sd́ıleńı požadavk̊u mezi přepravci

(c) Řešeńı decentralizovaného modelu se sd́ıleńım

požadavk̊u na základě vzdálenosti od depa

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Mimo matice přechod̊u mezi uzly jsou výstupem modelu také časová okna v zadaném
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rozmeźı. Ta určuj́ı kdy má být uzel navšt́ıven přepravcem. Pro soubor dat B bylo zadáno

časové rozmeźı 0-200, pro ilustraci jsou výsledná časová okna přepravc̊u stanovena pro

optimálńı řešeńı následovně:

Přepravce 1: Depo 4(t4 = 0)→ Uzel 5(t5 = 35, 0)→ Uzel 13(t13 = 60, 8)→ Uzel 11(t11 =

102, 8)→ Uzel 2(t2 = 128, 3)

Přepravce 2: Depo 4(t4 = 0) → Uzel 12(t12 = 25, 0) → Uzel 9(t9 = 59, 1) → Uzel 6(t6 =

83, 0)→ Uzel 15(t15 = 139, 8)→ Uzel 17(t17 = 160, 9)→ Uzel 1(t1 = 200, 0)

Hodnota ti znač́ı čas, kdy má přepravce vyrazit z uzlu i do uzlu následuj́ıćıho. Čas

potřebný obsloužeńı požadavku (vyložeńı či naložeńı) je v čase již zahrnut.

Pro porovnáńı efektivity decentralizovaného modelu s výběrem požadavk̊u byly použi-

ty soubory dat A-E. Ty byly vyřešeny centralizovaným modelem s ćılem naj́ıt optimálńı

řešeńı pro zadaná data. Požadavky byly náhodně přǐrazeny přepravc̊um a bez sd́ıleńı

požadavk̊u byl vyřešen decentralizovaný model. Poté byly vybrány požadavky ke sd́ıleńı

na základě vzdálenosti od depa ostatńıch přepravc̊u a vyřešen decentralizovaný model.

Ve sloupci Zopt je výsledný zisk centralizovaného modelu, tj. optimálńı řešeńı při sd́ıleńı

všech požadavk̊u. Ve sloupci Zbez sdileni je celkový zisk decentralizovaného modelu bez

sd́ıleńı požadavk̊u mezi přepravci. Ten vyjadřuje dosažený zisk přepravc̊u bez vzájemné

spolupráce. Ve sloupci Zsdileni je celkový zisk dosažený decentralizovaným modelem s

výběrem požadavk̊u pro sd́ıleńı.

Tabulka 4.5 Vliv metod sd́ıleńı požadavk̊u na celkový zisk přepravc̊u

Data Zopt Zbez sdileni Zsdileni u1 = Zbez sdileni

Zopt
u2 = Zsdileni

Zopt
u3 = Zsdileni−Zbez sdileni

Zsdileni

A 1645,72 1095,58 1390,19 67% 84% 21%

B 171,18 -111,08 -82,98 -65% -48% 33%

C 142,49 23,95 105,76 17% 74% 77%

D 105,35 -0,05 97,25 0% 92% 100%

E 21,77 -94,63 21,77 -435% 100% 534%

Pr̊uměr: -83% 61% 153%

Zdroj: vlastńı zpracováńı
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Z naměřených dat v tabulce 4.5 byly vypočteny tři ukazatele. Prvńı ukazatel u1 =

Zbez sdileni

Zopt
vyjadřuje pod́ıl zisku bez sd́ıleńı požadavk̊u mezi přepravci a optimálńıho zisku

při sd́ıleńı všech požadavk̊u. Obdobně druhý ukazatel u2 = Zsdileni

Zopt
vyjadřuje pod́ıl zisku

dosaženého pomoćı sd́ıleńı požadavk̊u metodou založené na vzdálenosti od depa přeprav-

c̊u a optimálńıho zisku. Odečteńım ukazatel̊u
∑
u2 − u1 źıskáme procentuálńı nár̊ust mezi

Zbez sdileni a Zsdileni oproti Zopt. V pr̊uměru je tato hodnota rovna 144%. V př́ıpadě souboru

dat E ja tato hodnota dokonce 535%. Z toho lze usuzovat, že v př́ıpadě, kdy je nějaký

požadavek pro vlastńıka ztrátový, může přiděleńı tohoto požadavku přepravci, pro kterého

ztrátový neńı velice pomoci přibĺıžeńı se optimálńımu řešeńı, jako právě pro soubor dat

E.

Ukazatel u3 vyjadřuje o kolik procent je Zbez sdileni nižš́ı, než Zsdileni. Pr̊uměr hodnot

je opět umocněn nár̊ustem Zsdileni souboru dat E. Naopak nejnižš́ı nár̊ust je naměřen

v souboru dat A (21%). V žádném př́ıpadě nenastalo zhoršeńı celkového Zsdileni oproti

Zbez sdileni, což potvrzuje teorii z podkapitoly 3.3.2. V pr̊uměru by přepravci při nesd́ıleńı

požadavk̊u přicházely o 153% z hodnoty zisku. Hodnoty ukazuj́ı, že je metoda nejen

schopna zvýšit zisk, ale také omezit ztrátu v př́ıpadě ztrátových požadavk̊u.
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5. Využit́ı modelu pro reálné vstupy

Tato kapitola se zabývá zjǐstěńı reálných silničńıch tras a jejich využit́ı v decentrali-

zovaném modelu z předchoźı kapitoly. Pro předchoźı simulace byla využita data R101

obsahuj́ıćı následuj́ıćı:

• Č́ıslo požadavku (0-101)

• Souřadnice X (0-77)

• Souřadnice Y (0-77)

• Okno pro obsloužeńı požadavku (0-240 minut)

• Čas potřebný k obloužeńı požadavku (0-10 minut)

Pro reálné použit́ı je nutné nahradit souřadnice X a Y skutečnými souřadnicemi

zeměpisné š́ı̌rky a délky. Časové okno je ponecháno jako rozmeźı čtyř hodin (0-240 mi-

nut). Kapacita vozidel je ponechána jako procentuálńı využit́ı vozidla v rozmeźı 1-10, kde

hodnota 10 znač́ı 100% kapacitu vozidla. Dále je nutné zajistit výpočet reálné délky trasy

a čas potřebný k přejezdu mezi uzly.

5.1 Vyhledáváńı reálné trasy pomoćı OSRM

Projekt Open Source Routing Machine (OSRM) poskytuje výkonný mechanismus pro vy-

hledáváńı nejkratš́ı trasy v dopravńı śıti po celém světě. Projekt je dostupný k volnému

užit́ı pod licenćı BSD a je podporován operačńımi systémy Windows, Linux, OS X a Fre-

eBSD. Pro výpočet trasy použ́ıvá data projektu OSM (Open Street Map). Jelikož výpočet

nejkratš́ı trasy může zabrat v reálné dopravńı śıti i několik vteřin, OSRM využ́ıvá techniku

kontrakčńı hierarchie.
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Metoda kontrakčńı hierarchie je použ́ıvána pro vyhledáváńı nejkratš́ı trasy mnohem

efektivněji než např́ıklad Djikstr̊uv algoritmus. Algoritmus se děĺı v zásadě na tři hlavńı

části, předzpracováńı zadaného grafu, fáze přizp̊usobeńı a zpracováńı požadavku na nej-

kratš́ı trasu.

Předzpracováńı, které může zabrat i několik hodin, vygeneruje graf s jednotlivými

uzly. Ve fázi přizp̊usobeńı, která trvá rámcově několik vteřin, jsou vypočteny váhy hran,

které mohou být později upraveny, např́ıklad kv̊uli změně dopravńı situace. Posledńı fáze

slouž́ı pro vyhledáváńı nejkratš́ı trasy v řádu milisekund.

Jelikož je OSRM poskytován jako open source, je možné spouštět výpočty př́ımo na

lokálńım prostřed́ı. To představuje výhodu nejen v rychleǰśı odezvě dotazováńı, ale i kv̊uli

možnosti konfigurace př́ımo pro daný účel, pro který bude OSRM použito. Všechny mapy

jsou shromažd’ovány komunitou a dostupné pod open source licenćı podobně, jako portál

Wikipedia shromažd’uje články. Jeden z portál̊u s mapami ve formátu osm.pbf je např́ıklad

Geofabrik.de. Při stahováńı map je nutné brát v potaz vysoké nároky na kapacitu zař́ızeńı,

na kterém budou mapy předzpracovány, zejména pak na velikost paměti RAM. Po im-

portováńı vybrané mapy lze spustit server vracej́ıćı informace o trase pro zadané body.

Dotazováńı komunikuje přes http protokol a vraćı standardně data ve formátu JSON .

5.2 Integrace OSRM

Pro źıskáńı reálné vzdálenosti mezi dvěma body na mapě lze použ́ıt např́ıklad eukli-

dovskou vzdálenost, což je dostačuj́ıćı pro teoretické výpočty. V reálné situaci však ta-

ková vzdálenost neodpov́ıdá skutečné dopravńı śıti. Nesprávná vzdálenost by měla za

následek nevalidńı řešeńı optimalizačńıho problému. Dále neńı možné poč́ıtat s konstantńı

časovou náročnost́ı, jelikož se přepravce ve městě pohybuje pomaleji než mimo město a po-

dobně. Použitý nástroj OSRM poskytuje informaci nejen o vzdálenosti, ale také o časové

náročnosti dané trasy. Dı́ky tomu je možné zachovat omezuj́ıćı podmı́nky modelu pro

časová okna. OSRM routing funguje na principu klient-server pomoćı HTTP protokolu.

Server odpov́ıdá na požadavek obsahuj́ıćı zeměpisnou š́ı̌rku a zeměpisnou délku po sobě

jdoućıch uzl̊u ve formátu JSON. Pro účely této práce je potřeba nalézt vzdálenost mezi

všemi kombinacemi dvou uzl̊u. Integrace OSRM byla provedena do řešeńı z předchoźı

kapitoly (viz obr. 5.1). Po načteńı vstupńıch dat jsou odeslány požadavky na OSRM ser-
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ver, který tyto požadavky zpracuje a vrát́ı požadované informace. Pro detailńı zobrazeńı

aktivity Vyřešeńı modelu viz obr. 4.4.

Obrázek 5.1 Diagram aktivit po přidáńı OSRM

Zdroj: vlastńı zpracováńı

Po vyřešeńı modelu je každému přepravci stanovena trasa a časová okna pro obsloužeńı

požadavk̊u. Pro ilustraci je na na obrázku 5.2 zobrazeno nalezené řešeńı pro jednoho

ze tř́ı přepravc̊u. Trasa byla zobrazena na mapě pomoćı nástroje Leaflet open machine.

Tento nástroj umožňuje vložeńı trasy pomoćı souřadnic a využ́ıvá OSRM pro výpočet

trasy. Trasa je vygenerována z výstupu modelu ve formátu po sobě jdoućıch souřadnic

jednotlivých požadavk̊u. Navigace neńı součást́ı implementovaného řešeńı, proto nelze

zajistit přesná trasa po které by přepravce požadavky obsloužil. To by v reálném př́ıpadě

mohlo znamenat rozd́ıl mezi skutečnou délkou trasy a délkou trasy použitou pro nalezeńı

řešeńı.

Oblouženy jsou tři požadavky umı́stěné náhodně v okoĺı města Plzně. Opět bylo nutné

dodržet veškeré omezuj́ıćı podmı́nky modelu jako dodržeńı časových oken, kapacit vozidla

a následnost uzl̊u pro vyzvednut́ı a doručeńı.

DepoH(tH = 0)→ Uzel B(tB = 25, 5)→ Uzel C(tC = 44, 3)→ UzelD(tD = 75, 5)→

Uzel E(tE = 97, 6)→ Uzel F (tF = 113, 0)→ UzelG(tG = 125, 1)→ DepoH(tH = 133, 9)
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Obrázek 5.2 Př́ıklad výsledné trasy přepravce

Zdroj: vlastńı zpracováńı s využit́ım Leaflet open machine

Hodnota ti znač́ı čas, kdy má přepravce vyrazit z uzlu i do uzlu následuj́ıćıho. Čas

potřebný obsloužeńı požadavku je v čase již zahrnut. Každý požadavek má předem dané

dvojice uzl̊u. Na mapě jsou uzly pro prvńı požadavek značeny (B,F ), pro druhý požadavek

(C,D) a pro třet́ı požadavek (E,G). Depo se nacháźı v uzlu H. Celá trasa i s desetimi-

nutovými okny pro naložeńı a vyložeńı nákladu v každém uzlu zabere tedy 133,9 minut.

5.3 Zhodnoceńı výsledk̊u

Pro analýzu byly generovány náhodné požadavky které byly vyřešeny pomoćı centrali-

zovaného modelu s ćılem naj́ıt optimálńı řešeńı pro zadaná data. Poté byly přǐrazeny

požadavky náhodným přepravc̊um a vyřešen decentralizovaný model bez sd́ıleńı požadav-

k̊u. Nakonec byl pro stejná data vyřešen model s výběrem požadavk̊u ke sd́ıleńı na základě

vzdálenosti od depa ostatńıch přepravc̊u. Od každého přepravce byl vybrán nejvýše jeden

požadavek ke sd́ıleńı.

Ve sloupćıch Zopt, Zbez sdileni a Zsdileni jsou naměřené hodnoty pro soubory dat A-

E. Hodnoty vyjadřuj́ı celkový zisk všech přepravc̊u za obloužeńı zadaných požadavk̊u.

Ukazatel u2 = Zsdileni

Zopt
vyjadřuje přibĺıžeńı řešeńı decentralizovaného modelu k optimu

dosaženého sd́ıleńım vybraných požadavk̊u. V pr̊uměru má hodnotu 68% optimálńıho

řešeńı č́ım se přibĺıžil o 45% (
∑
u2 − u1) optimálńımu řešeńı oproti hodnotám řešeńı

bez sd́ıleńı, zobrazených ve sloupci u1 = Zbez sdileni

Zopt
. V pr̊uměru byla pro všechny soubory

dat sd́ılena jedna třetina dostupných požadavk̊u. To potvrzuje, že při správném výběru
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Tabulka 5.1 Vliv metod sd́ıleńı požadavk̊u na celkový zisk přepravc̊u

Data Zopt Zbez sdileni Zsdileni u1 = Zbez sdileni

Zopt
u2 = Zsdileni

Zopt
u3 = Zsdileni−Zbez sdileni

Zsdileni

A 44,85 21,55 21,55 48% 48% 0%

B 36,42 3,01 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%

Pr̊uměr: 23% 68% 61%

Zdroj: vlastńı zpracováńı

požadavk̊u pro sd́ıleńı lze nepř́ımo úměrně zvýšit celkový zisk přepravc̊u. Posledńı ukazatel

u3 = Zsdileni−Zbez sdileni

Zsdileni
vyjadřuje o kolik procent je Zbez sdileni nižš́ı, než Zsdileni To znamená

o kolik procent možného zisku by přepravci přicházeli za nesd́ıleńı požadavk̊u. V pr̊uměru

by si pohoršili o 61%.

Ve všech př́ıpadech byl zisk dosažený sd́ıleńım požadavk̊u stejný nebo vyšš́ı, než při

nesd́ıleńı požadavk̊u. Pro soubor dat A nastala situace, kdy byly přǐrazeny přepravc̊um

jejich vlastńı požadavky. Tato situace nastala z d̊uvodu nenalezeńı lepš́ıho řešeńı pomoćı

kombinatorické aukce. To může být zp̊usobené výběrem nevhodných požadavk̊u ke sd́ıleńı.

5.4 Návrhy na zlepšeńı

V následuj́ıćı části jsou popsány návrhy na zlepšeńı vytvořeného řešeńı, možnosti daľśıho

rozvoje a využit́ı. Nejprve je provedena diskuse na sńıžeńı složitosti problému.

Ačkoliv řešeńı bylo ve všech př́ıpadech schopné nalézt řešeńı daného problému, pro

vyšš́ı počet uzl̊u (10 < n < 15) se čas potřebný k nalezeńı řešeńı pohyboval v řádech

deśıtek minut (viz výsledky naměřené v tabulce 4.3). Pro reálné využit́ı by bylo nutné

výpočetńı náročnost sńıžit. Toho by bylo možné doćılit rozděleńım implementovaného

modelu na dvě části. Prvńı část hledaj́ıćı optimálńı trasu pro obsloužeńı všech kombinaćı

zadaných požadavk̊u a druhá část řeš́ıćı optimálńı přǐrazeńı kombinatorickou aukćı. Pro

zlepšeńı efektivity by dále bylo vhodné vylepšit navrhované heuristické řešeńı o časová

a kapacitńı omezeńı, což by mělo za následek nalezeńı lepš́ıho suboptimálńıho řešeńı.

Takto nalezené řešeńı by mohlo být využito jako počátečńı řešeńı pro nalezeńı optima,

67
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nebo dokonce jako výsledné řešeńı problému. Na složitost problému má také vliv velikost

vstupńıch dat, zejména počet požadavk̊u a počet přepravc̊u. Pro zmenšeńı složitosti by

bylo možné rozdělit jak požadavky, tak přepravce podle jejich lokality a t́ım zmenšit

prohledávaný prostor. Rozděleńım celého prostoru na několik podprostor̊u by vzniklo

několik výpočetně méně náročných úloh (viz výsledky naměřené v tabulce 4.1). V př́ıpadě

sńıžeńı složitosti by bylo mnohem méně výpočetně náročné aktualizováńı data s právě

dostupnými požadavky.

Pro rozš́ı̌reńı navrhované formy spolupráce je daľśı aspekt vstř́ıcnost zákazńık̊u a jejich

zájem o přepravu za pomoci sd́ıleńı kapacit. Co se týče motivace, přepravci jsou moti-

vováni zvýšeńım zisku, zákazńıci však takto motivováni v navrhovaném řešeńı nejsou.

Pro zvýšeńı ochoty zákazńık̊u by mohlo být implementováno sńıžeńı ceny na základě

sńıžeńı náklad̊u na přepravu a poskytnout zákazńık̊um transparentńı informace o rozd́ılu

ve výsledné ceně. Tato práce se nevěnuje právńım aspekt̊um výměny požadavk̊u, ale

bylo by nutné, aby takto vytvořená spolupráce splňovala veškerá právńı náležitosti (viz

vyhláška o přepravńım řádu pro veřejnou drážńı a silničńı osobńı dopravu č. 175/2000

Sb.).

Pro reálné použit́ı by bylo třeba rozš́ı̌rit současné řešeńı o uživatelské rozhrańı pro

zadáváńı požadavk̊u a zobrazeńı požadavk̊u přidělených přepravci. Veškerá data by musela

být ukládána do databáze a zpracována na vzdáleném serveru. Pro lepš́ı využit́ı přepravci

by dále bylo vhodné provést analýzu využ́ıvaných systémů a umožnit automatické vložeńı

požadavk̊u z těchto systémů.
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Závěr

V této práci byly zkoumány možnosti optimalizace logistických proces̊u se zaměřeńım na

možnost využit́ı aukce požadavk̊u. Hlavńım ćılem bylo vytvořeńı řešeńı, které by zlepšilo

využit́ı kapacit přepravc̊u. Pro splněńı tohoto ćıle bylo nutné nejprve popsat možnosti

spolupráce mezi přepravci. V kapitole 1 - Problematika byla popsána problematika spo-

lupráce přepravc̊u z hlediska logistického řetězce. Dále byly v této kapitole popsány formy

ř́ızeńı spolupráce přepravc̊u. Na základě tohoto členěńı byly v kapitole 4 - Implementace

model̊u, implementovány modely horizontálńı spolupráce pro centralizovaný a decentrali-

zovaný př́ıstup a zároveň zde byl popsán nástroj použitý pro implementaci model̊u, IBM

ILOG CPLEX.

Pro umožněńı implementace těchto model̊u bylo nutné nejdř́ıve popsat vhodné opti-

malizačńı problémy a metody řešeńı, což bylo provedeno v kapitole 3 - Analýza možnost́ı

řešeńı. Centralizovaný a decentralizovaný model byl testován na pěti souborech náhodně

generovaných dat s ćılem ověřit efektivitu decentralizovaného modelu. Pro všechny sou-

bory dat byla metoda schopna nelézt optimálńı řešeńı, avšak z d̊uvodu omezeného počtu

měřeńı, nelze s jistotou zaručit nalezeńı optimálńıho řešeńı ve všech možných př́ıpadech.

S ćılem sńıžit výpočetńı náročnost modelu byly použity vybrané heuristické metody po-

psané v kapitole 2 - Metody řešeńı úloh. Implementace tohoto řešeńı měla za následek

sńıžeńı času potřebného k nalezeńı optimálńıho řešeńı modelu.

Dále byl implementován decentralizovaný model s výběrem požadavk̊u k aukci. Pro

výsledný model bylo opět provedeno měřeńı za použit́ı vygenerovaných soubor̊u náhod-

ných dat. Výsledkem byl nár̊ust celkového zisku spolupracuj́ıćıch přepravc̊u ve všech

př́ıpadech. V kapitole 5 - Využit́ı modelu pro reálné vstupy, byl model přizp̊usoben

reálným dat̊um a bylo provedeno měřeńı s pěti náhodně generovanými soubory dat, pro

které model opět nalezl řešeńı zvyšuj́ıćı p̊uvodńı zisk. Byl tak splněn hlavńı ćıl práce, na-

lezeńı řešeńı umožňuj́ıćı lepš́ı využit́ı kapacit v silničńı dopravě v rámci baĺıkové přepravy.
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Vyšš́ı výsledný zisk znamená nižš́ı náklady na požadavky, které jsou ve vytvořeném řešeńı

př́ımo úměrné ujeté vzdálenosti. Pro ověřeńı validity zvoleného př́ıstupu by bylo vhodné

provést rozsáhleǰśı měřeńı s vyšš́ım počtem soubor̊u dat. V kapitole 5 - Využit́ı modelu

pro reálné vstupy, jsou bĺıže popsány návrhy na zlepšeńı pro daľśı vývoj.

Při porovnáńı stanovených ćıl̊u diplomové práce, které měly být dosaženy s výsledky

diplomové práce, je možné konstatovat, že ačkoliv byly ćıle splněny a výsledné řešeńı bylo

ověřeno testovaćımi daty, je pro jeho použit́ı ve skutečném prostřed́ı nutné odpovědět na

mnoho daľśıch otázek.
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Seznam zkratek

CCN . . . . . . . . . . . . . . . . Collaborative Carrier Network. Śıt’ pro spolupráci přepravc̊u.

CCNVRP . . . . . . . . . . . Collaborative Carrier VRP. Problém okružńıch j́ızd při spo-

lupráci přepravc̊u.

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

tation. Spolupráce přepravc̊u s nákladem menš́ım než kapacita

vozidla

CTM . . . . . . . . . . . . . . . Collaborative Transportion Management. Kolaborativńı ř́ızeńı

dopravy.

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

v́ıce proměnných celoč́ıselného typu.

MTZ . . . . . . . . . . . . . . . . Miller, Tucker, Zemlin formulation. Formulace omezuj́ıćı

podmı́nky pro eliminaci děleńı tras.

OPL . . . . . . . . . . . . . . . . Optimization Programming Language. Jazyk použitý pro mode-

lováńı v CPLEX studiu.

TSP . . . . . . . . . . . . . . . . Traveling salesman problem. Problém obchodńıho cestuj́ıćıho.

VICS . . . . . . . . . . . . . . . Voluntary Inter-industry Commerce Solutions Association. Dob-

rovolná asociace pro meziodvětvové obchodńı normy.

VRP . . . . . . . . . . . . . . . . Vehicle routing problem. Problém okružńıch j́ızd.
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[18] CLAUSEN, Jens. Branch and Bound Algorithms: Principles and

Examples [online]. 1999, , 30 [cit. 2019-04-22]. Dostupné z:
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1.3 Situace bez spolupráce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Př́ıloha B: TSP model
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Př́ıloha A: Soubor testovaćıch 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 56 63 23 2 136 146 10

6 15 30 26 34 44 10 57 53 12 6 130 140 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 67 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 65 15 77 9 73 83 10

15 15 10 20 32 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 87 97 10 70 37 47 6 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 77 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

24 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 37 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 63 73 10 81 56 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 37 47 10 85 11 31 7 101 111 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 41 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 92 15 19 1 160 170 10

42 42 7 5 97 107 10 93 22 22 2 18 28 10

43 24 12 5 31 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 32 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



Př́ıloha 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 (i == j) {

Distance[i][j] = 0;

Time[i][j] = 0;

} else {

Distance[i][j] = Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[j], 2)

+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;

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

/*********

TSP MODEL

*********/

minimize sum(i,j in CustomersAndDepo : i != j) (Distance[i][j]*x[i][j]);;

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[j][i] == 1;

//subtour elimination MTZ constraint

forall(i in Customers)

forall(j in Customers : j != i)

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

};



Př́ıloha 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 (i == j) {

Distance[i][j] = 0;

} else {

Distance[i][j] =

Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[j], 2)

+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;

}}}

}

// Decision variables

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

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



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

/*** VRP MODEL ****/

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

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

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] == 1;

// Each customer is visited exactly once s

forall (i in Customers)

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

// 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] == 0;

//subtour elimination MTZ constraint

forall(k in Vehicles,i in Customers)

forall(j in Customers : j != i)

u[k][i] - u[k][j] + (CustomersNumber)*x[k][i][j]

<= (CustomersNumber-1);

};



Př́ıloha 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] = ...;

int XCoord[CustomersAndDepots] = ...;

int YCoord[CustomersAndDepots] = ...;

// 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 (i == j) {

Distance[i][j] = 0;

Time[i][j] = 0;

} else {

Distance[i][j] =

Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[j], 2)

+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;

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

}

}

}

}

// 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]);

/**********

VRPTW

***********/

dexpr float distance = sum(k in Vehicles, i,j in CustomersAndDepots)

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

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][j];

// 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;

};



Př́ıloha E: CCPLTL

int nodes_N = ...;

int carriers_K = ...;

int requests_L = ...;

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 l

float price_p[requests]; //pl price paid by a shipper to serve request l

int vehicles_W[carriers] = ...; //Wk the number of vehicles owned by carrier k

int depots_o[carriers] = ...; //ok the depot of carrier k

float alfa[carriers] = ...; //utilization rate of vehicles

float beta[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] = ...; //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 (i == j) {

Distance[i][j] = 0;

Time[i][j] = 0;

} else {

Distance[i][j] =

Math.floor(Math.sqrt(Math.pow(XCoord[i]-XCoord[j], 2)

+ Math.pow(YCoord[i]-YCoord[j], 2))*10)/10;

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

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

}

}

}

var car_tmp = 1;

for(var l in requests){

for(var i in nodes){

if(pickup_P[i] == l){

for(var j in nodes){

if(delivery_D[j] == l){

price_p[l] =

(alfa[car_tmp] * (1 + beta[car_tmp]) * quantity_d[l]

* (cost_c[depots_o[car_tmp]][i] + cost_c[i][j]

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

}

}

}

}

}



}

//decision variables

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

dvar int+ q[carriers][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 l 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_p[r]*y[r][k];

dexpr float cost = sum(k in carriers, i in nodes, j in nodes : i != j)

cost_c[i][j]*x[k][i][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] == 0;

// 2) leave node after arrival

forall(k in carriers)

forall(i in nodes : i != depots_o[k])

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

// 3) capacity constrain

forall(k in carriers, i in nodes, j in nodes)

q[k][i][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) q[k][i][j])

- (sum(j in nodes : i != j) q[k][j][i])

== (sum(l in (pickup_P[i] .. pickup_P[i]) : l != -1) quantity_d[l]*y[l][k])

- (sum(l in (delivery_D[i] .. delivery_D[i]) : l != -1) quantity_d[l]*y[l][k]);

// 5) all vehivles which left depot must return to depot

forall(k in carriers)

sum(j in nodes : j != depots_o[k]) x[k][depots_o[k]][j]

== sum(j in nodes : j != depots_o[k]) x[k][j][depots_o[k]];

// 6) number of vehicles leaving depots must be smaller or equal to number of vehicles

forall(k in carriers)

sum(j in nodes : j != depots_o[k]) x[k][depots_o[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][j]>=1)

=> (sum (j in nodes : j != depots_o[k])x[k][depots_o[k]][j] == 1);

// 7) all requests must be served only once

forall(l in requests)

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

// 8) all nodes must be visited max once

forall(k in carriers, i in nodes : i != depots_o[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_o[k])

(x[k][i][j] == 1) => (t[k][i] + Time[i][j] <= t[k][j]);

// 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])

: p != -1 && d != -1 && p == d){

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



t[k][i] <= t[k][j];

}

// 10) quantity from depot is equal to

forall(k in carriers)

sum(j in nodes : j != depots_o[k])

q[k][depots_o[k]][j] ==

(sum(l in (pickup_P[depots_o[k]] .. pickup_P[depots_o[k]]) : l != -1)

quantity_d[l]*y[l][k])-

(sum(l in (delivery_D[depots_o[k]] .. delivery_D[depots_o[k]]) : l != -1)

quantity_d[l]*y[l][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, Tomáš. Optimalizace logistických proces̊u na bázi spolupráce přepravńıch společnost́ı

. Diplomová práce. Plzeň: Fakulta ekonomická ZČU v Plzni, 80s, 2020.

Předložená diplomová práce se zabývá metodami pro optimalizaci logistických úloh.

Práce se skládá ze pěti kapitol. Prvńı kapitola se věnuje problematice současné logistiky

a možnostem využit́ı vertikálńı nebo horizontálńı spolupráce mezi přepravci. Dále jsou

popsány formy spolupráce mezi přepravci a možnosti koordinace této spolupráce. Druhá

kapitola se zabývá metodami použ́ıvanými pro řešeńı optimalizačńıch úloh. Třet́ı kapitola

je zaměřena na analýzu model̊u a je dále rozdělena na tři části. Prvńı část popisuje

rozš́ı̌rené metody použ́ıvané při hledáńı optimálńıch tras. Druhá část popisuje strategie

výběru požadavk̊u pro aukci. Třet́ı část této kapitoly obsahuje popis dvou metod výměny

požadavk̊u založených na aukci. Dále je ve čtvrté kapitole stručně popsán nástroj CPLEX,

použitý pro řešeńı optimalizačńıch úloh a poté jsou popsané modely implementovány

a zhodnoceny. V posledńı páté kapitole je implementovaný model upraven pro reálné

vstupy. Nakonec jsou źıskané výsledky zhodnoceny.
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Abstract

Fiala, Tomáš. 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.

Keywords

optimalization, logistics, auction, CPEX, VRP
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