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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfrena na dynamickou cenotvorbu a jeji aplikaci v sitovych
dopravnich modelech s cilem optimalizovat ceny, jez v téchto modelech hraji dulezitou
roli. Teoreticka ¢ast se vénuje zakladnim pojmim optimalizace, linedrntho programovani,
teorii grafii a teorii vztahujici se k dynamickému ocenovani. Diiraz je kladen na propojeni
vsech téchto poznatki a jejich aplikaci pri feseni logistickych model.

Summary

This bachelor thesis concerns itself with dynamic pricing and its application in network
transport models in order to optimize the prices that play an important role in these
models. In the theoretical part, we deal with the basic concepts of optimization, linear
programming, graph theory and theory related to dynamic pricing. Emphasis is put on
linking all this knowledge and its application in solving logistics models.
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1. Uvod

Dynamické cenotvorba [9] se stdva nedilnou soucasti dnesniho globalizovaného a mnoh-
dy uspéchaného svéta. Problematika efektivniho nastavovani cen se stava klicovym na-
strojem, jez dava tomu, kdo nabyde schopnosti G¢inné optimalizace cen, nejen vyhodu
vici konkurenci, ale mize dokonce rozhodnout o osudu firmy. Dilezitym faktorem je
rychlost, s jakou jsme schopni prizpusobovat nase ceny aktudlni situaci na trhu. Diky
stale rozvijejicim se technologiim jsou pristupna data o zakaznicich s jejichz pomoci jsme
schopni analyzovat jejich chovani a prizptsobit ceny. Podrobnéji budeme sledovat tti typy
poptavkovych funkei - linearni, isoelatickou a logit. V této bakalarské praci se budeme
zabyvat aplikaci dynamické cenotvorby na sitové dopravni modely s cilem optimalizovat
ceny. S timto je spojena znalost modelovani optimalizacnich tloh a jejich feseni. Za-
kladni poznatky optimalizace a néstroje slouzici k feSeni optimaliza¢nich problému jsou
uvedeny v kapitole 2. Kapitola 3 obsahuje pojmy teorie grafii, které budou hrat roli pri vy-
tvareni sitového modelu. V kapitole 4 aplikujeme dosavadni znalosti na logistické modely
s cilem minimalizovat naklady. Poté si predstavime dynamickou cenotvorbu (kapitola 5),
kterou aplikujeme na nase logistické modely (kapitola 6,7) a pozorujeme jeji vliv.



2. OPTIMALIZACE

2. Optimalizace

Slovo "optimum?” je latinského ptivodu jehoz ceskym vyznamem je slovo "nejlepsi”.
Optimalizace je disciplina aplikované matematiky zabyvajici se minimalizaci ¢i maximali-
zaci ucelové funkce, kterd podléhd omezujicim podminkdm. Funkci minimalizujeme (resp.
maximalizujeme) nalezenim vhodnych hodnot proménnych, pro které je prislusna hodnota
tcelové funkce minimdlni (resp. maximalni). Optimalizace m4 Siroké vyuziti v ekonomii,
logistice, inzenyrskych oborech, nebo v managementu. V praxi se tak miize jednat o mi-
nimalizaci ndkladi/maximalizaci ziskt, hledani nejkratsi cesty, nebo nalezeni idedlnich
rozméru soucasti. V této kapitole je cerpano z [1,7,8,12].

Optimaliza¢ni tlohu miizeme obecné zapsat jako:

minimalizuj u¢elovou funkei f(x),

za podminek g; (z) < 0, i €T,
gi(x) = 0, 1 €€,

kde z € IR, f(z) je zobrazeni f : R" — IR
a obdobné pro omezujici podminky plati g; : IR" — IR pro V i € £ UZ. Podminky vyja-
diené rovnosti lze rozdélit na dvojici nerovnosti. Obecné lze prevést minimaliza¢ni ilohu
na maximalizacni, protoze plati max f(x)=—min (—f(x)). Velmi casté jsou podminky
nezapornosti nebo jsou dokonce stanoveny meze, kterych dana proménnd miize nabyvat:

d h
r; < <oy

V piipadé x¢ se jednd o dolnf mez a x! o horni mez. Mnozinu vektorii proménnych,
které splnuji dané omezujici podminky, nazveme mnozinou pripustnych reseni. Optimélni
feSeni je takové pripustné feSeni, které minimalizuje (respektive maximalizuje) danou
tcelovou funkei. [1]

Definice 2.1. Necht f: S — IR je funkce na mnoziné S C IR". Necht € S je libovolny
boda B.(xz) :={xe S:||x-x| <r} jeoteviend koule s polomérem r a se stredem
v bodé x. Pak se & nazyva:

(a) lokdln? minimum funkce f, kdyz plati
f(&) < fx), Vae B (o),
a ostré lokdlni minimum f, kdyz plati
f(x) < f(x), Vxe B.(),z+#z,
(b) globalni minimum funkce f na mnoziné S, kdyz plati
f(x) < f(x), Vxels,
a ostré globdlni minimum f na mnoziné S, kdyz plati

f@) < f(x), VYeeS xz#z



2.1. LINEARNI PROGRAMOVANI

Analogicky bychom mohli zavést definici i pro mazimum viz [8].

Véta 2.2. (Weierstrass)[8]. Necht f: S — IR je spojita funkce na kompaktni a neprazdné
mnoziné S C IR", pak existuje globalni minimum, respektive maximum & € S takové, ze

f(&) < fx), Vaelb,

respektive
) > f(z), VzeSs.

&

i

Definice 2.3. Necht S C IR". Mnozinu S nazveme konvexni mmnozina pokud plati
VezyeS \e (0,1) = (I-Nzt+ry € S [1].

O &

convex convex convex not convex not convex

Obrazek 2.1: Priklady konvexnich a nekonvexnich mnozin [1].

Definice 2.4. Necht S C IR" je neprazdna konvexni mnozina. Funkce f: § — IR
nazveme konverni na mnoziné S, pokud plati V x,y € S, A € (0,1) = f((1-N)xz+Ay) <

(1-M)f () +Af (y) [1]-

2.1. Linearni programovani

Existuje cela fada problémi, které mohou byt popsany pomoci linedrnich programai.
Nicméné pri aplikaci musime myslet na podminky, které musi model spliovat:

e linearita,

e spojitost,

e deterministicky urcené parametry.

Standardni tvar linedrniho modelu:
minimalizuj i¢elovou funkci z = ¢!,
za podminek Axz = b,

x> 0,

kde A € R™ " h(A) = m, b € R™ a pro vSechny slozky vektoru b plati b; > 0. Kazdy
linearni problém lze vyjadrit ve standardni formé. V pripadé, kdy bychom méli omezujici
podminky nerovnice, mohli bychom snadno soustavu doplnit o nezdporné doplnkové pro-
ménné a tim podminky prevést na rovnice. Dale miize nastat situace, kdy néktera slozka
je nekladnd x; < 0 nebo dokonce neomezend z; € IR. Pro nekladnou slozku zavedeme
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substituci £; = —x;. Neomezenou proménnou transformujeme na rozdil dvou nezapornych

v , + — _ + —
proménnych ¥ > 0a x; > 0, z; = ] —x; [1].

Priklad 2.1.
max z

z = 1,6x1+11,,

211 +19<0,
2x 11+ 2x 2 S 8 >
x1,222>0.
; Grafické feSeni
2x1+x2:6
2x1-v-2x2 =8
6 |
\\‘
5r \\\ E
N \\
sk X \“\\ |
al e N -
RN \‘\\
2 2 \< \ 1
\§ N 5
L\ N |
1 " i \\
N \\\
\ L L \\1 | L L

Obréazek 2.2: Grafické feseni prikladu 2.1.

Obr. [4.1] obsahuje grafické feseni nageho modelu. Cerné Sipka oznacuje smér riistu
ucelové funkce. Maximalni hodnoty dosahuje jen v jednom bodé [2,2].

Simplexova metoda

Tato metoda je vhodnym néastrojem pro feseni vétsiny problému linearniho progra-
movani. Jeji princip spociva ve stanoveni hodnoty ucelové funkce v pocatecnim krajnim
bodé z mnoziny pripustnych feseni. Z tohoto bodu, pokud je to mozné, se pfesouvame po
hrané polyedrické mnoziny do dalsiho krajniho bodu, ve kterém je hodnota tic¢elové funkce
nizsi, respektive vyssi v pripadé, ze reSime minimalizac¢ni ilohu, respektive maximalizac¢ni
ulohu. V tomto duchu postupné prochazime dalsi body dokud nenarazime na bod, jehoz
hodnotu tcelové funkce jiz nelze zlepsit viz [8]. Reseni pomoci simplexové tabulky vy-
zaduje pfevod na minimaliza¢ni ilohu pomoci max f(x)=— min (—f(x)). Déle je nutné
pridat nezaporné doplikové proménné, jez prevedou omezujici podminky z nerovnic na
rovnice. Priklad 2.1 prepisme v tomto tvaru



2.1. LINEARNI PROGRAMOVANI
min z
z = -1,6x1-29,
211 +x9+13=0,

2$1 +2£E2 +£L‘4:8,

xl;x27'r27x42 0.

‘z T1 Xy X3 x4‘RHS

z |1 16 1 0 O 0
z3|0 2 1 1 0 6
x4 |0 2 2 0 1 8

Tabulka 2.1: Prepis tlohy do simplexové tabulky.

‘z T1 Xy T3 m‘RHS
Z 0,2 -0,8 0 | -48

1 0
z |0 1 05 05 0 3
4 |0 0 1 -11 2

Tabulka 2.2: Simplexova tabulka po prvnim kroku.

‘Z r1T X2 XT3 Ty ‘RHS
z |1 0 -06 -0,2] -52

0
rp1 |0 1 O 1 -0,5 2
z |0 0 1 -1 1 2

Tabulka 2.3: Simplexova tabulka s optimalnim Tesenim.

Vypocet pomoci softwaru GAMS

Na zaveér resme priklad 2.1 pomoci softwaru GAMS, ktery mé v sobé zabudované velmi
efektivni fesice. Konkrétné resic CPLEX, jez je zalozen na implementaci simplexovych
algoritmi. Je silnym nastrojem k feseni sitovych modeli. Ukazka kddu tesici tento priklad
viz nize. Optimalnim bodem je [2,2] s hodnotou ucelové funkce z = 5,2.

1 Set

2 i

3 j ;

4+ Parameter

5 (i) ;
6 Parameter

7 b(j) ;

8

9

Table a(j,1)
i

i
1
2
2

N DN

j_1
j 2

11



12
13

15

16

18

21

22
23

Positive variables x(i);
Variables z;

Equation

ucelf "ucelova funkce’

omez "omezujici podminka’;
ucelf .. z=e=sum (i ,c(i)*x(1));
omez(j) .. sum (i,a(j,i)*x(i))=

Model priklad /all/;

Solve priklad using LP Minimizing z;

Display x.1;

g=b(j);
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3. Teorie graft

V této kapitole si predstavime zakladni pojmy teorie grafii. Tyto poznatky pozdéji
vyuzijeme k vytvoreni sitové optimalizacni tlohy. V této kapitole je ¢erpéno z [2].

Definice 3.1. Neorientovany graf je trojice G = (V, E, €) tvofend neprazdnou
konecnou mnozinou V, jejiz prvky nazyvame wvrcholy, koneénou mnozinou E, jejiz prvky
nazyvame neorientovanymi hranami, a zobrazenim e : E — V2, které nazyvame vztahem
incidence. Toto zobrazeni prirazuje kazdé hrané e € E jednoprvkovou nebo dvouprvkovou
mnozinu vrcholti.

Definice 3.2. Orientovany graf je trojice G = (V, E, €) tvorena neprazdnou kone¢nou
mnozinou V, jejiz prvky nazyvame wvrcholy, konecnou mnozinu FE, jejiz prvky nazyvame
orientovangmi hranami, a zobrazenim e : E — V2, které nazyvame vztahem incidence.
Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € E usporddanou dvojici vrcholu (z, y). Prvy
z nich, z, nazyvame pocdtecnim vrcholem hrany a znac¢ime jej Pv(e). Druhy nazyvame
koncovym vrcholem hrany a znac¢ime jej Kv(e). Oba vrcholy (z, y) také souhrnné nazyvame
krajnimi vrcholy hrany e. Jestlize Pv(e) = Kuv(e), pak hranu e nazyvame (orientovanou)
smyckou.

Definice 3.3. Graf jehoz hrany a (nebo) vrcholy jsou opatfeny hodnotami (obvykle
¢iselnymi), nazyvame ohodnocengym grafem nebo téz siti.

Definice 3.4. Posloupnost vrcholi a hran vy, ey, vy, €, vs,..., €, Up Nazyvame
neorientovanym sledem, jestlize kazda hrana e; z této posloupnosti spojuje vrcholy v;_q,
V;.-

Definice 3.5. Posloupnost vrcholii a hran vy, ey, vy, €3, va,..., €, vV nazyvame
orientovanym sledem, jestlize pro kazdou hranu e; z této posloupnosti plati Pv(e; )=v;_;
a Kv(e;)=v;.

Definice 3.6. Orientovany (respektive neorientovany) sled, v némz se zadné hrana
neopakuje, nazyvame orientovangm (respektive neorientovangm) tahem. Orientovany (re-
spektive neorientovany) sled, v némz se neopakuje zadny vrchol, nazyvame orientovanou
(respektive neorientovanou) cestou.

Definice 3.7. Necht G je orientovany graf bez smycek. Zvolime-li (libovolné, ale
pevné) nejen poradi vrcholt vy, ..., v,, ale i poradi hran ey, ..., e,,, miZzeme grafu G priradit
matici incidence Ag typu (m,n) predpisem

1, jestlize v; je pocatecnim vrcholem hrany e;,
a;j = —1, jestlize v; je koncovym vrcholem hrany e;,
0 v ostatnich pripadech.
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4. Logistika

Logistika se zabyva planovanim a fizenim toku materialu a souvisejicich informaci ty-
kajicich se organizace, jak ve verejném, tak i v soukromém sektoru. Historicky za zrodem
logistiky stala vyzva efektivniho zasobovani armady jidlem, munici, zbranémi a nahrad-
nimi dily nebo samotny transport vojakt. V civilnich organizacich se logistika vyuziva
v produkei a distribuci zbozi [3,6,8,11].

4.1. Dopravni model preprava zbozi sklad - zakaznik

Mezi zédkladni logistické problémy patii stanoveni mnozstvi prepravovaného zbozi ze
sklad k zakaznikum a tim uspokojit jejich poptavku viz [7]. Pfi stanovovani pfepravova-
ného mnozstvi dbame na to, abychom minimalizovali naklady spjaté s transportem. Na
tento typ ulohy lze aplikovat doposud zminéné poznatky z kapitol o linearnim programo-
vani a teorii grafii.

Ozna¢me v;, © € I vrcholy predstavujici sklady a v;, j € J vrcholy predstavujici
zékazniky. Mezi jednotlivymi v; a v; existuji hrany ohodnocené ¢;;. Ohodnoceni miize
predstavovat vzdalenost dvou vrcholl, nebo velikost nédkladu za prevoz jednotky produktu.
Omezujicimi veli¢inami je maximalni kapacita skladu s;, ¢« € I a poptavané mnozstvi po
produktu b;, j € J.

Ulohu zapisme nésledovné
min 2

=2 iy,
iel jeJ

owy<s, i€l
jed

iel
l'ijzo, ’iEI,jEJ,

kde proménné z;; piedstavuji mnozstvi transportovaného zbozi mezi uzli v; a v;, jejichz
optiméalni volbou minimalizujeme tcelovou funkci z. Na obr. 4.1 je zobrazena vizualizace
nasi ulohy pro dva sklady a tfi zdkazniky (modifikace obrazku z [3]).

Tuto ulohu néasledné vytesime pomoci softwaru GAMS viz uvedeny zdrojovy kod.
Obdrzime minimalizovanou hodnotu tcelové funkce z = 104 600, mnozstvi prevezeného
zbozi nalezneme v tabulce 4.1. Nize se nachazi kod, pomoci jehoz tuto tlohu fesime,
v tomto kédu jsou obsazeny informace o vstupnich hodnotach (vzdalenosti, zasoby, urcita
poptavka).



4.1. DOPRAVNI MODEL PREPRAVA ZBOZI SKLAD - ZAKAZNIK

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1l 700 75 575
sklad?2 0 800 0

Tabulka 4.1: Mnozstvi prepraveného zbozi mezi uzly.

\

/

Obrazek 4.1: Graf skladu a zdkaznikt.

1 Set

2 i / skladl, sklad2 /

3 j / wakaznikl, zakaznik2, zakaznik3 /;
5 Parameter

6 s(i) ’mnozstvi zasob ve skladu i’

7 / skladl 1350

8 sklad?2 800 /

10 b(j) ’'poptavane mnostsvi po produktu zakaznika j’
11 / zakaznikl 700

12 zakaznik?2 875

13 zakaznik3 575 /3

15 Table c¢(i,j) ’'naklady na transport’

16 zakaznikl =zakaznik2 zakaznik3
17 sklad1l 50 55 45
18 sklad?2 49 49.5 50.5;

20 Variable
21 Z "celkove naklady ’;

23 Positive Variable
24 x(i,j) ’mnozstvi prevezeneho zbozi po hrane ij’;

26  Equation

27 ucelf "ucelova funkce’
28 zasoby (1) ’omezujici podminka’
29 poptavka(j) omezujici podminka’;

10
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ucelf .. 2 =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,j));
zasoby (i) .. sum(j, x(i,j)) =l= s(i);
poptavka(j).. sum(i, x(i,j)) =g= b(j);
Model transport

solve transport using LP minimizing z;
display z.L, x.L;

4.2. Dopravni model preprava zbozi tovarna - sklad -
zakaznik

Nyni popisme model, ve kterém transportujeme zbozi z tovaren k zakaznikim vyu-

zivajice skladi, které jsou v tomto pripadé chapany jako prepravni uzly. Zdturaznéme,

ze z uzli predstavujicich tovarny, zbozi jen vyvazime a do uzli zédkazniki jen dovazime.
Rozsiteni spoc¢iva v tom, ze jsme navic schopni prepravovat zbozi pres uzly skladu.

Ulohu zapisme nésledovné

min z
z = Z CrmnTmn,
Tmn €M
> oag <si, i€l
keK
wp+ Y iy <ty, keK,
icl jed
inj—i_ Zxkj ij7 Jed,
icl keK
dwy <> wy, i€,
jed keK

Tn = 0, mn € M,

kde oproti znaceni predchoziho modelu pfibyla mnozina M = (K x I) U (K x J) U (I x
J), mnozina tovaren K a kapacita tovarny t,. Déle pribyly dvé nové omezujici podminky,
které zabranuji vyvozu vice zbozi nez je kapacita t; a vyvozu vice zbozi, nez jsme dovezli
do prepravniho uzlu.

K feseni tohoto modelu opét vyuzijeme GAMS. V prilozeném koédu jsou obsazeny
vstupn{ hodnoty. Ulohu fesime pro 3 tovarny, 3 sklady a 3 zdkazniky, graf této dlohy je
zobrazen na obr. 4.2 (modifikace obrézku z [3]). Vystupem je hodnota tcelové funkce z =
596 350 a prepravované mnozstvi je vyobrazeno v tabulkach 4.2, 4.3 a 4.4.
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4.2. DOPRAVNI MODEL PREPRAVA ZBOZI TOVARNA - SKLAD - ZAKAZNIK

skladl sklad2 sklad3

tovarnal 0 50 200
tovarna?2 150 0 0
tovarna3 0 150 0

Tabulka 4.2: Mnozstvi prepraveného zbozi xy;.

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3

sklad1 125 0 25
sklad?2 0 0 200
sklad3 200 0 0

Tabulka 4.3: MnozZstvi prepraveného zbozi x;;.

zakaznikl =zakaznik2 zakaznik3

tovarnal 0 0 0
tovarna2 0 0 50
tovarna3 0 300 0

Tabulka 4.4: Mnozstvi prepraveného zbozi zy;.

Obrazek 4.2: Graf tovaren, skladi a zakazniki.

Set k tovarnal , tovarna2 , tovarnad
i skladl, sklad2, sklad3
j zakaznikl , zakaznik2, zakaznik3 /;
Parameter
t(k) ’kapacita tovarny’
tovarnal 250
tovarna2 300

12



11
12
13

15
16
17
18

20
21
22
23
24

26
27
28
29
30

41
42

44
45
46
47
48
49

tovarna3d

s(i) ’kapacita
/ skladl
sklad?2

sklad3

4. LOGISTIKA
450/

sklady’
150

200
200/

b(j)

zakaznik3

Table cl(k,i)

325
300
275

/5

"poptavane mnostsvi po produktu zakaznika j’
/ zakaznikl

zakaznik?2

"'naklady na transport’

skladl sklad?2 sklad3
tovarnal 300 270 285
tovarna?2 279 300 315
tovarnad 360 270 285;

Table c2(i,j)

"naklady na

transport’

zakaznikl zakaznik?2 zakaznik3
skladl 270 360 330
sklad?2 300 285 285
sklad3 210 300 405;
Table ¢3(k,j) ’'naklady na transport’
zakaznikl zakaznik?2 zakaznik3
tovarnal 900 900 1000
tovarna?2 950 900 950
tovarnad 900 850 1100;
Variable
Z "celkove naklady’;

Positive Variable

x1(k,i),x2(i,j),x3(k,j) mnozstvi prevezeneho zbozi po hrane ki,

resp. kj’;
Equation
ucelf
kapacita_sklad (i)
kapacita_tovarna (k)
poptavka(j)
omezeni(1i)

ucelf ..
sum ( (k, j

kapacita_sklad (i) ..
kapacita_tovarna (k) ..
poptavka(j) ..
omezeni(i) ..

Model transport_ MIN / all

"ucelova

"omezujici
omezujici
omezujici
"omezujici

resp. 1ij

funkce’

podminka ’
podminka’
podminka’
podminka ’;

z=e=(sum ((k,i), cl(k,i)*x1(k,i)) + sum((i,j), c2(i,j)*x2(i,j)) +
i), ed3(k,j)=x3(k,j)));

sum(k, x1(k,i)) =l= s(i);

sum (i, x1(k,i))+sum(j,x3(k,j)) =l= t(k);
sum (i, x2(i,j))+sum(k,x3(k,j)) == b(j);
sum(j, x2(i,j))=l=sum(k, x1(k,i));

/5

solve transport_ MIN using LP minimizing z;

display z.L,

x1.1,x2.1,x3.1,cl,c2,c3;

13



5. Dynamicka cenotvorba

Jedna z prvnich aplikaci cenové optimalizace probéhla v roce 1985 spole¢nosti Ame-
rican Airlines, jejiz fungovani bylo ohrozeno nizkondkladovou spolec¢nosti PeopleExpress.
V reakci na tuto hrozbu American Airlines vyvinula systém spravy prijmu zaloZeny na
ucinném prizpusobovani cen aktuadlnimu déni na trhu. V soucasné dobé roste dilezitost
optimalizace cenotvorby v zavislosti na mnozstvi produkti nabizeného korporatnimi spo-
le¢nostmi a diky snadnému ziskavani obrovského mnozstvi informaci o zdkaznicich skrze
nové technologie. Spolecnost, kterd ziskd schopnost rychle a efektivné manipulovat se
svymi cenami, bude mit znatelnou vyhodu oproti konkurenci [9].

5.1. Poptavka

Mezi zakladni aspekty vyuzivané v optimalizaci tvorby cen patii poptavkova funkce
d(p) produktu jednoho prodejce. Rozdily jednotlivych poptéavkovych funkei pro rizné pro-
dejce jsou kombinaci mnoha faktort, jako je efektivita marketingovych kampani, pristup
k zakaznikam, lokalita, atd.

Na obr. 5.1. mtizeme vidét poptavkovou kiivku jednoho prodejce na dokonale konku-
renénim trhu. Prodejce ma zanedbatelny podil na trhu a produkt se nelisi od produktt
nabizené konkurenci. Prodejce ma k dispozici ur¢ité mnozstvi zasob, které se rovna popta-
vanému mnozstvi D. Pismeno P oznacuje rovnovaznou trzni cenu, pokud se rozhodneme
prodévat za cenu P < P, prodédme veskeré zsoby. Na druhou stranu rozhodnuti prodavat

za vySsi cenu P > P zapricini ztratu veskerého zajmu nakupujicich a poptavka klesne na
nulovou hodnotu.

>

Poptavka

d(p)

0 P
Cena

Obrazek 5.1: Poptavka na dokonale konkuren¢nim trhu [9].
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5. DYNAMICKA CENOTVORBA

Prodavajici celici takovéto poptavee neméa zadnou kontrolu nad stanovenim ceny. Své
rozhodnuti musi podridit trzni cené P, protoze pii této hodnoté bude mit nejveétsi zisky.
Takovéto pripady poptavkové funkce jsou vsak nesmirné vzacné. V praxi se spise setka-
vame s poptavkou vyobrazenou na obr. 5.2.

A
D = d(0)
3
g
)
- d(p)
>
0 P
Cena

Obrazek 5.2: Obecna poptavkova funkce [9]

Poptavkové funkce, které v této praci budeme uvazovat jsou:
® nezaporné,

® spojité,

e diferencovatelné,

e nerostouci,

Smeérnice poptavkové funkce nam urcuje, jak se zméni poptavka v zavislosti na zméné
ceny. Pro dvé rtizné ceny lze smérnice vyjadrit nasledovné

d(p2) — d(p1)
0(pr,p2) = ————
P2 —D1
M¢gjme na paméti, ze pro p; > py plati d(p;) < d(p2). 6(p1,p2) nabyva jen neklad-
nych hodnot a tedy splnime podminku, ze funkce nesmi byt rostouci. Obdobné lze ziskat
smérnici v bodé p; jako

limy,_o[d(p1 + h) — d(p1)]
o(p) = —— N =d'(p1).
Pravdépodobné nejcastéji vyuzivana mira citlivosti poptavky na zméné ceny je cenovd
elasticita, jez je definovana jako pomeér procentualni zmény poptavky k procentualni zméné
ceny.

15



5.1. POPTAVKA

d(p2)—d(p1)
100 D)

e(p1,p2) = T Tanpz—pL
100%

kde €(p1, p2) predstavuje elasticitu cenové zmény z p; do ps. Upravime-li tento vyraz,
obdrzime

[d(p2) — d(p1)]py
[pz - Pl]d(]h)

e(p1,p2) = —

nekladnost smérnice ndm zaruci, ze se poptavka méni vzdy v opa¢ném sméru, a proto
pro elasticitu plati e (py,p2) > 0. Napiiklad elasticita 1,2 znamend, ze 10% zvyseni ceny,
vyusti ve 12% sniZeni poptavky a elasticita 0,8 znamen4, ze 10% sniZeni ceny, vyusti v 8%
zvyseni poptavky. Dale mtzeme definovat i bodovou elasticitu v bodé p; jako

e(p1) = —d/(;?;ffla

kde opét plati, Ze e(p;) je nezadpornd. Bodova elasticita je uzitecna jako odhad zmény
poptavky vyplyvajici z malé zmény ceny. Vyhodou elasticity viici smérnici je, ze nezalezi
na pouzitych jednotkach.

Doposud jsme k poptavkové funkei pristupovali jako k jednoduse dané. V praxi je
poptavkova funkce vysledkem mnoha individudlnich kupnich rozhodnuti ze strany poten-
cidlnich zakaznikt. Kazdy potencidlni zakaznik se rozhoduje, zda si koupi nas produkt
za stanovenou cenu. Ti, ktefi se rozhodnou produkt nekoupit, si bud koupi produkt od
konkurence nebo se rozhodnou produkt nekoupit viibec. Chovani zékaznika budeme popi-
sovat pomoci ochoty platit. Tento pristup predpokladé, ze kazdy zakaznik ma mazimdini
ochotu platit za produkt ¢i sluzbu.

Necht funkce w(x) je distribuci ochoty platit nad populaci zékaznik, pak pro ceny
0 < p1 < p2 plati

P2
/ w(z)dz = Dsa,
P

1
kde Diy predstavuje mnozstvi zdkazniki z casti populace, jejiz maximalni ochota
platit nélezi do intervalu (py,ps ). Necht D = d(0) je maximélni dosazitelnd poptavka. Pak
muzeme odvodit d(p) jako

o0

d(p) = D/ w(x)dz.

p
Derivaci prislusné poptavkové funkce obdrzime

d'(p) = —Dw(p).

16



5. DYNAMICKA CENOTVORBA

5.2. Vybrané poptavkové funkce

Zacnéme nejzakladnéjsi poptavkovou funkei - linearni. Ta je generovana uniformni
distribu¢ni funkei ochoty platit a je dana predpisem

kde D > 0, m > 0 a D = d(0). Graf linearni poptavkové funkce muzeme vidét na
obr. 5.3. Smérnice této funkce je rovna -m pro 0 < p < P a 0 pro p > P. Elasticita
nabyva hodnot od 0 pro p = 0 a jde do oo pro p blizici se P.

120

100 k.
80 -

60 -

Poptavka d

40 r

20 -

0 1 I I I I I I I I ™y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Cenap

Obrézek 5.3: Linearni poptavkova funkce.

Tato reprezentace poptavkové funkce predpoklada, ze zména poptavky vyvolana urci-
tou zménou ceny bude stejna bez ohledu na vychozi cenu. To je nerealistické, v pripadé,
kdy konkurence nabizi podobné produkty, je dopad pfi zméné ceny na poptavku nejvetsi,
kdyz je vychozi cena blizkd konkurencni cené. Jednd se tedy spiSe o vhodnou lokélni
aproximaci.

Dalsi v fadé je poptavkova funkce s konstantni elasticitou, bodova elasticita nabyva
stejné hodnoty ¢ pro jakoukoliv cenu

d(p) = Cp*,

kde C > 0 je parametr zvoleny tak, aby splioval d(1) = C. Isoelastickd poptavkova
funkce je taktéz vyborna lokdlni aproximace, nicméné to uz neplati pro tcely globéalni
reprezentace, protoze poptavka nikdy nedosdhne nuly a naopak poptavka roste do neko-
necna, kdyz se cena blizi nule viz obr. 5.4.

Predstavme si, ze prodavame néjaky produkt za 10 jednotek ceny, a ze podobny pro-
dukt nabizi za stejnou cenu i konkurence. Pokud cenu zvysime na 20 jednotek ceny,
pokles poptavky bude vyznamny a ziistanou jen ti nejvérnéjsi zakaznici. Pokud bychom
cenu zvysili jesté vice z 20 jednotek na 21 jednotek, nedojde témér k zadnému poklesu.
Ocekavame tedy nejveétsi zmény poptavky v zavislosti na jednotkovou zménu ceny, kdyz
je vychozi cena blizka trzni cené produktu. V této hodnoté je cenova elasticita nejvyssi.
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5.2. VYBRANE POPTAVKOVE FUNKCE

120

T T T
d(p)=100-p‘29
100
80 |
|
o |
g |
= |
8 60 B
=
Q |
o) |
o
40 |
\
\
20 - |
S
0 L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Cena p

Obrazek 5.4: Isoelasticka poptavkova funkce

Oe_ (a+bp)

d(p)

logit poptavkovou funkci pro rizné hodnoty b.

18

Poptévka d

25

T 1+ e(attp)

K lepsimu popséani chovani zédkaznika vyuzijeme logit poptavkovou funkci, kterd ma
logistickou distribuci ochoty platit. Predpis pro logit poptavkovou funkci je nasledujici

kde a, b > 0 a C > 0 jsou parametry. C specifikuje celkovou velikost trhu a b speci-
fikuje cenovou senzitivitu, vyssi hodnoty indikuji vyssi senzitivitu (nejvyssi v bodé p =
-%, bod p povazujeme za trzni cenu). S rostoucim b se stéle vice pfiblizujeme dokonale
konkuren¢nimu trhu (obr. 5.1). To koneckoncti mizeme sledovat i na obr. 5.5, kde vidime

.
d(p):ZDe(e'S'o'Sp’/U+e(6'5'°'5p))
d(p)=20 6(10.4-0.80) 1 o o.w.sp))
dip)=20e5"5P)/(1.4e(55P)

20— e

g
N \
15 - N
\\
\\
\
A\
10 \ e
A\
\\
\ \\
\N
3
5¢ N
N
\\
0 | L | B e —
0 5 10 15 20

Cena p

Obréazek 5.5: Logit poptavkova funkce
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6. APLIKACE DYNAMICKE CENOTVORBY NA DOPRAVNI ULOHY

6. Aplikace dynamické cenotvorby
na dopravni dlohy

V této sekei se budeme soustiedit na aplikaci dynamické cenotvorby na dopravni tlohy
zminéné v kapitole 4. Podobnou problematikou se zabyvaji diplomova a disertacni prace
[4,5]. My se ovSem na zaméfime misto na maximalizaci zisku na minimalizaci naklad.
Optimalizacni modelovani bylo inspirovano principy podle [12].

6.1. Dopravni model sklad - zakaznik s linearni po-
ptavkou

Upravme model ze sekce 4.1, opét budeme minimalizovat nédklady spjaté s transpor-
tem zbozi. Vyrazna zména v modelu spociva v druhé omezujici podmince, kde V j € J
nahrazujeme ¢len b; clenem b;(¢;) = a; — B;¢;.

min z
=3 e
i€l jeJ
ZIZ‘]‘ SS,‘7 Z.Glj
jedJ
inj 2> Qj _BJEJ’7 Jed
i€l
2ier Cij
g ==EL e
] |_[| I )
d<ec. < ieljeld
iy — ~1] 15 7] I

.’L’ijZO, iGI,jGJ,

kde ¢; jsou pramérné néklady na transport z uzli ¢ do piislusného uzlu j. Primérné
ceny nyni zastupuji roli proménnych. V tomto modelu ptibylo také omezeni volby cen c¢;;
a to, Ze nesmime piekroéit dolni ¢f; a horni ¢}; hranice. Volime ¢f; = 0,95¢}; a ¢}; = 1,05¢};,
kde ¢f; je ptivodni cena. Model vyfesime opét pomoci software GAMS, v prilozeném kédu
miizeme vidét vstupni hodnoty, coz jsou kapacity skladt s;, i € I a koeficienty «;, 3;,
jez charakterizuji poptavkovou funkci v uzlu j. Hodnota minimalizované ticelové funkce je
2z =102 148,8. V tabulce 6.1 jsou vycislena mnozstvi prepravovaného zbozi a v tabulkach
6.2 a 6.3 jsou uvedeny ceny pred a po provedeni optimalizacniho vypoctu. Zvysenim nebo

snizenim ceny ovliviiujeme poptavané mnozstvi.
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6.1. DOPRAVNI MODEL SKLAD - ZAKAZNIK S LINEARNI POPTAVKOU

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1l 50 725 575
sklad?2 650 150 0

Tabulka 6.1: Mnozstvi prepraveného zbozi mezi uzly.

zakaznikl zakaznik2 =zakaznik3
sklad1l 50 55 45
sklad2 49 495 50

Tabulka 6.2: Pivodni ceny.

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1 47,5 52,25 42,7
sklad?2 46,5 47 53,02

Tabulka 6.3: Optimalni ceny.

Set
i / skladl, sklad2 |
j / zakaznikl , zakaznik2, zakaznik3 /;
Parameter
s(i) ’mnozstvi zasob ve skladu i’
skladl 1350
sklad?2 800
b(j) ’'poptavane mnostsvi po produktu zakaznika j’
/' zakaznik]l 700
zakaznik?2 875
zakaznik3 575 /;

Table c¢p(i,j) ’'naklady na transport’
zakaznikl =zakaznik2 zakaznik3

skladl1l 50 55 45
sklad?2 49 49.5 50.5;
Parameter alfa (j)
/ zakaznikl 870
zakaznik?2 905
zakaznik3 650 /,
beta (j)
zakaznikl 3.86
zakaznik?2 3.16
zakaznik3 1.92 /;

Variable
x(i,j) ’prepravovane mnozstvi’
Z "celkove naklady’;
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6. APLIKACE DYNAMICKE CENOTVORBY NA DOPRAVNI ULOHY

Positive Variable x,c(i,]);

Equation
ucelf "ucelova funkce’
zasoby (1) "omezujici podminka
poptavka(j) ‘omezujici podminka
lindem (j) "linearni poptavkova funkce’;
ucelf .. z =e= sum ((i,j), c(i,j)*x(i,]));
zasoby (i) .. sum(j, x(i,j)) =l= s(i);
poptavka(j) .. sum(i, x(i,j)) =g= b(j);
lindem (j) .. b(j)=e=alfa (j)—beta(j)*sum(i,c(i,j))=*0.5;
Model transport ;

c.LO(i,j) = 0.95%cp(i,j); c.UP(i,j) = 1.05%cp(i,j);

solve transport using NLP minimizing z;

display z.L, x.1,c.1l,cp;

6.2. Dopravni model sklad - zakaznik s isoelastickou

poptavkou

V modelu 6.1 nahradime ¢len b; ¢lenem b;(¢;) = ajE;ﬁ 7, kde parametr f; je konstantni

bodova elasticita.

min z

= Z Z CijTij,

iel jeJ

injgsi, ie],

jedJ

Z[L’ij Z Oéjéj_ﬁj, j € J,

i€l

d h . .
¢ <y <cy, el jed

JeJ

1el,jed

Opét stanovujeme hodnoty cen tak, abychom snizili naklady na prepravu zbozi. Hod-

nota ucelové funkce z = 99 069,1.
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6.2. DOPRAVNI MODEL SKLAD - ZAKAZNIK S ISOELASTICKOU POPTAVKOU

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1l 536,7 0 813,3
sklad?2 78,6 721,4 0

Tabulka 6.4: Mnozstvi prepraveného zbozi mezi uzly.

zakaznikl zakaznik2 =zakaznik3
sklad1l 50 55 45
sklad2 49 495 50

Tabulka 6.5: Pivodni ceny.

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1 52.5 57,7 42,7
sklad?2 51,45 47,48 53,02

Tabulka 6.6: Optimalni ceny.

Set
i / skladl, sklad2 |
j / zakaznikl , zakaznik2, zakaznik3 /;
Parameter
s(i) ’mnozstvi zasob ve skladu i’
skladl 1350
sklad?2 800 /;

Table c¢p(i,j) ’puvodni naklady na transport jednotky zbozi’
zakaznikl =zakaznik2 zakaznik3
skladl 50 55 45
sklad?2 49 49.5 50.5;

Parameter alfa(j) ’parametr poptavkove funkce’

zakaznikl 1652
zakaznik?2 1415
zakaznik3 1398 /,
beta(j) ’parametr poptavkove funkce’
zakaznikl 0.25
zakaznik?2 0.17
zakaznik3 0.14 /;
Variable
x(i,j) ’prepravovane mnozstvi’
7 "celkove naklady’;

Positive Variable x,c(i,j),b(j);

Equation
ucelf "ucelova funkce’
zasoby (1) ’omezujici podminka’

22



36

40

42

44

46

47

6. APLIKACE DYNAMICKE CENOTVORBY NA DOPRAVNI ULOHY

poptavka(j) ‘omezujici podminka’
lindem (j) 'isoelasticka poptavkova funkce’;
ucelf .. 7z =e= sum ((i,j), c(i,j)*x(i,j));
zasoby (i) .. sum(j, x(i,j)) =l= s(i);
poptavka(j) .. sum(i, x(i,j)) =e= b(j);
lindem (j) .. b(j)=e=alfa (j)*(sum(i,c(i,j))*0.5)*x(—beta(j));

Model transport ;
c.LO(i,j) = 0.95%cp(i,j); c.UP(i,j) = 1.05%cp(i,j);
solve transport using NLP minimizing z;

display z.L, x.1,c.1l,cp;

6.3. Dopravni model sklad - zakaznik s logit poptav-
kou

—(ej+B5¢5)

v, .y ' v =\ e
Pro tento pripad je ¢len b; nahrazen ¢lenem b;(¢;) = T

min z
=2 cijTij,
icl jeJ
dwy <s;, iel,

jeJ
e~ (@ +8;¢))
;€ .
S A
;ml] 1 4+ e (a5+8585)° Jed,
L 2ierCij
’ I

JEJ,
< < el jeld
ij_u_ijv 7.] .

xijz(), iE[,jEJ,

Hodnota tcelové funkce z = 100 496,5.

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1 798,4 111,7 432,8
sklad2 0 800 0

Tabulka 6.7: Mnozstvi pfepraveného zbozi mezi uzly.
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6.3. DOPRAVNI MODEL SKLAD - ZAKAZNIK S LOGIT POPTAVKOU

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1l 50 55 45
sklad?2 49 49,5 50

Tabulka 6.8: Ptvodni ceny.

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3
sklad1 47,5 57,75 42,75
sklad?2 51,45 47,02 53,02

Tabulka 6.9: Optimélni ceny.

1 Set

2 i ’canning plants’ / skladl, sklad2 /

3 j ’‘markets’ / zakaznikl, zakaznik2, zakaznik3 /;
5 Parameter s(i) 'mnozstvi zasob ve skladu i’

6 / skladl 1350

7 sklad2 800 /;

o Table cp(i,j) ’'puvodni naklady na transport jednotky zbozi’

10 zakaznikl =zakaznik2 zakaznik3
11 skladl 50 55 45
12 sklad?2 49 49.5 50.5;
12 Parameter alfa(j) ’'parametr poptavkove funkce’
15 / zakaznikl —2.08

16 zakaznik?2 —1.84

17 zakaznik3 -0.1 /,

18 beta(j) ’parametr poptavkove funkce’
19 / zakaznikl 0.0152

20 zakaznik?2 0.0162

21 zakaznik3 0.0095 /

22 gama(j) ’'parametr poptavkove funkce’
23 / zakaznikl 1010

24 zakaznik?2 1250

25 zakaznik3 1050 /;

27 Variable
28 x(i,j) ’prepravovane mnozstvi’
29 Y/ "celkove naklady’;

31 Positive Variable x,c(i,j),b(j);

33 Equation

34 ucelf "ucelova funkce’

35 zasoby (1) "omezujici podminka

36 poptavka(j) ‘omezujici podminka

37 lindem (j) "logit poptavkova funkce’;

30 ucelf .. z =e= sum((i,j), c(i,j)*x(i,j));
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6. APLIKACE DYNAMICKE CENOTVORBY NA DOPRAVNI ULOHY

zasoby (i) .. sum(j, x(i,j)) =l=s(i);
poptavka(j) .. sum (i, x(i,j)) =g= b(j);
lindem (j) .. b(j)=e=(gama(j)xexp(—alfa (j)—beta(j)*sum(i,c(i,j))=*0.5))

x(14+exp(—alfa (j)—beta(j)*sum(i,c(i,j))=*0.5))*x(—1);

Model transport ;
c.LO(i,j) = 0.95%cp(i,j); c¢.UP(i,j) = 1.05x%cp(i,]j);
solve transport using NLP minimizing z;

display z.L, x.1,c.1,cp;

6.4. Dopravni model tovarna - sklad - zakaznik s line-
arni poptavkou

Nyni se priblizme vice realnému problému a pridejme zavislost linearni poptavky na
model 4.2.

min z
Z = Z CmnTmn,
Tmn €M
d wp <s, i€l
keK
g+ > wy <ty, keK,
iel jeJ
Z T = Q; _BJEJW JeJ
keK
owy <Y my, i€l
jeJ keK
. C .
¢ = ZZG; jeld

h

mn?

cfnngcmngc mn € M,

Tmn >0, mne M,

kde ¢; jsou primérné néklady pro transport. p je pocet vSech cest z uzlu & do uzlu j.
Princip po zahrnuti dynamické cenotvorby zlstava stale stejny, volbou vhodnych hodnot
cen ovliviiujeme poptavku zdkazniki. Dochéazi ke zvyseni cen, které vede na snizeni po-
ptavky. Hodnota optimalizované ucelové funkce z = 557 277,1. V porovnani s modelem
4.2 jsme doséahli snizeni nakladi.
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6.4. DOPRAVNI MODEL TOVARNA - SKLAD - ZAKAZNIK S LINEARNI POPTAVKOU

skladl sklad2 sklad3

tovarnal 50 200 0
tovarna?2 0 0 0
tovarna3 100 0 200

Tabulka 6.10: Mnozstvi prepraveného zbozi ;.

zakaznikl zakaznik2 zakaznik3

sklad1l 29,8 29,7 90,5
sklad2 153,4 46,6 0
sklad3 29,8 62,6 107,6

Tabulka 6.11: Mnozstvi pfepraveného zbozi x;;.

zakaznikl =zakaznik2 zakaznik3

tovarnal 0 0 0
tovarna2 68,8 93,3 6,9
tovarna3 0 53,3 3.4

Tabulka 6.12: MnozZstvi pfepraveného zbozi xy;.

Set k
i
J ;
Parameter
t(k) ’kapacita tovarny’

s(i) ’kapacita sklady’

Table cpl(k,i) ’puvodni naklady’
skladl sklad2 sklad3

tovarnal 300 270 285
tovarna?2 279 300 315
tovarna3 360 270 285;
Table cp2(i,j) ’puvodni naklady’
zakaznik1l zakaznik?2 zakaznik3
skladl 270 360 330
sklad?2 300 285 285
sklad3 210 300 405;
Table cp3(k,j) ’puvodni naklady’
zakaznikl zakaznik?2 zakaznik3
tovarnal 900 900 1000
tovarna?2 950 900 950
tovarnad 900 850 1100;
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6. APLIKACE DYNAMICKE CENOTVORBY NA DOPRAVNI ULOHY

Parameter alfa(j) ’parametr poptavkove funkce’
/ zakaznikl 550
zakaznik?2 524
zakaznik3 512 /,
beta(j) ’parametr poptavkove funkce’
/ zakaznikl 0.4
zakaznik?2 0.45
zakaznik3 0.47 /;
Variable
Z "celkove naklady’;
Positive Variable
x1(k,i),x2(i,j),x3(k,j) ’'mnozstvi prevezencho zbozi po hrane
ij, resp. kj’,
b(j) "poptavane mnozstvi’,
cl(k,i),c2(i,j),e3(k,j) 'naklady’,
ce(k,j);
Equation
ucelf "ucelova funkce’
kapacita_sklad (i) "omezujici podminka’

kapacita_tovarna (k)
poptavka(j)
omezeni(i)

lindem (j)

soucet nakladu_ tras21

soucet mnakladu tras22’
soucet_nakladu_tras23’

soucet mnakladu tras31

soucet nakladu_tras32’
soucet mnakladu_ tras33’

ucelf .. z=e
sum ((k,j),

kapacita_sklad (i) ..
kapacita_tovarna (k) ..
poptavka(j) ..
omezeni(i) ..

lindem (j) ..

f(12)#%(~1)))

soucet mnakladu trasll.
T,1) )+ (sum(i,e2(i,
soucetinakladuitras12 ..
T,1) )+ (sum(i,e2(i,
soucet mnakladu_ trasl3.
1)) +(sum (i, 2 (i
soucet mnakladu trasQl
T,1) )+ (sum(i,e2(i,
soucet mnakladu tra522
TLi))+(sum (i, e2 (i,
soucet mnakladu tras23
1)) +(sum (i, 2 (i

scitani nakladu z
scitani nakladu z
scitani nakladu z
"scitani nakladu z
scitani nakladu z
scitani nakladu z
"scitani nakladu z
scitani nakladu z
scitani nakladu z

=(sum((k,i), cl(k,

/akaxnikl M)
"zakaznik2 )
zakztznikS
a,ka,znikl

zakaznik?

poptavka’

"omezujici podminka’
"omezujici podminka’
"omezujici podminka’
"linearni
soucet mnakladu trasll’
soucet nakladu_ trasl2’
soucet nakladu_ trasl3’

uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do
uzlu k do

sum(k, x1(k,i)) =l= s(i
sum(i, x1(k,i))4sum(j,x
sum(k, x3(k,j))=g= b(j);
sum(j, x2(i,j))=l= sum(k
b(j)=e=alfa (j)—beta(j)x*(
cc(’tovarnal ', zakaznikl

)

"tovarnal ',
))
tovarnal’

)

"tovarna2’,’

)

"tovarna?2’,
)

"tovarna2’,’

ce (
ce (
ce
ce (

ce(

Z&k&ZHikS "))

"zakaznik?2

"zakaznik3

zakaznikl

"zakaznik?2

zakaznik3

, x1(k,i)
sum (k, cc

e bt e be e e e e e

)

")=e=sum (i
")=e=sum (i
")=e=sum (i
")=e=sum (i
")=e=sum (i

" )=e=sum/( i

el (”

,el(”

el

,el(

,el(”

el (”

ki,

resp.

D)ax1(k, 1)) + sum((i,j), c2(i,j)*x2(i,j)) +
c3(k,j)x3(k,j)));

);
(k,j)+ed3(k,j))

tovarnal

tovarnal

"tovarnal

"tovarna?2

tovarna?2

tovarna?2
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6.4. DOPRAVNI MODEL TOVARNA - SKLAD - ZAKAZNIK S LINEARNI POPTAVKOU

soucet_nakladu_tras31 ..

' ,i_))—l—(sum(i ,c2(i, ‘zakaznikl )));

soucet_ nakladu tras32..

71))+(Sum(1 702(i ) "zakaznik2 q)))7

soucet nakladu_tras33..

"oi))+(sum (i, c2(i, 'zakaznik3 ")) );

Model transport_ MIN / all

cl1.LO(k,i) =
c2.10(i,j) =
c¢3.1L0(k,j) =

0.95%xcpl(k,i); c1.UP(k,i)
0.95%cp2(i,j); ¢2.UP(i,j)
0.95%xcp3(k,j); c¢3.UP(k,j)

cc(’'tovarna3’
cc(’'tovarna3’

cc(tovarna3’

solve transport_ MIN using NLP minimizing
x1.1,x2.1,x3.1,¢cl.1,c2.1,¢c3.1;

display z.L,

)

1
1
1.
z;

"zakaznikl

—e=sum(i,cl( tovarna3
) (i,cl(

"zakaznik?2 )=e=sum(i,cl( tovarna3

"zakaznik3 )=e=sum(i,cl( tovarna3

.05xcpl(k,i);
05xcp2(i,j);

05xcp3(k,j);
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7. APLIKACE NA VETSI MNOZSTVI DAT
7. Aplikace na vétsi mnozstvi dat

7.1. Dopravni model preprava zbozi tovarna - sklad -
zakaznik

Nyni modifikujeme tlohu 4.2. Vzhledem k tomu, ze pracujeme s vétsim mnozstvim dat
je nutné vyuzit matici incidence A, viz kapitola 3. Drilezité je zdliraznit, ze mnozina [ ten-
tokrat reprezentuje vSechny vrcholy (tovarny, zakazniky, sklady/prepravni uzly) a mno-
zina J predstavuje hrany mezi témito vrcholy. Vektor b; obsahuje zaporné hodnoty pro
poptavané mnozstvi, kladné hodnoty pro kapacity tovaren a nulové hodnoty pro prepravni
uzly. Jako inspirace pro generovani dat poslouzila diplomové préce [4]. Ulohu fesime pro
data o po¢tu 22 vrcholu (10 zdkazniki, 3 tovaren a 9 skladii/prepravnich uzli).

min z

Zz = ZC]‘ZL']‘,
jeJ
ZAZ]ZL‘JSZ)Z ie],
JjeJ
.Z'j 2 O, ] c J,

Opétovné fesime pomoci softwaru GAMS. Hodnota minimalizované ucelové funkce je
z = 8 192,2. Prepravovana mnozstvi x; po hrandch j:

2-1 26.000, 4-2 47.000, 6-3 15.000, 8&-4 64.000,
22-5 13.000, 11-6 38.000, 20-7 5.000, 21-7  22.000,
18-8  75.000, 1-9 12.000, 16-10 18.000, 13-12 25.000,
11-16  18.000, 12-18 75.000, 6-20 5.000, 22-21 22.000,
13-22  35.000.

Tabulka 7.1: Pfepravovand mnozstvi x; po hranach j

7.2. Dopravni model preprava zbozi tovarna - sklad -
zakaznik s linearni poptavkou
Tak jako v predchozich modelech podléhajicich dynamickému ocenovani, zaménime

hodnotu poptavaného mnozstvi ve vrcholech, které reprezentuji zakazniky, poptavkovou
funkci. I; je mnozina zakaznik a I, mnozina tovaren a skladi.

min z
zZ = Z CjZy,
jeJ
N Az < —(oq + Bie), i€,

jed
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7.2. DOPRAVNI MODEL PREPRAVA ZBOZI TOVARNA - SKLAD - ZAKAZNIK S LINEARNI POPTA

ZAUZL']' S bl 1€ IQ,

jeJ

d h .

¢; < ¢ < ¢, j € J.

ey G

Clzﬂ, ZGI,
p

szoy jGJ,

kde ¢; jsou prumérné néklady na transport do uzlu 7. Protoze pro poptavané mnozstvi
v uzlu plati, Ze musi byt zaporné, je pred poptavkovymi funkcemi znaménko minus. Volby
cen ¢; jsou omezeny dolni c;-l a horni c? hranici. Volime c? = 0,99¢; a c? = 1,01c};, kde ¢}
predstavuje ptuvodni cenu. z = 2 871,2.

2-1 19.125, 4-2 24.743, 5-3 16.423, 6-3 10.786,
22-5 41478, 11-6  27.839, 21-7 19.801, 4-8 10.885,
1-9 13.252, 16-10 28.161, 12-13 1.279, 11-16 28.161,
22-21 19.801, 13-22 61.279.

Tabulka 7.2: Pfepravovand mnozstvi x; po hranach j

1 86.015, 2 67.549, 3 57.722, 4 94.091,
41.003, 6 67.891, 7 78.156, 8 86.743,
9 124.355, 10 85.534.

ot

Tabulka 7.3: Pavodni ceny.

1 86.856, 2 68.216, 3 58.286, 4 93.374,
41.412, 6 68.561, 7 78928, 8 &7.608,
9 125591, 10 86.382.

ot

Tabulka 7.4: Optimélni ceny.
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8. ZAVER
8. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo zkoumani a aplikovani dynamického ocenovani na logis-
tické ulohy a snizeni naklada spojenych s prepravou. Toho jsme dosahovali manipulaci
ceny, zvyseni ceny zpusobuje snizeni poptavky. Pozitivni prinos tohoto konceptu muzeme
nalézt naptiklad v ekologii, kde snizeni poptavky vyusti v mensi potfebu dopravovat a tim
snizit i ekologickou zatéz. V kapitole 4 jsme si predstavili dva logistické modely. Zamérem
téchto modelt bylo minimalizovat naklady pri prepravé zbozi od zdroje k zdkaznikiim
s vyuzitim a bez vyuziti prepravnich uzli. Teorie dynamické cenotvorby byla predstavena
v kapitole 5. V nasledujici kapitole 6 jsme aplikovali dynamickou cenotvorbu na logistické
modely. V tabulce 8.1 jsou zapsany optimalni vystupy z vypoctl. Skuteéné jsme s aplikaci
dynamické cenotvorby dosahli snizeni nakladii.

Urcita poptavka Linearni p. Isoelasticka p. Logit p.
[4.1] 104 600 [6.1] 102 148,8  [6.2] 101 239,4  [6.3] 100 496,5
[4.2] 596 350 [6.4] 557 277,1

Tabulka 8.1: Hodnoty minimalizovanych ucelovych funkei.

Pro simulaci redlného problému jsme zvolil postup nahodného vygenerovani rozsah-
lejsi sité. Pri aplikaci na vétsi mnozstvi dat bylo nutné upustit od tak ndzorného vyjadreni
omezujicich podminek, které bylo pouzito v predchozich modelech. Pf¥ihodné bylo vyuzit
elegantnéjsiho zapisu s matici incidence. Opét jsme fesili dva modely s dynamickou ce-
notvorbou (s linedrni poptavkou) a bez dynamické cenotvorby. I v tomto pripadé jsme
dosahli lepsich vysledktl pro model s dynamickou cenotvorbou viz 8.2.

Urcita poptavka Linearni poptavka

[7.1] 3 192,2 [7.2] 2 8712

Tabulka 8.2: Hodnoty minimalizovanych tcelovych funkci.

V modelu bez cenotvorby je rozhodovacim kritériem pouze prevezené mnozstvi. V mo-
delu s cenotvorbou se ale zamérujeme na stanovovani cen. To, jak uré¢ime cenu ovlivni
poptavku, které c¢elime. Touto manipulaci jsme schopni dosdhnout snizeni nakladi.

Predpoklada se rovnéz vyuziti vysledkl této prace v ramci projektu “Vypoctové si-
mulace pro efektivni nizkoemisni energetiku® reg. ¢.: CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_026,/0008392
financovaného z OP VVV| Prioritni osy 1: Posilovani kapacit pro kvalitni vyzkum a pti
dalsi spolupraci s EU a UPI na FSI.
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9. SEZNAM PRILOH

9. Seznam priloh

Spolu s praci je odevzdavan i soubor Prilohy.zip, ktery obsahuje nasledujici soubory:

[4.1] Model_4_ 1.gms
[4.2] Model_4_ 2.gms
[6.1] Model_6_ 1.gms
[6.2] Model_6_2.gms
[6.3] Model 6 3.gms
[6.4] Model 6 4.gms
[7.1] Model 7 1.gms
[7.2] Model _7_2.gms
Data pro modely [7.1,7.2] Generator.gms
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