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2. KLASYFIKACJE ZAGADNIEN
LOKALIZACYJNYCH

2.1. Klasyfikacja wedlug Webera

Zagadnienia uwzgledniajace pojecie lokalizacji pojawiaja si¢ w  literaturze
$wiatowe]j od kilkudziesigciu lat. Za twdrce pierwszej systematycznej teorii lokalizacji jest
uznawany Alfred Weber [86]. Wediug jego teorii pierwszoplanowymi czynnikami
lokalizacji sa koszty transportowe, koszty sily roboczej oraz korzy$ci aglomeracji.
Koncepcja Webera dotyczy indywidualnego przedsigbiorcy dziatajacego w warunkach
wolnej konkurencji. Jest to ujecie mikroekonomiczne. Celem teorii Webera bylo
poszukiwanie optymalnego miejsca lokalizacji prywatnego przedsigbiorstwa w punkcie
zapewniajacym maksymalng oszczedno$¢. Mimo swojej niedoskonalo$ci teoria ta stanowi
w dalszym ciqgu podstawe rozwazaf o rozmieszczaniu przemyslu. Klasyfikacja
przeprowadzona przez Webera nie byla dokonywana z punktu widzenia modeli
lokalizacyjnych, ale z punktu widzenia geografii ekonomicznej tj. optymalnego
rozmieszczenia produktéw oraz  wlasnosci tych produktow. W klasyfikacji tej Weber
rozrdznia:

1. surowce wystgpujace powszechnie np. glina - nie wywierajace wptywu na lokalizacjg,
chyba, ze réznia sig one parametrami jako$ciowymi, badz latwoscia pozyskiwania;

2. surowce tracace na wadze w procesie produkeji, np. niskoprocentowe rudy metali -
lokalizacja surowcowa;

3. surowce uczestniczace w procesie produkeji, ale niknace w nim, np. surowce
energetyczne - w zasadzie lokalizacja surowcowa chyba, Ze koszty transportowe i
ubytki w czasie transportu przemawiaja za lokalizacja rynkowa;

4. surowce czyste tracace niewiele na wadze w procesie przetwarzania - lokalizacja
rynkowa.

W Swietle pdzniej przeprowadzanych klasyfikacji powyzsze rozroznienie jest
yjeciem problemu w mikroskali.

Rozw¢)  komputeryzacji  postawit  problemy lokalizacji w nowym Swietle.
W literaturze Swiatowej pojawita si¢ duza liczba prac po§wieconych réznym zagadnieniom
lokahzacyjnym. Wigkszo$¢ z tych prac powstala na konkretne zamdéwienia. Zakres
instytucji zlecajacych wyznaczenie optymalnej lokalizacji zadanych obiektéw jest bardzo
szercki: zarzady korporacji, rady miejskie, rézne galezie przemyslu, sektor prywatny i
publiczny, a takze rzady panstw. W Kazdej z tych prac opisano szczegdtowo konkretny
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problem, sformulowano model matematyczny. zaproponowano algorytm rozwiazania oraz
przedstawiono rezultaty obliczen  komputcrowych.,  dokonujac  czgstokro¢  analizy
poréwnawczej z rozwigzaniami otrzymywanymi przy uzyeiu innych metod.

Wielosé¢ roznorakich modeli, ktére pojawily sig od czasu cylowanego wyzej.
powszechnie znanego artykulu Webera [86] spowodowala potrzebe ich Klasyfikacji.
Dwie prace dokonujace klasvfikacji zagadnien lokalizacyjnych [1] 1 [15] zwracajaca
szezegdlng uwage swoim podejsciem.

2.2. Klasyfikacja lokalizacyjnych modeli matematycznych
wedhug Aikensa

Rodzina modeli matematycznych problemu lokalizacji rozeiaga si¢ od prostych
jednoasortymentowych modeli po wersje nieliniowa  wieloasortymentowa. Modele te
mozna sklasyfikowa¢ w zaleznoscr od tego w jaki sposob uwzgledniane sg nastepujace
zagadnienia:

liczba magazynéw posrednich,

liczba towardw (asortymentow),
*  struktura kosztow (czy jest liniowa czy tez nicliniowa),
horyzont planowania (czy jest statyczny ¢zy dynamiczny),
zapotrzebowania (czy sg deterministyczne czy stochastyczne),

sie¢ dystrybucji (czy ma ograniczona ¢zy nieograniczong pojemnosc).

W pracy | 1] Aikens podal pewna klasyfikacje roznych modeli iokalizacji najezeseiej
wystepujacych w literaturze. Przedstawil osiem nastgpujacyeh modelr.

1. Najprostszy model lokalizacji.
W modelu tym zakiada sie. ze:

— dostawy sa nieograniczone,

- nie ma magazynow posrednich,

~  rozpatrywane koszty sq liniowe.

Model ten ma nastepujace sformulowanie matematycezne:

mind > e+ iy (2.2.1)
i=l j=1 izt

> =l jelen (222)

i=1

v —x, 20, icl, jeJ (2.2.3)

x,; 20 i=L...om j=l...n (2.2.4)
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v.efo.n} i=l.....m (2.2.5)
gdzie:
i = l.....m-dostawcy; j=l....n- odbiorcy
adzie
nm - liczba potencjalnych dostaweow.,
i - liczba odbiorcow.

x; — udzial i-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowania j-tego odbiorcy
1 —jezeli lokalizacja i-tego dostawey jest rozpatrywana

o=
. IO —w przeciwnym przypadku

¢, - Jednostkowe koszty inwestycyjno-eksploatacyjne gdy ustalone zapotrzebowanie /-

odbiorey jest realizowane przez i-tego dostaweg
f, - koszty stale i-tego dostawcy

Model ten moze by¢ pomocnym narzedziem przy podejmowaniu  decyzji
w zastosowaniach, w  ktérych mozemy zalozy¢, ze znane s3 zapotrzebowania
poszczegolnych odbiorcdw I mamy nieograniczone mozliwosci dostaw. Najwezesniejsza
zaproponowang metoda rozwiazania jest algorytm heurystyczny Kuehna i Hamburgera,
[54] w ktérym przyjeto nastgpujace zalozenia:

- najlepsze z proponowanych lokalizacji beda potozone blisko miejse koncentracji
zapotrzebowan,

— wyniki bliskie optimum moga by¢ osiagnigte przez kolejne uwzglednianie tych
magazynow. ktére daja najwigksze oszezednosei dla catego problemu,

— nalezy bada¢ tylko maly podzbidr wszystkich proponowanych lokalizacji, ktéry bedzie
determinowal dolaczanie najlepszych magazynéw.

Algorytm ten lokalizuje nowe magazyny tak dlugo, az zaden magazyn wigeej nie
moze by¢ otwarty bez wzrostu kosztdw globalnych. Inne podejscie do tego problemu
prezentuja Efroymson i Ray w pracy [19], w ktorej zostal zamieszezony algorytm oparty o
metodg podziatu i oszacowan.

2. Prosty model lokalizacji z uwzglednieniem magazynéw posrednich.

Opisany w poprzednim rozdziale najprostszy model lokalizacji mozna rozszerzy¢ do
problemu wymagajacego dwdch rodzajow lokalizacji - lokalizacji  dostawcow
(magazyndw, zakladow przetwdrezych lub produkeyjnych) 1 magazynéw posrednich z
ktérych dopiero towary przewozone sq do odbiorcow. Dla tak postawionego problemu
Kaufman, Eede 1 Hansen [42] zaproponowali algorytm, ktory oparty jest na metodzie
podziatu i oszacowan.
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Model matematyczny dla tego problemu przedstawia si¢ nast¢pujaco:

min Y fint D g e T, D D Cu Ny (2.2.6)

ieM ke K ieM keK jeN
>y Xy =1 JEN 227
ieM ke K
inkjSz,- ieM, jeN (2.2.8)
ke K
IR IR ke K, jeN (2.2.9)
ieM
x,-kj >0
Xy 20
7 SV (2.2.10)
Vio 5 € {01} ieM, ke K, jeN
gdzie:
i - numer dostawcy,
k - numer magazynu posredniego,
J - numer odbiorcy,
fi - koszty stale i-tego dostawcy,
g - koszty state k-tego magazynu posredniego,
cy; - catkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwigzane z realizacja zapotrzebowan
J-tego odbiorcy przez i-tego dostawcg i poprzez -ty magazyn
Xy - udzial i-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowania j-tego odbiorcy poprzez -ty
magazyn posredni
1-jesli jest rozpatrywana lokalizacja k - tego magazynu posredniego
Y=

- (O~w przeciwnym przypadku

N

_{l—jes'li jest rozpatrywana lokalizacja i - tego dostawcy

0—w przeciwnym przypadku

M, K, N- zbiory odpowiednio potencjalnych dostawcéw, magazynéw posrednich,
odbiorcow.

Funkcja celu wyraza calkowite, sumaryczne koszty skladajace si¢ ze stalych
kosztéw f; dla dostawcéw, g, dla magazynéw posrednich oraz kosztéw c¢;; produkeji i
transportu od dostawcy, magazynowania i transportu migdzy dostawcg a magazynem
posrednim oraz transportu z magazynu do odbiorcy. Jesli koszty u dostawcow sa
nieliniowe, mozna je aproksymowac liniowo przez wprowadzenie fikcyjnych dostawcéw
lub magazynéw posrednich [10].
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Ograniczenia (2.2.7) zapewniaja zaspokojenie zapotrzebowan poszezegdlnych
odbiorcéw, a (2.2.8) 1 (2.2.9). ze zapotrzebowania te bgda zaspokojone tylko przez
rozpatrywanych dostawcow 1 magazyny posrednie. Ograniczenia (2.2.10) mdwia. z¢
magazyn posredni zwigzany z i-tym dostawca musi by¢ uwzglgdniony, jesli jest

rozpatrywany i-ty dostawca. Przepustowos¢ magazynow posrednich jest nieograniczona.

3. Wieloasortymentowy model lokalizacji.
Model ten jest pewnym praktycznym uogolnieniem najprostszego modelu

lokalizacji i ma nastgpujace sformutowania matematyczne:

mmZ‘ZZ‘:m Xijp szl/'”lp 2.2.11)

M jeN peb ieM pep
Dox,, = jezeli b, >0 jeN.,peP (2.2.12)
iceM
D z,<l ieM (2.2.13)
per
D ox,<z, iEM .peP (2.2.14)
jeN
X, 20 ieM ., EM,peP (2.2.15)
z,={0.1} M. peP (2.2.16)
gdzie:
X, - udzial itego dostawey w realizacji zapotrzebowania j-tego odbiorcy na p-ty
produkt

jl—jes’li i - ty dostawca moze dostarczaé p — ty produkt

o W‘&O w przeciwnym przypadku

¢, - calkowite koszty produkeji i dystrybucji ponoszone przy zaspokajaniu
zapotrzebowan j-tego odbiorcy na p-ty produkt przez i-tego dostawcee

Sy, - stale koszty i-tego dostawey zwigzane z dostawg p-tego produktu

b, - calkowite zapotrzebowanie j-tego odbiorcy na p-ty produke

M, N. P - zbiory numeréw dostawcow, odbiorcdw 1 produktow

Ograniczenia (2.2.12) zapewniajg zaspokojenie potrzeb, a ograniczenia (2.2.14)
zapewniaja, ze dostawy beda odbywac sig tylko od rozpatrywanych dostawcow.
W modelu przyjgto ograniczenia (2.2.13) moéwigee o tym. ze kazdy dostawca moze
dostarczac tylko jeden rodzaj produktow. Wynika to stad. ze model zostat sformulowany
dla potrzeb rozwiazania problemu rzeczywistego, w ktdrym nalezalo znalez¢ lokalizacje
fabryk produkujacych trzy rodzaje towaréw. Kazda z tabryk mogla produkowaé tylko
jeden z nich i nalezato wszystkich dostawcdw tak zlokalizowac aby kazdemu z odbiorcdw
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zapewni¢ zaspokojenie zapotrzebowan. Model ten moze by¢ zaadaptowany w przypadku
wieloasortymentowej produkcji w kazdym zakltadzie. poprzez opuszczenie ograniczen
(2.2.13).

4. Dynamiczny model lokalizacji.

Podobnie jak w przypadku wieloasortymentowego modelu lokalizacji mspiracja do
stormutowania modelu dynamicznego byla préba opisania spotykanego w gospodarce
problemu rzeczywistego. W modelu dynamicznym zaktada si¢. Zze decyzje o lokalizacji sa
funkcja czasu. Model matematyczny ma nastepujacy postac:

min 2 >_4 ZC{/A"\’Ij,\+ >_4 Zai\':i\'+ Lﬁzl:«l + Z »\,;:B:.\:m(l_:lﬂvl.) (2217)

i« M j=Nsel M el e M ieM se§
> x =l jesli b >0 jeN.seS (2.2.18)
ieM
PIEFE-EH ieM . seS (2.2.19)
JON
x,;,20 JeEN. ieM.seS (2.2.20)
2 {0} (2221
odzie:
Y, -udzial i-tego dostawey w realizacji zapotrzebowania j-tego odbiorcy w czasie s
1~ jezelidostawca [ — ty jest rozpatrywany w €zasic s
" |0—w przeciwnym przypadku
¢, - calkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwiazane z realizacja zapotrzebowania
J-tego odbiorcy przez i-tego dostawce w czasie s
b, - calkowite zapotrzebowanie j-tego odbiorcy w czasie s
a, - koszty stale dostawcey i-tego w czasie s
L., - koszty ponoszone przy ustalaniu i-tej lokalizacji w czasie s

MN,S - zbiory dostawcdw, odbiorcdw 1 momentow czasowych

S'=58-(1}

Minimalizowana funkcja celu sktada si¢ z czterech nastgpujacych skladnikow:

globalne koszty transportowe w kazdym momencie czasowym,

12

state koszty eksploatacyjne tych dostawcdw, Ktdrzy sa rozpatrywani w poszczegolnych

momentach czasowych, zsumowane we wszystkich momentach,

3. suma kosztoéw ponoszonych przez wszystkich dostawcow zwigzanych z podjeciem
decyzji czy dany dostawca bedzie uwzgledniony,

4. suma kosztow zwigzanych ze zmiang lokalizacji dostawedw migdzy momentem s-/ a

momentem s.
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Jak latwo zauwazy¢. dla ustalonego momentu czasowego ograniczenia (2.2.18) -
[okalizacii.

5. Model lokalizacji z ograniczong dostaw.

Czesto spotykanym ograniczeniem przy rozpatrywaniu problemow rzeczywistych
jest ograniczenic dotyczace wielkoser dostaw  np. przez maksymalne mozliwosci
produkcyjne fabryki lub maksymalng pojemnos¢ magazynu itp. Uwzglednienie tego

zalozenia przeksztalea najprostszy model lokalizacji w model z ograniczong dostawa:

minz ZC”,\‘,/TZ‘/';:,. (2.2.22)

jeM jeN et
b, <az, ieM (2.2.23)
ied
>ox,=l jeN (2224
i M
RS [0.1§ ieM. jeN
2, € {0.1} ieM
edzie:
/i - stale koszty i-tego dostawey
b, - zapotrzebowanie j-tego odbiorcy
a, - mozliwos¢ dostaw i-tego dostawcey
N, M - zbiory odbiorcéw i dostawcdw
f - koszty stale i-tego dostawcey
X, - udzial i-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowan j-tego odbiorcy

1—jezeli /-ty dostawca jest rozpatrywany
O—w przeciwnym przypadku
c, - calkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwigzane z reahizacja zapotrzebowania
J-tego odbiorey przez i-tego dostaweg

6. Uogodlniony model lokalizacji z ograniczong dostawy.

Opisany w poprzednim rozdziale model lokalizacji z ograniczonymi mozliwosciami
dostaw zostal uogdlniony przez Geottriona 1 McBridea [29]. W modelu tym rozpatrywane
sq moztiwe nowe lokalizacje w poszezegGlnveh regionach. Ma on  nastepujace
sformowanie matematyczne:
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minZZc” ,/+Zf, # (2225

ieM jeN ieM
Vi €Y b, <V, ieM (22.26)
jeN
> Bizzr, ge Q (22.27)
ieM
D x= JEN (22.28)
ieM
x,€10.1] ieM, jeN (2.2.29)
z;, € (0,1} ieM
gdzie:
fi - koszty stale i-tego dostawcy
x; - udzial i-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowan j-tego odbiorcy

~p

} _{ 1—jezelii-ty dostawca jest rozpatrywany

0—w przeciwnym przypadku

oy - catkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwiazane z realizacja
zapotrzebowania j-tego odbiorcy przez i-tego dostawce

b, - wietkos¢ zapotrzebowania j-tego odbiorcy

V.(V:i)  -dolne (gérne) ograniczenie na mozliwosci dostaw od i-tego dostawcy

r, - zadana 1los¢ lokalizacji w danym regionie

F; {l—jeieli i - ta Jokalizacja naleza do g - tego regionu
iy

0—w przeciwnym przypadku

mowi 0 tym, Ze cO najmniej r, lokallzaql musi by¢ uwzglgdnionych w regionie ¢. Zmiana
znaku nierownosci spowoduje, ze ograniczenia te moga by¢ interpretowane jako
uwzglednienie co najwyzej r, lokalizacji. Pozostale ograniczenia maja taka sama
interpretacj¢ jak w modelu lokalizacji z ograniczong dostawg

7. Stochastyczny model lokalizacji z ograniczong dostawa

W modelu tym rozpatrywane sa dostawy jednego rodzaju towaru, ale wielkosci
zapotrzebowan sg zmiennymi losowymi.

Z ZCU\!/+Z /1 J. ¥ —\)¢ (\)d\f+p J.\—v )(D (Wdv +Zf;,. (2.2.30)

iel jel jed v, iel
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V=N jeN (2.2.31)
» ieM

>y, <ag, ieMuM’ (2.2.32)
JEA
v,20. zefod} JEN.ieM’ (2.2.33)
;=1 ieM (2.2.34)
v,; 20 ieMUM’, jeN

gdzie:

X, - wielkosc¢ dostaw i-tego dostawcey do j-tego odbiorcy

[ 1—jezelii- ty dostawca jest rozpatrywany
=

N | 0—w przeciwnym przypadku

9;(v) - funkcje gestosci odpowiadajace zapotrzebowaniu j-tego odbiorcy

I, - jednostkowe koszty przechowywania zapaséw u j-tego odbiorcy wynikajace
z nadmiaru dostaw »

P; - jednostkowe koszty ponoszone przez j-tego odbiorce wynikajace
z niewyslarczajacych dostaw w stosunku do zapotrzebowan

¥ - suma dostaw do j-tego odbiorcy od wszystkich dostawcéw

M - zbidr istniejacych dostawcow

M’ - zbiér proponowanych dostawcow

N - zbidr odbiorcow

Jak latwo zauwazy¢ w modelu zalozono. ze nowe punkty dostawcow beda
lokalizowane dopiero wtedy gdy zostana uwzglednient istniejacy dostawcey - zapewniajg to
ograniczenia (2.2.34). Jednakze w przypadku gdy checemy lokalizowa¢ nowe punkty
dostaw. podcezas gdy niektorzy istniejacy dostawcy sa pominigci mozna opuscié
ograniczenia (2.2.34) a w ograniczeniach (2.2.33) zmienna / bedzie nalezala do zbioru
M U M'. Ponadto zaklada si¢, ze suma dostaw od i-tego dostawcy do wszystkich
odbiorcdw jest nie wigksza od jego moziiwosci dostaw (ograniczenia (2.2.32)).

Funkcja celu minimalizuje wszystkie rodzaje ponoszonych kosztow - zaréwno
koszty produkcji 1 dystrybucji jak 1 koszty ponoszone w wyniku zalozenia losowosci
wielkosci zapotrzebowan 1 sktada si¢ z trzech czescei:

— suma Kkosztow produkcji 1 dystrybucji towarow dla wszystkich par odbiorcéw
1 dostawcdw,

— suma kosztow zwigzanych z magazynowaniem zapaséw w przypadku gdy wielkosci
dostaw do j-tego odbiorcy sg wigksze niz wartos¢ oczekiwana tych dostaw, badz
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kosztéw zwiazanych z niewystarczajacymi wielkod$ciami dostaw do j-tegoe odbiorcy
w poréwnaniu do wielkosci oczekiwanych dostaw.

—  suma kosztow statych (inwestycyjnych) dia wszystkich dostawedw.

8. Wieloasortymentowy model lokalizacji z magazynami posrednimi
i z ograniczong dostawy.

Rozwiazanie wieloasortymentowego problemu lokalizacji z magazynami posrednimi
i ograniczong dostawa po raz pierwszy zaprezentowal w literaturze Elson [20]. Nastepnie
Geoffrion, Groves i Lee [28] 10zpatruja model, gdzie lokalizowane sq magazyny posrednie
przy zalozeniu, ze kazdy odbiorca jest przypisany do wybranych magazyndw posrednich i
minimalizowane sg koszty produkcji 1 dystrybucji towardw na calej drodze od dostawey
poprzez magazyn posredni.

min Z Z Z ZC,,W ,,\”,Jrz {/‘ 2+ Z Zb,q,v\',\:, (2.2.35)

ieM ke K jeN peP JEN peEP
> > xupsS, €M . peP (2.2.36)
JEN ke K
D Xigy =b vy, peEP.jEN, keK (2.2.37)
ieM
VigS DL Dby <V, (2.2.38)
keK pel
i 20 (2.2.39)
Vo2, €400 (2.2.40)
gdzie:
Xikjp - ilo$¢ p-tego towaru przewozona od i-tego dostawey do k-tego odbiorcy przez

J-ty magazyn posredni

I—jezeli k -ty magazyn posredni jest rozpatrywany

o lo-w przeciwnym przypadku
1-jezeli j-ty odbiorca jest przypisany do k - tego magazynu posredniego
Vi =
Ty 0~ w przeciwnym przypadku
Cikip - jednostkowe koszty produkcji 1 dystrybucji zwigzane z przewozeniem p-tego
towaru od i-tego dostawcy do k-tego odbiorcy przez j-ty magazyn posredni
i - state koszty inwestycyjne k-tego magazynu posredniego
v, - jednostkowe koszty zwiazane z przesylaniem towaru przez k-ty magazyn

posredni

b, - zapotrzebowanie j-tego odbiorcy na p-ty towar
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S5 - mozliwoséci dostaw p-tego produktu przez i-tego dostawce

V., (V) - minimalna (maksymalna) tlos¢ towardw przesylana przez A-ty magazyn posredni

Ograniczenia (2.2.30) zapewniaja. ze dostawy nie bedq wigksze niz maksymalne
mozliwosci  dostaw  poszezegdlnych towardw od dostaweow. Ograniczenia (2.2.37)
zapewniaja nie tvlko. ze zapotrzebowania bedy zaspokajane. ale réwniez, ze towary beda
przesylane do odbiorcéw  przez odpowiednie (przypisane do odbiorcy) magazyny
posrednie. Ograniczenia (2.2.38) uwzglgdniaja maksymalne 1 minimalne mozliwosci
przesylkowe magazynow posrednich. Ponadto oba ostatnic ograniczenia gwarantuja. ze
zapotrzebowanma bedy zaspokajane tylko przez dostawy przesylane przez otwarte
(rozpatrywane) magazyny posrednie.

2.3. Klasyfikacja zadan lokalizacyjnych wedlug Currenta,
Mina i Schillinga

Current, Min oraz Schilling [15] rowniez dokonujg przeglydu  szerokiej
i wielodyscyplinarnej literatury dotyerzace] zadan lokalizacyjnych. Celem ich analizy jest
przedstawienie zakresu  badan prowadzonych do 1990 roku oraz zobrazowanie w jak
wielu roznorodnych dyscyplinach zagadnienie lokalizacji znajduje zastosowanie. W swojej
pracy autorzy przedstawili  klasvfikacje  wielokryterialnych  modeli  w  zadaniach
lokalizacyjnych. Autorzy przytoczyli 45 artykulow. na podstawie ktérych wyodrebnili 4
kategorie problemdw. Najobszerniejsza okazala sie, kategoria w ktérej minimalizowany
jest koszt. W klasie tej umieszczone sg m.in. modele z minimalizacja odleglosci. Druga
istotna  kategorig jest klasa problemow zorientowanych na pokrycie 1 przydziat
zapotrzebowan. Zaledwic 0% prac obejmuje dwie ostatnie kategorie, tj. maksymalizacje
zyskow oraz spelnienie wymogow ekologicznych.

2.3.1. Charakterystyki funkcji celu

Generalnie autorzy wyszezegdlniaja nastepujace obiektowe zorientowania funkeji
celu rozrozniajace zagadnienia lokalizacyjne:

1. Kryterium kosztow.

Jest to kryterium standardowe dla zadan lokalizacji. Minimalizacja miary kosztow
moze obejmowac m.in.:
- minimalizacje kosztu transportu,
- minimalizacj¢ kosztéw inwestycji,
- minimahizac)¢ 0gdlnej liczby potencjalnych propozycji lokalizacji,

- minimalizacj¢ odlegtoscei realizaci zapotrzebowan dla odbiorcow,
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— minimalizacj¢ liczy punktéw uzytecznosci publicznej,

— minimalizacj¢ pustych przebiegéw dla zlokalizowanych obiektéw transportowych,

— minimalizacj¢ odlegtosci z waga przy maksymalizacji spelnienia zapotrzebowan
pomigdzy parami nowych i istniejacych obiektéw,

— mimmalizacj¢ kosztdéw przy jednoczesnym uwarunkowaniu, ze dana lokalizacja
ma ustalong liczbeg odbiorcow.

2. Spelnienie zapotrzebowan.
Wyrdznione sg tu trzy kategorie:
— lokalizacja z petnym pokryciem zapotrzebowan,
— lokalizacja z przydzialem czesciowym,
—  wlaczenie nietypowych np. okresowo zaleznych zapotrzebowai.

3. Kryterium zyskownoSci.

Zyskowno$¢ jest charakterystyczng funkcja tych modeli, ktore obsluguja sektory
prywatne. Niemniej autorzy sa zaskoczeni malg liczba modeli, zaledwie 6 z tym wlasnie
kryterium w rozwazanej grupie 45 problemdw. Fakt ten wynika migdzy innymi z tego iz
zapewnienie zapotrzebowan 1 minimalizacja kosztéw lokalizacyjnych moze by¢ wlasnie
strategig identyfikujaca maksymalizacje zysku zadania lokalizacji. Problem zyskownosci
moze by¢ traktowany indywidualnie 1 niezaleznie od wspomnianej strategii. I tak,
zyskownos¢ jest mierzona m.in.:

— tempem zwrotu funduszy inwestycyjnych,

— poziomem przysziej produkciji,

- wielkos$cig dywidend udziatowcow,

— miarg wazong wzgledem poszczegdlnych, zaleznych od regionalnych mozliwosci
zyskow.

4. Ochrona Srodowiska.

Pomimo wieloletniego zainteresowania zaréwno rzadow jak i spoleczenstw ochrona
srodowiska, bardzo niewiele prac jest ukierunkowanych na ten cel. Dotyczg one:

—  czystosci powietrza,
—  zagrozen populacji,
—  jakosci Zycia,

- zbiornikow wodnych.

Czysto$¢ powietrza i jako$¢ zycia dotyczy zagadnien lokalizacji upraw roslin.
Minimalizowana jest ilo$¢ zanieczyszczen z urzadzen przemystowych i maksymalizowany
standard zycia. np. warunki mieszkalne, osrodki rekreacyjne, stuzba zdrowia, planowanie
komunalne, transport, ogdlna infrastruktura. Przy rozwazaniu zagrozenia populacji
zwierzat 1 czlowieka, rozwazany jest wplyw, a wigc typ i lokalizacja obiektow
wykorzystujacych technologi¢ nuklearna. Usytuowanie szkot 1 biur rozwazane jest z
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punktu widzenia zagrozenia halasem, wilgotnoscia, oddzialywaniem promieniowania
stonecznego czy kosmicznego, jakoscia wéd.

Ochrona srodowiska jest najczgsciej zawarta w ograniczeniach a nie bezposrednio w
funkcji celu. Uzasadnienie jest stosunkowo oczywiste. Ochrona srodowiska jest najczesciej
wymuszona nakazowo przez rzady poszczegdlnych panstw i1 dlatego wyrazana jest jako
spefnienie minimalnych niezbgdnych wymogéw jakosci.

2.3.2. Charakterystyki strukturalne

Strukturalnie, przestudiowane modele obejmuja populacje modeli lokalizacji
jednoasortymentowych. Chociaz réwniez umiejscawiane sg obiekty z nieograniczonymi
wieloasortymentowymi pojemnosciami w dyskretnym zbiorze dla deterministycznych
parametréow dla pojedynczego okresu planowania. Autorzy wyodrgbniajg jako istotne
nastepujacych pie¢ charakterystyk strukturalnych:

1. Lokalizacja jednego lub wielu obiektow.

Ograniczono$¢ lub nieograniczono$¢ pojemnosci.

Ciaglos$¢ lub dyskretno$¢ zbioru potencjalnych lokalizacii.

L

Deterministyczna lub stochastyczna natura parametréow zagadnienia (np.
zapotrzebowan, zysku).

5. Statyczna lub dynamiczna natura modelu.

Ogromna wigkszo$¢ modeli moze by¢ uznana jako wieloobicktowe z
nieograniczonymi pojemnosciami, dyskretne, deterministyczne i statyczne. Nie jest to
zaskakujace gdy wezmie si¢ pod uwage wysitek zwiazany z uzyskaniem komputerowej
realizacji  algorytméw dajacych optymalne rozwiazania wigkszo$ci zagadnien
lokalizacyjnych. Komputerowe trudnosci pojawiaja si¢ przy wyznaczaniu optymalnego
rozwigzania gdy funkcja celu jest funkcja ciagla. Praktyczne wyznaczenie rozwigzania
zagadnien ciaglych jest szczegdlnie utrudnione 1 dlatego czgsto stosuje si¢ metode
rozwiqzywania kolejnych podproblemdéw z jednoczesna anumeracja. Z drugiej strony
zagadnienia dyskretne i tak rozwazaja pewna aproksymacje umiejscowienia obiektu. Stad
dyskretyzacja przestrzeni decyzyjnej jest aproksymacja przestrzeni ciaglej.

Dokonanie analizy wieloprzedmiotowosci i zlozonosci charakteru wybranego
zadania lokalizacji jest szczegdlnie istotne w sytuacji gdy cele s3 wzgledem siebie
konfliktowe. W takiej sytuacji nie mozna zdefiniowa¢ wspdlnej miary umozliwiajacej
uproszczenie opisu modelu w naturalny sposéb.

Autorzy zamiescili przeglad przedmiotowosci 1 charakterystyk strukturalnych 45
wybranych prac z dziedziny lokalizacji obiektow.
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2.4. Klasyfikacja zagadnien lokalizacyjnych
z uwzglednieniem parametru czasu

Przeglad $wiatowej literatury ostatniego dziesigciolecia wykazuje, ze nieustajaco
wzrasta zapotrzebowanie na algorytmy rozwiazujace problemy optymalnego lokalizowania
obiektéw, w nastgpujacych po sobie przedziatach czasu. Aktualnie, gdy wiele proceséw
jest juz sterowanych komputerowo, przy jednoczesnej ich ciaglej elektronicznej
obserwacji, postugiwanie si¢ szybkim narzgdziem dajacym zadowalajaco dobre
rozwigzania lokalizacyjne, staje si¢ wyzwaniem naszych czaséw.

W ogblnym, intuicyjnym rozumieniu o dynamice proceséw mdwimy, gdy
w wieloetapowym procesie decyzyjnym na kazdym etapie nalezy podejmowac¢ optymalne
decyzje. W szczegblno$ci problem lokalizacji jest dynamiczny wdwczas, gdy
zapotrzebowania lub koszty zmieniajq si¢ w czasie, badz gdy koszty powigkszenia dostaw
lub ich relokacji w boryzoncie czasowym sg znaczace.

Kolejna, przedstawiona ponizej klasyfikacja, jest klasyfikacja zaproponowana przez
autorki tej ksiazki. Klasyfikacja ta zostala dokonana z punktu widzenia traktowania
w modelach parametru czasu.

W odniesieniu do definicji zadania lokalizacji (1.5) — (1.10) Grabowskiego [31]
oraz zgodnie z trzema klasyfikacjami [1], [15], [50] oméwionymi w Rozdziatach 2.1, 2.2 i
2.3 o zagadnieniu lokalizacyjnym moéwimy, zZe jest dynamiczne, gdy jedna z
charakterystyk opisujacych go jest czas. Biorac pod uwage mozliwo$¢ roznorodnego
podejscia do problemu, badz ze wzgledu na specyfik¢ konkretnych rozwiazywanych zadan,
badz ze wzglgdu na rézne podejscia do matematycznego sformulowania modelu (r6zne
traktowanie parametréw czasu lub wprowadzenie réznych ograniczen), autorki
wyodre¢bnity w klasie zadan lokalizacyjnych trzy podstawowe grupy zagadniefi.

Dla kazdej z tych grup zostanie podana ponizej definicja, a takze przedstawiony
odpowiedni model matematyczny. Kazda z tych grup jest w dalszym ciagu ogélnym
opisem zadama, zatem rownicz sformutowane modele sg ogélne. Daja one mozliwos¢
opisu szerokiej gamy probleméw praktycznych, dla ktérych uwzglednienie specyfiki
konkretnych zagadnien dokonuje si¢ dopiero poprzez dodanie odpowiednich ograniczen.

Z praktycznego punktu widzenia problem lokalizacji jest dynamiczny wéwczas, gdy
spelnione sa nastgpujace dwa warunki:

1. zapotrzebowania lub koszty zmieniaja si¢ w czasie,

2. koszty powiekszenia dostaw lub ich relokacji w horyzoncie czasowym sa
znaczace.

Jezeli nie jest spetniony warunek pierwszy mamy do czynienia ze statycznym
modelem lokalizacji. W przypadku gdy nie jest speilniony warunek drugi wystarczy
rozwazy¢ seri¢ nie powiazanych ze sobgq statycznych modeli.
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Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
i - numer dostawcy, i€ [,
- numer odbiorcy, je J,
- numer przedziatu czasowego,
- macierz kosztéw transportowych, C ={c,]

- macierz wspétczynnikéw przy zmiennych x, A =[qa, ]

J
5
C
A
T - macierz wspotczynnikéw czasowych, T =[r,],
X - macierz dostaw, X =[x,],

A

) - tfunkcja kosztéw lokalizaci.

DEFINICJA 1.

Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy statycznym, gdy nie uwzglednia ono horyzontu
€Zasowego.

Ogdlny model matematyczny przedstawia si¢ nastepujgco:

min’ ZCUXU + z fi)

iel jeJ el

ZXU =1

i€l

y;—x; 20,

y, € {0t} x, >0 i=1..,1, =1 J.

Zadania statyczne charakteryzuja si¢ swoja niezaleznoscia od horyzontu czasowego
w postact zbioru przedzialow czasowych.

DEFINICJA 2.

Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy semi-dynamicznymi, gdy nie uwzglednia ono
horyzontu czasowego, a parametr czasu wystgpuje tylko w ograniczeniach.
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Ogdlny model matematyczny:

minZZcUxU + Zf, (¥)

el jel icl
ini =1
el
Yo x 2 0,
Y= {0’1}7 Xy >0,
AX <TY, A:[a,.j],X :[Xz:f]’T:[Ti/]’Y:[yul
i=1,..,1, j=1..J,

Zauwazmy, ze semi-dynamiczny problem lokalizacji traktuje wystepowanie w nim
czasu jako pewnego dodatkowo narzuconego ograniczenia. Jest to jedna z wielu
charakterystyk modelu, dla ktérego sam proces lokalizacji, przydziatu i przeptywu dotyczy
pojedynczego ustalonego przedziatu czasowego. Przypadek ten zostal ujety powyzej jako
ten, w ktérym koszty i zapotrzebowania nie zmieniajq si¢ w czasie 1 jest on sprowadzany
de facto do pojedynczego modelu statycznego. Dla niektérych zadan praktycznych
wspofczynniki funkcji celu sa niestacjonarne w badanym horyzoncie czasowym. Mozna
jednak wykaza¢ niezalezno$¢ zmiennych decyzyjnych w kolejnym przedziale czasu od
warto§ci tych zmiennych ze wszystkich okreséw poprzedzajacych. Przypadek taki
sprowadza si¢ do rozwigzywania serii statycznych zadan lokalizacyjnych, dla ktérych dane,
dotyczace wspllczynnikéw funkcji  celu, otrzymywane na wyjsciu z  okresu
poprzedzajacego mogg determinowa¢ dane wejsciowe okresu nastepnego.

DEFINICJA 3.
Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy dynamicznym, gdy parametr czasu wystepuje

jako indeks w zmiennych decyzyjnych.

Ogd6lny model matematyczny:

min Z Z Z Cyjs Xyjs T Z iy i Y 5520)

icl jelJ se§ jed

22 % =L,

iel se§

Vi ™ 2% 20, 2V <L,
el SES

AX, <TY, A=lo, ) x=lc,)T=Ir,]v=]]
i=1..1, j=1..J, s=1..9,
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Powyzsze trzy definicje grupuja zagadnienia lokalizacyjne w sposéb zagniezdzony:

Tabela 2.4.1
Klasyfikacja modeli lokalizacyjnych z uwzglednieniem parametru czasu

Wybrane pozycje bibliograficzne statyczne | semidyna- | dyna-

miczne miczne

3] Barros A.L.. Labbe M. *

[5] Bastian M..Volkmer M. *
[6] Baumol W.J., Wolfe P. *

{7] Benito Alonso M.A., Devaux P. *

[9] Berman O., Drezner Z. *

[10] Broin M.W. ToweT.J. *

[12] ChandS. *
21] Eynan A. *

[13}]  ChandS.. Morton T.E. *
[22]  Erlenkotter D. *
[23]  Fleischmann B., Paraschis J.N. *

[25]  Galvao R.D., Santibanez-Gonzales E. *
[30]  Gosh D., Murthy L. *

[32]  Hakimi S.L., Kuo Ch-Ch. *

|33}  Hansen P., Luna Pedrosa Filho E. de, Ribeiro C.C. *

[34] Hodgson M.J. *

{34]  Jacobsen S.K. *

[37}]  Jacobsen S.K., Madsen O.B.G. *

{39]  Jasinska E., Wojtych E. * *
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[40]
[42]
[43]
[44]
[47]
[48]
[49]
[51]
(53]
[57]
[64]
[65]
[68]
[70]
[72]
[74]
(761
[79]
(81]
[83]
[85]
[88]
[89]
[90]

Juel H,, Love R.F.

Kaufman L., Eede M.V, Hansen P.
Klastorin T.D.

Klincewicz J.G.. Luss H., Yu Ch.-S.
Kochman G.A., McCallum Jr. C.J.
Kolen A.

Komorowska E., Mazbic-Kulma B., Piela Cz., Rydel J.

Komorowska E.. Mazbie-Kulma B., Stgpien J.
Laporte G., Nobert Y.

Marianov V., Serra D., ReVelle Ch.
Mazbic-Kulma B.. Pogorzelec A.. Piela Cz., Rydel J.
Mazbic-Kulma B., Pogorzelec A.. Rydel J.
Nambiar J.M., Gelders F., Wassenhove Van L.N.
Ogryczak W.

Ogryczak W., Zawadzki M.

Osleeb 1.P., Ratick S.J.

Pogorzelec A., Mazbic-Kulma B., Komorowska E.
Schreuder J.A.M.

Srivastava R., Benton W.C.

Van Roy T.1., Erlenkotter D.

Warszawski A,

Wesolowsky G.O.

Wesolowsky G.O., Truscoit W.G.

Xu N., Lowe T.J.

2.5.

Przyktady zastosowan

W rozdziale przedstawimy kilkanascie wybranych przyktadow

pieciu z nich przytoczono sformutowania matematyczne.

zastosowan. Dla

Warszawski w artykule [85] prezentuje dwa modele lokalizacji: statyczny 1

dynamiczny. Pierwszy z nich opisuje wieloasortymentowy, statyczny problem lokalizacji.
Lokalizowane sa tu réznego rodzaju funkcjonalne (infrastrukturalne) centra w satelitarnych
osiedlach mieszkaniowych. W rozpatrywanym zadaniu osiedle satelitarne sktada si¢ ze
152 mieszkan zawartych w 7 czteropigtrowych budynkach. Podstawowymi 3 materiatami
budowlanymi sa beton, bloki budowlane oraz wzmacniajace konstrukcje stalowe. Dla
celéw analizy problem podzielono na 38 odbiorcéw z okreslonymi zapotrzebowaniami na
powyzsze materiaty. Ustalono réwniez 9 potencjalnych lokalizacji dostawcow tych trzech
typéw towaréw. Problem posiada 204603 dopuszczalnych rozwiazan. Optymalnym
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rozwiazaniem bedzie to, ktére speini zapotrzebowania, zminimalizuje koszty wiasne
dostawcow i koszty przesytki. Model matematyczny przedstawia si¢ nastgpujaco:

noon

n
min zz,\‘,,(,'qu + Zgiyi
1=1

i=l j=1

przy ograniczeniach:

X; = 1, Jj =1L,
=l
m
z.\” <my,, i=1..,n
i1
vy, =1 lub 0, x; 20,
gdzie:
n - liczba odbiorcow,
m - liczba dostawcow,
0, - wielkos$¢ zapotrzebowan j-tego odbiorey,
&g, - koszty stale zwigzane z lokalizacja i,
Cy - koszty transportowe z lokalizacji 1 do j,
X, - udziat zapotrzecbowania w j dostarczanego z i,

)*,.E{O,l} I - gdy jest lokalizacja w punkcie 1.

Hodgson [34] rozwaza problem optymalnej lokalizacji obiektow infrastruktury
spolecznej, takich jak: przedszkola, Zlobki, sklepy, punkty uslugowe. Spoleczna analiza
problemu wykazuje, iz powinny znajdowa¢ si¢ one na drodze pomigdzy miejscami
zamieszkania, a miejscami pracy. Minimalizowany jest sumaryczny czas podrozy.
Znamiennym jest fakt, ze czas odgrywa tu rolg wspoiczynnika w funkceji celu 1 ze wzgledu
na brak horyzontu planowania jest to klasyczne zadanie statyczne.

W ostatnich czasach problemy optymalnej lokalizacji obiektow w czasie objely
m.in. tak istotna dziedzing naszego zycia jaka jest telekomunikacja. W swoim artykule
Ghosh 1 Murthy [30] rozpatruja zagadnienie optymalnej lokalizacji zbiorow baz danych
skladowanych  na  dyskach  komputeré6w  polaczonych za  pomocyg  sieci
telekomunikacyjnych. Przekazywanie ta droga danych zgromadzonych w zintegrowanych
systemach informacyjnych stalo si¢ koniecznoscia dla geograficznie rozproszonych
organizacji. W systemach zintegrowanych procesy takie, jak komputerowe przetwarzanie
czy sktadowanie baz danych, sa zdecentralizowane 1 ich lokalizacja jest zwielokrotniona
(tzn. tworzone s3 kopie zapasowe). W prawidlowym funkcjonowaniu tych systeméw bierze
si¢ pod uwagg takie cele jak:
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e obnizenie kosztéw operacyjnych (tj. sktadowania zbioréw oraz komunikacyjne koszty
realizacji zapotrzebowan a takze uaktualniania danych),

e obnizenie czasow realizacji zapotrzebowan on-line,

e poprawianie ogélnej dostepnosci do zbioréw (tj. zwigkszenie prawdopodobienstwa, ze

kopia zbioru bedzie osiagalna w chwili wystapienia zapotrzebowania u uzytkownika).

Wymienione tu funkcje celu sg we wzajemnym konflikcie. Zwielokrotnienie
sktadowania kopii zbioréw powigksza koszty skladowania i aktualizacji. Jednakze przy
wigkszej liczbie skladowan odbiorcy moga dociera¢ do zbioréw lokalnie, stad koszty
komunikacyjne i czasy realizacji sg pomnicjszane. Komputery i kanaty komunikacyjne
mogg ulega¢ awariom. W wyniku takich awarn wierzcholki zostaja odlaczane od sieci, a
wiec wszystkie magazynowane w nich zbiory staja si¢ nicdostepne. Polepszenie
dostgpnosci do danych moze by¢ osiagniete poprzez utrzymanie wysokiego poziomu
nadmiarowych zbioréw, co w rezultacic powigksza koszty operacyjne systemu. Model
matematyczny przedstawia si¢ nast¢pujaco:

N F
min Z z C}Iy

j-ld=t i

Mz
1~
[\/J>
©0
>5
>a
+
M=
N
<
o
M=
=
D
N

Ul
&

|I
£

I

jezeli przyjmiemy, Ze:

oraz

:Qidtij’ Vi, j.d

posta¢ funkcji celu bedzie nast¢pujaca:

N

Zx,.‘j =1, Vi, d
=t

d o d . .
y; —x; 20, Vid,j

N
d o d .
ZAUMU =T, Vi, d



Barbara Mazbic-Kulma, Anna Pogorzelec, Evwa Komorowska 31

N

d d .
z_\y.aif <AS, Yi,d
j=1

d ~d i
Doxp 0O <, Vi
iep'

y‘.[ x,‘f S {O,l},

i’

gdzie:

ij - geograficzne lokalizacje w siect, 1,j=1,2,...,N,

d - identyfikator zbioru z danymi, d=1,2,....F,

[ - identyfikator facza komunikacyjnego, 1=1,2.....L,

Qi" - wielko$¢ zapotrzebowania z wierzchotka 1 dla zbioru d (w KB),

Q,." - max wielkos$¢ zapotrzebowania z wierzcholka i dla zbioru d (w KB),

U,-d - wielko$¢ aktualizacji z wierzcholka i dla zbioru d (w KB),

C_f - koszty skladowania/utrzymania zbioru d w wierzcholku j (w $),

k,-j - koszty komunikacji pomigdzy wierzchotkami i oraz j,

w; - najgorszy czas realizacji pomiedzy wierzchotkami 1 oraz j,

a; - prawdopodobienstwo udanej komunikacji pomig¢dzy wierzchotkami i oraz j,

Tid - maksymalny akceptowalny czas realizacji dla zapotrzebowan z wierzchotka i
dla zbioru d (w sek.),

Af - minimum akceptowalnej dostepnosci dla zapotrzebowania z wierzcholka i dla
zbjoru d,

¢! - pojemnos¢ tacza 1 (w KB/sek.),

p' - zbidr par zrédlowo-docelowych i-j wymagajacych polaczenia |,

N - liczba wierzchotkéw w sieci,

F - liczba lokalizowanych zbioréw z danymi,

L - liczba polaczen w sieci.

Srivastava i Benton rozwazaja w swej pracy [81] problem lokalizacji z polozeniem
szczegllnego nacisku na problem doboru marszruty dla zadanej liczby pojazdéw
rozwozacych towary. Zaklada si¢ spelnienie wszystkich zapotrzebowan odbiorcow.
Zdaniem autoréw poprawa systemu dystrybucji moze da¢ ponad 20% zysku i jest réwnie
wazna  jak  poprawa produktywnosci. Podstawowa charakterystyka rzeczywistego
problemu jest stosunek kosztow transportowych do kosztéw lokalizacji magazyndw.
Autorzy wykazuja, ze kazda galaz przemystu ma swoja strukture tych stosunkéw kosztéw i
odzwierciedlaja one charakterystyke wlasnego srodowiska.

Zagadnienie zaprezentowane przez Kochmana i McCalluma w artykule [47] bez
walpienia moze by¢ uznane za reprezentanta rzeczywistych probleméw lokalizacyjnych
konca dwudziestego wieku. Autorzy podali dwa modele lokalizacyjne dla zagadnien
wyznaczania optymalnej obstugi zapotrzebowan na komunikacyjne obiegi informacji
pomiedzy USA oraz krajami Europy i Bliskiego Wschodu. Prognozujac wielkosci
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przyszlych zapotrzebowan, zadaniem do rozwigzania jest ekonomiczny wzrost sieci
komunikacyjnych dla spetnienia tych zapotrzebowan. Obiektem lokalizacji sa zaréwno
obiekty satelitarne jak 1 kable podmorskie. Wybdr marszruty wszystkich indywidualnych
obiegéw pomigdzy dwoma punktami zapotrzebowar powinien minimalizowaé catkowity
ponoszony koszt w zadanym horyzoncie czasowym. Model ten nie uwzglednia problemu
relokalizacji.

Model matematyczny przedstawia si¢ nastgpujaco:

N T M K
Z C'.I"‘j i + Z Z Z Doy Y kome
i=1 =1 m=1 k=1
przy ograniczeniach:
M
Z)rrlr_dkz’ ISk<K’ 1<I<T,
m=1
K
z:yl\'mrS ZQ.,’xjs 1<m<M-1, 1<t <T,
k=1 JE€Oy,
X K
Zywxzzyw,f_p 1<t <T,
k=1 k=1
DIETESN 1<r<T,
jel,
) 2 3
Fld, <y, < fld,. 1<k<K, 1<r<T.
Vimr 2 0, I<k<K, I<m<M-1, 1=<t<T,
= ;<
X; 0.1, I<j<N,

gdzie:
,\'_I.e{O,l} 1 - jezeli kabel jest instalowany, 0 — w przeciwnym przypadku,
Yimt - wielko$¢ przeptywu,

T - liczba przedzialow czasowych,

K - liczba rozpatrywanych krajéw (odbiorcéw w Europie i na Bliskim
Wschodzie),

M - liczba marszrut,

N - liczba kabli podmorskich,

Q; - pojemnos¢ "obiegowa” kabli,

C,; - state koszty konstrukeji i instalacji kablaj (1< j < N ),

A - jednostkowe koszty marszruty,

d,, - zapotrzebowanie na "obiegi" dla kraju k w przedziale czasowym t.

Interesujacym zadaniem lokalizac)i dynamicznej jest problem opisany przez
Bastiana oraz Volkmera [5]. Rozpatrywana jest sie¢ z odbiorcami umiejscowionymi w
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wezlach. Zapotrzebowania sg niestacjonarne w czasie i zadane dla pewnej liczby okreséw
na przod. Zaklada sig, ze pojedynczy dostawca jest w stanie zaspokoi¢ wszystkie z tych
zapotrzebowan. Dostawca moze by¢ relokowany na poczatku kazdego z przedziatow, co
pocigga za soba dodatkowe koszty. W problemie uwzglednia si¢ koszty transportowe.
Celem jest minimalizacja kosztdw catkowitych systemu funkcjonujacego w zadanym
skoniczonym horyzoncie czasu. Podobny problem rozwaza w swym artykule Chand i
Morton [13].

Przykladem dynamicznego zadania lokalizacyjnego ze znaczacymi kosztami
relokalizacji obiektéw jest drugi model zaprezentowany przez Warszawskiego |[85].
Prezentowany problem lokalizacji rozciaga si¢ na kilka przedzialdw czasowych,
z zapotrzebowaniami zmieniajacymi si¢ z przedziatu na przedzial. Celem jest wyznaczenie
optymalnych lokalizacji i ewentualnego relokowania zakladéw produkujacych beton, przy
zadanych wielkosciach na porcje betonu dla kazdego odbiorcy na odpowiednim etapie
budowy, kosztach wilasnych zaktadéw produkujacych beton i technicznej specytikacji
transportu tego materiatu. W tym przypadku model matematyczny przedstawia sie
nastepujaco:

¥V n m

v n n v n

min Z Z ZanQtj’\-nj + ZZ[),i)’,i + Zali-\vl: + sz‘n Vi (1_ ,\’(,71),')
r=li=1A j=1 1=1i=| i=1 1=2 j=1

przy ograniczeniach:

m

my, 2 Z,\'“.j, i=1...,n, t=1...v,
j=1

n

Z,\‘,U =1 jezeli g, 2 0, j=1..,m, t=1....v

i=1

v =11lub 0, t=1...v, i=1,...n,
X, >0 r=1,.,v, i=1,....n j=1..,m,
edzie:
n - miejsca lokalizacji,
m - odbiorcy,
v - przedzialy czasu,
o, - zapotrzebowanie w punkcie j w przedziale czasu t,
Cy - jednostkowe koszty transportowe z lokalizacji i do odbiorcy j w przedziale
czasu f,
&, - state koszty zwiazane z decyzja o lokalizacji w punkcie i w przedziale czau
b, - stale koszty dostawcy ¢ w przedziale czasu ¢,
a, - koszty inwestycyjne zwiazane z uruchomieniem dostawcy i w przedziale

czasut,
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X, - udziat zapotrzebowania Q,; zaspokajanego z i,

v, 1 -oznacza, ze dostawca jest lokalizowany w i w przedziale czasu r.

Van Roy 1 Erlenkoter [83] przedstawiaja zagadnienie optymalnej lokalizacji
obiektéw w zadanych stanach czasowych, tak aby zminimalizowaé catkowite koszty
zaspokojenia zapotrzebowan rozmaicie zlokalizowanych w czasie. Obiekty moga by¢
zamykane [ub otwierane w badanym horyzoncie czasu, przy czym zaklada sig, ze obiekt
raz zamkni¢ty nie jest juz wigcej otwicrany. Autorzy rozwazajqa model, dla ktérego
wszystkie zapotrzebowania sa spetniane. Jednoczesnie omawiaja kwestie zastosowania
swojej metody do problemdéw dynamicznej lokalizacji o ograniczonych pojemnosciach.

min Z Z Z Z cff.\‘f/r + Z Z Frzl,
i jor o
przy ograniczeniach:

DX =1 V).t
i

oS L Vi, j.1, T
X 20, Vi, T
zFefod} Yi.r
edzie:
i - wskaznik lokalizacji obiektu,
1 - zbidr wszystkich lokalizacji odbiorcéw.
J - wskaznik lokalizacji odbiorcy,
J - zbiér "pseudo” odbiorcdw, tj. wszystkich kombinacji (j,r) odbiorcdéw j oraz
przedzialéw czasowych,
t - wskaznik przedzialu czasu dla zapouzebowania odbiorcy,
T - wskaZnik przedziatu czasu dla decyzji o otwarciu (zamknigciu).
I, - zbidr lokalizacji, gdzie obiekty moglyby by¢ otwarte,
I, - zbidr lokalizacji, gdzie istniejace obiekty moglyby by¢ otwarte,
I=1,0l,
c ,:',.r - koszt produkcji oraz przeslania calkowitego zapotrzebowania odbiorey J,
w przedzialc czasu ¢ przez obiekt { otwarty w przedziale czasu 7,
X (’/.’ - cz¢$¢ zapotrzebowania odbiorcy j realizowana w przedziale czasu ¢ przez obickt

i otwarty w przedziale czasu 7,
z; =1, i€/, oznacza, Ze istniejacy obiekt i jest otwarty w przedziale czasu 7,
z, =1, i€, oznacza, ze istniejacy obiekt 7 jest otwarty tylko do konca
przedziatu czasu 7,
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F'20. iel, okresla wszystkie przyszle koszty stale dla otwieranego obiektu i
w przedziale czasu 7,
= e 1, okres$la wszystkie poniesione w przeszlosci koszty stale dla obiektu i
otwartego tylko do konca przedziatu czasu 7.

Klincewicz, Luss 1 Yu [44] opisuja wielolokalizacyjny model o ograniczonej
pojemnosci sformulowany dla zagadnien o duzych rozmiarach i dtugich horyzontach
planowania. Centra dystrybucyjne moga by¢ otwierane. rozbudowywane lub zamykane w
rozpatrywanym horyzoncie czasowym. Wielkosci zapotrzebowan oraz ich umiejscowienie
sa zmienne w czasie. Minimalizowane sa wszystkie koszty przy zaspokajaniu
zapotrzebowan w odpowiednich przedziatach czasu. Prezentowany model jest nieliniowym
sformutowaniem mieszanego zadania programowania catkowito-liczbowego.

Marianov, Serra, ReVelle w pracy [57] rozpatruja problem lokalizacji nowych
ustugodawcéw  w  warunkach  konkurencji rynkowej. W wielu transportowych i
telekomunikacyjnych sieciach koszty przesylu czy przemieszczania sie¢ pomigdzy
poszczegdlnymi  wierzchotkami  zmniejszaja si¢ wraz z nasileniem ruchu na tych
polaczeniach. Tak wiec nickiedy oplaca si¢ projektowanie sieci o znacznym natezeniu
ruchu pomimo wigkszych odlegtosci. Autorzy podajg nastgpujace przyklady zastosowar:
lotniczy ruch pasazerski, transport cargo, lokalne sieci komputerowe, duze sieci
komputerowe z réznorodnymi urzadzeniami 1aczacymi. Formutujg oni ten problem jako
dwupoziomowe zadame lokalizacji  z  nieograniczonymi pojemnos$ciami.  gdzie
wprowadzenic wierzcholkéw posrednich prowadzi do obnizenia kosztow globalnych
pomigdzy wierzcholkami poczatkowym i koncowym. W wyniku zaproponowanej redukcji
zmiennych oraz ograniczen, sformulowany model lokalizacji zostaje przeksztalcony do
modetu pokry¢.  Autorzy opracowali 3-fazowy heurystyczny algorytm oparty na
prezentowanych wczesniej w literaturze algorytmach [73], {2], [46]. Autorzy przedstawili
rozwigzanie problemu dla sieci o 20 wierzcholkach uzyskujac zadanie z 820 zmiennymi i
120 ograniczeniami.

Eynan w artykule [21] przedstawia problem wielopoziomowej lokalizacji z
uwzglgdnieniem parametru czasu dla budowy scentralizowanych magazynéw. Kazda
lokalizacja charakteryzowana jest jej rynkowa struktura, na ktérg sktadajg si¢ koszty
sprzedazy oraz koszty skladowania. Wedlug autora zadania takie majg obecnie
zastosowanie w warunkach globalizacji dzialan ekonomicznych, gdy wicle panstw jest
zwiazanych réznymi uniami gospodarczymi. Celem tego zadania lokalizacji  jest
wyznaczenie poczatkowych pojemnosci magazyndw, tak aby maksymalizowad zyski przy
ewentualnej relokacji tych magazynéw. Zaktada si¢, ze alokacja nast¢gpuje natychmiast po
wystapieniu zapotrzebowania. W rozpatrywanym zadaniu lokalizacyjnym rozpatrywany
Jjest problem czasu, ale jedynie w odniesieniu do ograniczen pojemnosciowych, ktére sa
wyznaczane na poczatek kazdego okresu realizacji zapotrzebowan. Same zapotrzebowania
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sa dla kazdego okresu prognozowane. A. Eyanan dowodzi, Ze rozpatrywana przez nich
klasa wielopoziomowych zadan lokalizacyjnych sprowadza si¢ zawsze do zadania
jednopoziomowego. Natomiast wielookresowos¢ moze by¢ rozpatrywana jako clag
jednookresowych zadan.

Bermana 1 Drezner w pracy [9] rozwazajg zadanie wyznaczenia lokalizacji nowych
obiektéw w sieci. tak aby maksymalizowaé¢ sume wazonych odlegtosci od ustalonych
punktéw tej sieci. bunkcja celu jest wklegsla kawatkami liniowa funkcja. Autorzy
sprowadzaja zadanie do zagadnienia programowania liniowego, dla kiorego wyznaczaja
optimum. Wydaje si¢, ze dobrym zastosowaniem opracowanego przez Bermana i Dreznera
algorytmu byloby zadanie lokahizacji wysypisk $mieci.

W pracy [67] Munoz-Perez i Saameno-Rodriguez daza do stworzenie uniwersalnej
teorii rozwiazania zadania lokalizacyjnego, gdy lokalizowany jest niepozadany obiekt.
Problem lokalizacji formutuja w nastepujacy sposob:

Wyznaczy¢:

Ko
xel§

przyjmujac nast¢pujace zatozenia:

e Niepozadany obiekt jest lokalizowany na obszarze SCR Autorzy zakladaja , ze obszar
ten jest domknigty i ograniczony.

e Istnieje m punktow reprezentujacych odbiorcdw.  centra skupiajace odbiorcow)

e QOdleglos¢ pomigdzy niepozadanym obiektem zlokalizowanym w punkcie ..x7 a
centrami jest zdefiniowana poprzez Fuklidesowa norme:

|x=P. edzie i=12,..m

Autorzy udowodnili, ze tak zdefiniowana funkcja celu jest funkcjg ciagla a
rozwigzanie nalezy do obszaru S. Model zostal rozszerzony takze o przypadek w ktérym
region lokalizacji zawiera jedna lub wigcej wielowierzcholkowych strefl zakazanych.

Ta sama tematyka lokalizacji nicpozadanego obiektu zajmowali si¢ réwniez
Plastria 1 Carrizosa w pracy [75]. Rozpatruja oni problem umieszczenia niepozadanego
obiektu na obszarze o dowolnym ksztalcie i populacji ludnosct skupionej w skonczonej
liczbie n-punktéw. Cel zadania wymaga spelnienia dwéch kryteriow —  zasigg
oddzialywania ma by¢ maksymalizowany, wskazujac w jakiej odleglosci od obiektu
zaktéeenia populacji sa brane pod uwage oraz wielko$¢ populacji znajdujaca si¢ wewnatrz
okregu wplywu ma by¢ minimalizowana. Przedstawione przez autoréw wielomianowe
algorytmy pozwalaja na okre§lenie wszystkich niedominujacych rozwiazan. To z kolei
pozwala na natychmiastowa odpowiedZ (poprzez analize wrazliwosci oferowanych
rozwigzan) na pytania takie jak: minimalizacja populacji w zadanym okregu (zadanie



Burbara Mazbic-Kulma, Anna Pogorzelec, Evva Komorowska 37

minimalnego pokrycia) lub znalezienie najwi¢kszego okregu nie pokrywajacego wigcej niz
calkowita populacje.

Do statystycznych modeli zaliczaja si¢ zagadnicnia poruszone przez Ogryczaka w
artykule [70]. Autor rozwaza zagadnienia jednopoziomowej lokalizacji z wielokryterialng
funkejq celu. Przedstawiony przez autora mode] zostat sformutowany nastgpujaco:

min{ f(x): xeQ}

gdzie f(x)=(f1(0),..., £, (X)) jest weklorowa funkcja celu o sktadowych postaci:

fi(-V):Z dU.\‘;j dla i=12,...m
j=1

gdzie wspdlezynnik dj; (i=12,...m; j=12,.,n) wyraza odleglos¢ i-tego klienta od
lokalizacji j, Q stanowi zbidr rozwiazan dopuszczalnych. Ponadto dana jest liczba p

( p <) obiektdw do lokalizacji. Zmicnne decyzyjne .x; musza spelnia¢ ograniczenia
n
Y oay=p xE(00) dla =12,
j=1

Zmienne x,’-j sa traktowane przez autora jako decyzje przydziatu i musza spetniac

nastepujace ograniczenia:
n
Z .\','/ =1 dla i=12,...m
j=l

X Sx; dla i=12,..m i j=12,..n

Lgean

.\‘;, € {0.1} dla i=12,..,m 1 j=12..n

Zdefiniowana funkcja f; oceniajaca rozlokowanie obicktdw jest miary satysfakeji
i-tego klienta z danego rozlokowania obiektow.

Problemy lokalizacyjne moga dodatkowo zawicra¢ wagi w; >0 reprezentujace
zapotrzebowania poszczegdlnych klientéw na dana ustuge. Na przyktad, w pracy [72]
Ogryczaka i Zawadzkiego calkowite wagi moga by¢ interpretowane jako liczby
jednostkowych klientéw w tym samym punkcie systemu. Poniewaz wagi opisuja faktycznie
odpowiednie rozktady odleglosci autor stosuje je w znormalizowane] postaci

m
W, =Wy /Z w, dla i=12,....m

i=1

W problemie bez wag przyjmuje, ze wszystkie W, =1, czyli znormalizowane wagi
w, =1/ m.



38 Lokalizacja obiektéw -——wybrane modele, algorytmy i zastosowania

Klasyczne modele koncentruja si¢ na mimmalizacji $redniej odlegtosci lub
minimalizacji maksymalnej odleglosci. Oba (¢ kryteria sa bezposrednio okreslone dla
zagadnicn lokalizacyjnych z wagami reprezentujacymi wielkosct  zapotrzebowan

poszczegdlnych klientow. Doktadnie, $rednia odleglo$¢ wyraza si¢ wzorem
uy)y=3y Wy,
i=]
Dla tego problemu funkeja celu przyjmuje posta¢

min {i v, () xe Q}.

i~

W pracy [71] autor rozwaza rowniez lokalizacje¢ obiektdw niepozadanych.








