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3. METODY ROZWIAZYWANIA WYBRANYCH
ZAGADNIEN LOKALIZACYJNYCH

3.1. Metody rozwiazywania zadan lokalizacji jednopoziomowej

3.1.1. Model lokalizacji jednopoziomowej

m m

mmZZc”VU+Z/\ v, (3.1.1)

i=1 j=1

ograniczenia:
m
z.\'”. :/)J J=l.n (3.1.2)
-1
1
xX; Say, i=l,....m (3.1.3)
=
x,; 20 i=1...m J=L..n (3.1.4)
v, {01} i=l..om (3.1.5)
gdzie:
X, - udziat i-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowania j-tego odbiorcy
I — jeslilokalizacjai - tego dostawcey jest rozpatrywana
\Y = .
' 0 - w przeciwnym przypadku
c; - jednostkowe koszty inwestycyjno-eksploatacyine gdy zapotrzebowanic j-tego
odbiorcy jest realizowane przez i-tego dostaweg (¢, =1, +5,) .
k, - koszty stale dla odbiorcy 4.
b, - zapotrzebowanie j-1¢go odbiorcey,
a, - mozliwosct i-tego dostawcey,
m - liczba potencjalnych dostawcéw,
n - liczba odbiorcéw.

Funkcja celu (3.1.1) jest sumg kosztéw transportu i lokalizacji. n ograniczen (3.1.2)
gwarantuje speltnienie zapotrzebowan. m nieréwnosci (3.1.3) gwarantuje, ze mozliwosci
dostaw nie zostang przckroczone.

Dla ustalonych v, =1 problem mozc zostac zredukowany do klasycznego
problemu transportowego, ktéry jest w prosty sposdb rozwigzywany.
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Opisany powyzej model mozna zobrazowac nastgpujaco:

DOSTAWCY [ -[---- > ODBIORCY

lokalizacja

Model ten jest najprostszym przyktadem w klasie jednopoziomowych zadan
lokalizacji.

W literaturze istnieje wiele réznych stormulowan zagadnienia lokalizacji z
ograniczonymi mozliwosciami dostaw. Najbardziej ogdlne sformulowanie tego problemu
ma nastgpujacag postac:

min Y @ (x)+ Y Y d,x, (3.1.6)

ieM €M jeN

przy ograniczeniach:

> x,=b, JEN (3.1.7)
M
dx,=x ieM (3.1.8)
N
x,; 20 ieM, jeN (3.1.82)
X, <a ieM (3.1.9)

gdzie d;; sa to jednostkowe koszty zwiazane 7 dostarczeniem towaru z i-tego magazynu do
J-tego odbiorcy (koszty transportu). Ponadto z lokalizacja kazdego magazynu ie M |
gdzie M ={1.2,...,m} zwiazana jest funkcja kosztéw ¢,(x) . na ktdra skladajq si¢ koszty
budowy oraz koszty zwigzanc z eksploatacjg magazynu. lunkcja ¢@,(x) moze by¢
aproksymowana jako suma funkcji stalej f;, (. kosztdw zwigzanych z budowg magazynu
oraz funkcji liniowej o wspélczynniku kicrunkowym ¢;, tj. kosztéw zwigzanych z
eksploatacjg magazynu.
Tak wiec

@, (x) = f; sgn x +¢, [, >0 c. >0 (3.1.10)

i

Funkcje o postaci (3.1.10) nazywamy funkcja niejednorodna. Korzystajac z
powyzszego problem w postaci (3.1.6)-(3.1.9) moze by¢ przeformulowany do nastepujacej
postaci:

min Y f,senx, F Y Y (e, +d)x, (3.1.1D)

ieM ieM jeN

przy ograniczeniach (3.1.7) - (3.1.9).
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Zauwazmy, ze jesli funkcja @,(x) jest jednorodna, tzn.
@.(x)=c¢x
a wiec koszty stale zwigzane z budowg magazynu sa nieistotne, to zadanie (3.1.11) -

(3.1.15) przyjmuje postac¢ nastgpujacego zadania transportowego:

min Z Z (c, +(/i,),\‘l/ (3.1.12)

eM jeM

przy ograniczeniach:

dox,=b, JEN (3.1.13)
oM ‘

>y, <aq ieM (3.1.14)
jeN

x; 20 ieM . jeN (3.1.15)

Powracajac do rozpatrywanego przez nas zagadnienia w postaci (3.1.11) - (3.1.15)
wprowadzmy binarna zmienng decyzyjna z; =1(0), jesli i-ty magazyn jest (nie jest)
budowany. Oznaczmy tez sum¢ ¢, +d; jako c,. Wowczas sformulowanie (3.1.11) -
(3.1.15) przyjmie nastgpujaca réwnowazng postac:

min Y fin 42 Y 0N, (3.1.10)

icM ieM jeN

przy ograniczeniach:

> x, =0, jEN (3.1.17)
ieM
>x, <q ieM (3.1.18)
JeN
X, 20 ieM, jeN (3.1.19)
z, €400} ieM (3.1.20)

Zadanie o tej postaci jest liniowym zadaniem programowania mieszanego. dia
ktérego jedng z metod rozwigzania jest algorytm podzialu 1 oszacowan.

Zauwazmy, ze rozwiazanie zadania o postaci (3.1.20)-(3.1.24) mozna
przeprowadzi¢ na dwéch etapach:

a) dla kazdego binarnego wektora z =(z....,z,,) okresli¢:

F(z)=Y fiz;=miny > c,x; (3.1.21)
ieM ieM jeN
przy ograniczeniach (3.1.17) - (3.1.19).
A nastepnie znalez¢ wektor z . dla ktérego:
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J ) gorvin,

F(z‘):min{F(:)::e Z}

<

gdzie Z - zbiér wszystkich binarnych elementéw z . przy ktorych wyznaczono

F(z).
b) dla danego ustalonego wektora z okresli¢ zbidr charakterystyczny
w(z)={i:z, =1}.
Wéwcezas

Flo@y= Y f,+Tw() (3.1.22)
adzie:

T(@)=miny Y ¢, x, (3.1.23)

iew jeN

przy ograniczeniach:

Z Xy = b_/ JEN (3.1.24)
> x, <aq i€ w (3.1.25)
jeN ’

X, 2 0 iew. JeN (3.1.26)

Zadanie (3.1.23) - (3.1.20) jest zadaniem transportowym. Tak wigc rozwigzanie
zadania  (3.1.20)-(3.1.24) daje si¢ sprowadzi¢ do wyboru takiego podzbioru
W < {1.2....,m}, dla ktorego funkcja cclu F(@) osiaga minimum. Oczywistym Zyczeniem
Jest, aby przejrze¢ jak najmniej podzbioréw zbioru M ={1,2,...,m} (wektorow z ).

Metoda podziatu i oszacowan pozwala odrzuci¢ nieperspektywiczne w okreslonym
scnsie podzbiory. Zwykle efektywnos¢ algorytmu podzialu 1 oszacowan okreslana jest
przez nastepujace czynniki:

a)  sposob przegladu drzewa rozwigzan (podzbiorow w zbiorze M ).
b) obliczanie oszacowan w wierzchotkach drzewa (dolnych i gérnych).

Przy réznych sposobach przegladu drzewa rozwiazan oraz réznych sposobach
wyliczania oszacowan otrzymuje si¢ rézne algorytmy rozwigzania dla zagadnienia
lokalizacji z ograniczonymi mozliwosciami dostaw  w  postaci  (3.1.16) - (3.1.20).
Algorytmy te mozna znalez¢ np. w pracach [4], [8]. [12]. W algorytmic przegladu zbioru
rozwigzan problemu o postaci (3.1.16) - (3.1.20) mozna réwniez korzysta¢ z
submodularnosci funkcji celu w postaci (3.1.16). Redukcja liczby wariantéw lokalizacji
magazyndéw mozliwa jest dzigki wykorzystaniu wlasnosci submodularnosci przedstawiong]
ponizej wraz z twierdzeniem Czerenina.

Niecch M ={1.2,....m} bedzie zbiorem mozliwych lokalizacji. Niech Q bedzie
zbiorem wszystkich podzbioréw zbioru M . za§ @ dowolnym elementem Q. we Q. w
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jest wariantem lokalizacji. Liczba wszystkich mozliwych podzbioréw zbioru M wynosi
2™, a wiec jest to réwniez maksymalna liczba mozliwych rozwiazan (wariantow
lokalizacji) zadania (3.1.20)-(3.1.24). Jezeli F jest tunkcja zdefiniowana na zbiorze € , to
w celu zredukowania liczby mozliwych wariantéw lokalizacji, przegladanych w
algorytmie, mozna wykorzysta¢ nastepujaca wiasno$¢ i twierdzenie:

Witasnos¢ Czerenina:

Dla dowolnych podzbioréw @, , @, c M

Flo)+ Flw,)-Flo,ve,) - Floneo,) <0

Twierdzenie Czerenina:

Niech funkcja F(w) spetnia wlasnos¢ Czerenina i niech @” bedzie podzbiorem,
dla ktérego funkcja celu przyjmie wartos¢ optymalna. Wowcezas dla dowolnego ciagu
{w} zawierajacego ", takiego ze @, Cw, . tunkcja F(w) jest monotonicznie
nierosnaca dla @, C @" i monotonicznie niemalejacadla @, D @" .

Funkcja spetniajaca powyzsze twicerdzenie nazywana jest funkcja submodularng
[31]. W pracy [4] Babayev wykazat, ze twierdzenie Czerenina i wihasnosci ktére
sformutowat Frieze w [24] dla funkcji submodularnych sg réwnowazne. Mozna pokazac,
ze funkcja celu o postaci (3.1.20) spetnia wlasnos¢ Czerenina.

Niech:
E=W N,
S=0 Vo,
Wowczas:
F)+F(w) - fO)=FE)=Y fi+> fi~> fi=> fi+
iy iems ied (33
Tmin Y. Y e x, b min LY ex, =Y Y eux, +
iewy jeN jeM jeN icd jeN
—min Z Z c,x,; <0 (3.1.27)
iee jeN )
miny Y €, X, =min > Cy Xy (3.1.28)
€& jeN ' lewy jeN C

lub

min ) 2. C;X; = min > Zci/xu

i€d jeN iewy jeN

oraz
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minz ZCU.\‘U- > min Z ZCU.\‘U (3.1.29)

i€e jeN icw, jeN

min 3 DX, 2 min > 0,

€ee jeN i€ws jeN

Z (3.1.28) 1 (3.1.29) wynika spetnienie (3.1.27) przez tunkcjg (3.1.16). Wartos¢ ta

zostata wykorzystana w opracowanym algorytmie.

3.1.2. Algorytm LOCAL 1

Zanim przejdziemy do szczegétowego opisu algorytmu omowimy pokrétce zasadg

Jjego dziatania:

kazdy wierzchotek drzewa rozwigzan odpowiada pewnemu podzbiorowi @ c M .
Wszystkie podzbiory majace t¢ sama liczbe elementéw tworzg jeden poziom drzewa
rozwigzan. Wierzcholki nalezace do tego samego poziomu sg generowane w porzadku
leksykograficznym. Niech |@ =k bedzie numerem poziomu, zas zbi6r wszystkich
podzbioréw danego poziomu oznaczymy jako Q,. Drzewo rozwiazan jest
generowane poziomamiod k=0 do k =m

z kazdego wierzcholka @, |wl|=k mozemy utworzy¢ (wygenerowac) ni—k
wierzchotkéw @, poziomu nastgpnego (nastgpnikow wierzchotka) w nastgpujacy
sposob:

w, =w\J{s}, gdzie: se M\w.

W drzewie rozwiazan dla kazdego @,

@ |=k istnieje (m—k) tukow skierowanych

do nastgpnego poziomu i & tukéw wychodzacych z poziomu poprzedniego,

dla danego poziomu & zapamigtywane sa tylko tzw. wierzchotki perspektywiczne.

Wierzchotek @, |w|=k jest nieperspektywiczny. jesli dla wszystkich jego

poprzednikéw ¢ (tzn. wszystkich « takich, ze |al=k-1 i ac @ zachodzi

flay< flo).

Zbidr wierzchotkéw perspektywicznych na poziomie o numerze k oznaczymy jako

R, , R, € Q. Jesli wierzcholek @ jest nieperspektywiczny, to odpowiadajace mu

zadanie transportowe nie musi by¢ rozwigzywane.

Oznaczmy przez L(w)= Z Z c; koszty transportowe zwigzane z wierzcholkiem @ ,
w jeN

zas przez k(w) = Zf, koszty stale zwigzane z wierzcholkiem @ . Tak wiec koszty

catkowite zwigzane z wierzchotkiem wynosza F(w)= k(w)+ L{w) . Niech L(M)
oznacza warto$¢ funkcji celu otrzymana w wyniku rozwiazania zadania
transportowego w przypadku, gdy wszystkie magazyny sa budowane (minimalna
warto$¢ tych kosztéw). Niech F™ oznacza najlepsza biezaca wartos¢ funkcji celu. Jesli
k(w)+ L(M)> F", to wierzchotek @ jest nieperspektywiczny;
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— drzewo rozwigzan jest generowane poziomami, ale dla danego poziomu
k generowane 1 badane sa tylko te wierzcholki, ktére moga by¢ otrzymane z
perspektywicznych wierzchotkéw poziomu poprzedniego.

Dla mi =4 drzewo pelnego przegladu ma posta¢ przedstawiona na Rys. 3.1.2.1.

krok

dla m=4

1o

Rys. 3.1.2.1. Drzewo petnego przegladu dla m =4

Krok O: Oblicz L(M),
F =« W =)
k=0, R, ={Q]}
Krok 1: k=k+1,
Q. =(0). R =(2)

utwérz wszystkie podzbiory @, € Q) dla k-tego poziomu, ktére zawieraja

perspektywiczne wierzchotki @€ R, | . Elementy zbioru Q; € Q, muszg

by¢ generowane w porzadku leksykograficznym.
Krok 2: dla kazdego we Q;

a) jesli k(w)+ L(M)<F",idz do kroku 2b), w przeciwnym przypadku
@ jest nieperspektywiczny, zbadaj nastepny element zbioru Q: .

b) jesli k{w)+L(M)> F* dla wszystkich poprzednikéw @ (tzn.
aeQ, . aCcw), to wierzcholek @ jest nieperspektywiczny,
zbadaj nastepny element zbioru Q. W przeciwnym przypadku idz do
kroku 2¢),
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¢) oblicz F(w). Wymaga to rozwigzania zadania transportowego. Jesli
Fwy>F(ay dla wszystkich ¢e R, _, 1 «Cw to @ jest
nieperspektywiczny i nalezy przejs$¢ do badania nastgpnego we Q, .
W przeciwnym przypadku idz do kroku 2d).

d) jesli Flw)y<F ,to F =F(w). w =w. R, =R, U{w).

Krok 3: Jesli R, = {2}, idZz do kroku 1, w przeciwnym przypadku algorytm koticzy
dzialanie, a @" jest rozwigzaniem optymalnym o wartoéci funkcji celu
réwnej F'.

W rozpatrywanym algorytmie istotny czas obliczen zajmuje wyznaczenic wartosci
funk¢ji L(w) (rozwiazanie zadania transportowego). W celu przyspieszenia dziatania
algorytmu mozna dodatkowo sprawdzi¢ nastgpujace kryterium, ktére pozwala a priori
wyeliminowa¢ pewien zbidr wierzchotkdw.

Niech 4, bedzie minimalna liczba magazynéw, kidrych pojemnos¢ pozwala na
zrealizowanie wszystkich  zapotrzebowarn Bsz‘/, Wowezas algorvtm rozpoczyna

jen
dziatanic od poziomu k. co pozwala na redukcje drzewa rozwiazan. Realizacja
komputerowa algorytmu jest zmodyfikowana w stosunku do opisu zamieszczonego
powyzej, co wynika z koniecznosci uwzglednienia istnicjacych juz magazynow. Jest to
mozliwe poprzez rozwiazywanie zadania transportowego na sumarycznym zbiorze
magazynéw tzn. istniejacych lokalizacji 1 aktualnej kombinacji dla magazyndw, ktore
moga by¢ budowane.

3.1.3. Zadanie lokalizacji magazynéw produktéw naftowych
dla Biura Projektow NAFTOPROJEKT

W 1985 roku w ramach umowy zawartej pomiedzy Biurem Projektéw .NAFTO-
PROJEKT” a IBS PAN wykonana zostala w Zakfadzie Badan Operacyjnych praca pt.
.Opracowanie modelu transportowego dla rozwodzki produktow naftowych™. Gléwnym
celem tej pracy bylo wyznaczenie rejonéw oddzialywania poszczegdlnych magazyndw
produktéw naftowych (tzn. przyporzadkowanie im odbiorcéw zlokalizowanych na danym
terenic). tak aby zminimalizowac faczny koszt transportu tych produktéw.

W trakcie wykonywania w/w umowy wytonit si¢ interesujacy problem badawczy
zwiazany z rozbudowg istnicjacej sieci dystrybucyjnej produktow naftowych.

Problem ten mozna przedstawic nastgpujaco:

Wyznaczy¢ lokalizacj¢ nowych badZz rozbudowg istniejacych magazynéw
produktéw naftowych tak, aby zminimalizowa¢ sumg¢ kosztéw inwestycyjnych,
eksploatacyjnych i transportowych.

W przedstawionym powyzej zadaniu wystepuja trzy rodzaje magazynow:
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a) magazyny juz istniejace o zadanej pojemnosci,
b) magazyny juz istniejace, ktére mozna rozbudowac (tzn. powigkszy¢ ich pojemnosé),
¢) planowane miejsca budowy nowych magazynow.

Mozna to przyktadowo przedstawi¢ za pomocg rysunku 3.1.3.1:

odzie: @ - magazyntypu a,
O - magazyn typu b,
O - magazyn typu c,
O - odbiorcy produktéw naftowych.

Rys. 3.1.3.1. Przykladowa lokalizacja magazynéw produktéw naftowych

Dla dalszych rozwazan zaklada sie, Ze istniejace magazyny produktéw naftowych,
ktérych pojemnos¢ moze by¢ powigkszone (rozbudowana), zostaje rozdzielona na
nastgpujace dwa typy magazynéw:

e magazyn istniejacy o zadanej pojemnosci,

e miejsce budowy nowego magazynu.

Odleglo$¢ pomigdzy tymi magazynami bedzie wynosila 0. Przyjmujac powyzsze
zalozenie, w dalszej czesci pracy rozpatrywac bedziemy tylko dwa rodzaje magazyndw.

Rozpatrywane przez zadanie rzeczywiste, jest problemem jednoasortymentowym.
Wynika to z faktu, Ze nie mozna faczy¢ benzyny z olejami itp.

Przyjmujac powyzsze zalozenia opis matematyczny problemu przyjmuje postaé
(3.1.1)-(3.1.5).

W rozpatrywanym przykladzie wystgpowato 15 lokalizacji magazynéw, w tym 8 juz
istniejacych. Wszystkie potencjalne lokalizacje maja taka sama pojemno$¢ réwna 600 tys.
ton oraz stale koszty budowy wynoszace 2000. Koszty eksploatacyjne przyj¢to w tym
przypadku jako zerowe. Dodatkowo magazyn zlokalizowany w miejscowosci Mosciska (o
numerze 6) o pojemnosci 200 tys. ton moze by¢ rozbudowany do pojemnosci 600 tys. ton.
Koszt tej rozbudowy jest dwukrotnie mniejszy od kosztu budowy nowego magazynu. Jak
juz wspomniano przy opisie algorytmu w takim przypadku magazyn ten zostaje zastgpiony
przez dwa magazyny — jeden o ustalonej (poprzedniej) pojemnosci 200 tys. ton i ustalonej
lokalizacji oraz drugi, traktowany jako potencjalna lokalizacja nowego magazynu w
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miejscowosci Modciska o pojemnoscei 400 tys. ton i koszcie stalym budowy 1000. Nowy
magazyn otrzymuje numer 15. Modyfikacji ulega réwniez macicrz kosztéw |[c;}. Suma

wszystkich zapotrzebowan, a wiec Z/)J =589 ton, za$ suma pojemnosci istniejacych

JEN
8
magazyndw wynosi Zu, =472.8.
i=]
k=2 k=3

{9,10,11}

' ’ 91012} _g
\\ 19.10.13}
/ 00,14)
{9}‘\ {9.10.15)

§
eyl

19.13,15)

{10.11.12}
~' "

0.15} {10.11,14}
N

’ - {10.12.13}
VAT,

%

I\ X
'\\‘" F=19423
\‘. {11315 @
/ N3 14) @ {11,
{15} .‘ {12,13.14} ®
~L ® {11.13.15}
bt

F=222406
14,15 12,14,15} (]
O (] {13.14.15}
@

Rys. 3.1.3.2. Drzewo rozwigzan

k=4

19.10.12.15}

{9.10,14,15}

{9.01.12.15}

{9.11.14,15}

[9.12,13.15}

[9.12.14.15}

{9.13.14.15)

{10.11,12,15}

{10.11.14.15)

{10.12.13,15}

{10.12.14,15}

{10.13.14.15}

{11.12.13.15}

[11.12.14.15)

{11.13.14.15)
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€
Poniewaz Zb; —Zai =589 4728=1102, a wiec wybudowanie jednego

je N =1

nowego magazynu (rozbudowanie starego) pozwala na  zaspokojenie  wszystkich
zapotizebowan. Dlatego tez przeglad mozliwych wariantéw rozwiazania rozpoczynamy od
pierwszego poziomu, (zn. jednoelementowych podzbioréw  lokalizacii  nowych
potencjalnych magazyndw (patrz rys. 3.1.3.2).

W tym przypadku wartos¢ L(M )=12183 a F" —eo. Wérdd jednoclementowych
kombinacji mozliwych wariantéw lokalizacji minimalng warto$¢ funkcji celu daje
zlokalizowanie nowego magazynu w miejscowosci Mosciska i =15 (a wige jego
rozbudowa). F(15)=2224¢0.




50 Lokalizacja obicktow -——wybrane modele, algorytiny i zastosowania

3.2. Metody rozwigzywania zadan lokalizacji jednopoziomowej
z uwzglednieniem ograniczen czasowych

3.2.1. Model lokalizacji jednopoziomowej z ograniczeniami czasowymi

Ponize] przedstawiony jest opis zadania wraz z modelem matematycznym dla
zagadnienia optymalnego rozmieszczenia stacji pogotowia ratunkowego. W pewnej klasie
przyktadow praktycznych spotykamy si¢ ze zjawiskiem, gdy nie istnieje mozliwosc
okreslenia punktéw na sieci, ktore w zadaniach lokalizacji sa nazywanc odbiorcami.
Natomiast dla istniejacych lub potencjalnych dostawcéw mamy $ci$le okreslone
wierzcholki. Zauwazmy, ze nie okre§lony w sposéb jawny zbidr wierzcholkéw odbiorcéw,
gdy istnieje mozliwo$¢ ich wystapienia na calej rozpatrywanej przestrzeni, sprowadza to
zadanie do problemu znanego w literaturze jako problem pokrycia. Z takim zagadnieniem
mamy do czynienia w przypadku lokalizacji (rozmieszczenia) np. stacji pogotowia
ratunkowego. Zaktadamy, ze sie¢ tych stacji powinna pokrywa¢ obszar caly rozpatrywany
obszar (np. miasta, gminy, wojewodztwa itp.).

Rozpatrywany problem posiada trzy nastgpujace, istotne charakterystyki, ktére
powinny by¢ uwzglgednione w modelu:

I. minimalizacja kosztéw transportowych w tym przypadku moze by¢ pominieta,
poniewaz trudno jest méwic o ograniczeniach kosztéw, gdy chodzi o zycic ludzkic,

II. rozpatrywany teren musi by¢ w pelni pokryty usluga,

I koszty stale mozna pomina¢, poniewaz wszystkie jednostki pogotowia ratunkowego
rozmieszczone sa w istniejacych placowkach, a nowe lokalizacje powinny
uwzglednia¢ fakt istnienia w wybranym miejscu struktur organizacyjnych stuzby
zdrowia zblizonych swoim dziataniem (np. szpitale. przychodnie).

W ogdnym ujeciu model zadania mozna przedstawic nastepujaco:

min Y e X, + D f,v; (3.2.1)
jed

el jei

przy ograniczeniach:

> x, =1, iel, (3.2.2)
jed

v, —x; 20, iel, jeJ, (3.2.3)
Dyx, <T,, iel, (3.2.4)

jed
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{lfgdy J realizuje obsluge regionu i
'\.i/’ =

. (3.2.5)
0—w przeciwnym przypadku,
l—gdy w j jest zainstalowana stacja pogotowia ratunkowego, (32.6)
y. = 2.
o 0—w przeciwnym przypadku,

gdzie:
iel -regiony objete obstuga pogotowia,

j€J -lokalizacje stacji pogotowia ratunkowego,

c;j - koszty transportowo-eksploatacyjna,.

/; - koszty zalozenia (lokalizacji) w J,

tj - czas dotarcia z j do i,

T; - maksymalny akceptowalny czas obstugi regionu 7.

TFunkcja celu (3.2.1) minimalizuje sum¢ kosztow transportowo-eksploatacyjnych
oraz kosztéw budowy stacji pogotowia ratunkowego. Ograniczenia (3.2.2) zapewniaja
obstuge kazdego regionu. Ze wzgledu na charakter uslug konkretng obstuge realizuje
dokfadnie jedna stacja. Ograniczenia (3.2.3) gwarantujg lokalizacje stacji obslugujacej
zadany obszar. Ograniczenia (3.2.4) zapewniaja realizacje obslugi w czasie
nieprzekraczajacym maksymalnego akceptowalnego czasu.

Sformutowanie (3.2.1) - (3.2.0) pozwala zakwalifikowa¢ badane zadanie do semi-
dynamicznych .probleméw lokalizacyjnych. Parametr czasu jest bardzo istotng
charakterystyka rozwazanego zadanie, ale wystepuje jedynie w ograniczeniach modelu.

Uwzglednienie wymogéw 1 - Il pozwala na przeformulowanie modelu (3.2.1) -
(3.2.0). Przyjecie zatozenia I umozliwia wyeliminowanie pierwszej sktadowej funkcji celu
opisujacej koszty transportowo-eksploatacyjne. Natomiast wzigcie pod uwage zalozenia I11
pozwala przyja¢. ze f; =1 dla wszystkich jeJ. Ostateczne sformutowanic
matematyczne, w ktérym wyeliminowano zmienna decyzyjny x ;. przyjmuje postac:

min Z ¥ 327

jes
przy ograniczeniach:

Dlagy; 21, il (3.2.8)

et

Y—@y%gn
aij =

. (3.2.9)
0 - w przeciwnym przypadku

v, €01} (3.2.10)
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Ograniczenie (3.2.8) jest agregacja trzech ograniczen: (3.2.2), (3.2.3) 1 (3.2.4).
Zadanie (3.2.7) - (3.2.10) jest zadaniem lokalizacji obiektéw znanym w literaturze jako the
minimum cost covering problem.

W 1992 roku autorki opracowaty algorytm LOCAL 1 optymalnego rozwiazywania
prostego zadania lokalizacji jednopoziomowej [59]. Jak to bylo wykazane przez Xu 1 Lowe
[90], istnicja réwnowazne przeksztalcenia z prostego zadania lokalizacji obiektow (P) do
zadania pokry¢ (C) oraz z (C) do (P). Postugujac si¢ transformacja zagadnienia pokry¢ (7)
- (10) do réwnowaznego, prostego zagadnienia lokalizacji obiektow, autorki zastosowaty
algorytm LOCAL 1 do wyznaczenia optymalnego rozwigzania. Rozwigzania zadania (P)
zostaty wykorzystane do skonstruowania rozwigzan zadania (C) modelu (7) - (10).

Jak pokazano powyzej pewna klasa zadan lokalizacyjnych moze by¢ sformutowana
jako problem pokrycia. Najbardziej popularne modele pokrycia sa definiowane na
strukturze graféw i sieci. Jezeli przyjmiemy, Ze dany jest zbiér odbiorcow o okreslonych
zapotrzebowaniach na uslugi lub towary to problem sprowadza si¢ do ustalenia sieci
dostawcow dla odbiorcow, tak aby spelnione byly ich zapotrzebowania. Gdy odbiorca
zostal obstuzony przez dostawce, to moéwimy, Ze zapotrzebowanie jego zostato pokryte
przez danego dostawce 1 problem pokrycia nalezy sformulowa¢ okre$lajac numer i
lokalizacje dostawcy, tak aby nastgpito pokrycie rozpatrywanego obszaru o minimalnym
koszcie. Punkty na sieci, gdzie dostawca moze by¢ lokalizowany okreslane sg jako
potencjalne miejsca jego lokalizacji.

Lokalizujac dostawcéw bierzemy pod uwagg trzy typy kosztow:

1) Koszt inwestycyjny, czyli koszt ustalenia lokalizacji dostawcy w danym miejscu.
W przypadku, gdy dostawcy moga by¢ lokalizowani w dowolnym punkcie na
sieci, to przyjmujemy, ze wszystkie tego typu koszty sa réwne.

2) Koszty transportowe swiadczonych ustug lub przewozu towaréw migdzy
odbiorca, a dostawca okreslone przez nierosnacg funkcj¢ odlegtoscei.

3) Koszt "karny", ktéry ma zastosowanie tylko wtedy, jezeli odbiorca nie jest
obstuzony przez zadnego z dostawcow.

W wystepujacych w literaturze modelach zawarte sa ograniczenia, dotyczace
zaréwno odbiorcéw, jak i dostawcow.

Odnosnie odbiorcéw wymaga si¢, aby kazdy z nich byt obstuzony przez dostawce,
ktéry jest zlokalizowany w okreslonej odlegltosci od danego odbiorcy. Ustalony poprzez
punkty obszar odleglosci dostawcy od odbiorcy jest regionem atrakcyjnym dla odbiorcy.
Problem ten wystgpuje na przyktad przy rozwazaniu wejscia nowego przedsiebiorstwa na
istniejacy rynek.

Ograniczenia nalozone na dostawcéw, dotycza przypadku, gdy dostawca moze tylko
obstuzy¢ odbiorcéw, ktérzy sa zlokalizowani w danej, niewielkiej odlegtosci od niego.
Tutaj mozemy przyjaé, ze polaczenie z odbiorcami, ktérzy znajduja si¢ w dalszych
odleglosciach daje bardzo duze koszty transportowe $wiadczonej ustugi.
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Zgodnic z powyzszymi ograniczeniami wyrdznia si¢ nastepujace zagadnienia:
- minimalizacji maksymalnych kosztow transportowych.,

- minimalizacji sumy kosztow transportowych,

- minimalizacji sumy kosztow transportowych 1 kosztéw inwestycyjnych,

- minimalizacji sumy kosztdw "karnych" i kosztéw inwestycyjnych,

- minimalizacji kosztéw "karnych”,

- minimalizacji kosztow inwestycyjnych.
3.2.2. Matematyczny opis zadania pokrycia

W wielu zadaniach pojawia si¢ nastepujacy problem: majac skonczony zbiér V i
ustalony zbiér podzbiorow V, tego zbioru ( k=1,...,K) spelniajacy warunek:

K
Uv, =v (3.2.1.1)
k=t

nalezy wybrac taki zestaw podzbiorow V, , aby w sumie tworzyly one caly zbior V.
Mowimy. ze pewien r-ty podzbicr {V,} (j = 1.....J,) zbioréw V, tworzy pokrycie

J!
zbioru V. wtedy 1 tylko wtedy, gdy UV,:/»:V. Pokrycie zbioru V  nazywamy
j=1

minimalnym wtedy i tylko wtedy. gdy Zzaden podzbidr wlasciwy zbioréw pokrywajacych
nie stanowi pokrycia [52].

Przyjmijmy nast¢pujace zatozenia:
L. Okrestmy pewien zbiér dla lokalizacji odbiorcéw - V, v, e V.
2. Dla istniejacych lub potencjalnych dostawcow mamy $cisle okreslony
zbior - Vv eV,

3. Zatézmy, ze wszyscy dostawey majg nieograniczong pojemnosc.

Przyjmijmy oznaczenia:

I - odbiorcy i=1.....m,
J - dostawcy j = 1,...1.
X, - zmienna decyzyjna okreslajaca lokalizacje dostawcy,

przyjmujaca wartosci:

A

{1 jezeli rozpatrywany jest j —ty dostawca
X =

0 w przeciwnym przypadku

z; - zmienna decyzyjna okreslajaca zaspokojenic zapotrzebowan
odbiorcow 1 przyjmujaca wartosci:
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Z.
~i

_ {1 jezeli i — tyodbiorca nie jest obstuzony przez zadnego dostawce

0 w przeciwnym przypadku

a; - macierz okre$lajaca wzajemne zaleznosci odbiorey z dostawea,
przyjmujaca warto$ci:

{1 jezeli j —ty dostawca pokryl zapotrzebowanie i - tego odbiorcy
a; =

0 w przeciwnym przypadku
¢, - koszt inwestycyjny dla j-tego dostawcy , ¢; 2 0,
P - koszt "karny” wynikajacy z nieobstuzenia i-tego odbiorey, p, 20,
S - podzbidr zbioru deefmiowany nastgpujaco: § ={v;x, =1},
r, - promien obszaru, w ktérym zlokalizowany jest i-ty odbiorca,
s - promien obszaru, w ktérym zlokalizowany jest j-ty dostawca,

d(v;,v;) - odleglos¢ migdzy i-tym odbiorca, a j-tym dostawca,
D(v;,§) -odleglos¢ i-tego odbiorcy do dostawey zlokalizowanego w zbiorze §.

W zadaniach lokalizacji zastosowanie zadania pokrycia polega na znalezieniu
pokrycia o minimalnym koszcie i moze by¢ zapisane jako zadanie programowania
catkowitoliczbowego ze zmiennymi binarnymi.

Ponizej przedstawione sa rézne warianty modeli matematycznych dla zadania
pokrycia.
1) Model zadania pokrycia uwzgledniajacy tylko koszty inwestycyjne:

miny’ cx; (3.2.12)
=1

przy ograniczeniach:

Dagx21 (3.2.1.3)
j=l
x,efol},  i=l..m, j=le.n (32.1.4)

2) Model zadania pokrycia uwzgledniajacy koszty inwestycyjne i koszty "karne”:
min) ¢, x4+ p,z; (3.2.1.5)
j=1 i=1
przy ograniczeniach :

Dagx> 1 (3.2.1.6)
=
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X € {01}, j=1,...,n, (32.1.7)
z,€ {01}, i=1,..,m (3.2.1.8)

3) Model matematyczny zadania pokrycia uwzgledniajacy koszty inwestycyjne i koszty
transportowe.

Koszty transportowe dla i-tego odbiorcy okreslone s3 przez nierosnaca funkejg
f:(d) okreslajaca odleglos¢ miedzy danym odbiorca, a obstugujacym go dostawca.

F (o) oznacza , 7e i-ty odbiorca nie jest obstuzony przez zadnego dostawce.
Problem przedstawia si¢ wowczas nastgpujaco:

min( D+ fi(D;, ) (3.2.1.9)
=Y j:v]eS i=l
przy ograniczeniach:
—  dla dostawcow:
1 jeielid(vi,\'j)Ssj
a; = ,
0 w przeciwnym przypadku
a;, = 0 odpowiada ograniczeniu nalozonemu na dostawce, ktére mdowi, ze

potaczenia z odbiorcami, ktérzy znajduja si¢ w dalszych odleglodciach daje bardzo duze
koszty transportowe swiadczonej ustugi.

~ dla odbiorcow:
L jezelid(v,,v; )z,
a.. =
v 0  wprzeciwnymprzypadku

Dla ustalonego kosztu "karnego”, p, = 0. zaspokojenie zapotrzebowan odbiorcow
okreslone przez zmienng Z; wyraza si¢ nasl¢pujaco:

I jezeli Y ayx; =0 lub D(v,,S)>r,
j=1
0 jezeli Y a,x; 21 lub D(v,,S)<r,
j=1
Jezeli zdefiniujemy funkcje f;(r) dla i=1....,m jako:
p; Jezelir>r,
(r) =
g {O jezelir<r,

to warlo$¢ optymalna uzyskana na podstawie modelu uwzgledniajacego koszty
inwestycyjne i koszty "karne” odpowiada wartosci uzyskanej na podstawie modelu
zawierajacego koszty inwestycyjne 1 koszty transportowe.
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Uwzgledniajac ograniczenia nalozone na odbiorcow, funkcja celu (3.2.1.9)
definiowana jest w nastgpujaco:

Eil

min{y c_ix_,+z]g(‘min”{d(v,.,v,)})} (3.2.1.10)
=t i=l Vi '
przy ograniczeniu, x,€ {01} j=1...n (3.2.1.1D)

Ponizej opisane jest przeksztalcenie nieliniowej funkcji celu (3.2.1.10) do postaci
liniowej.

Przyjmijmy nastepujace zatozenia:

1. WprowadZmy m-n ograniczen, /m-n nowych wartosci (0.1), aby
zlinearyzowac funkcje celu.

Oznaczmy przez 1, <71, <..<r, odleglos¢ od i-tego odbiorcy do n
potencjalnych miejsc lokalizacji dostaweéw w zbiorze V.

3. Przyjmijmy r, , =oco.

in+l

28]

4. Jezeli w odleglosci 1, od i-tego odbiorcy nie jest zlokalizowany zaden
dostawca, to ustalmy go co najmniej w odleglosci r,,, od tegoz odbiorcy.
W tym przypadku koszty transportowe dla i-tego odbiorcy wzrastaja od
wartosci f;(r,) (koszt lokalizacji dostawcy w odleglosci 7. od odbiorcy) do
wartosci f;(r,,.,) . Tak wigc koszt "karny” wynikajacy z nieustalenia lokalizacji
dostawcy w odlegtosci r, od i-tego odbiorcy jest okreslony przez rdznicg
funkeji f; () = fi(r) -

Zdefiniujmy zatem macierz A =(ay ;) .., 1 zmienng okreslajacq zaspokojenie

zapotrzebowan odbiorcy.

Macierz A =(ay ;) un OKreslajaca wzajemne zaleznosci odbiorcy z dostawca
przyjmuje nastgpujace wartosci:

a, .

B {1 Jezezed(v,,v;) <ty
ik.j —

0 w przeciwnym przypadku

Zmienna z;, jest definiowana jako:

{1 jezeli w odleglosci r, od i — tego odbiorcy nie ma zadnego dostawcy
“ik

0 w przeciwnym przypadku

Przyjmijmy, Ze rozwiazaniem zadania okredlonego funkcjg celu (3.2.1.10) jest
warto$¢ zmiennej x ;. Wowczas koszty transportowe dla i-tego odbiorcy przedstawiajg sig
nastepujaco:

il min (dvpv )b =min Y (0 = D)2+ fi07) (3.2.1.12)
AT k=1
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przy ograniczeniach:

Za‘;k\,.\-ﬁ;mz 1, (3.2.1.13)
=1
e 00 i=lom k=1 (3.2.1.14)

Dia zdefiniowanych powyzej kosztow transportowych zmienna g, przyjmuje
wartosci:

I jezeliy a, x, =0
~ jl

~ik

n
0 jezeliy a, x; 21
j=1

Uwzgledniajac wszystkie zalozenia 1 ograniczenia nalozone na zmienne decyzyjne,
nieliniowa funkcja celu przetransformowana jest do postaci liniowej, ktdrej postac jest
nastgpujaca:

mind_ ¢ x4y D (filn )= [ Dz +y filr) (3.2.1.15)
j=1 i=l k=i i1

przy ograniczeniach:
Doy x> L (3.2.1.16)
j=t
z, € {0.0) i=Lo..m k=1..n, (3.2.1.17)
x, e {0} J=L...n (3.2.1.18)

3.2.3. Zadanic wielokrotnego pokrycia

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

i - odbiorcy, i = 1.....n,

J - dostawey, j = L.,

b, - liczba calkowita okredlajaca ilos¢ dostawcow obslugujacych i-tego odbioreg,

1, - liczba calkowita okreslajaca ilos¢ dostawcdw umieszezonych w j-tej lokalizacji,

x, - zmienna decyzyjna okreslajaca lokalizacj¢ dostawcy,
a, - macierz okreslajaca wzajemne zaleznosci odbiorcy z dostawcea. przyjmujaca
wartosct:
{l edy j - ty dostawca pokry! zapotrzebowanie i — tegoodbiorcy
a, =

0 w przeciwnym przypadku

c; - kosztinwestycyjny dla j-tego dostawey ¢; 2 0.
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Przyjmijmy, ze kazdy i-ty odbiorca musi by¢ obstuzony przez b, dostawcéw. Model
matematyczny dla zadania wielokrotnego pokrycia przedstawia sig¢ wowczas nastgpujaco:

miny_c;x; (32.2.1)

j=l

przy ograniczeniach:

D ax,2b, (3.2.2.2)
=
OijSuj i=1l..m j=1..n (3.2.2.3)

Jesli natomiast przyjmiemy koszty inwestycyjne réwne np.c, =1, dlaj = L...n, to
zmienna y, jest zdefiniowana nastgpujaco: y; =u; — x, . Wowczas zadanie wielokrotnego
pokrycia przyjmuje postac:

mini u; - i y; (3224
= j=!

przy ograniczeniach:

Zai/.y,Sz agu; —b;, (3.2.2.5)
= R
0<y; <u, i=lo.,m,  j=1l..n. (3.2.2.6)

Dla zdefiniowanego powyzej modelu zmienna okreslajaca lokalizacje dostawcy i
bedaca rozwigzaniem zadania wyznaczana jest w nast¢pujacy sposéb:

n j-1
x; = max{ 0, max { b, - Z aikuk—z a,x, }} (3227
fayi=1 Ko+ k=1
gdzie:
i)
Z a,x, - oznacza odbiorcg i-tego, ktdry zostat obstuzony przez dostawcg juz
k-1
zlokalizowanego,

n
Z a,u, - gorne ograniczenie nalozone na dostawcg, ktéry mégiby by¢ ustanowiony
k=j+1

w lokalizacji j+1....,n, aby pokry¢ zapotrzebowania odbiorcy.
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3.2.4. Zastosowanie teorii sieci i graféw do zadania pokrycia
WprowadZmy nastgpujace pojecia:

Siecig nazywamy uporzadkowang tréjke S = < G,{€; },{ ¥, }> przy czym:
G =(VEP) - dowolny graf,
IV‘ = n,]El =m,P CVxExV,
{ € } - zbidr funkeji €, : V—R, okreslonych na zbiorze wierzchotkéw grafu,
{ ¥, }- zbidr funkcji w; :E—R, okreslonych na zbiorze galezi grafu,

Jezeli oba zbiory funkcji (€, i (Y j} sq puste, to siec staje si¢ grafem G.

Grafem nazywamy uporzadkowang tréjke G = (V,E,P) przy czym:
V - zbiér wierzchotkéw grafu,
E - zbidr galezi grafu,
P - relacja trojcztonowa ( PCWxUxW ) spelniajaca nastgpujace warunki:
a/ dla kazdej galezi u istnicje taka para wierzchotkéw x,yveW, ze
<x,u,y>€P;

b/ jezeli dla galgzi u istnieja <x,u,y>€Pi <v,uz>eP,toalbox=v i

y=z lub x=z 1 y=w

Szczegbdlnym przypadkiem relacji P jest relacja, w ktérej kazdej galezi u
odpowiada wzajemnie jednoznacznie jedna para uporzadkowana <x,y>eWxW, taka, ze
<xuy>ceP. Wowczas takie grafy mozna zapisaé¢ w postaci dwdjki uporzadkowanej
G = (V,E), ktéra nosi nazwe grafu niezorientowanego.

Dla grafu G = (V,E,P) wierzchotek xeV i galaz ueE s3 incydentne, gdy istnieje
wierzchotek ye V., taki, ze <x,u,y>€P lub <y,ux>€eP.

Stopniem wierzchotka grafu niezorientowanego nazywamy liczbe krawedzi
incydentnych z danym wierzchotkiem.

Rozwazmy zadanie lokalizacji, ktérego model matematyczny jest nastepujacy:
max ¢ {z(S): S € J|S| = K} (32.3.1)
gdzie:
2(S) =), ., max .ca; - otrzymujemy na podstawie macierzy incydencji grafu
niezorientowanego,

! - krawedz grafu, iel,
J - wierzchotek grafu , jeJ,

S - podzbidr zbioru wierzchotkéw, SCJ,

K - podzbidr zbioru J, zawierajacy wierzchotki o najwigkszym stopniu,

a; - zero-jedynkowa macierz incydencji okreslona na podstawie grafu
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G = (V,E). przyjmujaca wartosci:

(1 gdy krawedz j—ta i wierzcholek i — ty sg incydentne
ad;, =<

! 10 w przeciwnym przypadku

Dla modelu matematycznego (3.1.3.1) zadanie pokrycia polega na wyznaczeniu
zbioru wierzcholkéw S, pokrywajacego maksymalng liczbg krawedzi incydentnych z
wierzchotkami zbioru §.

Przyjmijmy nastepujace zalozenia:

1. Niech dla wierzcholkéw j,& funkcja Z(S) przyjmuje nastgpujgce wartosci:

. z({j.k})+1 edy istnieje krawedz laczaca wierzchotki ( j,k)
(D +z{kh = : A
z({j.kDH w przeciwnym przypadku

2. Ustalmy. ze dla grafu G = (V,E), V(e) oznacza parg wierzcholkdw polaczonych
krawedzig e€E.

Model matematyczny dla zadania pokrycia krawedzi grafu sformulowany w oparciu
0 powyzsze zaloZenia jest nastepujacy:

maxzvef Zre\’u)"‘f‘\' (3232)

przy ograniczeniach:

Do) Yor SL (3233)
X, = 3.<0. (3234
> v =K, (323.5)
x>0, Vee E,veVie) . (3.2.3.0)
v, e {01}, VeV (3.2.3.7)

edzie:
v, - zmienna decyzyjna przyjmujaca wartosci:

B

{1 jezely wierzcholek v wehodzi do pokrycia
\' =

0w przeciwnym przypadku

x,, - zmienna decyzyjna okreslajaca pokrycie krawedzi e przez wierzcholek v.
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Jezeli krawedZz e zdefiniujemy w ten sposéb, ze ¢ = (u,v) dla pewnych
wierzcholkéw u,v, to:

. 1 jezeli y, +v, 21
X, =
0 w przeciwnym przypadku

Liniowe sformulowanie problemu pokrycia, uzyskujemy, jezeli pominiemy warunki
nalozone na zmienne decyzyjne w modelu (3.2.3.2). Model matematyczny dla liniowego
problemu pokrycia przedstawia si¢ nastgpujaco:

maleef Zm'm X, (3.2.3.8)
przy ograniczeniach:

DI (32.3.9)

x, —y.<0, (3.2.3.10)

Yo=K, (323.11)

x,,20, Vee E,veVie), (3.2.3.12)

Oy, €1, WweV (3.2.3.13)

W tym przypadku zmienna decyzyjna y,, przyjmuje wartosci:

Yo

{1 jezeli wierzcholek ve K

0 w przeciwnym przypadku

Na podstawie modelu matematycznego (3.2.3.2) mozna uzyska¢ wartosci bardzo
bliskie rozwiazaniu optymalnemu, gdy liczba wierzcholkéw grafu jest stosunkowo duza i
istnieje zbiér K-wierzchotkéw o najwigkszym stopniu, ktérego wymiar nie wzrasta zbyt
szybko wraz z 1loscig wierzchotkéw grafu.

3.2.5. Algorytm

Zauwazmy, ze istotnym parametrem, ktory wplywa na skutecznos¢ zastosowanej
metody podczas rozwiazywania zadaf z programowania catkowitoliczbowego, jest rozmiar
zadania. Rozwiazanie uzyskujemy stosujac pewna 1lo$¢ krokéw redukcyjnych. W
przypadku bardzo rozbudowanych =zadaf rozwiazanie optymalne jest trudne do
osiggniecia. Ogdlnie stosowana metoda traktowania trudnych zagadnien dyskretnych jest
zredukowanie ich rozmiaru poprzez zastosowanie prostego algorytmu redukcji.
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Dla zadania pokrycia istnicje wicle cfeklywnych metod rozwiazania. Przedstawiona
w pracy metoda polega na redukeji macierzy okreslajace] wzajemne zaleznosci migdzy
odbiorca, a dostawca.

Przyjmijmy nastepujgce oznaczenia:
I -zbiér wierszy, i€ I, =L,
J -zbidrkolumn, je J, j=1....u,
R - wiersz macierzy , okreslajacy odbioree,
C - kolumna macierzy , okreslajaca dostawcg,
P - podzbidr zbioru J, taki, z¢ P, 1,
¢ - koszt inwestycyjny,
p - koszt "karny",
X, - zmienna opisujaca dostawcdw 1 przyjmujaca wartos¢ | dla kazdego rozwiazania
dopuszcezalnego.

Istnieja trzy warianty rozwiazania postawioncgo zadania, w przypadku edy:
l.  Nie uwzgledniamy zadnych kosziow,
Uwzgledniamy tylko koszty inwestycyjne.
3. Uwzgledniamy koszty inwestycyjne 1 koszty "karne”.
Dla kazdepo z powyzszych warunkow przedstawiony jest algorytm postepowania.

Wariant 1. Nie uwzgledniamy 7zadnvch kosztow.

Krok 1. Usunigeic zerowych wierszy.
Jezeli R, jest zerowym wektorem dla pewnego i .to zadame nie ma rozwiazama

dopuszezalnego, gdyz i-te ograniczenic nic moze by¢ spetnione.

Krok 2. Usunigeie zerowych kolumn.
Jezeli €| jest zerowym wektorem dla pewnego j .10 zadanic nic ma rozwigzania
dopuszezalnezgo. J « J —{ j}

Krok | ikiok 2 sa stosowane zazwyczaj tylko raz, na poczatku redukeji. Jakkolwiek
zerowe wiersze, czy kolumny moga pojawi¢ si¢ po zastosowaniu nasigpnych krokdw
redukeji.

Krok 3. Oszacowanie wartosci x.

Jeizel R, =e, , pdzic e, jest wektorem jednostkowym z jedynka na &-te] pozycii
dia pewnych wartodci ik to x, = 1 dla kazdego rozwiazania dopuszczalnego.
Kolumng C, mozna usunaé. Réwniez mozna usunaé kazdy wiersz £, taki dia ktdrego
te P, . lest tak dlatego, ze R, nic moze by¢ pokryty przez C, , 7a$ kazdy element £,
bedzie pokryty przez C, .
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Krok 4. Usunigcie dominujacych wierszy.
Jezeli R 2R, dla pewnych ip, to wiersz R, mozna usuna¢, gdyz pokrycie
wiersza R, pokrywaréwniez wiersz R, Zatem [« [ —{i}.

Krok 5. Usunigcie dominujacych kolumn.

Jezeli C; <C, to kolumng C; mozna usunaé. J < J —{}.

Wariant 2. Uwzgledniamy tylko koszty inwestvcyjne,

Algorytm skiada si¢ z nast¢pujacych krokow:

Krok 1. Usunigcie zerowych wierszy.

Jezeli R, jest zerowym wektorem dla pewnego / ,to zadanic nie ma rozwiazania
dopuszczalnego, gdyz i-te ograniczenie nie moze by¢ spelnione.

Krok 2. Usunigcic zerowych kolumn,

Jezeli C; jest zerowym wektorem dla pewnego j .to zadanie nie ma rozwigzania
dopuszcezalnego. J «— J —{ )

Krok 3. Oszacowanie wartosci x.

Jezeli R, =¢, , gdzic ¢, jest wektorem jednostkowym z jedynka na k-tej pozycji
dla pewnych wartosci ik, to x, = 1 dla kazdego rozwiazania dopuszczalnego.
Kolumne C;, mozna usuna¢. Réwniez mozna usuna¢ kazdy wiersz R, taki dla ktdrego
te P . Jest tak dlatego, ze R; nie mozce by¢ pokryty przez C,, zas kazdy element P,
bedzie pokryty przez C, .

Krok 4. Usunigcie dominujacych wierszy.

Jezeli R, 2 R, dla pewnych ip, to wiersz R, mozna usung¢. gdyz pokrycie wicrsza
R, pokrywa réwniez wiersz R, . Zatem [ « [ —{i}.

Krok 5. Usunigcie dominujacych kolumn.

Jezeli C;<C; to kolumng C; mozna usunat. J < J—{j}. Kolumna C;
pokrywa wszystkie elementy pokrywane przez C; z mniejszym kosztem.

Wariant 3. Uwzgledniamy koszty inwestvcyine i koszty '"karne''.

W tym przypadku algorytm przedstawia si¢ nastgpujaco:

Wprowadzmy dodatkowa zmienng y, dotyczaca odbiorcdw, taka ze:
Z yia;sc;
i=1

0<y.<p,
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Krok 1. Wyznaczenie wartosci .

Wartos¢ zmiennej y, dla k= 1....n wyznacza si¢ nastgpujaco:

k-l
v, =min{p,, minl{c_/. -3 vt}

dy, i=1

Krok 2. Wyznaczenie zbioru J *.
Zbior J* jest podzbiorem zbioru J J chn utworzonym przez dodanie do zbioru

J * indeksu keJ dla, ktérego zmienna y, przyjmuje wartos¢ maksymalna.

Krok 3. Wyznaczenie zbioru J * *.
Zbiér J** zawiera te numery kolumn, dla ktérych v, speinia nastgpujace

zaleznosci:

k-1

2 v <c;  lub
i-1

k

Lyl =

i=1

Krok 4. Oszacowanie wartosci x, z.

1 dlakeJ**

X, =

Floow przeciwnym przypadku
1 z a, =0

L= jegx

0 w przeciwnym przypadku

Jezeli ¢; =0 to przyjmujemy, ze x; =1 i usuwamy wszystkie wiersze i-te oraz
wartosci z; dla ktérych a, =1,
Jezeli p, =0to przyjmujemy z; =1 i usuwamy wiersz i-ty.
Stosujac powyzsze kroki redukcji stwierdzamy, ze:
— kazdy wiersz i € I jest pokryty przez dokladnic jedng kolumne j€ J **,
— kazdy wiersz i¢ I dla, ktérego v, =0 jest pokryty przynajmniej przez jedng
kolumng je J**,
- kazdy wiersz ,dla ktérego y, = p, jest pokryty przez wigcej niz jedna kolumng
JETT
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3.2.6. Zadanie lokalizacji hydrantéw na plycie lotniska

Kazdy rzeczywisty przypadek zadania lokalizacji nalezy traktowa¢ indywiduainie.
W pracy magisterskiej A. Zabrzewskiej [91] z 1995 roku rozpatrywany jest interesujacy
przyklad zastosowania opisanego w tym punkcie modelu i1 algorytmu rozwiazania dla
lokalizacji jednopoziomowej z ograniczeniami czasowymi. Przykfad ten dotyczy
optymalizacji rozmieszczenia hydrantéw na plycie lotniska Warszawa-Okegcie. Inspiracja
do rozpatrywania tego zagadnienia byl wypadek, podczas ktérego rozbit si¢ samolot typu
Airbus. W trakcie trwania akcji gasniczej zauwazono. Ze istotnym problemem jest
wlasciwe rozmieszczenie hydrantéw na plycie lotniska. W celu zrozumienia istoty 1
zlozonosci problemu ponizej zostanie przedstawiony z punktu widzenia opis wydarzen

oraz sformulowanie zadania lokalizacyjnego 1 jego rozwiazanie. Szczegétowy opis tych

zdarzen moze Czytelnik znalez¢ na stronie internetowej http://lotnictwo.net. Nalezy tutaj
zauwazyC, iz przedstawiony ponizej przyklad rozmieszczenia hydrantéw zaréwno przed
jak i po wypadku samolotu stanowia opracowanie wlasne A. Zabrzewskiej [91].
Opracowany przyklad mial jedynie posluzy¢ do pokazania Czytelnikowi, iz zadania
lokalizacyjne sa niezwykle istotne zwlaszcza wtedy, gdy w gre wchodzi zycie ludzi.

Dane podstawowe

Dnia 14.09.1993 o godz.17.34 ulegt wypadkowi samolot pasazerski typu Airbus A-
320/211 znak rejestracyjny D-AIPN nalezacy do linii lotniczej "Lufthansa”, odbywajacy
rejs rozkladowy z Frankfurtu n/Menem do Warszawy.

Do wypadku doszlo na terenie portu lotniczego Warszawa-Okgcie, na pasie 11-29
(w tym samym miejscu zdarzyta si¢ katastrofa samolotu TU-134 w 1979 roku). Wypadek
zostal zauwazony przez kontroleréw z Wiezy Kontroli Ruchu Lotniczego. Punkt
Alarmowy Lotniskowej Strazy Pozarnej zostal powiadomiony o zdarzeniu o godz. 15.34
przez Wieze Kontroli Ruchu Lotniczego.

Bezposrednio przed przylotem samolotu, nad Warszawa przeszia gwaltowna ulewa
potaczona z silnym, porywistym wiatrem wiejacym ze zmiennych kierunkéw. W tych
warunkach samolot podczas ladowania nie zdazyl wyhamowac¢ przed koncem pasa i
wjechat w sektor trawiasty na jego przedluzeniu. Nastgpnie uderzyt w wal ochronny i przed
grzbietem przesunal si¢ na druga strong urywajac zawieszenie 1 lewy silnik oraz
uszkadzajac lewe skrzydio. W wyniku tego nastapil wyciek paliwa, a nastgpnie jego
zapalenie.

Przebieg dzialan ratowniczo-gasniczych

I. Czas operacyjny

Godz.15.34 - Zauwazenie, zgloszenie zdarzenia i zaalarmowanie pierwszej jednostki
ochrony przeciwpozarowe;j.
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Godz.15.35 - Ogloszenie alarmu dla innych sluzb PL. Warszawa-Okgcie. Na miejsce
wypadku przyjezdza ambulans sluzby medycznej.
Godz.15.36 - Ogloszenie przez dyzurnego WSKR stanu gotowosci dla jednostek

Panstwowej Strazy Pozarnej (dalej zwanej jako PSP) przewidzianych
w Planie Wspdtdziatania do akcji ratowniczo-gasniczych w czasie
zdarzen lotniczych.

Godz.15.37 - Przybycie pierwszej jednostki Lotniskowej Strazy Pozarnej (LSP)
1 wejscie jej do akcji. Dtugos¢ dojazdu ok.2820 m

Godz.15.38 - Rozpoczgcie akcji gasniczej, przetransportowanie osob ciezko rannych
1 0s0b, ktére odniosty 1zejsze obrazenia.

Godz.15.41 - Godzina lokalizacji pozaru

Godz.17.15 - Godzina likwidacji pozaru.

Czas trwania akcji ratowniczo-gasniczej - 1 godz.41 min.

I1. Rozpoznanie bezposrednic

Zgloszenie z Wiezy Kontroli Ruchu Lotniczego lokalizowato tylko miejsce
wypadku, nie podano typu samolotu 1 ilo$ci pasazeréw na pokladzie, informujac jedynie o
fakcie przebywania pasazeréw w samolocie.

Samolot typu Airbus A-320 lezal kadlubem na ziemi, oparty prawym skrzydlem 1
ogonem o wal ziemny. Urwany zostal lewy silnik, a kadtub rozszczelniony. Wyjscia: lewe
przednie, tylne drzwi i wyjécia awaryjne zostaly otwarte. Na zewnatrz samolotu, na
powierzchni krytycznej ok.1200m? rozprzestrzenial si¢ pozar rozlewiska paliwa. Plomienie
przedostaly si¢ do wngtrza kadluba.

Na miejscu zdarzenia zaloga samolotu przystapila do ewakuacji pasazeréw trapami
ratunkowymi. Ewakuowalo si¢ 68 0séb.

Jak juz wspomnieliSmy wczesniej opisany powyzej wypadek posluzyl A. Zabrzewskiej
[91] do opracowania nast¢pujacego przykladu tzn. zadania lokalizacji hydrantéw:

Przyklad

1 System zaopatrzenia wodnego

Przy straznicy LSP znajdujg si¢ dwa podziemne zbiorniki wody kazdy o pojemnosci
100 m3. Sie¢ hydrantowa lotniska zasilana jest przez sie¢ hydrantowa miejska. Hydranty
zlokalizowane sa przy wickszych obiektach lotniska, wokdl mijanek, a takze w okolicach
koncow paséw startowych. Przy progu 29 pasa [1-29, w dniu zdarzenia nie znajdowal sig
zaden hydrant. Najblizsze ujecic wody bylo w odleglosci 500-800 m od miejsca zdarzenia.

Zalozono, ze rozmieszczenie hydrantéw na terenie poru lotniczego Warszawa-
Okecie podczas prowadzonej akcji ratowniczo-gasniczej przedstawia rys.3.2.1.



Barbara Mazbic-Kulma, Anna Pogorzelec, Evva Komorowska 67

Od poczatku akeji tzn. przez LSP przyjety zostal wariant zaopatrzenia wodnego
przez dowozenie. Jednostki LSP /4 samochody/ uzupetnialy wod¢ z hydrantéw przy
Terminalu i przy Cargo oraz ze zbiornikéw podziemnych przy straznicy. Samochody PSP
réwniez realizowaly taka koncepcje zaopatrzenia wodnego.

Skala 1:20 (00

Objasnienia

DS1, DS3 - drogy stantowe

MDL - Migdzynarodowy Dworzec Lomiczy
LSP - Lotniskowa Straz Pozama

RK - rejon koncentracy

Cargo - dworzec towarowy

X - micjsce wypadku

PLAN ORIENTACYJINY - PORT LOTNICZY WARSZAWA-OKECIE

Rys. 3.2.1
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Szczegdtowy plan Portu Lotniczego im. Fryderyka Chopina w Warszawie mozna znalez¢
na stronie http://www.lotnisko-chopina.pl.

2. Opisiocena dzialan LSP

W pierwszej fazie LSP prowadzila dziatania zgodnie z zasadami przyjetymi dla tego
typu zdarzen. Poniewaz ogien przedostal si¢ do czgsdei pasazerskiej nieskuteczne okazalo
si¢ podawanie pradéw piany z dzialek. Sytuacj¢ komplikowal fakt Scickania kerozyny pod
kadtub, w miejsca oslonigte przed dostgpem pradéw gasniczych, dlatego ez rozwinigto
linie szybkiego natarcia. W fazie tej 4 z 5 samochodéw LSP zjechaty uzupelni¢ zapas
wody, pozostaty wigc nie obsadzone stanowiska gasnicze, ktore zajely jednostki PSP.
Wracajace na teren akcji samochody LSP zmuszone byty szuka¢ innych stanowisk. Mialo
to niewatpliwie wplyw na skutecznos¢ dziatan gasniczych, gdyz skuteczno$c "lekkiej
wody", w ktdrg wyposazona jest LSP jest zdecydowanie wyzsza niz skuteczno$¢ piany
gasniczej wytworzonej z "Roteoru’”.

Dojazdy pozarowe na terenie ptyty lotniska sg w technicznie dobrym stanie.
Jednakze poruszanie si¢ pojazdéw po obszarze lotniska wymaga wykorzystania tacznikow
posiadajacych facznod¢ radiowa z Wiczg Kontroli Ruchu Lotniczego. Dostep do samolotu
byt utrudniony ze wzgledu na uksztattowanic terenu.

Akcja ratowniczo-gasnicza przeprowadzona byla w sposéb sprawny i efektywny, co
wielokrotnie powtarzali $wiadkowie akeji. Na pozytywna ocene dziatan ma wplyw fakt, ze
udalo si¢ wszystkich wyprowadzonych przez zaloge z samolotu rannych przenie$¢ w
bezpieczne miejsce. Ponadto udalo sig nic dopusci¢ do zniszczenia zbiornika paliwa w
prawym skrzydle 1 wybuchu 6 ton paliwa (odzyskanego po akcji).

Warto réwniez zwréci¢ uwage, ze akcja prowadzona byla w  warunkach
uzytkowania 1 pasa startowego. Port lotniczy nie zostat zamknigty.

W wyniku wypadku powaznic zostal uszkodzony samolot Airbus A-320, ktéry w
wyniku p6Zniejszego pozaru ulegt zniszczeniu.

Wyb6ér modelu

W rozwazanym przyktadzic nie istnieje mozliwos¢ przewidzenia, w ktérym miejscu
plyty lotniska wydarzy si¢ wypadek. Stad tez nie mozna okresli¢ doktadnej lokalizacji
odbiorcow. Punkty dostawy wody (hydranty) musza zatem by¢ tak rozmieszczone aby
swoim zasi¢giem pokrywaty catg plyte lotniska. Biorae pod uwage specyfike tego zadania
przyjeto nastepujace zatozenia:

1)  nie dokonuje si¢ minimalizacji kosztow transportowych, ze wzgledu na priorytet Zycia
ludzkicgo,
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2)  zgodnie z migdzynarodowymi przepisami odno$nie bezpieczenstwa ruchu lotniczego,
rozpatrywany teren musi by¢ w pelni pokryty ustuga, wigc koszty "karne” sg
pomijane.

Sformulowane zadanie lokalizacji dla tego przyktadu przyjmuje postaé, ktorej

matematyczny opis sprowadza si¢ do zagadnienia pokrycia i zostal przedstawiony w

punkcie 3.2.2.

Rozwigzanie przykladu

Zatozenia

Jak wynika z mapy zamieszczonej narys. 3.2.1 lotniskowa sie¢ hydrantowa pokrywa
oba pasy startowe, Terminal | i budowle przylegle. Bardzo duze skupisko hydrantow
(gtownie nadziemnych) znajduje si¢ przy Terminalu i parkingu. Z tego tez wzgledu w
ponizszym przykladzie ograniczamy si¢ tylko do lokalizacji hydrantéw na plycie lotniska,
biorac pod uwage fakt, ze najwicksza ilo$¢ wypadkdéw lotniczych zdarza si¢ na koncach
pasow startowych.

Przyktad przedstawiony jest w dwéch wariantach:

1) bierzemy pod uwage tylko istniejace lokalizacje hydrantéw w sieci i
wyznaczamy optymalne rozwigzanie dla nich,

2) rozbudowujemy istnicjacy ukiad sieci hydrantowej poprzez dodanie
dodatkowych punktéw lokalizacji hydrantéw.

Oba warianty rozwigzywane sa w oparciu O oznaczenia przyjete na rys.3.2.2.
Oznaczenie H, w zaleznoS$ci od sytuacji dotyczy:

~  pojedynczego hydrantu
—  skupiska hydrantéw w danym miejscu.

Rozwazmy zatem wariant pierwszy powyzszego przykladu. W tym przypadku nie
uwzgledniamy zadnych kosztéw. Dokonujemy jedynie redukcji macierzy okreslajacej
zalezno$¢ odbiorca-dostawca, biorac pod uwagg mozliwos¢ wystapienia odbiorcow w catej
rozpatrywanej przestrzeni. Zalezno$¢ ta, zgodnie z oznaczeniami przyj¢tymi na rys.3.2.
gdzie wiersze oznaczaja odbiorcéw, a kotumny dostawcéw, jest nast¢pujaca:
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I 2 3 4 5

1 0 0 0 O

2101 0 0 O

3j0 0 1 0 O

a, =410 0 0 0 1
51 0 0 0 O

6/{0 0 1 1 O

71 1 1 0 O

W tym przypadku stosujemy kroki algorytmu dla wariantu pierwszego. W pierwszej
fazie redukcji na mocy kroku 3, usuwamy wiersze R,,R; i kolumne C, ktéra nalezy do
rozwigzania, x, = L. Nastepnie stosujac krok 4 usuwamy wiersz R, (R, < R,), stosujac
krok 5 usuwamy kolumn¢ C,(C, > C,). Macierz okreSlona jest wowcezas dla wierszy i =
2,3,4,6 1 kolumn j = 2,3,5.

2 35
211 0 0
310 1 0O

a, =
Y40 0 1
6/0 1 0

W drugiej fazie redukcji, zgodnie z krokiem 3 usuwamy wiersz R, i kolumng C, .
ktéra réwniez wchodzi do rozwiazania, x, = 1. Nastepnie stosujemy krok 4 i usuwamy
wiersz R (R, = R,) . Macierz przedstawia si¢ wowczas nastgpujaco:

35

311 0
a; =
Y410 1

Otrzymujemy niezredukowana macierz, ktérej kolumny C, 1 C, nalezg réwniez do
rozwigzania zadania.

Rozwigzaniem powyzszego wariantu jest wektor §, ktéry zawiera kolumny, ktére
naleza do kazdego rozwiazania optymalnego. S = { v, =1,j=1,2,3,5}.

W wariancie drugim zgodnie z zalozeniami zadania, koszty transportowe i koszty
"karne” pomijamy. Uwzgledniamy tylko koszty inwestycyjne, ktore przyjmuja jedng z
dwdéch wartosci:
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{l dla nowej lokalizacji

0w przcciwnym przypadku

Uwzgledniajac zalozenia 1 oznaczenia przyjete powyzej. macierz okredlajgca
wzajemne zaleznosci odbiorcy (samolot. ktéry ulegt katastrofie) z dostawea (hydrant)
przedstawia si¢ nastepujaco:

123 45678910
1/t 0000000011
200 1 00000 00 0
30 01001 1000

a,=4{0 00 0 1 001 10
51000001 1 10
60 0 1 1001 010
70 1 100 10000

Wektor kosztow inwestycyjnych dla kazdego z dostawcéw jest nastgpujacy:

e,;=looooo 1111

W tym przypadku stosujemy algorytm dla wariantu, gdy uwzglgdniamy tylko koszty
inwestycyjne.

W pierwszej fazie redukcji usuwamy, zgodnic z krokiem 3, wiersze R,.R, i
kolumne C, . ktora wchodzi do rozwiazania zadania, x, 1. Nastgpnie stosujemy krok 5 1
usuwamy, w wyniku poréwnania kolumn C,.C;, (C,>C,, 1 ¢, <co). kolumne €, z
wigkszym kosztem. Macierz po tej fazie zawiera wiersze i=1,3.45,6.7 i kolumny
J=1345,6789.

1 34 5 6 7 89

Ifr o o0 0000
330 1 0 01 1 0 O
a; =440 0 0 I 0 0 I 1
Sft 00 0 01 1 1
6|0 1 1 0 0 I 0 1
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W drugiej fazie redukcji, stosujac krok 3 algorytmu usuwamy wiersze R, i R, oraz
kolumne C,, ktéra réwniez nalezy do rozwiazania, x, = 1. Nastepnie zgodnie z krokiem 5
usuwamy kolumne C, ., (C;>C, i ¢, = ¢, ). Macierz jest wowczas okreSlona dla wierszy
i=34,61kolumnj=3,5,6,72809.

3567 809
31 01 1 00
a,=4/0 1 0 0 1 1
6|1 001 01

—_
—

c,=lo 0111

W trzeciej fazie redukceji, zgodnie z krokiem 5 usuwamy kolumng C, (C; > C, i

¢, <c¢q ). Macierz zawiera wiersze i = 3,4,6 1 kolumny j = 3.5,7,8.9.

35789
310100
a,=4{0 1 0 1 1
61 0 1 0 1

—

c,=[0 0 1 11

W czwartej fazie redukcji zgodnie z krokiem 4 usuwamy wiersz R, (R, < R;) .

O o~
- O
- O O

c,;=[0 0 1 1 1

W piatej fazie redukcji stosujemy krok 5 algorytmu i usuwamy kolumne
C(Cy=C, tcy<cy )

3589
3 0 0
a. =
P40 1011
¢,=[0 0 1 1]

W széstej fazie redukcji stosujac krok 3 usuwamy wiersz R, i kolumne C, .
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5809
1

W siddmej 1 6smej fazie redukeji zgodnie z krokiem 5 algorytmu usuwamy kolumny
ClCs=Coieg<ag) 1 CC=Cy 1 cs <y
S
S
a; =41|
¢, =11

!

Ostatecznie otrzymujemy macierz zredukowana do postact jednego elementu a

Rozwigzaniem powyzszego wariantu jest wektor § ={x, =1, j = 1.2,3,5}, Ktdry
oznacza, ze dostawcy (hydranty) oznaczeni numerami 1,2,3.5 w petni pokrywaja teren.
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3.3. Metody rozwiazywania zadan lokalizacji dwupoziomowej

3.3.1. Model lokalizacji dwupozioimowej

min z fiv, +Z 8,3, +Z Z z CiaXije (3.3.1)

el iel iel jeM keN
ograniczenia:
2 2y =l ke N (332)
el jeM
PIE P JEM . ke N(333)
jeM
> <z, jeM . ke N(334)
iel
v, <z, ie L (3.3.5)
vi-2; €400 ielL, jeM., keN
Xy 20
gdzie:

~.

- numer dostawcy,

j - numer magazynu posredniego,

k- numer odbiorcy,

fi - stale koszty i-tego dostawcy,

g, - stale koszty j-tego magazynu posredniego,

]

s - calkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwigzane z realizacja zapotrzebowan
k-tego odbiorcy przez i-lego dostawcee 1 j-ty magazyn.
X, - udzial i-tego dostawcy w realizac)i zapotrzebowania k-tego odbiorcy poprzez
J-ty magazyn posredni,
— jesli lokalizacja j - tego magazynu posredniego jest rozpatrywana
— w przeciwnym przypadku

.t
i 10
{1 — jeshi lokalizacja i - tego dostawcy jest rozpatrywana
Y=
‘ 0

— w przeciwnym przypadku

Funkcja celu wyraza catkowite, sumaryczne koszty skladajace si¢ ze stalych
kosztéw f; dla dostawcow, g ; dla magazynow posrednich oraz kosztéw ¢, produkcji i
transportu od dostawcy, magazynowania i transportu migdzy dostawca a magazynem
posrednim oraz transportu z magazynu do odbiorcy. Jesli koszty u dostawcéw sa
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nieliniowe, mozna je aproksymowac liniowo przez wprowadzenie fikcyjnych dostawcéw
lub magazynéw posérednich.

Ograniczenia (3.3.2) zapewniaja zaspokojenie zapotrzebowan a (3.3.3) 1 (3.3.4), ze
zapotrzebowania te bgda zaspokojone tylko przez rozpatrywanych dostawcdw 1 magazyny
posrednie. Ograniczenia (3.3.5) méwia, Ze magazyn posredni zwiazany z i-tym dostawca
musi by¢ uwzgledniony, jesli jest rozpatrywany i-ty dostawca.

Opisany powyzej model mozna zobrazowaé nastgpujaco:

DOSTAWCY —» MAGAZYNY 1 ODBIORCY

lokalizacja

Jednopoziomowe zadanie lokalizacji (3.1.1) wystepuje w literaturze stosunkowo
czgsto i ma liczne zastosowania. Natomiast dwupoziomowe zadania lokalizacji pojawia si¢
w literaturze rzadko, co jest zwiagzane przede wszystkim z istotnymi trudnosciami w
konstrukcji algorytmu dajacego optymalne rozwiazanie w zadowalajacym czasie. Autorki
opracowaty algorytmy i oprogramowanie dla obydwu zadan. W zadaniu pierwszym
rozwiazujacym  zagadnienie  lokalizacji  jednoasortymentowej z  ograniczonymi
pojemnosciami zostala wykorzystana wilasno$¢ submodularnodci funkcji celu, co
zapewnilo optymalno$¢ rozwigzan. W drugim zadaniu rozwigzujacym zagadnienie o
nieograniczonej pojemnosci magazynéw posrednich oraz drég dojazdowych i
nieograniczonych mozliwosciach dostawcéw autorki opieraja si¢ na zatozeniach algorytmu
Kaufmana, Edego oraz Hansena [42]. Otrzymywane dla tego algorytmu rozwiazania sg
suboptymalne, co wynika, jak powiedziano wyzej, ze ztozonosci problemu.

3.3.2. Algorytm LOCAL 2

Klasa zadan, dla ktérych algorytm Kaufmana, Edego i Hansena [42] prowadzi do
optymalnego rozwiazania jest waska i niestety nie obejmuje wielu istotnych probleméw
wynikajacych z praktycznego zastosowania. Stad pojawita si¢ konieczno$¢ opracowania
nowego, bardziej uniwersalnego algorytmu LOCAL 2 [76], ktérego kolejne kroki opisane
$3 ponizej.

I. Wprowadzenie danych.
I1. Badanie poprawnosci sformutowania zadania lokalizacji.
III. Wyznaczenie wartosci poczatkowe] dla z_opt; jest to warto$¢ funkcji celu dla

rozwiazania dopuszczalnego, obejmujacego wszystkie mozliwe inwestycje zaréwno
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dostawcow jak i magazynéw posrednich. co daje w rezultacie gérne ograniczenie dla
funkcji celu.

IV. Badanie, czy istnieje jednoczesnie przynajmniej | dostawca i 1 magazyn posredni
Jjako obowiazkowe inwestycje.

a.

Jezeli tak, to procedurg WYZ_ROZW wyznaczane jest rozwiagzanie badanego
problemu.

Jezeli nie, to algorytm rozwiazuje /x.J podprobleméw, dla ktérych symuluje
sytuacje istnienia przynajmnicj | dostawcy oraz 1 magazynu po$redniego
jednoczesnie, tzn. podprobleméw rozwigzywanych w punkcie IVa; kazdy
podproblem rozwigzywany jest procedura WYZ_ROZW. Sposrdd  tych
rozwigzan wszystkich podproblemow rozwiazanie o najmniejszej wartosci

funkcji celu jest rozwigzaniem optymalnym zadania podstawowego.

PROCEDURA WYZ_ROZW:
I. Wyznaczenie drég minimalnych dla proponowanych w danej iteracji danego

podproblemu inwestycji. Wyznaczenie z" — pierwszej dolnej granicy dla funkgji celu.

a.

Jezeli z|_opt <z’ to zaproponowane w ostatnie] iteracji inwestycje pogarszajq
warto$¢ funkcji celu, muszg zatem zosta¢ odrzucone jako nieperspektywiczne.
Jezeli zl_opt=7’ to zaproponowane w ostatniej iteracji inwestycje mogg by¢
brane pod uwagg, przy czyvm: jezeli zbidr inwestycji zostal wyczerpany dla
danego podproblemu (TROZ=true) to znaczy osiggnigto rozwiazanie optymalne
dla danego podproblemu — proces iteracyjny zostaje zakonczony;

jezeli zbidr inwestycji nie zostal wyczerpany {TROZ=false) to rozwiazanie jest
dopuszczalne, ale nie musi by¢ optymalne.

I1. Wyznaczenie wartosci P, oraz Q.. bedacych gornymi granicami dla zysku jaki
przyniostoby dokonanie inwestycji w punktach ¢ oraz j g¢dyby nasi¢pna iteracja
uwzglednialaby taka inwestycjg. W ogdlnosci F, (Q,) nie jest supremum dla wartosci
zysku w punktach i ().

a.

1T a.

dla tych inwestycji i oraz j,dlaktérych P <0 oraz Q; <0 funkcja celu moze
tylko pogorszy¢ swojg wartod$¢, dlatego inwestycje te zostaja warunkowo
zawieszone w rozpatrywanej iteracji algorytmu.

dla tych inwestycji i oraz j, dla ktérych P, >0 oraz Q, 20 wyznaczana jest
druga dolna granica funkeji celu z”°.
Jezeli z1_opt <z’ to otrzymujemy informacjg, ze rozpatrywana w tej iteracji
galaZ rozwigzan jest nieperspekiywiczna. Stad nalezy odrzuci¢ proponowang w
poprzedniej iteracji inwestycje jako nie dajaca poprawy wartosci funkcji celu
oraz inwestycje warunkowo odrzucone w biczacej iteracji (w punkcie V a)
przywrécié jako mogace w innej iteracji przynosi€ zysk tj. obniZzenic wartosci
funkcji celu.
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b. Jezeli z1_opt=2z”’, to dla wszystkich par (i, j) takich, ze albo inwestycje i
oraz j zostaly dokonane w poprzednich iteracjach albo P, 20 oraz Q; 20 w
biezacej iteracji, wyznaczana jest warto$¢ funkcji celu; jako f_akt przyjmowana
jest najmniejsza z tych wartosci.

IV a. Jezeli f_akt2zl_opt to otrzymane w poprzednim kroku rozwiazanie bylo
optymalne. Funkcja celu mnie osiaga dalszej poprawy i mozZna proces
dokonywania nowych inwestycji zatrzymad, tj. zmiennym decyzyjnym nie
dokonanych do tej pory inwestycji przypisuje si¢ wartos¢ 0. Powr6t do punktu 1
V.

b. Jezeli f_akt<zl_opt to oznacza, ze mozna dobra¢ taka inwestycje i lub j,dla
kidre) funkcja celu poprawia . obniza swojg wartos¢. Po dokonaniu
odpowiednie inwestycji nastepuje powrot do punktu L.

Podstawowe roznice pomigdzy algorytmem Kaufmana, Edego 1 Hansena, a

zaproponowanym przez autordw nowym algorytmem rozwigzujacym zadanie lokalizacji
dwupoziomowej mozna sformulowac nastepujaco:

L.

Algorytm Kaufmana, Edego 1 Hansena rozwiazywal zadanie lokalizacji

dwupoziomowej tylko przy zalozeniu, Ze istnieje przynajmniej jeden staly dostawca

oraz jeden staty magazyn posredni. Natomiast nowy algorytm jest przygotowany na

rozwigzywanie zadania lokalizacji dwupoziomowej dla wszystkich mozliwych sytuacji

inwestycyjnych, ktére podzielono na nastgpujace cztery grupy:

. nie zaktada si¢ obowigzkowych inwestycji dla zbioru dostawedw oraz dla zbioru
magazyndw posrednich tj. Vie I y[il=-1, Vje J z[j]=-1,

II. obowigzkowe inwestycje dotycza tylko cz¢sci zbioru dostawcdw, tj. Jie [
Wil=+1.YjeJ zljl=-1.

III. obowiazkowe inwestycje dotycza tylko czesci zbioru magazynéw posrednich .
Viel ylil=-1,3jeJ z[jl=+1L

IV. obowiazkowe inwestycje dotycza zaréwno czesci zbioru dostawedw jak i czesci
zbioru magazynow posrednich, . 3ie [ ylil=+1,3 jeJ z[j]=+I1.

Algorytm ten zostat pomyslany tak, ze przypadek IV rozwiazywany jest procedurg

podstawowg WYZ_ROZW, przypadki 1, II i HI sprowadzane sa dia [xJ

symulacyjnych  podproblemdéw, z ktérych kazdy jest tq sama procedurg

WYZ_ROZW.

Tak jak to zostato stwierdzone juz wyzej algorytm Kaufmana, Edego i Hansena daje w

ogdlnosci rozwigzanie suboptymalne. Zwiazane jest to z przyjeciem przez Kaufmana,

Edego 1 Hansena zaloZenia, ze wybdr inwestycji dla dostawcdw lub dla magazyndw

posérednich jest dokonywany wedlug reguty:

max (P,Q,), gdzie P, =max P, Q, = maxQ;.
i j
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Reguta ta nie uwzglednia jednak wptywu na wartos¢ zysku P, (lub odpowiednio Q,)
kosztow zwiazanych z jednoczesnym dokonywaniem inwestycji dla magazyndw
posrednich (odpowiednio dla dostawcdw) stanowiacych obowiazkowe uzupelnienie w
danej iteracji.

Zaproponowany przez autorki algorytm jest juz wolny od tego podejscia
prowadzacego w ogdélnosci do rozwiazywania suboptymalnego. Sposrod  wolnych
inwestycji o nieujemnych wartosciach P, oraz , wybierana jest taka. ktéra uwzglednia
koszly inwestycyjne skojarzonych z nig inwestycji 1 daje przez to faktyczne polepszenie
wartosci funkeji celu.

Przyklad 5, opisany ponizej doskonale ilustruje réznice w podejsciu autoréw.
Algorytm Kaufmana, Edego 1 Hansena wybiera w kolejnych iteracjach najwicksze wartosei
dla zyskéw P, oraz @, co prowadzi do rozwiazania o wartosci funkeji celu wyzszej niz
faktyczne rozwiazanie optymalne. Przyktad ten zostat przygotowany na podstawie danych
rzeczywistych, gdzie roznice inwestycyjne dla poszczegdlnych punktéw lokalizacji sq
niewielkie przy jednoczesnych nie duzych réznicach dla kosztéw eksploatacyjno-
transportowych.

Przyklad 1 przedstawiajacy przypadek 1
i_max =3, j_max=3, k_max=3

i 1 2 3 j 1 2 3
Sl 5 79 gljl ] 7 8 9
il | -1 -1 -1 1 S W |

Viel,VjelJ . YVkeK clijkl=1.
Rozwiazanie optymalne :Zopt= 15 dla y[1]=z[l]=1
pozostate zmienne = 0.

Przyklad 2 przedstawiajacy przypadek 11
i_max =4, j_max=4, k_max=4

i 1 2 3|4 j 1 3] 4
flit |2 3 11 gliy |1 2 1|3
il |1 -1 -1l A1 -1 -1 -1 -
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cli, j.k]=

k = 1.4 .4 1.4 1.4 |
Jj=1 Jj=2 Jj=3 j=4

i=1 4444 4444 4444 4444

i=2 1126 5555 5555 5555

i=3 5555 5555 5555

i=4 | 4444 4444 1444 2231

Rozwiazanie optymalne Zopt = 14 dla y[I] = y[2] =z[l]=1
pozostale zmienne = 0.

Przyklad 3 przedstawiajacy przypadek I
i_max =3, j_max =3, k_max =3

g 1

2
Sl 5 79 glJjl 7
yli] -1 -1 -1 z[j] -1

— 00 (19
O

Viel,VjelJ.,VkeK cli.jkl=i*j*k..
Rozwiazanie optymalne Zopt =25 dla y[1] = z[2] =1
pozostate zmienne = 0.

Przyklad 4 przedstawiajacy przypadek IV

i_max =3, j_max =3, k_max =3

i 1 2 3 j 2
flitl s 7 9 glit] 7 8 9
il | -1 -1 1 g1 -1 1 -l

Viel,V jel, VkeK di jk]=1
Rozwigzanie optymalne Zopt=20 dla v[3]=z[2]=1
pozostale zmienne = 0.

Przykiad §

Dla tego przypadku dokonano adaptacji problemu rzeczywistego i przebadano wszystkie

mozliwe konfiguracje inwestycji dla wszystkich mozliwych przypadkéw

kazdorazowo otrzymano poprawne rozwigzanie optymalnc.
Tutaj podano tytko 4 przykladowe przypadki.

I-IV i
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i_max =8, j_max=8, k_max=38
i, ] 12345678
fli] 34123222

gl Jj] 13121222

cli, j,ki=

k | TR 8

j=1.8

)

()] 22233222 33344334 45445444
22233222 33344434 46464545
22222222 33333333

2, ) 22233222 22233223 34334333
33344333 22233323 24242323
33333333 44444444

3. ) 22233222 22233223 23223222
22233222 33344434 35353434
33333333 44444444

4, ) 22233222 33344334 23223222
33344433 44455545 46464545
22222222 33333333

5, ) 22233222 44455445 23223222
22233222 33344434 24242323
44444444 33333333

(6, j) 22233222 33344334 23223222
22233222 33344434 35353434
22222222 33333333

7, p 22233222 22233223 34334333
33344333 22233323 24242323
22222222 33333333

8, ) 22233222 33344334 23223222
22233222 22233323 24242323
22222222 44444444
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a.  wszystkie zmienne free (przypadek I)
Zopt=20 dla y[3]=z[3]=1,
b.  y[l] =1, pozostale zmienne free (przypadek I)
Zopt=21 dla 1] = z[7] =1,
c.  z[6] =1, pozostate zmienne free (przypadek III).
Zopt=22 dla y[8]=z[6]=z[7]=1,
d.  y[5]=1, z[5] =1, pozostale zmienne free (przypadek IV)
Zopt = 23 dla y[5] = z[5] = z[3] = 1. Dla tego przypadku obowiazkowa inwestycja
v[5] jest zbgdna!!!

Przyklad 6 przedstawiajacy przypadek I
i_max =3, j_max=2, k_max=3

i |1 2 3 j 12

Sl 11 1 gljl i 1

S T T : 1
() 1

(1,1) 1 1 1

(1,2) L2 R 5
(2.1) 201 |2 S
2y |32 |1 2

(3,1) L2 2 3 — 3
(3.2) L w32

Wszystkie inwestycje nie sa obowiazkowe.

Rozwiazanie optymalne Zopt =4 23 dla y[2] = y[3] = z{2] =1

pozostate zmienne = 0.

Przyktad ten doskonale ilustruje nast¢pujaca wiasnos¢ rozwiazan dla zadan lokalizacji

dwupoziomowej:
Jezeli dla pary inwestycji (i*,;) aktualna wartos¢ funkcji celu przyjmuje
najmniejsza warto$¢ sposréd  wszystkich par (i, j) . fakt(', ;) =
= min f_akt (i, j), to wcale inwestycje i oraz j nie musza naleze¢ do rozwigzania
optymalnego zadania.

Dla danego przykiadu zachodzi:
f akt(L,L)=5, f akt(2,2)=5 13 , f_aktz , ale Zopt(2,3;2=4% 1 inwestycje

i" =1 oraz j° =1 nie naleza do zadnego rozwiazania optymalnego.
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3.3.3. Zadanie lokalizacji punktéow skupu dla Zakladu Hortex
w Lezajsku

Dane otrzymane z Zakladu Hortex dotyczylty lokalizacji punktéw skupu owocow
oraz ich przewozu do zakladu przetwérezego. Punkty skupu o numerach od 1 do 16 maja
ustalona lokalizacje 1 ustalong pojemnos¢. Sa to punkty juz istniejace. Numery od 17 do 20
przyporzadkowano potencjalnym lokalizacjom nowych punktéw skupu. Wszystkie one
majg stale koszty rozbudowy 1000. Koszty eksploatacyjne przyj¢to jako zerowe.
Jednostkowe koszty transportowe do obliczen zostaly przyjete jako proporcjonalne do
odlegtosci drogowych. Pojemnosci poszczegdlnych punktow, odlegtosci drogowe oraz
zapotrzebowanie zaktadu przetwérczego zestawiono w ponizszej tabeli.

[..p. | Punktskupu Pojemnosé Koszty transportowe
1. | Trzebuska 80 29
2. 1 Walka niedzw. 90 2]
3. | Sokotéw 100 27
4. | Koztowek 100 100
5. | Kuryléwka 70 22
6. | Brzyska Wola 130 25
7. | Grodzisko DI. 1 140 16
8. | Grodzisko DL 50 18
9. | Chdaczéw 150 23

10. | Debno 45 15
11. | Nieszawice 10 80 8
12. | Nieszawice 36 40 10
13. | Nieszawice 39 100 7
14. | Giedlarowa 4 110

15. | Piskorowice 60

16. | Lezajsk 1 50 3
17. | Trzebuska 21 200 33
18. | Trzebuska 22 150 31
19. | Giedlarowa 9 105 5
20. | Wolka Niedzw. 7 120 22
21. | Krosno zapotrzebowanie - 1500

Na pierwszym poziomie  wszystkie wierzcholki  jednoelementowe

sa,

perspektywiczne, a wigc generujemy wicrzcholki dwuelementowe. Wéréd nich minimalne
koszty catkowitc daje wariant (19, 20).
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Optymalng warto$¢ funkeji celu — 25950 daje zlokalizowanie dwéch dodatkowych

punktow skupu Giedlarowa 9 (nr 19) 1 Wolka Niedzw. 7 (nr 20).

3.3.4. Zadanie lokalizacji punktéw skupu mleka

dla mleczarni w Kro$nie

Dla mleczarni w Krosnie przeprowadzono obliczenia dotyczace lokalizacji punktow
skupu mlcka. Réwniez tu jednostkowe koszty transportowe zostaly przyjete do obliczen
jako proporcjonalne do odleglosci drogowych. W prezentowanym przyktadzie punkty
skupu mleka o numerach od | do 18 maja juz uslalong lokalizacjg. Numery 19 — 23 sa
przyporzadkowane potencjalnym lokalizacjom. Przyjgto stale koszty budowy nowych
punktéw skupu oraz zerowe koszty eksploatacyjne. Ponizsza tabela przedstawia dane

dotyczace kosztow transportowych oraz pojemnosci punktéw skupu mieka.

L.p. | Punktskupu Pojemnos¢ Koszty transportowe
1. | Korczyna 5 5
2. | Glowienka 10 5
3. | Odrzykon 5 10
4. | Zegice 7 10
5. jlIwonicz 20 14
6. | Jedlicze 15 14
7. | Moderéwka 8 14
8. | Lubatéwka S 15
9. | Wietrzno 7 15

10. | Wojaszowka 9 15
11. | Wréblik 11 16
12, | Krasna 20 20
13, | Tarnowiec 26 20
14. | Ceglowa 7 20
15. | Iskreynia 18 24
16. |Iwla 20 35
17. | Szklary 15 35
18. | Jasliska 30 40
19. | Zrgcin 26 17
20. | M.Piastowe 10 10
21. | Jaszczew 8 11
22. | Glinik 9 21
23, | Tylawa 10 31
24. | Krosno zapotrzebowanie - 280
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Dla tego przyktadu minimalne Kkoszty catkowite: 5793 daje  wariant
jednoelementowy. Proponowanym rozwiazanicm jest zlokalizowanie punktu skupu mleka
w Jaszezewie (nr21).

3.4. Metody rozwiazywania zadan lokalizacji dwupoziomowe;j
z uwzglednieniem ograniczen pojemnosciowych

3.4.1. Model matematyczny dla zadania lokalizacji
dwupoziomowej z ograniczonymi pojemnosciami

Ogdlny model matematyczny przedstawia si¢ nastgpujaco:

miHZ-fz).t+ng:/+zzzclkauk (3.4.1.1)

i€l Je M i€l jeMksN
ograniczenia:
D > X =l keN (34.1.2)
el jeM
> <y jeM ke N (3.4.1.3)
jem ’
PIRES jeM keN (34.1.4)
ieL
> DY x, <SSy, =l 1 (3.4.1.5)
k i
> DY xusVz, j=led (34.1.6)
A i
V< el (34.1.7)
Joz,efol} iel. jeM. ke N
X, 20
edzie:
i - numer dostawcy,
j - numer magazynu posredniego,
k - numer odbiorcy,
fi - stafe Koszty i-tego dostawcy,
g; - slafe koszty j-tego magazynu posredniego,
Cin - catkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwigzane z realizacja

zapotrzebowan k-1cgo odbiorcy przez i-tego dostaweg i j-ty magazyn
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X - udziat i-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowania k-tego odbiorcy przez j-ty
magazyn posredni
f —jeslilokalizacja ;- tcgo magazynu posredniego jest rozpatrywana

1 —w przeciwnym przypadku

—jesli lokalizacja 7 - tego dostawcey jest rozpatrywana

—w przeciwnym przypadku

Funkcja celu wyraza calkowite, sumaryczne koszty skiadajace sie¢ ze stalych
kosztow f; dla dostawceow. g, dla magazynéw posrednich oraz kosztéw ¢, produkeji i
transportu od dostawcy, magazynowania 1 transportu migdzy dostawcg a magazynem
posrednim oraz transportu z magazynu do odbiorcy. Jesli koszty u dostawcow sg
nieliniowe, mozna je aproksymowac liniowo przez wprowadzenie fikcyjnych dostawcow
lub magazynéw posrednich.

Ograniczenia (3.4.1.2) zapewniaja zaspokojenie zapotrzebowan, a (3.4.1.3) i
(3.4.1.4). 7e zapotrzebowania te beda zaspokojone tylko przez rozpatrywanych dostawcow
1 magazyny posrednie. Ograniczenia (3.4.1.7) mowia. ze magazyn posredni zwiazany z i-
tym dostawca musi by¢ uwzgledniony, jesli jest rozpatrywany i-ty dostawca.

Ograniczenia (3.4.1.5) 1 (3.4.1.6) zapewniajg nieprzekraczalno$¢ ograniczen
pojemnosciowych. odpowiednio dla zaktadéw posrednich i dostawcow.

Jak to juz zostalo podkreslone w Rozdziale 3.3.1, dwupoziomowe zadanie
lokalizacji pojawia si¢ w literaturze rzadko. 7Zwiazane jest to przede wszystkim z istotnymi
trudnosciami  pojawiajacymi  si¢  przy konstrukcp algorytmu dajacego  optymalne
rozwiazania. Autorki w pracach [51], {61] przedstawily algorytm rozwiazujacy zadanie
przy nieograniczonych pojemnodciach. Juz w przypadku zadamia o nieograniczonych
pojemnosciach, dla ktérego model ma mniej o 2 kategorie ograniczen (3.4.1.5) 1 (3.4.1.0),
unikanie pelnego przegladu rozwigzan oraz skracanie czasu obliczen, prowadzi do
wyznaczania  suboptymalnego rozwigzama. Takie podejscie  jest w  zupetnosci
wystarczajace, ¢dy uzyskane wyniki maja sluzy¢ jedynie jako wspomaganie decyzji i
ukazywa¢ waskie gardta modelowanych systemow. Konstrukcja algorytméw komplikuje
sig w znaczacy sposob, gdy w modelu zostaja natozone ograniczenia na pojemnosci. W
nastgpnym podpunkcie zostang przedstawione dwa. wybrane z literatury, rzeczywiste
przyktady dla ktérych sformutowano modele nalezace do klasy zadan lokalizacji
dwupoziomowej z ograniczeniami pojemnosciowymi.
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3.4.2. Przyklady zastosowania zadania lokalizacji dwupoziomowej

Ciekawym przykladem zastosowania zadania lokalizacji dwupoziomowej jest
problem opisany w pracy Caruso, Colorni, Paruccini [11]. Jest to problem wyznaczenia
lokalizacji przetworni odpadkéw oraz lokalizacji "ostatecznego odbiorcy” czyli wysypisk
smieci. Problem ten jest wiclokryterialny. Model charakteryzuje si¢ wieloobiektowq
funkcja celu minimalizujacg trzy skladowe: 1.ponoszone koszty inwestveyjne,
eksploatacyjne 1 transportowe, 2. wielkosci sktadowanych odpadkéw na wysypiskach,
3. koszty ponoszone z ekologicznego punktu widzenia (zanieczyszczenie powietrza i
wody. negatywny wptyw na srodowisko).

Model zawiera kilka charakterystycznych ograniczen. W kazdym wyznaczonym
obszarze (w algorytmie reprezentowanym jako wierzchotek w sieci) moze by¢ co najwyzej
Jjeden zaklad przetworczy. Zaklada sie calkowite zaspokojenie zapotrzebowan (wszystkie
odpadki muszg by¢ przyjete przez zaklad przetworczy lub wysypisko). Ustalona jest
maksymalna, stala pojemnos¢ zakladéw, zalezna od technologii, okreslona jest tez

maksymalna, dopuszczalna odleglos¢ na jakg mogg by¢ przewozone odpadki.

min /7, gdzie F=[+F+F;

Fl{;z(dnzjwh,f )+;(5vk 1, )} (3.4.2.1a)

*{;ZZ/: (Ci/-\':: >+Z,: ;(cmsu )+Zh: Z]:ZA: Ci .V_’;k

F, :Zt‘ (3.4.2.1b)

x
_ ( Kok ok _h) (_ - )

F= > i+ uir! Wm0, (3.4.2.1¢)
o &

ZZ'V:+ZSik =d, i=l....n (342.2)

h k

)‘}’SQ’/':' j=le.on h-1.2.3 (3.4.2.3)

IOy A=1..n (3424)

N —Z)*f‘v Jj=l..n 13.4.2.5)

> j=1L (3.4.2.0)
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zmienne decyzyjne:

\,'IZO Lj=l.,n, =123
v 20 jok=lo.n, h=123
5,20 L k=1,.n

e (o) j= Lo, h=123
v €{0,1) k=1,..n

rjhzz,\‘g j=lo.n, h=123

&EZSMZZ)’Z k=1..n
i h o

gdzie:

i=1,...,n - numer obstugiwanego uzytkownika,
J=l..,n - numer zakladu przetwérczego,

k= 1,...n - lokalizacja wysypisk $mieci,

h=1,2,3; - technologie przetwarzania.
h

X - wielko$¢ odpadéw zabieranych z i do zaktadu przetwdrczego j z technologia
I,

yj.’k - wielko$¢ odpaddw zabieranych z zaktadu przetwérczego j z technologig /1 na
wysypisko &,

Sy - wielkos¢ odpadow przewozono bezposrednio z i do &,

Ly - zmienna 0-1 determinujaca obecnosc zakladu przetworczego z technologia /1
w wierzchotku j,

v, - zmienna 0-/ determinujaca lokalizacj¢ wysypiska smieci w &,

rj" - wiclkos¢ odpaddw przetwarzanych w j wedtug /i,

1 - wielko$¢ odpadow sktadowanych na wysypisku k.

d, - wielko$¢ zapotrzebowania uzytkownika ¢ ( w tonach ),

Cop - jednostkowy koszt transportu z a do b,

o' - ¢zg$¢ (w %) odpadow przetwarzana wedtug technologii /1, ktdra
wymaga umieszczenia na wysypisku,

Qf - maksymalna pojemnos$¢ zaktadu przetworczego j wedtug technologii /i,

ék - maksymalna pojemno$¢ dla wysypiska k,

y'or - jednostkowe “ekonomiczne’ koszty state 1 zmienne dla zaktadéw

przetworczych wedtug technologii 4,
7.0 - jednostkowe “ekonomiczne” koszty stale i zmienne w ekonomiczne;j
funkeji celu dla wysypisk
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ni.ut - jednostkowe “ekologiczne” koszty state i zmienne dla zaktadow
przetwdrezych wedtug technologii h,
7., - jednostkowe “ekologiczne” koszty state i zmienne w ekonomiczne]

funkcji celu dla wysypisk.

Zaproponowany algorytm rozwigzuje problem na zasadzie hierarchicznej: najpierw
rozwazany jest transport z poszczegdlnych obszaréw 1 wyznaczane sg miejsca lokalizacji
zakladéw a nastgpnie transport z zakladéw na wysypiska. Takie podejscie jest
spowodowane tym, ze "dlugos¢ zycia" wysypisk jest zazwyczaj krotsza niz zaktadow
przetwérczych; zatem po jakim$ czasie trzeba bedzie zapewne wyznaczy¢ nowg lokalizacje
dla wysypisk. podczas gdy lokalizacje zaktadéw przetwdrczych pozostang niezmienione.
Dzieli to algorytm na dwie czgsci: fazg transportu bezpo$redniego 1 faze transportu
posredniego. W obu fazach uzywane sa kolejno nastgpujace procedury:

Dominant: wyznaczajaca najlepsze pokrycie sieci (bez uwzglednienia ograniczen
pojemnosciowych),

Connect: w heurystyczny sposéb przyporzadkowujacq uzytkownikéw najblizszemu
zakladowi biorgc pod uwagg ograniczenie pojemnosciowe najwigkszego zaktadu i
okreslajaca przyporzadkowanie wysypisk,

Technical _Choice: procedura wybiera "typologi¢” lokalizacji  zakladdw
wyznaczonych w  poprzednich procedurach (procedura ta nie jest uzywana w fazie
transportu posredniego),

Add. Substitute, Drop: wszystkie trzy procedury sa opisane razem ze wzglgdu na ich

podobienstwo. Sg uzywane do zmiany wczesdniej otrzymanego rozwigzania; rozpoczynajac
od biezacego rozwiazania szuka nowych rozwiazan poprzez: Add zmienia zbidr poprzez
dodanie nowego zaktadu; Substitute modytikuje zbiér rozwiazan usuwajac jeden zaktad i
dodajac nowy; Drop zmienia zbiér rozwigzan usuwajac z niego jeden z wybranych
zaktadow.

Ze wzgledu na posta¢ funkcji celu istnieje mozliwos¢, przez wprowadzenie wag
przy kazdej z trzech sktadowych funkcji, poszukiwania takiego rozwigzania, ktére
uwzglednia wszystkie lub tylko wybrane kryteria.

Innym przyktadem lokalizacji dwupoziomowej w skali makroekonomicznej (dla
kraju) jest model zaprezentowany przez Nambiara, Geldersa i Van Wassenhovea [08]. W
pracy autorzy rozpatrywali rozwiazanie lokalizacyjno-przydziatowego problemu w
przemysle kauczukowym. Zadanie to bylo rozwiazywane na zlecenie rzadu Malezji.
Dostawcami mleczka kauczukowego (latexu) sa wiasciciele duzych plantacji drzew
kauczukowych. Lokalizowane s3 punkty skupu (CS) oraz przetwornie (CRPF),
produkujace wysokiej jakosci kauczuk naturalny. Rozpatrywany jest tez problem marszruty
pojazdéw zwozacych latex z plantacji do punktéw skupu. Globalny model minimalizuje
koszty sktadowania i koszty state systemu, biorac pod uwage ograniczenia na pojemnosc¢
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oraz czas. przy zadanym zbiorze pojazdéw. Model matematyczny tego problemu
przedstawia si¢ nastepujaco:

[ Kin kenll K K+n ol IS H
minl Z Z Conin T Z Z Z(c,m +P, ),\’”vh + ZD,. (Si )V,. + ZuOh
K4l Lh=1 i=. j=K+1h=] i=1 h=!
przy ograniczeniach:
K+n H
D xy =L j=K+ L. K+n (3.42.7)
=1 h=l
K+n K+n
DNy = 2 X, =0, h=1.,H.i=1..K+n, (3.4.2.8)
j j=1
K+n N
D X x, SMVL i=1..K, (3.4.2.9)
j=R+1 A=l
N+n K+n
Yov— 2y =d,, i= K4 Lo K+n (3.4.2.10)
j=1 J=K+1
H
Vi €D 0 X i=K+L. K+n j=l..K+n (34210
h=2
K~n
2y SS, j=1..K, (3.4.2.12)
=K+l '
S, <R, j=L..K, (3.4.2.13)
K+nkK+n
Lt SB+0,, h=1..h. (3.42.14)
=1 j=I
0, <O, h=1..H. (3.4.2.15)
K+n K+n
DD X, SW, h=1,.H. (3.4.2.16)
=K+l =1
v, € {ol Lj=lo K+nh=1..H, (3.4.2.17)
v, e {ol} i=1..K, (3.4.2.18)
0, 20, h=1..H, (3.4.2.19)
vy 20, i,j=1L..K+n, (3.4.2.20)

S, 0. j=1...K, (3.4221)
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oznaczenia:

Lj=l. K - potencjalnc lokalizacje CRPF,

i.j=K+lL.,K+n - lokalizacje CS,

h=1,. H - zbidr pojazdow,

Cin - koszty przejazdu bezposdrednio z i do j po najkrétszej drodze

przy uzyciu pojazdu /1,

P, - state koszty pojazdu /i,

DS, - state koszty i-tego CRPF jako funkcja jego rozmiaru §;.

a - nadgodziny, koszt/godz.,

M, - maksymalina liczba pojazdow w i-tym CRPF,

d - wielko$¢ dostaw latexu do i-tego punktu CS.

Q, - pojemno$¢ pojazdu,

R; - maksymalna pojemnos¢ i-tego CRPF,

Liih - czas przejazdu fi-tego pojazdu z i do j,

B - czas pracy regularnej zmiany (8 godz.),

Oix - maksimum z liczby nadgodzin za dzien lub za pojazd,

W - dopuszczalny przedzial czasu (wynikajacy z latwego psucia sig
latexu),

x,.jhe{O,l} I - jezeh pojazd jedzie bezposrednio z i do j, 0 w przeciwnym

przypadku,

V,E{O,l} 1 - jezeli CRPF jest otwarte, O w przeciwnym przypadku,

Y - nieujemna, zmienna przeptywu

0, - nieujemna, catkowita zmienna oznaczajaca nadgodziny pojazdu /1,

S; - pojemnos¢ i-tego CRPF-.

Pierwszy czion funkcji celu okresla koszty transportowe pomiedzy punktami CS,
oraz koszty transportowe z punktéw CS do CRPF. Drugi czlon zawiera koszty
transportowe od produccntow do punktow CS oraz stale koszty transportu. Trzeci skladnik
okredla stale koszty operacyjne CRPF. Zauwazmy, Ze poniewaz Kkosztly operacyjne sa
funkcja rozmiaru CRPF, modet staje sie nicliniowy. Ostatni czlon funkcji celu okresla
koszty nadgodzin dla zatég cigzaréwek. Ograniczenia (3.4.2.7), (3.4.2.8) 1 (3.4.2.10)
okre$laja problem komiwojazera, i tak pierwsze z nich zapewniaja, ze kazdy punkt CS jest
odwiedzany raz, nastgpne, ze pojazd ktory wjedzie do punktu, wyjedzie z niego, ostatnie,
okresla sic¢ przeplywu warunkujaca zapewnienie dostaw. Ograniczenia (3.4.2.9),
(3.4.2.10), (3.4.2.12) 1 (3.4.2.13) okreslaja pojemnosci. Warunki (3.4.2.13)-(3.4.2.16) sa
ograniczeniami czasu, (3.4.2.17)-(3.4.2.21) warunkuja nieujemnos$¢ zmiennych.

Sformulowany powyzej probtem jest kombinacja dwdch dobrze znanych problemdéw
programowania matematycznego. Powiazanie punkiéw odbioru latcksu z potencjalnym

umiejscowieniem przetworni jest problemem lokalizacji, natomiast zawiezienie lateksu z
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plantacji do wszystkich punktéw skupu jest problemem komiwojazera. Oba te problemy sa
problemami skomplikowanymi. Problem lokalizacji jest skomplikowany poprzez nalozenie
ograniczen pojemnosciowych, a w problemie komiwojazera rozpatruje si¢ duza ilos¢
punktéw skupu przy ograniczeniach dotyczacych pojemnodci i czaséw przejazdu
pojazdéw. Tak postawiony problem dla duzych przykladéw jest trudny do rozwiazania.
Natomiast wersja problemu bez ograniczen na pojemnosci moze by¢ rozwigzana nawet dla
zagadnien o duzych rozmiarach. Autorki zastosowaly algorytm heurystyczny dzielac
problem na dwie czgséci — lokalizacyjna 1 komiwojazera. Wspétzalezno$¢ pomigdzy tymi
czesciami zostata w algorytmie okreslona poprzez ograniczenia na czas 1 pojemnosc.

Dla uproszczenia autorki pomingly stale koszty i koszty nadgodzin. Zatozyly, ze
najmniejsza niczbedna liczba przetwdrni w regionie jest liczba wyznaczona przez wielkosé
catkowitych dostaw w regionie podzielonych na maksymalna pojemnos¢ przetwdrni
(pojemnos¢ przetworni jest wyznaczona przez czynniki techniczne i wydajno$é pracy). 7
przedstawionych algorytméw, pierwszy jest przydatny dla przypadkéw, gdzie korzystne
jest lokalizowanie jednego punktu skupu w regionie. W innych regionach moze by¢
korzystne lokowanie kilku mniejszych punktéw skupu z powody np. ograniczen na czas
przejazdu. Tak si¢ dzieje w regionach z bardzo rozproszonymi punktami odbioru gdzie
duzy punkt skupu bylby zbyt daleko na to aby lateks byl odebrany z plantacji w
okreslonych przedzialach czasowych, lub gdzie spelnienie tych ograniczef prowadziloby
do calkowitego niewykorzystania pojazdéw. Powstaje takze pylanie ~ czy lokalizowac
jedna (mnicjsze koszty inwestycyjne i stale) czy kilka przetwdrni.

3.4.3. Algorytm

Jak to mozna bylo zaobserwowa¢ w opisanych wyzej przyktadach, modele
lokalizacji dwupoziomowej charakteryzuja si¢ duzym stopniem zlozonosci -
wieloindeksowo$¢ zmiennych decyzyjnych, réznorodnosé¢ ograniczen, wieloobicktowosé
funkcji cetu. W swoich rozwazaniach w ramach projektu badawczego nr P403 03104
KBN, autorki skoncentrowaty si¢ na nastepujacym przykladzic lokalizacji dwupoziomowe;
z ograniczonymi pojemnosciami.

Towar jest dostarczany z zaktadéw poczatkowych do zakladéw koncowych poprzez
zaklady poS$rednie. Lokalizowane sa jednoczesnie zaklady poczatkowe i posrednie dla
zadanych zbiorow punktow lokalizacji, tak aby spetnione byty zapotrzebowania zakladow
koficowych przy minimalnych kosztach inwestycyjno-eksploatacyjno-transportowych.
Zaklady poczatkowe i posrednie maja ograniczone pojemnosci.

Bez straty ogélnosci moga by¢ w modelu lokalizowane zaktady posrednie
1 koficowe; wdwczas to one maja 0graniczone pojemnoscl.

Jako przykiady rzeczywiste tego typu lokalizacji mosna podac:
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— lokalizacjg punktéw skupu i zakladéw przetworezych w przemysle mleczarskim
—  lokalizacj¢ przetworni 1 hurtowni w przemysle spozywezym

— lokalizacje zakladéw obrébki wstepnej (destylacja) i zakladéw chemicznych
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

Indeksy dla zmiennych decyzyjnych:
i=1,..,1 lokalizacja odbiorcéw (obstugiwanych wierzchotkdw)
Jj=1....J lokalizacja przetworni

k=1,...,K lokalizacja dostawcow (uslugodawcow)

Zmienne decyzyjne problemu:

X, - ilos$¢ towaru przewozonego z i do |

Vi = ilo$¢ towaru przewozonego z j do k

v, = zmienna (0-1) okre$lajaca lokalizacje "ustugodawey” w k
3 - zmienna (0-1) okreslajaca lokalizacj¢ przetworni w j

Dane wejsciowe:

d, = zapotrzebowanie na uslugg (odbidr towaru) w i

Cup - jednostkowy koszt transportu towaru z ado b

Yo = (%) procentowa ilos§¢ towaru pozostata po przetworzeniu

Q = moc przerobowa dla przetwdérni

o, = ograniczenie pojemnosciowe dla zakladéw koncowych

}/,% = stale oraz zmienne koszty jednostkowe dla zakladdéw posrednich
Y04

- stale oraz zmienne koszty jednostkowe dla zakladéw koficowych

Funkcja celu F:

F:{Z((S;, ¥ ,ri,.j+z [5” V2 Vi }+ (3.4.3.1)

k

+{ZZCUXU 22 yjk}
[ ik
Ograniczenia:

> %, =d, i=L,..n (3.43.2)
J

Z x;<0;z, j=1le,n (3.4.3.3)
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PIRT S k=l,....n (3.43.4)
K

D=2 v =l (3.43.5)
i k

Warunki na zmienne decyzyjne:

.\'”?O i, j=lL...n (3.4.3.6.2)
V20 k=l (3.4.3.0.b)
o, {00 J=ln (3.4.3.0.d)
vee {04} k=l...n (3.4.3.6.¢)

Funkcja celu # {la) opisuje ckonomiczne koszty ponoszone odpowiednio podczas
inwestowania i eksploatacji dla przetwdrni j oraz zakladow posrednich &, a takze koszty
transportowe dla 2 relacji: (i), (.k). Koszty stale okreslone sg przez dane d1 9, | koszty
zmienne okreslane sa przez yiy, irosng liniowo wraz z tloScig towaru.

Ograniczenie (3.4.3.2) gwarantuje calkowity realizacje zapotrzebowan. Nierdwnoscl
{3.4.3.3) 1 (3.4.3.4) dotycza odpowiednio ograniczen pojemnosciowych dla zakladdw
postednich j oraz zakladdw koncowych & Ogruniczenia (3.4.3.5) gwarantujg przetwdrniom
catkowity wywoz przetworzonego towaru.

Zmienne decyzyjne x 1 v (3.4.3.0.a), (3.4.3.6.b) sa nieujemne. Zmienne 2 1 v s3 0-1.
Tuk opisany model dotyczy ustalonego wezesnie] okresu czasu dla badancgo problemu.

Istotnym  ograniczeniem dla  algorytmu  rozwiazujacego  jest  sprawdzanic
bilansowania si¢ rozwazanego systemu. tzn.:

a) ¢y zaktady posrednie sa w stanie przyjac cala przesylke od zakladdw poczatkowych.
b)  czy zaklady koncowe sg w stanie przyjac cala przesyike od zakladow posrednich.

Ogdlne bilansowanie si¢ przeplywdéw na tym ctapie algorytmu rozwigzujaccgo
bedzie dalej nazywane bilansowaniem si¢ typu l. Bilansowanie szczegélowe wynikajace ze
struktury konkretnej sieci bedzie nazywane bilansowaniem sig typu IL

W rozpatrywanym zadaniu zaktada sie, ze zaklady posrednie sq jednorodne.
Zmienne moga by¢ natomiast ich moce przerobowe, z tym, Ze sa one zawsze
wielokrotnoscia pewnej minimalnej wartosci Q. Iezeli dokonywana jest inwestycja zaktadu
o mocy np. /1 = Q to traktuje sig jq jak h inwestycji o mocy Q kazda.

W problemic bilansowania si¢ typu | rozréznia si¢ 4 sytuacje.

Najlepsze biczace rozwiazame jest okreslone jako:
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BILANSOWANIE I-go TYPU

I

Z d; < lJ|Q - zaklady posrednie moga przyja¢ catg dostawe od zakladow poczatkowych

,olJ'IQ < Z Q, - zaklady koncowe moga przyja¢ calg dostawg od zakladéw posrednich
%

J'cJ - najmnicjszy podzbidr realizujacy zapotrzebowania zakladéw poczatkowych

IL.

Zd‘ >|J|Q - zaklady posrednie nic moga przyjac calej dostawy

Zd, —iJIQ - brakujaca réznica

pz d, SZ Q, - zaktady koricowe przyjmuja wszystkie dostawy
i k
KZ d, —MQ]:Q} +1 - brakujgca liczba zaktadéw posrednich

Na tym etapie musi zapas¢ decyzja czy bgda budowane brakujace zaklady posrednie
1 propozycje ich lokalizacji.

II1.
Zdi S'JiQ - zaktady posrednie moga przyjac calos¢ dostaw
le'\Q >z Q. - zaklady koncowe nie moga przyjac calej dostawy
X
J'cJ - brakujaca réznica
l:[z o —pl]'}Q]:Q*}H - brakujaca liczba zakladéw koficowych, gdzie Q°
K ;

oznacza wybrany typ dodatkowych zaktadéw koncowych.

Na tym ectapie powinna zapa$¢ decyzja o budowic 1 lokalizacji zaktadow
koncowych.
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Iv.
Y
- zarowno zaklady posrednie jak i koncowe nie moga przyjaé calych

dostaw

Py d>> 0
i k

Na tym etapie powinny zapas$¢ decyzje o budowie 1 fokalizacji zakladéw posrednich
i koncowych, ktorych brakujace liczby wyznacza si¢ jak w I i T odpowiednio.

P // + kKt graf dwudzielny dla 1

graf dwudzielny dla II
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@ ON@)

///

K graf dwudzielny I11
L : / :
®— @ 7 @ K+ grafdwudzielny dla IV

@ ®

Rys. 3.3.3.1. Grafy dwudzielne dla czterech typéw bilansowania
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SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU BILANS 1

7

l 5 Wezytanie danych wejsciowych |

i
Uzupetnieme o brakujace
T zaklady

I

—NIE —

Czy bilansowanie typu [

Dopuszczenie wigkszych
odlegtosci ¢y, lub dodanie

zaktadow

o l Dominant

Uyznaczenie IR {A,rl =] iel

nie ma rozwigzania l
z powodu braku <——| LOCALLI (L.J) ]
bilansowania typu I '

l JaJ

LOCAL1 (J', K)

dla wszystkich optymalnych
rozwigzan J' <J

K'ecK

L

wyliczenie funkcji celu dla wszystkich
warunkowych par optymalnych
(1) + (2 .&)

!
Okreslenie najlepszego biezacego
rozwiazania jako; min F

{1+ {.K)
l
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!

Redukcja siecio i° el IA,,u‘ =]
i pojemnoéci Q o d; w j°: (i",j°)

|

Dla kolejnych j € JIJ' podmiana kolejnych
zakladow posrednich ;' € J'\J° naj,

gdzie J° - zaklady posrednie odpowiadajace i°

Utworzenie |J \ J| * |J'\ J°

kombinacji zaktadéow posrednich
bilansujacych typu I,
J'" < J - nowe zaktady

¥

LOCALL (7, J")

l JIH

LOCALL (J*, K)

‘[ KIH

Wyliczenie funkcji celu dla wszystkich
warunkowych par optymalnych (1, J") * (J", K)

l

Okreslenie najlepszego biezacego rozwiazania jako:

min

min F, min F]
(I,J/)*(J'.K) (I'JIYI)*(JI/I’KVH)

l

KONIEC: Rozwigzanie suboptymalne
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Opisany schematem blokowym algorytm jest heurystyczny i daje rozwigzanie
suboptymalne. ~ Wprowadzenie  odpowiedniego interfejsu ~ w  oprogramowaniu
komputerowym pozwoli na poinformowanie o pojawieniu si¢ niebilansowania typu I lub [I
w rozwazanym systemie. Brak bilansowania typu II wystgpuje wowczas, gdy zaklady
posrednie nie moga przyja¢ dostaw od niektérych zaktadéw poczgtkowych pomimo
bilansowania si¢ typu I. Takq sytuacj¢ determinuje szczegdlna postac grafu dwudzielnego,
edy nie ma zapewnionych wystarczajacych potaczen tj. gdy nie wystgpuja wszystkie
gafezie. Wowczas decydent musi podja¢ decyzje albo o zwigkszeniu kryterium
odlegtosciowym z ¢, do ¢ 45 ¢ 15>>C,, lub o lokalizacji nowych zaktadéw. Odpowiedni
interfejs powinien umozliwi¢ interakcyjne modyfikowanie danych ilosciowych. Podmiana
zakladéw posrednich nie zmienia kosztéw inwestycyjnych dla tych zakladéw, gdyz ich
liczba jest stata. Natomiast poszukiwane sg takie rozwigzania, ktére zmniejszajg sume
kosztéw transportowych (i,j,k) 1 kosztéw inwestycyjnych dla zaktadéw koncowych.
Poprawianie rozwiazania zostalo nazwane przez autorki "jednokrokowym", gdyz ogranicza
si¢ do jednorazowej ingerencji w zbiér zaktadow posrednich warunkowo optymalnego
rozwigzania. Zaproponowana w rozwigzaniu procedura LOCALI jest opracowang
wczesniej przer autorki procedurg rozwigzujacq optymalne zadanie jednopoziomowej
lokalizacji (patrz Rozdziat 3.1 oraz {59}, [76]).

Jak to zostalo wykazane przez autorki w pracy [SO0] dwukrotne stosowanie
optymalnej procedury LOCALI dla dwudzielnego grafu nic gwarantuje optymalnego
rozwigzania. Niemniej zaproponowanyprzez autorki algorytm daje lepsze rozwigzania niz
heurystyczny algorytm Caruso, Colorni, Paruccini [11].

Algorytm BILANS I rozpoczyna obliczenia od lepszego rozwigzania biczacego a
nastepnie istotnie ogranicza liczbe podzbioréw powstatych w wyniku podmiany zaktadéw
posrednich. Algorytm BILANS I zostal przez autorki oprogramowany. Interesujaca ze
wzgledu na interaktywng mozliwos¢ informowania decydentéw o waskich gardiach
rozwazancgo problemu jest zaproponowana przez Caruso, Colorni, Paruccini procedura
Dominant. W wyniku jej dzialania mozna ukara¢ zaktady poczatkowe 1 koncowe o malej
liczbie galezi wychodzacych. Procedura ta zostala przez autorki oprogramowana i
wlaczona do pakietu

W opisanym wyzej modelu nie brany jest pod uwagg horyzont planowania, ktéry dla
kazdego rzeczywistego przyktadu odgrywa inng rolg. Zakiady mleczarskie czy chemiczne
rozpatrujg problem dla retatywnie krétkiego czasu skladowania, po ktérym caty cykl
produkeyjny powtarza si¢. Otrzymujemy w tym przypadku zadanie semidynamiczne, dla
ktérego rozwiazywane sg kolejne zadania statyczne. Wysypiska smieci istnieja tak dlugo
jak zdolne sg przyjmowac $mieci. Dla stosunkowo dlugiego okresu czasu konstruowany
Jjest wowczas model statyczny ze zagregowanymi danymi.
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3.5. Metody rozwigzywania zadan lokalizacji liniowej
dla zagadnien sieciowych

W poprzednich  rozdzialach  opracowania  autorki  rozpatrywaly zagadnienie
lokalizacji wierzchotkow grafu (Rozdzial 3.2.4). W niniejszym rozdziale badane jest
zadanie lokalizacji galezi w sieci. Takie zagadnienia bedziemy dalej nazywac zadaniami
lokalizacji lintowej. Zadania te maja wiele praktycznyeh zastosowan. Tak jak poprzednio
kazdy problem rzeczywisty wymaga odrebnego podejscia. zardwno v sformulowaniu
modeh, jak 1 tworzeniu algorytmow rozwiazujacych.

W pracy zostanie przedstawionyeh nastepujacych S przykladow zastosowan:

I. Problem budowy autostrad 1 drég ekspresowych przy minimalizac)t kosztéw calego

przedsiewzigcia

I Problem budowy autostrad 1 drdg ckspresowych. dla ktorych realizowane jest
najwigksze nat¢zenie ruchu przy zadanych maksymalnych  przepustowosciach
poszczegolnych jej odeinkdw.

HI. Problem  budowy autostrad 1 drég ekspresowych juko problem lokalizacji
z horyzontem planowania.

[V. Problem lokalizacji najtanszych drog przesylania informacji dla zadanej sieci
komputerowych baz danych.

V. Problem lokalizacji drég o maksymalnej przepustowoscei przy przesylaniu informacji
pomiedzy dowolnymi komputerowymi bazami danych.

3.5.1. Problem budowy autostrad i drég ekspresowych.

Koniecznodé¢ stworzenia tranzytowego systemu autostrad i drog ekspresowych na
tervtorium Polski, z uwzglednieniem sieci europejskich drég  szybkiego ruchu,
spowodowala przyspieszenic prac nad realizacja projektu ustawy o budowic 1 eksploatacji
autostrad {77].

Punktem wyjscia programu budowy autostrad jest kierunkowy uklad autostrad 1 drog
ekspresowych, ustalony w rozporzadzeniu Rady Ministrow z 28 wrzesnia 1993r. (Dz.U. nr
92. poz. 424). W Ministerstwie Transportu 1 Gospodarki Morskiej zostat przygotowany
wstepny projekt ustawy o budowie 1 eksploatacji autostrad, regulujacy kompleksowo
wszystkie kwestie:  pozyskiwanie  gruntéw  pod autostrady, zasady finansowania,
kompetencje organdw wspotdzialajacych w budowie, prawa 1 obowiazki koncesjonariuszy
1 sposdb zawierama uméw o budoweg. Sytuacja ekonomiczna kraju nie umozliwia

szybkiego wybudowania autostrad ze srodkéw budzetowych. W tej sytuacji niezbgdne
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stato sie poszukiwanie innych Zrédet finansowania, przy jednoczesnym dofinansowaniu ze
Srodkéw budzetowych, w granicach mozliwosci Skarbu Panstwa. Projekt ustawy zaktada
wigc finansowanie budowy autostrad ze S$rodkow inwestorow prywatnych, w tym
uzyskanych przez nich kredytéw bankowych. Przyjeto zasadg, ze za przejazd autostrada
beda pobierane oplaty. Oznacza to - w kategoriach ekonomiczno-finansowych - ze
poniesione koszty beda w przysziosci pokrywane z wplywow oplat za przejazd oraz z
dziatalnodci handlowej, prowadzonej w obszarze obstugi podréznych i pojazdéw przez
tzw. operatoréw autostrad. Zasady ustalania optat za przejazd autostrada okresli minister
transportu 1 gospodarki morskiej.

Do kierunkéw autostradowych zaliczono nastgpujace potaczenia:
A-1 (o dtugosci 558 km): Gdansk - Torun - £.6dz7 - Czestochowa - Katowice -Gorzyce
A-2 (o dlugosci 662 km): Swiecko - Poznan - Warszawa - Terespol
A-3 (o dtugosdci 365 km): Szczecin - Gorzow - Zietona Gora - Legnica - Lubawka
A-4/A-12 (o dlugosci 738 km): Zgorzelec - Wroctaw - Katowice - Krakéw - Rzeszéw -

Przemysl - Medyka

A-8 (o dlugosci 204 km): Wroctaw - L.6dz.
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Rys. 3.5.1.
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Na Rys. 3.5.1. przedstawiona zostata mapa Polski z wyszczegdlnionymi kierunkami
autostradowymi.

Opisane powyzej zagadnienic nalezy do klasy zadan lokalizacji liniowej.
Lokalizowanc sa tu odcinki drég, ktére beda badz budowane, badz tez modernizowane.
W badanym zagadnicniu mozna przyjac rézne kryteria lokalizacji drég.

I Jednym z kryteriéw moze by¢ minimalizacja kosztéw calego przedsigwzigcia jakim
jest stworzenie na terenie Polski drég szybkiego ruchu w relacjach: wschéd-zachéd i
pétnoc-potudnie. Zauwazmy, ze budowa nowych drég wiaze si¢ nie tylko z kosztami
zwigzanymi z galeziami sieci, ale takze z niezbednymi kosztami przypisanymi do
wierzchotkéw sieci. Wynika to z koniecznosci ponoszenia dodatkowych kosztow
zwiazanych z infrastruktura, tzn. stacji benzynowych, stacji obstugi samochodéw, moteli i
punktow parkingowych itp.

W teorii graféw i sieci zadanie to nalezy do klasy zadan wyznaczania drég
ekstremalnych o wielu Zrédtach 1 odptywach. W dalszym ciagu opracowania bedziemy
zaklada¢, Ze rozpatrywana sie¢ jest siecia skierowang i nie zawiera drog cyklicznych,
przepustowos¢ kazdego tuku jest nieograniczona.

Podczas formulowania modelu przyjeto zalozenie o tym, 7e drogi tranzytowe
wschdd-zachdd oraz pdtnoc-potudnie majaq realizowaé réwniez zapotrzebowania na
szybka, bezkolizyjna, migdzymiastowa komunikacj¢ w Polsce dla wyréznionych miast.

Przy powyzszym zatozeniu sie¢ drég rzeczywistych zobrazowana na Rys.3.5.1.
mozna przedstawi¢ graficznie nastepujaco:

Rys. 3.5.2.
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W dalszym ciagu bedziemy przyjmowaé, ze wierzcholki, z ktérych jedynie
wychodza tuki sg Zrédtami i oznaczono je symbolicznie: x” .

Natomiast wierzchotki, z ktérych nie wychodzi zaden tuk sg odptywami i oznaczono
Lk
jer xt.

W rzeczywistosci nalezy bada¢ dwa problemy:

*  wewnetrzny dla Polski problem budowy tras szvbkiego ruchu,

*  zewngtrzny dla Europy problem budowy tras tranzytowych przez Polske.

Problem wewnetrzny dla Polski sprowadza si¢ do rozwiazania N zadan wyznaczenia
drég ekstremalnych z jednym zrédlem i jednym odplywem. Zrédia oraz odplywy sa w tym
przypadku przejSciami granicznymi. Problem zewngtrzny dla Europy sprowadza sie do
rozwigzania jednego zadania z wieloma Zrédlami i odptywami, ktore lezg poza granicami
Polski.

W przypadku, g¢dy rozwazane jest tvlko jedno zZrédlo oraz tylko jeden odplyw
problem drég ekstremalnych sformulowany jest nastgpujaco [50].

Na zbiorze M drég prostych meM w sieci S zdefiniowana jest funkcja F,
F: M — R, kiérej wartosci sq wyznaczone przez wartoscr funkcji fix) 1 /i(u) odpowiednio
wierzchotkéw x i galezi u drogi m. Dla dalszych rozwazan oznaczmy przez M( x”, x*)
zbiér drog prostych m( x”, x* ) taczacych zrédlo 7z odptywem. Droga ekstremalng
m,, (x", x")nazywamy taka droge, dla ktdrej:

Flm,, (x" )= extr Flm,, (x", x")), (3.5.1.1)
meM(x? x%
gdzie ekstremum moze by¢ okreslone jako minimum (droga najkrétsza) lub maksimum
(droga najdtuzsza). W naszym przypadku wyznaczane sa drogi najkréisze.

Dla dalszych rozwazan wprowadzimy teraz standardowa sie¢ drég ekstremalnych.
Standardowa siecig skierowang dla drég ekstremalnych jest sie¢ S = <G, 0, {l}>. gdzie G
Jjest grafem skicrowanym, a | jest funkcja rzeczywista okreslona na zbiorze jego tukow.
Standardowe zadanie mozna zatem sformulowaé nastepujaco. Dla  ustalonych
wierzchotkéw x” i x* sieci S nalezy znalezé droge m(x” , x* ) laczaca te wierzcholki, dla
ktérej spetniony jest nastgpujacy warunek:

Fim(x" X1 = 3 lu) (3.5.1.2)

uel{m)

gdzie: U(m) oznacza zbidr galezi drogi m.

Decyzja o wyborze efektywnej metody wyznaczania drogi ekstremalnej zalezy od
wiclu czynnikdw. W przypadku sieci acyklicznych wiele algorytmow sprowadza sie do
metody programowania dynamicznego, dla ktérej czas obliczen jest proporcjonalny do
liczby wierzchotkdw sieci.
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Zadanie budowy autostrad i drég expresowych mozna stormulowac takze jako
zadanie lokalizacji wierzchotkow. W tym podejSciu wierzchotki sieci sg zintegrowanymi
odcinkami autostrad. Integracja odcinkéw dokonywana jest wéwcezas gdy wierzchotki na
koncach tych odcinkdéw maja stopnie réwne 2, gdzie pod pojeciem stopnia wierzchotka
rozumiana jest suma wchodzacych i wychodzacych gatezi. Natomiast dwa wierzchotki
sieci polaczone sg galezia tylko wdwczas, gdy istnieje bezposrednie polaczenie drogowe
(np. zjazdy) z jednego odcinka autostrady na drugi.

Takie sformutowanie problemu budowy drég szybkiego ruchu jako zadania
lokalizacji wierzchotkéw odwraca role galezi i wicrzchotkéw rozpatrywang powyzej. W
dalszym ciggu problem ten pozostaje zadaniem wyznaczana drég ekstremalnych w sieci.

II. Innym mozliwym kryterium jest wyznaczanie takiej sieci drég, dla ktérych w dang]
chwili moze by zrealizowane najwigksze natgzenie ruchu przy zadanych maksymalnych
przepustowosciach poszczegdlnych jej odcinkdw. W ten sposdb lokalizowane sg te odcinki
drég przeznaczone do budowy lub rozbudowy, ktdre gwarantuja przejazd najwigkszej
tlosci samochoddéw przy zadanych kosztach budowy i1 rozbudowy.

Dla tego kryterium otrzymujemy zadanie przeptywu maksymalnego z wieloma
zrédlami 1 odplywami.

W jezyku teorii graféw problem przeptywu maksymalnego zdefiniowany jest
nastepujaco.

W problemie przeplywu maksymalnego przyjmuje si¢ standardowg sie¢
S=<Gfa}(h}>  gdzie G jest spojnym grafem  Berge’a bez  petli,
G=<W, U> =<WJTI >, a(x) jest funkcja opisana na zbiorze wierzchotkéw x € W,
wyrdzniajaca w sieci dwa wierzchotki: s - Zrédlo oraz r - odplyw,

1 dla x=3,
alx)= <0 dla x#s.1, (3.5.1.3)
-1 dla x=1,

natomiast /i(x,y), dta pary <x,y> € U, jest nieujemna funkcja na zbiorze tukéw digrafu G,
kidrej wartosci sa interpretowane jako przepustowosci poszczegélnych tukow siect.

Przeplywem w sieci S nazywamy dowolna funkcje f- U — R, spelniajaca
nastgpujace dwa warunki:

1) //\U[OS_f(.x, V<hix, v)). (3.5.1.4)
2) /} 2 flay = 2 fax) =alxv(f) (3.5.1.5)

yely yel;!
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gdzie T, jest zbiorem nastepnikdw wierzchotka x, a T'”' zbiorem poprzednikéw
wierzchotka x, digrafu sieci. Wielkos¢ v(f) nazywamy wartoscig przeptywu f i jest ona
okreslona nastepujaco:

V(Y = Y sy f(zs) (3.5.1.6)

el zer,!
Przeptyw f' nazywamy maksymalnym, dla danej sieci. gdy:

v(f*):;?ap(f) (3.5.1.7)
gdzie F jest zbiorem wszystkich, mozliwych przeplywéw dla danej sieci.

Dla rozwazanego zadania z wieloma Zrodtami 1 odplywami otrzymujemy problem
przeptywu zaspokajajacego, ktéry zdetiniowany jest nastgpujaco.

Niech D oznacza liczbe magazynéw oraz K oznacza liczbg klientéw, wowczas dla
x € DU K otrzymujemy, ze:

> a(x)=0 (3.5.1.8)
AeDUK
a(x) jest odpowiednio funkcja wejscia w Zrédle i funkcja wyjscia w odptywie (3.5.1.4).
Réwnanie to oznacza bilansowanie si¢ wartosci funkcji wejscia 1 wyjscia bez
uwzgledniania mozliwosci transportowych. Oznaczmy na sieci drég dolne i gérne
ograniczenia dla przepustowosci jako funkcje ! 1 /i oraz przyjmiemy, ze funkcja
a(x) = 0 gdy x¢ DUK . Wwczas przeptywem zaspokajajacym w takiej sieci bedzie kazda
funkcja f spetniajaca nastgpujace dwa warunki:

) AN 1) f (e )<hixy) (3.5.19)
2) />Zf(x,y)— > fz,x)=a(x) (3.5.1.10)
et =

Zagadnienie to moze by¢ fatwo rozwigzane, za pomoca znanych metod dla
przeptywéw maksymainych. W tym celu poszerzana jest sie¢ § o dwa wierzchotki, zwane
odpowiednio zrédiem zastepczym oraz odptywem zastepczym. Na tukach taczacych
dodatkowe wierzchotki z pierwotnymi Zrédtami oraz odptywami, definiowane sa
nast¢pujace funkcje a*, 1% i*:

0 dla X#ES,t

a'(x)=12ald da  x=s (B5.111)

deD

Za(r) dla x=t

ke K
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. \ [ Y dl < N >€U
I (x. v)~{ (ny) dla<xy (35.1.13)

0 dla tukéw dodanych

{ll(x,y) dla <x,y> U
a(dy dla x=s.y=d,de D (3.5.1.12)

h*(x,y):
1—0(1\') dla x=kkeK,y=t

W wyniku otrzymujemy nowa, poszerzong siec:
s =(G" o b)) (3.5.1.13)

W sieci moze istnie¢ wiele réznych przeplywow zaspokajajacych. Mozna wdwczas
wprowadzi¢ kryterium dodatkowe i wedtug niego wyznaczy¢ przeplyw optymalny. Takim
kryterinm moze by¢ sumaryczny koszt przeplywu.

Jezeli oznaczymy przez k tunkcje okreslajaca jednostkowe koszty ponoszone na
poszczegdlnych fukach sieci:

N\ 0<k(x, y)<oo (3.5.1.14)

<wyrel

Przeptywem zaspokajajacym o minimalnym koszcie nazywamy taka funkcje f*,
ktora spetnia nastepujace trzy warunki:

D AN 0< 1" (xv)<h(x, ) (3.5.1.15)

2) /> Y=Y flzn=ax (3.5.1.16)
T yer, er;!

3) 2 ke f (o y=min 3 k(xy) f(x) (35.1.17)
<N, V> 1€ <x.y>elU

gdzie F jest zbiorem wszystkich przeplywdéw zaspokajajacych dla danej sieci S.
Zadanie to sprowadza si¢ do wyznaczenia przeplywu maksymalnego o minimalnym
koszcie. Jedna z metod rozwigzania jest metoda potencjatdw.

INII. Do zadania lokalizacji autostrad i drég ekspresowych mozna takze podejsc jako do
zadania lokalizacji z horyzontem planowania. Przyktady takich zadaf mozna znalezé
migdzy innymi w pracach Wesotowskiego [88] 1 Klincewicza {44].

W odréznieniu od przedstawionych powyzej dwu sformutowan lokalizacji odcinkéw
w tym przykladzie otrzymujemy zadanie lokalizacji dynamicznej. Definicje lokalizacji
dynamicznej autorki przedstawity w Rozdziale 2.
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3.5.2. Lokalizacja komputerowych baz danych w sieciach

IV.  Problem lokalizacji najtanszych drég przesylania informacji dla zadanej sieci
komputerowych baz danych.

W ostatnich latach niezwykle wzrosto na $§wiecie zainteresowanie systemami
elektronicznej dystrybucji informacji. Systemy te skladaja si¢ z komputeréw potaczonych
ze sobg za pomocg sieci telekomunikacyjnych. Stanowig one niezwykle atrakcyjne
rozwigzanie dla geograficznie rozproszonych organizacji tworzacych zintegrowane
systemy informacyjne. Przed problemem dystrybucji informacji stawiane sa takie cele jak:
obnizanie kosztéw komunikacyjnych, przyspieszenie dostgpu do baz danych, zwigkszenie
systemowej niezawodnosci oraz skalowalnosci tj. bezkonfliktowej rozbudowy uzytkowane;j
topologii sieci. Przyktady zagadnien lokalizacji w dziedzinie telekomunikacji przedstawili
m.in. Ghosh, Murthy [30] oraz Kochman, McCalum [47]. Jest sprawa oczywista, iz funkcje
celu dla tych probleméw sa w ogdlno$ci wielokryterialne, a poszczegdlne kryteria
pozostaja we wzajemnym konflikcie. Przykladowo obnizanie kosztéw dostepu do losowo
wybranej informacji wiaze si¢ ze wzrostem kosztéw rozbudowy systemu.

Jak to zaprezentowali w swej pracy Ghosh i Murthy [ 30] model jest skomplikowany
i rozbudowany i nie istnieja metody wyznaczania optymalnych rozwiazan.

Przedstawiamy najprostszy model lokalizacji, gdzie wyznaczane sa najtanisze drogi
przesytania informacji dla zadanej sieci komputerowych baz danych.

Takie zadanie mozna sprowadzi¢ do problemu wyznaczania drzew ekonomicznych
pomigdzy wszystkimi wezlami w sieci. Drzewo ekonomiczne zdefiniowane jest
nastegpujaco. Dla zadanej sieci § = <G, 0, {k}>, gdzie G jest dowolnym grafem G = <W,
U, P>, a funkcja k jest nieujemna funkcja okreslona na zbiorze galezi grafu, nalezy

wyznaczy¢ taki karkas T = <W, U’, P'>, grafu G, aby suma > k(u) miata wartog¢
uel’

minimalna.

Karkasem T grafu G = < W, U, P > nazywamy dowolny graf czgsciowy spetniajacy
dowolne dwa z podanych trzech, nast¢pujacych warunkéw:

. m(T)=m(G)-A(G)

2. xM)=x(G)

3. AM=0

gdzie x(G) jest liczba skladowych spdjnosci grafu G, m(G) = |U|, A(G) jest liczba
cyklomatyczng grafu G zdefiniowana nastgpujaco:

A(G)=m(G)+ x(G)—n(G)
dla n(G)= [W|.

Optymalne algorytmy wyznaczania drzew ekonomicznych sa ogdlnie znane w teorii
graféw i sieci [51].
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V. Problem lokalizacji drog o maksymaine] przepustowosci przy przesytaniu
informacji pomiedzy dowolnymi komputerowymi bazami danych.

Celem stawianym dla takicgo problemu jest wyznaczenie takich drog pomiedzy
poszczegdlnymi wierzchotkami, aby uzyska¢ maksymalny przeplyw, tzn. zlokalizowanie
drég o najpojemniejszych polaczeniach. W tym celu przedefiniowujemy sie¢ tak, ze na
gateziach definiowane sa funkcje o ujemnych wartosciach. W ten sposéb otrzymujemy
analogicznic do przyktadu opisanego w punkcie 3 zadanie wyznaczenia karkasu tj. drzewa
ekonomicznego o minimalnej sumarycznej wartosci kosztow na fukach laczacych
wszystkie wierzcholki.








