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WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWAN ZAGADNIEN LOKALIZACYJINYCH
I ICH KLASYFIKACIJE

Streszczenie: Waznym zagadnieniem przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych
oraz rozwigzywaniu zadan przydziatu jest optymalne rozmieszczenie obiektow. W
ostatnich latach w literaturze $wiatowej pojawito sie wiele prac poswieconych
zagadnieniom lokalizacyjnym, przedstawiajacych problem  w réznych ujeciach w
zaleznosci od specyfiki omawianych w nich zadan praktycznych. W prezentowanej
pracy przedstawiono klasyfikacje modeli matematycznych dotyczacych zagadnien
lokalizacyjnych z punktu widzenia sposobu uwzglednienia w nich parametru czasu.

ON CERTAIN APPLICATIONS OF LOCATION PROBLEM
AND THEIR CLASSIFICATION

Summary: An optimal facility location is one of the most important problems in the
process of investment and allocation decision making. In the world's literature a lot of
interesting papers describe real applications of the location problem. This paper presents
a new location problem classification depending on time as a parameter which can be
utilized in a very flexible way.

HEKOTOPBIE nPHMEHEHHH 3AjJAH PASMEIHEHHH
H HX KJIACCHOHKAUHH

Pe3ioMe: BaxtHbiM BonpocoM fljw npmtHTHii peuieHHti o KanHTajiOBJiojKemtax
h peuieHHa aaflat Ha3HaneHHa smnsieca onTHMatibHoe pa3MemeHHe 06beicTOB. B
nocjiefl[Hee speMa b  MirpoBofi jiHTepaType MHoro pa6oT nocBameHO
noKajin3auHOHHbIM 3aaa4aM ¢ yneTOM pa3Hbix 06cTOSTejibCTB Kacaroinnxca hx
npHMerreHHa Ha npaxTHKe. B HacToamefi pa6oTe flaeTca KliaccHc}}HKai;na
MaTeMaTimecKtix MOiteneK aajtan pa3MemeHHa ¢ yaeTOM 33bhchmocth ot BpeMeHH.

1. Wstep

Planowanie lokalizacji obiektow oraz powiekszanie ich pojemnosci jest istotnym
zagadnieniem dla réznych aplikacji w szeregu intensywnie rozwijajacych sie gatezi przemystu.
Przyktady tych aplikacji moga by¢ zaczerpniete z sieci komunikacyjnych, systeméw zasilania
elektryczno$cig, w ciezkich procesach przemystowych, zrédtach zasilania wodg i w wielu
innych. Celem matematycznego modelowania tych zagadnien jest podanie praktycznych
narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji inwestycyjnych. Jednym z takich narzedzi
jest opracowany przez autorki tego artykutu uzytkowy system komputerowy LOCAL-R [30]
rozwiazujacy statyczne jedno- i dwupoziomowe zagadnienia. System ten postuzyt do
rozwigzania rzeczywistego zadania wyznaczenia optymalnego rozmieszczenia magazynéw
produktow naftowych (zadanie jednopoziomowe). LOCAL-R zostat przetestowany rowniez
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na danych rzeczywistych dotyczacych przemystu owocowo-warzywnego (zadanie
dwupoziomowe).

W swojej dotychczasowej praktyce autorki zetknety sie rowniez z licznymi zagadnieniami
praktycznymi, dla ktérych istnieje potrzeba rozwigzania problemu lokalizacji z uwzglednieniem
horyzontu czasowego. Do szczegdlnie interesujacych przyktadéw naleza:

1. lokalizacja oddziatéw bankowych,

2. lokalizacja rozdzielni przesytek pocztowych,

3. lokalizacja stuzb ratownictwa lotniczego lub miejskiego,

4. lokalizacja lotnisk zapasowych,

5. lokalizacja miejsc zrzutu paliwa w przypadkach awarii samolotu.

We wszystkich tych przyktadach czas wystepuje jako istotny parametr w opisie modelu,
czy to w funkcji celu,czy tez w ograniczeniach.

W rozdziale drugim prezentowanej pracy przedstawiono wybrane przyktady zastosowan.
W rozdziale trzecim podano trzy wazniejsze klasyfikacje zadan lokalizacji. W rozdziale
czwartym autorki zaproponowaly wiasng klasyfikacje modeli lokalizacyjnych, ktorych
gtébwnym parametrem jest czas.

2. Przyktady modeli lokalizacyjnych

W rozdziale tym zostanie przedstawionych 12 wybranych przyktadéw zastosowan. Dla 7 z
nich przytoczono sformutowania matematyczne.

A Warszawski w artykule [34] prezentuje dwa modele lokalizacji: statyczny i dynamiczny.
Pierwszy z nich opisuje wieloasortymentowy, statyczny problem lokalizacji. Lokalizowane sg
tu réznego rodzaju funkcjonalne (infrastrukturalne) centra w satelitarnych osiedlach
mieszkaniowych. W rozpatrywnym zadaniu osiedle satelitarne sktada sie ze 152 mieszkan
zawartych w 7 czteropietrowych budynkach. Podstawowymi 3 materiatami budowlanymi sg
beton, bloki budowlane oraz wzmacniajagce konstrukcje stalowe. Dla celéw analizy problem
podzielono na 38 odbiorcow z okreSlonymi zapotrzebowaniami na powyzsze materiaty.
Ustalono réwniez 9 potencjalnych lokalizacji dostawcow tych trzech typéw towardw. Problem
posiada 204603 dopuszczalnych rozwigzan. Optymalnym rozwigzaniem bedzie to, ktére spetni
zapotrzebowania, zminimalizuje koszty wiasne dostawcéw i koszty przesytki. Model
matematyczny przedstawia sie nastepujgco:

nom

HiA H
n m
przy ograniczeniach: Y~Axj =1 j = ;o 'EXjSmy,_ i=1 n, y,=11lub 0 Xy S 0,
i=i =
gdzie: m - liczba miejsc odbiorcow, i = 1 n - liczba lokalizacji dostawcow, j = 1,.,.,/n,

Qj - wielko$¢ zapotrzebowan j-tego odbiorcy; gt - stale koszty zwigzane z lokalizacja i,
ct)- koszty transportowe z lokalizacji i doj, xtJ- udziat zapotrzebowania wj dostarczanego z i,
y, e {0,I} 1- gdyjest lokalizacja w punkcie i.

M.J.Hodgson [14] rozwaza problem optymalnej lokalizacji obiektéw infrastruktury
spotecznej, takich jak: przedszkola, ztobki, sklepy, punkty ustugowe. Spoteczna analiza
problemu wykazuje, iz powinny znajdowaé¢ sie one na drodze pomiedzy miejscami
zamieszkania a miejscami pracy. Minimalizowany jest sumaryczny czas podrézy. Znamienny
jest fakt, ze czas odgrywa tu role wspotczynnika w funkcji celu i ze wzgledu na brak horyzontu
planowania jest to klasyczne zadanie statyczne.

W ostatnich czasach problemy optymalnej lokalizacjiobiektow wczasie objety  m.in.tak
istotng dziedzing naszego zycia, jaka jesttelekomunikacja. W swoim artykuleD.Ghosh i
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I.Murthy [12] rozpatrujg zagadnienie optymalnej lokalizacji zbioréw baz danych sktadowanych
na dyskach komputeréw potaczonych za pomoca sieci telekomunikacyjnych. Przekazywanie tg
drogg danych zgromadzonych w zintegrowanych systemach informacyjnych stato sie
koniecznos$cig dla geograficznie rozproszonych organizacji. W systemach zintegrowanych
procesy takie, jak komputerowe przetwarzanie czy sktadowanie baz danych, sag
zdecentralizowane i ich lokalizacja jest zwielokrotniona (tzn. tworzone sg kopie zapasowe). W
prawidtowym funkcjonowaniu tych systemow bierze sie pod uwage takie cele jak:
0 obnizenie kosztow operacyjnych (tj. sktadowania zbioréw oraz komunikacyjne koszty
realizacji zapotrzebowan i uaktualniania danych),
0 obnizenie czasdw realizacji zapotrzebowan on-line,
0 poprawianie og6lnej dostepnosci do zbiordw (tj. zwiekszenie prawdopodobienstwa, ze
kopia zbioru bedzie osiggalna w chwili wystapienia zapotrzebowania u uzytkownika).
Wymienione tu funkcje celu sg we wzajemnym konflikcie. Zwielokrotnienie sktadowania
kopii zbioréow powieksza koszty sktadowania i aktualizacji. Jednakze przy wiekszej liczbie
sktadowan odbiorcy moga dociera¢ do zbioréw lokalnie, stad koszty komunikacyjne i czasy
realizacji sg pomniejszane. Komputery i kanaty komunikacyjne moga ulega¢ awariom. W
wyniku takich awarii wierzchotki zostajg odtgczane od sieci, a wiec wszystkie magazynowane
w nich zbiory staja sie niedostepne. Polepszenie dostepnosci do danych moze by¢ osiggniete
poprzez utrzymanie wysokiego poziomu nadmiarowych zbioréw, co w rezultacie powigksza
koszty operacyjne systemu. Model matematyczny przedstawia sie nastepujaco:

¢ it# ot firfc

j=1 d=1 =1 d=1j=1 i=l d=! j=1

jezeli przyjmiemy, ze:
Clrf=C/ +i X V Vyjrforaz Cxf; Vi,j,d
i=

postac funkcji celu bedzie nastepujaca:

N F N F N

j*1d=\ 171 d=I

przy nastepujacych ograniczeniach:

¢ N =1 VW; yj-xjzo, vi,d,j\ =r/, vid
/=l =
TxfjOij i Af, v/ rf; £ Xj+Qfsc. v/i }i>xi e (W}
J=1 ijep’
gdzie:

i,] -geograficzne lokalizacje w sieci, ij=1,2 N, ¢-identyfikator zbioru z danymi, d=1,2,...,F,
1- identyfikator tgcza komunikacyjnego, 1=1,2,....L, Qf -wielko$¢ zapotrzebowania z wierzchotka i dla zbioru
d (w KB), Qf -max wielko$¢ zapotrzebowania z wierzchotka i dla zbioru d (w KB), U f -wielkoé¢ aktualizacji
z wierzchotka i dla zbioru d (w KB), Cj -koszty sktadowania/utrzymania zbioru d w wierzchotku j (w S),
k.t -koszty komunikacji pomiedzy wierzchotkami i oraz j, -najgorszy czas realizacji pomiedzy"
wierzchotkami i orazj, ajj -prawdopodobienstwo udanej komunikacji pomiedzy wierzchotkami i orazj, T f-
maksymalny akceptowalny czas realizacji dla zapotrzebowan z wierzchotka i dla zbioru d (w sek.). A* -
minimum akceptowalnej dostepnosci dla zapotrzebowania z wierzchotka i dla zbioru d, ¢/-pojemnos¢ tacza 1
(w KB/sek.), //-zbiér par zrédlowo-docclowych i-j wymagajacych potaczenia 1, N -liczba wierzchotkéw w
sieci, F -liczba lokalizowanych zbioréw z danymi, i-liczba potaczen w sieci.

Innym przyktadem lokalizacji w skali makro (dla kraju) jest model zaprezentowany przez
J.M.Nambiara, L.F.Geldersa i L.N. Van Wassenhovea [29]. W pracy autorzy rozpatrywali
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rozwigzanie lokalizacyjno-przydziatowego problemu w przemysle kauczukowym. Zadanie to
bylo rozwigzywane na zlecenie rzadu Malezji, Dostawcami latexu sa wiasciciele duzych
plantacji drzew kauczukowych. Lokalizowane sa punkty skupu (CS) oraz przetwoérnie
(CRPF), produkujgce wysokiej jakosci kauczuk naturalny oraz rozpatrywany jest problem
marszruty pojazdow zwozacych latex z plantacji do punktow skupu. Globalny model
minimalizuje koszty sktadowania i koszty state systemu, biorgc pod uwage ograniczenia na
pojemnos¢ oraz czas, przy zadanym zbiorze pojazdow. Model matematyczny przedstawia sie
nastepujaco:
li.» K+n H K K+nH K H
Z ZZ"~"w Z ZZ(")w ZA (~+2Zn
J=K+\ j=\ *=1 ' i=l j=K+t h=1 1=1 A=1
przy ograniczeniach:
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ii, e{o,D), i,y=l,...K+n, h=l..H,

K e{0,1}, /=) K,

O* 2:0, h =1 H,

y.j2 0, 7=1.K+n,

o, y=i Kk,
przy oznaczeniach:
I, =1 K - potencjalne lokalizacje CRPF,
L,j=K +\,...,K+n - lokalizacje CS,
h=\,...,H - zbiér pojazdéw,
- koszty przejazdu bezposrednio z i doj po najkroétszej drodze przy uzyciu pojazdu h,

Pk - stale koszty pojazdu h,
Djs, - stale koszty i-tego CRPF jako funkcjajego rozmiaru St,
a - nadgodziny, koszt/godz.,
Al, - maks>'malna liczba pojazdéw w i-tym CRPF,
d, - wielko$¢ dostaw latexu do i-tego punktu CS,
Qh - pojemnosé pojazdu.
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< - maksymalna pojemnos$¢ i-lego CRPF,
ih - czas przejazdu h-lcgo pojazdu z i doj,
B - czas pracy regularnej zmiany (8 godz.),

*maksimum z liczby nadgodzin za dzier lub za pojazd,
W - dopuszczalny przedziat czasu (wynikajacy z lalwcgo psucia sie latcxu),

Xy e{0, I} 1-jezeli pojazd jedzie bezposrednio z i doj,

V, e {0,1} | - jezeli CRPFjest olwartc,

Yi - nicujemna, zmienna przeptywu®

Oh - nieujemna, catkowita zmienna oznaczajgca nadgodziny pojazdu h,
Sj - pojemnos¢ i-tego CRPF.

R.Srivastava i W.C.Benton rozwazajg w swej pracy [32] problem lokalizacji z potozeniem
szczegblnego nacisku na problem doboru marszruty dla zadanej liczby pojazdéw rozwozacych
towary. Zaktada sie spetnienie wszystkich zapotrzebowan odbiorcow. Zdaniem autoréw
poprawa systemu dystrybucji moze da¢ ponad 20% zysku ijest rbwnie wazna jak poprawa
produktywnos$ci. Podstawowag charakterystyka rzeczywistego problemu jest stosunek kosztow
transportowych do kosztdw lokalizacji magazyndéw. Autorzy wykazuja, ze kazda gatgz
przemystu ma swojga strukture tych stosunkéw kosztéw i odzwierciedlajg one charakterystyke
wiasnego Srodowiska.

Zagadnienie zaprezentowane przez G.A.Kochmana i C.J.McCalluma w artykule [19] bez
watpienia moze by¢ uznane za reprezentanta rzeczywistych problemoéw lokalizacyjnych korica
dwudziestego wieku. Autorzy podali dwa modele lokalizacyjne dla zagadnieri wyznaczania
optymalnej obstugi zapotrzebowan na komunikacyjne obiegi informacji pomiedzy USA oraz
krajami Europy i Bliskiego Wschodu. W prognozach wielkosSci przysztych zapotrzebowan,
zadaniem do rozwigzania jest ekonomiczny wzrost sieci komunikacyjnych dla spetnienia tych
zapotrzebowan. Obiektem lokalizacji sa zarbwno obiekty satelitarne jak i kable podmorskie.
Wybér marszruty wszystkich indywidualnych obiegéw pomiedzy dwoma punktami
zapotrzebowan powinien minimalizowac catkowity ponoszony koszt w zadanym horyzoncie
czasowym. Model .ten nie uwzglednia problemu
przedstawia sie nastepujaco:

N TMK

H H mella

przy ?\%raniczeniach:

/U-f».. =dh. Isks K, 1<1i T,
nd
K
1S/hS A/-1, Is/sr,
k=1
K K )
Ty*, AyykMt-r  ISHT
ey
X * si, Isrsr,
el , _
fkinkt sykMI sfktdkt' 1< kiK, 1 t<T,
R 20, 1§kz K, l<ms A/-1,
X=01
gdzie:
x, e {0,1}, 1-jezeli kabel jest instalowany, y km- wielkos$¢ przeptywu, T - liczba przedziatéw czasowych,

K - liczba rozpatrywanych krajéw (odbiorcéw w Europie i na Bliskim Wschodzie), A/ - liczba marszrut,
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N - liczba kabli podmorskich, Qj - pojemno$¢ “obiegowa' kabli, C, - stale koszty konstrukcji i instalacji
kablaj (i j i N), aim, -jednostkowe koszty marszruty, dk - zapotrzebowanie na "obiegi" dla kraju k

w przedziale czasowym t.
Interesujacym zadaniem lokalizacji dynamicznej jest problem opisany przez M.Bastiana

oraz M.Volkmera [2], Rozpatrywana jest sie¢ z odbiorcami umiejscowionymi w weztach.
Zapotrzebowania sa niestacjonarne w czasie i zadane dla pewnej liczby okreséw naprzdd.
Zaktada sie, ze pojedynczy dostawca jest w stanie zaspokoi¢ wszystkie z tych zapotrzebowan.
Dostawca moze by¢ relokowany na poczatku kazdego z przedziatdw, co pocigga za sobg
dodatkowe koszty. W problemie uwzglednia sie koszty transportowe. Celem jest minimalizacja
kosztow catkowitych systemu funkcjonujacego w zadanym skoriczonym horyzoncie czasu.
Podobny problem rozwaza w swym artykule S.Chand i T.E.Morton [7],

Przyktadem dynamicznego zadania lokalizacyjnego ze znaczacymi kosztami relokalizacji
obiektéw jest drugi model zaprezentowany przez A.Warszawskiego [34], Prezentowany
problem lokalizacji rozcigga sie na kilka przedziatéw czasowych, z zapotrzebowaniami
zmieniajacymi sie z przedziatu na przedzial. Celem jest wyznaczenie optymalnych lokalizacji i
ewentualnego relokowania zaktadow produkujacych beton, przy zadanych wielko$ciach na
porcje betonu dla kazdego odbiorcy na odpowiednim etapie budowy, kosztach wiasnych
zaktaddw produkujgcych beton i technicznej specyfikacji transportu tego materiatu. W tym
przypadku model matematyczny przedstawia sie nastepujgco:

n . -
e %:12|¥ZA +Z a *. +Z_Za*yly
=] M 1=2 id
przy ograniczeniach:

nmy,, = 4..n. r=1,—yv,
=
2 > tlj=1 jezeli Qj a0, J=1 t=1...v,
yb =1 lub 0 t=1..v t=1
X,j >0 /=1..v /=1 /=] m

gdzie:
U - miejsca lokalizacji, Ul - odbiorcy, V - przedziaty czasu, QU - zapotrzebowanie w punkciej w przedziale

czasu t, Gy -jednostkowe koszty transportowe z lokalizacji i do odbiorcyj w przedziale czasu t, gn - stale

koszty zwigzane z decyzja o lokalizacji w punkcie i w przedziale czau t, - stale koszty dostawcy i w
przedziale czasu t, aa - koszty inwestycyjne zwigzane z uruchomieniem dostawcy i w przedziale czasu t,
X§ - udziat zapotrzebowania QIj zaspokajanego z i,

y n = 1- oznacza, zc dostawca jest lokalizowany w i w przedziale czasu t.

T.J.Van Roy i D.Erlenkoter [33] przedstawiajg zagadnienie optymalnej lokalizacji
obiektéw w zadanych stanach czasowych, tak aby zminimalizowa¢ catkowite koszty
zaspokojenia zapotrzebowan rozmaicie zlokalizowanych w czasie. Obiekty moga by¢
zamykane lub otwierane w badanym horyzoncie czasu, przy czym zaktada sie, ze obiekt raz
zamkniety nie jest juz wiecej otwierany. Autorzy rozwazajg model, dla ktérego wszystkie
zapotrzebowania sg spetniane. Jednoczesnie omawiajg kwestie zastosowania swojej metody do
probleméw dynamicznej lokalizacji o ograniczonych pojemnosciach.

toij r [
przy ograniczeniach:
I # =1- A X Vi, i, T
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x\J +0, Vi,j,tr zf e {01} VI, T

gdzie:

| - wskaznik lokalizacji obiektu, 1 - zbiér wszystkich lokalizacji odbiorcéw, j - wskaZnik lokalizacji
odbiorcy, J - zbiér "pseudo’ odbiorcéw, tj. wszystkich kombinacji (J,t) odbiorcéw j oraz przedziatdw
czasowych, t - wskaZnik przedziatu czasu dla zapotrzebowania odbiorcy, r - wskaznik przedziatu czasu dla
decyzji o otwarciu (zamknieciu), 70 - zbidr lokalizacji, gdzie obiekty mogtyby by¢ otwarte, Ic - zbiér
lokalizacji, gdzie istniejgce obiekty mogtyby by¢ otwarte, / = /0y jlc c]' - koszt produkcji oraz przesiania
catkowitego zapotrzebowania odbiorcy j, w przedziale czasu t przez obiekt i otwarty w przedziale czasu I,

Xy - cze$¢ zapotrzebowania odbiorcy j realizowana w przedziale czasu t przez obiekt i otwarty w przedziale

czasu r,
iel/0 oznacza, ze istniejacy obiekt ijest otwarty w przedziale czasu r,
< =1 ‘ele oznacza, ze istniejacy obiekt ijest otwarty tylko do konca przedziatu czasu T,
F/> 0, ie/0 okreslawszystkie przyszie koszty stale dla otwieranego obiektu i w przedziale
czasu T,
F />0, okresdla wszystkie poniesione w przesztosci koszty stale dla obiektu i otwartego

tylko do konca przedziatu czasu r,

J.G.Klincewicz, H.Luss i C.S.Yu [18] opisujg wielolokanalizacyjny model o ograniczonej
pojemnosci sformutowany dla zagadnieA o duzych rozmiarach i dtugich horyzontach
planowania. Centra dystrybucyjne mogg by¢ otwierane, rozbudowywane lub zamykane w
rozpatrywanym horyzoncie czasowym.Wielkosci zapotrzebowari oraz ich umiejscowienie sg
zmienne w czasie. Minimalizowane sg wszystkie koszty przy przy zaspokojaniu zapotrzebowan
w odpowiednich przedziatach czasu. Prezentowany model jest nieliniowym sformutowaniem
mieszanego programowania calkowitoliczbowego.

Ponizej przedstawiony jest opis zadania wraz z modelem matematycznym dla zagadnienia
optymalnego rozmieszczenia stuzb ratownictwa lotniczego. Model ten zostat opracowany
przez autorki tego artykutu. W pewnej klasie przyktadéw praktycznych spotykamy sie ze
zjawiskiem, gdy nie istnieje mozliwos¢ okreslenia punktow na sieci, ktére w zadaniach
lokalizacji sg nazywane odbiorcami. Natomiast dla istniejacych lub potencjalnych dostawcéw
mamy S$cisle okreslone wierzchotki. Zauwazmy, ze nie okresSlony w sposéb jawny zbior
wierzchotkéw odbiorcow, gdy istnieje mozliwo$¢ ich wystgpienia w catej rozpatrywanej
przestrzeni, sprowadza to zadanie do problemu znanego w literaturze jako problem pokrycia.
Z takim zagadnieniem mamy do czynienia w przypadku lokalizacji rozmieszczenia o$rodkow
ratownictwa lotniczego. Polska bedac cztonkiem ICAO jest zobowigzana do posiadania na
swoim terytorium systemu poszukiwania i ratownictwa SAR. Dziataniem tego systemu objete
sg wszystkie statki powietrzne: cywilne wojskowe oraz bedace w stuzbie cywilnej i stuzbie
publicznej, ich zatogi, pasazerowie oraz inne osoby poszkodowane w wyniku wypadku statku
powietrznego poza lotniskiem. System ten powinien pokrywaé obszar lagdowy Polski i cze$¢
Morza Battyckiego w granicach polskiego Rejonu Informacji Powietrznej - FIR Warszawa.
Biorgc pod uwage to, ze:

0 minimalizacja kosztéw transportowych w tym przypadku musi by¢ pominieta, poniewaz
trudno jest méwic¢ o ograniczeniach kosztéw, gdy chodzi o zycie ludzkie,

0 rozpatrywany teren musi by¢ w petni pokryty ustuga, poniewaz takie sa wymagania
przepiséw miedzynarodowych o bezpieczenstwie ruchu lotniczego,

0 koszty state mozna pomingé, poniewaz w obecnym stanie organizacyjnym stuzb
poszukiwawczo - ratowniczych wszystkie jednostki rozmieszczone s na istniejacych
lotniskach, a nowe lokalizacje powinny uwzglednia¢ fakt istnienia w wybranym miejscu
struktur organizacyjnych o zblizonym dziataniu (np. Zespoty Lotnictwa Sanitarnego),

model matematyczny naszego zadania przedstawia sie wiec nastepujgco:
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min'L 'L xi
i - numer lokalizacji, j - numerjednostki, i=I,..., I,
xlIt = {1,0} 1-jezeli jednostka j-ta jest umieszczona w i-tej lokalizacji,
pr/y ograniczeniach:
y xt)<lI (max. jeden Obiekt w jednej lokalizacji),
1

*ij S1 (lokalizacja tego samego obiektu w co najwyzej jednym miejscu),
2 * (zapewnienie calkowilcgo pokrycia rozpatrywanej powierzchni),

gdzie: 4 /' c'«$¢ powierzchni kraju pokryta przez, j-ta jednostke umieszczonaw i-tym miejscu.

Tak sformutowane zadanie nalezy do NP-trudnych.

3. Wybrane klasyfikacje zagadnien lokalizacyjnych

Zagadnienia uwzgledniajace pojecie lokalizacji pojawiajg sie w literaturze $wiatowej od
kilkudziesieciu lat. Za twérce pierwszej systematycznej teorii lokalizacji jest uznawany Alfred
Weber [23), Wedtug jego teorii pierwszoplanowymi czynnikami lokalizacji sg koszty
transpbrtbwe, koszty sity roboczej Oraz korzysci aglomeracji. Koncepcja A.Webera dotyczy
indywidualnego przedsiebiorcy dziatajagcego w warunkach wolnej konkurencji. Jest to ujecie
mikroekonomiczne. Celem teorii A.Webera bylo poszukiwanie optymalnego miejsca
lokalizacji prywatnego przedsiebiorstwa w punkcie zapewniajacym maksymalng oszczednosé.
Minto swbjej niedoskonatosci teoria ta stanowi w dalszym ciggu podstawe rozwazan o
iozniieszczeniu przemystu. Klasyfikacja przeprowadzona przez A.Webera nie byla
dbkbti*Wiliia Z punktu Widzenia modeli lokalizacyjnych, ale z punktu widzenia geografii
ekonbtnicznej.tj. optymalnego rozmieszczenia produktdw oraz w#asnosci tych produktow. W
klasyfikacji tej A.Weber rozréznia:

i. sUr6Wce wystepujace powszechnie) np. glina - nic wywierajgce wptywu na lokalizacje,
chyba Ze r6znig sie oiie parametrami jakoSciowymi badZ tatwoscig pozyskiwania;

2 suréwce tracgce na wadze w procesie produkcji, np. niskoprocentowe rudy metali -
lokalizacja surowcowa;

3. surowce Uczestniczace W procesie produkcji, ale mknace W nim, np. surowice energetyczne
- W zasadzie lokalizacja rérowcowa, chyba, ze koszty transportowe 1 ubytki w czasie
transportu przemawiajg za lokalizacja rynkowsa,

4. surowce czyste tracgce niewiele na wadze w procesie przetwarzania - lokalizacja Tynkowa.
W Swietle p6zniej przeprowadzanych klasyfikacji powyzsze rozroznienie jest ujeciem

problemu w mikroskali.

Rozwdéj komputeryzacji postawi! problemy lokalizacji w nowym S$wietle. W literaturze
SwiatOWej pojawita sie duza liczba prac poswieconych r6znym zagadnieniom lokalizacyjnym.
Wiekszo$¢ z tych prac powstata na konkretne zamdwienia. Zakres instytucji zlecajacych
wyznaczenie optymalnej lokalizacji zadanych obiektow' jest bardzo szeroki: zarzady korporacji
[11], rady miejskie [14],[31], r6zne gatezie przemystu [15],[22], sektor prywatny i publiczny
[12], a takze rzady panstw [29],[34], W kazdej z tych prac opisano szczegdtowo konkretny
problem, sformutowano model matematyczny, zaproponowano algorytm rozwigzania oraz
przedstawiono rezultaty obliczen komputerowych, dokonujac czestokro¢ analizy
poréwnawczej z rozwigzaniami Otrzymywanymi przy uzyciu innych metod

Wielos$¢ roznorakich modeli, ktore pojawity sie od czasu Cytowanego wyzej, powszechnie
znanego artykutu A.Webera spowodowata potrzebe ich klasyfikacji. W ostatnich latach
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pojawity sie dwie prace, zwracajgce szczeg6lng uwage swoim podejSciem, dokonujace
klasyfikacji zagadnieni lokalizacyjnych fI], [$].

C.H.Aikens [1] prezentuje rzetelny przeglad literatury do 19SS roku i przyporzadkowuje
modele do odpowiednich grup w zaleznosci od tego, w jaki spos6b uwzgledniane sag w nt¢h
nastepujace charakterystyki:

1. liczba poziom6éw magazynéw posrednich,

liczba rodzajow towardw (asortymentéw),

struktura kosztow (liniowe i nieliniowe),

horyzont planowania (statyczne lub dynamiczne),

zapotrzebowania (deterministyczne lub stochastyczne),

sie¢ dystrybucji (o ograniczonej lub nieograniczonej pojemnosci)

Powyzsze charakterystyki pozwolity Aikcnsowi na wyodrebnienie 8 giup najczesciej
spotykanych modeli:

Najprostszy model lokalizacji.

Prosty model lokalizacji z uwzglednieniem magazynow posrednich

Wieloasortymentowy model lokalizacji.

Dynamiczny model lokalizacji.

Model lokalizacji z ograniczong dostawa.

Uog6lniony model lokalizacji z ograniczong dostawa.

Stochastyczny model lokalizacji z ograniczong dostawa.

Wieloasortymentowy model lokalizacji z magazynami posrednimi i z ograniczonymi
dostawami.

Wraz z matematycznym opisem kazdego z powyzszych modeli autor powotuje sie iia
konkretne publikacje i przedstawia zastosowane algorytmy otrzymania rozwigzan Wiekszo$¢
z tych algorytméw ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe jest heurystyczna, a zatem
wyznacza rozwigzania suboptymalnc.

J.Current, H.Min oraz D.Schilling [8] réwniez dokonuja przegladu Szerokiej i
wielodyscyplinarnej literatury dotyczacej zadan lokalizacyjnych. Celem ich analizy jest
przedstawienie zakresu badari prowadzonych do 1990 roku oraz zobrazowanie” juk wielu
réznorodnych dyscyplinach zagadnienie lokalizacji znajduje zastosowanie. W swojej pracy
autorzy zacytowali 45 artykutdéw, ktore zostaty opublikowane w 20 anglojezycznych pismach.
Wyodrebnili oni 4 szerokie kategorie probleméw. Najobszerniejsza okazata sie kategoria, w
ktérej minimalizowany jest koszt. W klasie tej umieszczone sg m in. modele z minimalizacja
odlegtosci. Druga istotng kategorig jest klasa probleméw zorientowanych na pokrycie i
przydzial zapotrzebowan. Zaledwie 10% artykutéw obejmuje dwie ostatnie kategorie, tj.
maksymalizacje zyskéw oraz spetnienie wymogéw ekologicznych Generalnie autorzy
wyrozniajg nastepujace obiektowe zorientowania funkcji celu rozrézniajace zagadnienia
lokalizacyjne:

1. Kryteria kosztow.

2. Speknienie zapotrzebowan.
3. Zyskownos¢.

4. Ochrona $rodowiska.

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

1. Lokalizacjajednego lub wielu obiektéw.
2. Ograniczono$¢ lub nieograniczono$¢ pojemnosci.

o0~ wN
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3. Ciagtos¢ lub dyskretnos¢ zbioru obiektow lokalizacji.

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

5. Statyczna lub dynamiczna natura modelu.

Ogromna wiekszo$¢ matematycznych modeli stuzacych do opisu zadan wyznaczania
optymalnej lokalizacji tnoze by¢ uznana jako wieloobiektowe, z nieograniczonymi
pojemnosciami, dyskretne, deterministyczne i statyczne. Nie jest to zaskakujace, gdy wezmie
sie pod uwage wysitek zwigzany z uzyskaniem komputerowej realizacji algoiytméw dajgcych
optymalne rozwigzania zagadnien lokalizacyjnych. Przyktadowo, duze trudnosci napotyka sie
juz przy konstrukcji optymalnego algorytmu dla modelu lokalizujgcego pojedynczy obiekt w
cigglej przestrzeni decyzyjnej. Stad potrzeba stosowania heurystycznej metody wyznaczania
suboptymalnego rozivigzania, do ktérego zbiegaja rozwigzania kolejnych podprobleméw
powstatych w wyniku dekompozycji problemu podstawowego, przy jednoczesnej
anumeracju Z drugiej strony zagadnienia dyskretne i tak sg w wiekszosci przypadkéw
rozwigzywane metodami aproksymacji rozwigzania optymalnego. Autorzy podkre$laja
konieczno$¢ kazdorazowego przeprowadzania doktadnej analizy wieloprzedmiotowosci i
ztozono$ci charakteru konkretnego problemu, zwiaszcza gdy cele sg wzgledem siebie
konfliktowe. Trudno bowiem bezposrednio pogodzi¢ wzgledy ekologiczne regionu z
zyskownoscig prywatnego przedsiebiorcy operujacego prywatnym kapitatem.

W odroznieniu od klasyfikacji Aikensa, klasyfikacja zaproponowana przez J.Currenta,
H.Mina oraz D.Schillinga nie jest wzajemnie jednoznaczna. Fakt ten wynika bezposrednio z
wieloobiektowosci funkcji celu.

4. Klasyfikacja zagadnien lokalizacyjnych z uwzglednieniem parametru czasu

Przeglad $wiatowej literatury ostatniego dziesieciolecia wykazuje, ze nieustajgco wzrasta
zapotrzebowanie na algorytmy rozwigzujace problemy optymalnego lokalizowania obiektow,
w nastepujacych po sobie przedziatach czasu. Aktualnie, gdy wiele proceséw jest juz
sterowanych komputerowo, przy jednoczesnej ich ciggtej elektronicznej obserwaciji,
postugiwanie sie szybkim narzedziem dajagcym zadowalajgco dobre rozwigzania lokalizacyjne
staje sie wyzwaniem naszych czasow.

W  ogélnym, intuicyjnym rozumieniu o dynamice proceséw moéwimy, gdy w
wieloetapowym procesie decyzyjnym na kazdym etapie nalezy podejmowaé optymalne
decyzje. W szczeg6lnosci problem lokalizacji jest dynamiczny wéweczas, gdy zapotrzebowania
lub koszty zmieniajg sie w czasie, badz gdy koszty powiekszenia dostaw lub ich relokacji w
horyzoncie czasowym sa znaczace.

Kolejng przedstawiong ponizej, klasyfikacjg jest klasyfikacja zaproponowana przez autorki
tego artykutu. Klasyfikacja ta zostata dokonana z punktu widzenia traktowania w modelach
parametru czasu.

Zgodnie z trzema klasyfikacjami [1], [8], [23] om6wionymi w rozdziale 3 o zagadnieniu
lokalizacyjnym moéwimy, ze jest dynamiczne, gdy jedng z charakterystyk opisujacych go jest
czas. Biorgc pod uwage mozliwo$¢ ré6znorodnego podejécia do problemu, badz ze wzgledu na
specyfike konkretnych rozwigzywanych zadan, badZz ze wzgledu na rozne podejscia do
matematycznego sformutowania modelu (rézne traktowanie parametru czasu lub
wprowadzenie réznych ograniczen), autorki wyodrebnity w klasie zadan lokalizacyjnych trzy
podstawowe grupy zagadnien. Dla kazdej z tych grup zostanie podana ponizej definicjg a
takze przedstawiony odpowiedni model matematyczny. Kazda z tych grup jest w dalszym
ciggu ogdlnym opisem zadanig zatem rowniez sformutowane modele sg ogélne. Dajg one
mozliwos¢ opisu szerokiej gamy probleméw praktycznych, dla ktérych uwzglednienie
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specyfiki  konkretnych zagadnien dokonuje sie dopiero poprzez dodanie odpowiednich
ograniczen.

Z praktycznego punktu widzenia problem lokalizacji jest dynamiczny woéwczas, gdy
spetnione sg nastepujace dwa warunki:
1. zapotrzebowania lub koszty zmieniajg si¢ w czasie,
2. koszty powiekszenia dostaw lub ich relokacji w horyzoncie czasowym sg znaczace.

Jezeli nie jest spetniony warunek pierwszy, mamy do czynienia ze statycznym modelem
lokalizacji. W przypadku gdy nie jest spetniony warunek drugi,wystarczy rozwazy¢ serie nie
powiazanych ze sobg statycznych modeli.

DEFINICJA 1
Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy statycznym, gdy nie uwzglednia ono horyzontu
czasowego.
Ogo6lny model matematyczny przedstawia si¢ nastepujaco:
min'L'LcikiJ+2Z/,0v), =1
<i i i
yi-xj'e.Q, e {ol}, xija0/=i...... /, j=iJ,
DEFINICJA 2

Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy semidynamicznymi, gdy nie uwzglednia ono
horyzontu czasowego,a parametr czasu wystepuje w ograniczeniach.
Ogolny model matematyczny:

m inZZcifick+ Z/i0%) Zxy=1, yi-x1JZ 0, y, = {01}, xtJio.
i i i
AX <TY, A=\~ W=[Xh], t A, YAY,j\ 1=1,./, ji=1.3,
DEFINICJA 3

Zagadnienie lokalizacyjne nazywamy dynamicznym, gdy parametr czasu wystepujejako
indeks w zmiennych decyzyjnych.
Ogolny model matematyczny:
min ZZZcyy,Nyy,+ ZjiNy,y,.yip{) ZZM—x Z"p~n, Zj i,
i jop i i p 1 P

ApXpi TpYp, A=y , X =il T=[MP Y=Vip i=1./,j=1 J.p-

Zadania statyczne charakteryzujg sie swoja niezaleznoscig od horyzontu czasowego w
postaci zbioru przedziatéw czasowych.

Zauwazmy, ze semidynamiczny problem lokalizacji traktuje wystepowanie w nim czasu
jako pewnego dodatkowo narzuconego ograniczenia. Jest to jedna z wielu charakterystyk
modelu, dla ktérego sam proces lokalizacji, przydziatu i przeptywu dotyczy pojedynczego
ustalonego przedziatu czasowego. Przypadek ten zostat ujety powyzej jako ten, w ktérym
koszty i zapotrzebowania nie zmieniaja sie w czasie i jest on sprowadzany de facto do
pojedynczego modelu statycznego. Dla niektérych zadan praktycznych wspétczynniki funkcji
celu sg niestacjonarne w badanym horyzoncie czasowym. Moznajednak wykazaé niezaleznos¢
zmiennych decyzyjnych w kolejnym przedziale czasu od wartosci tych zmiennych ze
wszystkich okresow poprzedzajgcych. Przypadek taki sprowadza sie do rozwigzywania serii
statycznych zadar lokalizacyjnych, dla ktérych dane dotyczace wspotczynnikéw funkcji celu
otrzymywane na wyjsciu z okresu poprzedzajagcego moga determinowaé dane wejSciowe

okresu nastepnego.
Powyzsze trzy definicje grupuja zagadnienia lokalizacyjne w spos6b zagniezdzony.



170 E.Komorowska. B.Mazbic-Kulma. A.Poaorzelec

Klasyfikacja modeli lokalizacyjnych z uwzglednieniem parametru czasu  Tablica 1

statyczne semi- dynamiczne
dynamiczne

121 Bastian M.,Volkmcr M.

31 Benito Alonso M.A., Devaux P.
[4] Baunnvol W.J.

[5] Broin MW., Lowe T.J.

[] Chand S.

(71 Chand S., Morton T.E.

[10] Erlenkottcr D.

[U] Fleischmann B., Paraschis J.N.
[12] Gosh D., Murthy I.

[13] Hakimi S.L., Kuo Ch-Ch.

[14] Hodgson M.J. ¢
[15] Jasinska E., Wojtych E. *
[17] Kaufman L. Ecdc M.V, Hansen P.
[18] Klincewicz *
[19] Kochman G.A., McCallum Jr. C.J. *
[20] Kolen A, *
[21] Komorowska E., Mazbic-Kulma B., *
Piela Cz., Rydel J.
[22] Komorowska E., Mazbic-Kulma B., *
Stepien J.
[24] Laportc G., Nobert Y. *
[25] Mazbic-Kulma B., Pogorzelec A, *
Piela Cz., Rydel J.
[26] Mazbic-Kulma B., Pogorzelec A., Rydel *
1
[28] Malandraki Ch., Daskin M.S. *
[29] Nambiar J.M., Gcldcrs F., Wasscnhove *
Van L.N.
[30] Pogorzelec A., Mazbic-Kulma B., *
Komorowska E ...
[31] Schreuder JAM. :
[32] Srivastava R., Benton W.C.
[33] Van Roy T.J., Erlenkottcr D. . :
[34] Warszawski A.
[35] Wesolowsky G.O., Truscott W.G. * .
# *

[36] Wesolowsky G.O.
[37]7 XuN,, Lowe T.J.

5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano klasyfikacje zadan lokalizacyjnych, dla ktorych gtéwnym
parametrem jest czas. Klasyfikacja ta zostata dokonana na podstawie szerokiego przegladu
literatury Swiatowej oraz wiasnych doswiadczern autorek w modelowaniu probleméw
podejmowania decyzji inwestycyjnych. Juz tylko przedstawione w rozdz. 2 wybrane przyktady
rzeczywiste pokazujg ogromng roznorodno$¢ zapotrzebowan na rozwigzywanie zadan
lokalizacyjnych. Kazdy przypadek jest indywidualny i wprawdzie funkcje celu, wiazace
zmienne przydziatu (x,j) oraz lokalizacji (y;), zapisuja sie¢ ta samg formula, to ograniczenia
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réznig miedzy soba poszczegolne modele w sposéb zasadniczy. Ograniczenia odzwierciedlajg
indywidualno$¢ rozwigzywanego problemu i majg daleko idgce konsekwencje podczas
konstrukcji algorytmu rozwigzujagcego. Omowienie algorytmow rozwigzujacych wykracza
poza tematyke tego artykutu. Matematyczne sformutowanie zadan lokalizacyjnych klasyfikuje
je do mieszanego problemu catkowitoliczbowego. Problemy te sg trudne do rozwigzania i w
literaturze nazywa sie je MP-H. Na ogo6t algorytm rozwiazujacy jeden typ problemow
lokalizacyjnych jest nieprzydatny dla innego zadania. Projektanci algorytmoéw opracowuja
heurystyczne algorytmy dajace suboptymalne rozwigzania. Nalezy tu jednak zauwazy¢, ze nie
sposob stwierdzi¢, ktéry z nastgpujacych czynnikéw ma wiekszy wpltyw na doktadnosé
rozwigzania:
0 heurystyka algorytmu wynikajaca z trudno$ci skonstruowania doktadnego algorytmu,
0 kompromis podejmowany przy tworzeniu skofAczonego matematycznego modelu dla
uktadu otwartego, jakim jest rzeczywistosc.

| tak ostateczng decyzje lokalizacji podejmuje cztowiek biorgc przy tym pod uwage
dodatkowe uwarunkowania np. socjologiczne, ekologiczne. Algorytmy sg dla niego waznym
narzedziem wspomagajagcym podejmowanie decyzji.
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Abstract

An optimal facility location is one of the most important problems in the process of
investment and allocation decision making. In the world's literature, a lot of interesting papers
describe real applications of location problem. This paper presents a new classification of
location problem depending on a time parameter which can be utilized in a very flexible way:
in the objective function and/or in the constraints. Various formulations of location problem
are presented and several practical examples are given.

A.Weber is aknowledged the founder of the location theory. In spite of its evident
déficiences, Weber's theory is still a basis for analysis of industry location problems. In the
paper, four classifications are presented. Three of them: 1. A.Weber's, 2. C.H.Aikens', 3.
J.Current's, H.Min's and D.Schilling's are well known in the literature. The fourth one, in
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which a time parameter plays a crutial role, is new and results from the experience of authors in
modelling of decision making process in the area of investment.

In the class of location analysis we distinguish three major groups of problems:

0 static location problems (independent of time),
0 semi-dynamic location problems (with time included in constraints),
0 dynamic location problems (with time appearing explicitly in the objective function).

For all the above groups, definitions of location and transportation problems are given, and
mathematical models are formulated. The problems and models are formulated in a general
form, separately for each group. It enables description of a wide spectrum of practical location
problems, specificity of which, is regarded by adding or changing the constraints.



