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ZADANIE LOKALIZACJI DWUPOZIOMOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM
OGRANICZEN POJEMNOSCIOWYCH

Streszczenie. W  referacie zostanie przedstawiony problem lokalizacji
dwupoziomowej z ograniczonymi pojemnosciami. Z zadaniem takim mamy
do czynienia wdéwczas, gdy jednocze$nie lokalizowane sg 2 rodzajéw obiektéw.
Na przyktad rozmieszczenie przetworni $mieci oraz docelowych sktadowisk odpadéw.
W niniejszej pracy autorki zaproponowaty metode rozwigzywania zadania,gdy dostawy
sg ograniczone pojemnoscig zaréwno zaktadéw posrednich, jak i koricowych.

TWO-LEVEL LOCATION PROBLEMS WITH CAPACITY CONSTRAINTS

Summary. This paper presents the two-level capacitated location problem. Such
problem appears when two different types of objects are simultaneously located.
As a classic example there is considered the urban solid waste system. The authors
proposed a method solving problem when capacity of processing facility as well as
capacity of target facilities are limited.

W najogolniejszym rozumieniu w zadaniach lokalizacyjno-transportowych stawiane jest
nastepujace zasadnicze pytanie:

Gdzie nalezy zlokalizowa¢ obiekty, przy zadanym zbiorze mozliwych

(proponowanych) lokalizacji, tak aby minimalizowaé koszty zwigzane zaréwno
Ztokalizacjgjak i z transportem, przy uwzglednieniu jednocze$nie dodatkowych
ograniczen.

Zadania lokalizacji, zwane tez zadaniami rozmieszczenia, naleza do klasy zadan
optymalizacji dyskretnej. Z dyskretnym modelem decyzyjnym mamy do czynienia wéwczas,
gdy co najmniej jedna zmienna decyzyjna przyjmuje wartosci z dyskretnego, tzn. niespdjnego
zbioru punktow. Szczegdlnym przypadkiem modeli dyskretnych sg modele catkowitoliczbowe,
w ktérych wszystkie zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci catkowite. Modele dyskretne
mogg by¢ zarébwno modelami liniowymi jak i nieliniowymi. Matematyczne sformutowanie
zagadnien lokalizacyjnych Klasyfikuje je do mieszanego problemu catkowitoliczbowego.

Problemy te sa trudne do rozwigzywania i w literaturze nazywa sie je NP-trudne.
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Nalezy jednak tutaj podkresli¢ fakt, ze kazdy rzeczywisty przypadek zadania lokalizacji
jest indywidualny i wprawdzie funkcje celu, wigzace zmienne przydziatu oraz lokalizacji,
zapisujg sie ta samg formulg, to ograniczenia réznig miedzy sobg poszczeg6lne modele
w sposob zasadniczy. Ograniczenia odzwierciedlajg specyfike rozwigzywanego problemu
i wptywajg w istotny sposéb na konstrukcje algorytmu rozwigzujgcego. Na ogét algorytm
rozwigzujacy jeden typ probleméw lokalizacyjnych jest nieprzydatny dla innego zadania.
Znane z literatury algorytmy rozwiazujace zadania lokalizacji dwupoziomowej s3
heurystyczne. Wynika to z kompromisu podejmowanego przy konstruowaniu matematycznego
modelu dla uktadu otwartegojakim jest rozwigzywany problem rzeczywisty.

W przedstawionym w artykule zadaniu lokalizacyjnym szukane jest optymalne
rozmieszczenie takich obiektéw, ktére moga by¢ odbiorcami koricowymi (ustug, towardw,
danych), jak i punktami po$rednimi (magazynami, przetwdrniami). Z punktu widzenia metody
rozwigzania, nie jest istotne, czy lokalizowane sg zaktady poczatkowe i posrednie, czy tez
posrednie i koricowe.

Model matematyczny dla tego problemu przedstawia sie nastepujaco:

min X //F( + Z2*/*] +Z Z Z cijkxijk 0)

ieL jeM ieL jeM keN

ograniczenia:
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gdzie:

i - numer dostawcy,
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i - numer magazynu posredniego,

k - numer odbiorcy,

fi - state koszty /-tego dostawcy,

gj - state kosztyy-tego magazynu posredniego,

Gjic - catkowite koszty eksploatacji i dystrybucji zwigzane z realizacja zapotrzebowan

k-tego odbiorcy przez /-tego dostawce i j -ty magazyn,

X

c - udziat /'-tego dostawcy w realizacji zapotrzebowania k-tego odbiorcy poprzez /-ty
magazyn posredni,

1 - jesli lokalizacja y-tego magazynu
) pos$redniegpjest rozpatrywana
7 0w przeciwnym przypadku
| - jesli lokalizacja /'- tego dostawcy
jest rozpatrywana
- w przeciwnym przypadku
Funkcja celu wyraza catkowite, sumaryczne koszty sktadajace sie ze statych kosztow

fi dla dostawcéw, gj dla magazynéw posrednich oraz kosztéw Cyg produkcji i transportu od

dostawcy, magazynowania i transportu miedzy dostawcg a magazynem posrednim oraz
transportu z magazynu do odbiorcy. Jesli koszty u dostawcédw sg nieliniowe, mozna je
aproksymowa¢ liniowo przez wprowadzenie fikcyjnych dostawcéw lub  magazynéw
posrednich.

Ograniczenia (2) zapewniajg zaspokojenie zapotrzebowan, a (3) i (4), ze
zapotrzebowania te beda zaspokojone tylko przez rozpatrywanych dostawcéw i magazyny
posrednie. Ograniczenia (7) mowig ze magazyn posredni zwigzany z /-tym dostawca musi by¢
uwzgledniony, jesli jest rozpatrywany /-ty dostawca.

Ograniczenia (5) i (6) zapewniaja nieprzekraczalno$¢ ograniczen pojemnosciowych,
odpowiednio dla zaktadéw posrednich i dostawcow.

Dwupoziomowe zadania lokalizacji pojawiajg sie w literaturze rzadko. Zwigzane jest to
przede wszystkim z istotnymi trudnosciami pojawiajacymi sie przy konstrukcji algorytmu
dajacego optymalne rozwigzania. Autorki w pracach [14], [18] przedstawity algorytm
rozwiazujacy zadanie przy nieograniczonych pojemnosciach. Juz w przypadku zadania
0 nieograniczonych pojemnosciach, dla ktérego model ma mniej o 2 kategorie ograniczen (5)

1 (6), unikanie peinego przegladu rozwigzarn oraz skracanie czasu obliczen prowadzi do
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wyznaczania suboptymalnego rozwigzania. Takie podejscie jest w zupetnosci wystarczajace,
gdy uzyskane wyniki maja stuzy¢ jedynie jako wspomaganie decyzji i ukazywac waskie gardta
modelowanych systemow. Konstrukcja algorytmow komplikuje sie w znaczacy sposob, gdy
w modelu zostajg natozone ograniczenia na pojemnosci. Jak to mozna byto zaobserwowac
na podstawie rzeczywistych przyktadéw, modele lokalizacji dwupoziomowej charakteryzuja
sie duzym stopniem ztozonosci, co wynika z wieloindeksowosci zmiennych decyzyjnych,
réznorodnosci ograniczen, wieloobiektowosci funkcji celu.

Ponizej zostat przedstawiony model zadania lokalizacji dwupoziomowej, dla ktérego
autorki opracowaty algorytm dajacy suboptymalne rozwigzanie. Zatézmy, ze towar jest
dostarczany z zaktadoéw poczatkowych do zaktadéw korcowych poprzez zaktady posrednie.
Lokalizowane sgjednoczes$nie zaktady poczatkowe i posrednie dla zadanych zbiorow punktéw
lokalizacji, tak aby spetnione byly zapotrzebowania zaktadéw koricowych przy minimalnych
kosztach inwestycyjno-eksploatacyjno-transportowych. Zaktady poczatkowe i posrednie maja
ograniczone pojemnosci.

Jako przyktady rzeczywiste tego typu lokalizacji mozna poda¢ lokalizacje:

- punktéw skupu i zaktadéw przetwdrczych w przemysle mleczarskim [10, 18],
- przetwdrni i hurtowni w przemysle spozywczym [17, 5],
- przetwdrni $mieci i wysypisk odpadéw [2],

- miejsc zwOzKi i przetwdrni kauczuku [19].
W rozwazanym modelu przyjmujemy nastepujace oznaczenia:

Indeksy dla zmiennych decyzyjnych:

i=1,..,/ lokalizacja odbiorcéw (obstugiwanych wierzchotkdw)
j=1..,1J lokalizacja przetworni
k = lokalizacja dostawcéw (ustugodawcow)

Zmienne decyzyjne problemu:

Xjj - ilos¢ towaru przewozonego z i doj

}ij - ilo$¢ towaru przewozonego zj do k

Vk  -zmienna (0-1) okre$lajaca lokalizacje "ustugodawcy" w k

Zj - zmienna (0-1) okreslajagca lokalizacje przetwo6rni wj

Dane wejsciowe:

dj - zapotrzebowanie na ustuge (odbi6r towaru) w i
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cab ' jednostkowy koszt transportu towaru z a do b
p - (%) procentowa ilo$¢ towaru pozostata po przetworzeniu

q - moc przerobowa dla przetworni

Qlc - ograniczenie pojemnos$ciowe dla zaktadéw koricowych

y,S - stale oraz zmienne koszty jednostkowe dla zaktadéw posrednich

Y k" k - state oraz zmienne koszty jednostkowe dla zaktadéw koncowych

Funkcja celu F:
F =] 7j +r'Zxij +Z skvk +rkY,yjk
3 U i Jj R i Y]
+iZZJAi/ +_Z%cy*>>_
J ]

Ograniczenia:

ij =d> /=] n
i

%xj 5Qjzj m 1=1 n
Z yjk * Qkvk k=l n
i

Z = =ZLyj* =1 »
i k

Warunki na zmienne decyzyjne:

Xji 0 i.j=Jd...n
>k ~ 0 i k-l...n
zj =01 j=1,...,n
vk =0, k = n

JLOi

®

©

(10)

V)

(12)

(18.a)
(13.b)
(13.c)

(13.d)

Funkcja celu F opisuje ekonomiczne koszty ponoszone odpowiednio podczas

inwestowania i eksploatacji dla przetwdrni j oraz zaktadéw posrednich k, a takze koszty

transportowe dla 2 relacji: (ij), (j,k). Koszty state okreslone sg przez dane S i Sk , koszty

zmienne okreslane sg przez y i y k irosng liniowo wraz z iloscig towaru.
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Ograniczenie (9) gwarantuje catkowita realizacje zapotrzebowan. Nieréwnosci (10)
i (11) dotycza odpowiednio ograniczen pojemnosciowych dla zaktadéw posrednich j oraz
zaktadow koncowych k. Ograniczenia (12) gwarantujg przetworniom catkowity wywoz
przetworzonego towaru.

Zmienne decyzyjne x iy (13.a), (13.b) sg nieujemne. Zmienne z i Vv sa
0-1. Tak opisany model dotyczy ustalonego wczesniej okresu czasu dta badanego problemu.

Istotnym ograniczeniem dla algorytmu rozwigzujacego jest sprawdzanie bilansowania
sie rozwazanego systemu, tzn.:

a) czy zaktady posrednie sa w stanie przyja¢ cata przesytke od zaktadéw poczatkowych,
b) czy zaktady koncowe sg w stanie przyja¢ cata przesytke od zaktadéw posrednich.

Ogolne bilansowanie sie przeptyw6w na tym etapie algorytmu rozwigzujgcego bedzie
dalej nazywane bilansowaniem sie typu I. Bilansowanie szczeg6towe wynikajace ze struktury
konkretnej sieci bedzie nazywane bilansowaniem sie typu II.

W rozpatrywanym zadaniu zaktada sie, ze zaktady posrednie sg jednorodne. Zmienne
mogg by¢ natomiast ich moce przerobowe, z tym, ze sg one zawsze wielokrotno$cig pewnej
minimalnej wartosci Q. Jezeli dokonywana jest inwestycja zaktadu o mocy np. h * Q,
to traktuje sie jg jak h inwestycji 0 mocy O kazda.

W problemie bilansowania si¢ typu 1 rozréznia si¢ 4 sytuacje. Najlepsze biezace

rozwigzanie jest okreslone jako:

BILANSOWANIE | TYPU

L
'Yjd, <,\AQ - zaklady posrednie moga przyja¢ cala dostawe od zaktaddw
i
poczatkowych
5 £ Qk ~oktady kofncowe moga przyjac catg dostawe od zaktaddw posrednich
k
J'cz - najmniejszy podzbior realizujgcy zapotrzebowania zaktadow poczatkowych

> \J\Q - zaktady posrednie nic moga przyjac catej dostawy
i

Ad, - \J\Q - brakujaca réznica
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prdj S ]T<2i - zaktady koncowe przyjmujg wszystkie dostawy
/ k

14 - kle mQ ¥ 1 - brakujaca liczba zaktadéw posrednich

Na tym etapie musi zapas¢ decyzja, czy budowane bedg brakujgce zaktady posrednie

i propozycje ich lokalizacji.

YAd, < \j\Q - zaktady posrednie moga przyjac catos¢ dostaw
i
P\j\Q > X Qk ~zaktady koincowe nie moga przyjac¢ catej dostawy
k
J'<z) - brakujgca réznica
Q * | - brakujgca liczba zaktadéw koncowych,

gdzie Q oznacza wybrany typ
dodatkowych zaktadéw koricowych

Na tym etapie powinna zapas¢ decyzja o budowie i lokalizacji zaktadow koncowych.

V.

'Zjdj > \J\Q - zaréwno zaktady posrednie jak i koncowe nie moga przyja¢ catych dostaw
i

) >z a
i k

Na tym etapie powinny zapa$¢ decyzje o budowie i lokalizacji zaktadéw posrednich i

koncowych, ktérych brakujace liczby wyznacza siejak w Il i 11l odpowiednio.

Przedstawiony w artykule, opisany schematem blokowym algorytm jest heurystyczny
i daje rozwigzanie suboptymalne. Brak bilansowania typu Il wystepuje wéwczas, gdy zaktady
posrednie nie moga przyja¢ dostaw od niektorych zakladow poczatkowych pomimo
bilansowania sie typu |. Takga sytuacje determinuje szczeg6lna posta¢ grafu dwudzielnego, gdy
nie ma zapewnionych wystarczajacych potaczen, tj. gdy nie wystepuja wszystkie galtezie.
Wowczas decydent musi podjg¢ decyzje albo o zwiekszeniu kryterium odlegtoSciowego

z cab docAB: cAB» cub albo o lokalizacji nowych zaktadéw. Podmiana zaktadéw

posrednich nie zmienia kosztéw inwestycyjnych dla tych zaktadéw, gdyz ich liczba jest stata.
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Natomiast poszukiwane sg takie rozwigzania, ktére zmniejszajg sume kosztéw transportowych

(ij,k) i kosztow inwestycyjnych dla zaktadéw koncowych.

Rys. 1 Grafy dwudzielne dla czterech rodzajéw bilansowania typu |
Fig. 1 Bipartite graphs for four kind of balance type |
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SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU BILANS |

t Weczytanie danych wejsciowych

Uzupehnienie o brakujgce
zakladv

[ IN]T=

Dopuszczenie wiekszych
odlegtosci ca[, lub dodanie
zaktadow

Wyznaczenie/: \A\ =1 i £

me ma rozwigzania

1
z powodu braku LOCALL (JJ)
bilansowania typu Il

J' <z)

LOCAL 1(J',K)

dla wszystkich optymalnych
rozwigzan ¢ J

K'c. K

wyliczenie fitnkcji celu dla wszystkich
warunkowy: h par optymalnych

) * (3K
X

Okreslenie najlepszego biezacego
rozwigzania jako: min F

(1.J9 ¢ (S.K)

Redukcjasiecio i® e | : A.. |

i pojemnosci Q od, w j

1

.o('
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Dla kolejnych j eJ\J' podmiana kolejnych
zaktadoéw posrednich j' e J' ' J° naj,

gdzie J° - zaktady posrednie odpowiadajace i°

Utworzenie |J 1] * J"\,/*

kombinacji zaktadéw posrednich
bilansujacych typu I,
czJ - nowe zakfady

LOCALL (I, J*)

LOCAL1 (3"\ K)
Ko

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

Okreslenie najlepszego biezacego rozwiazania jako:

min min F, min F

KONIEC: Rozwigzanie suboptymalne

Rys.2. Schemat blokowy algorytmu BILANS |
Fig.2. Btock diagram of algorithm BILANS |

Poprawianie rozwigzania zostalo nazwane przez autorki "jednokrokowym", gdyz
ogranicza sie do jednorazowej ingerencji w zbiér zaktadéw posrednich warunkowo
optymalnego rozwigzania. Zaproponowana w rozwigzaniu procedura LOCAL1 jest
opracowang wczesniej przez autorki procedurg rozwigzujagcg optymalne zadanie
jednopoziomowej lokalizacji [12, 20].

Jak to zostato wykazane przez autorki w pracy [20],dwukrotne stosowanie optymalnej
procedury LOCAL1 dla dwudzielnego grafu nie gwarantuje optymalnego rozwigzania.
Niemniej zaproponowany przez autorki algorytm daje lepsze rozwigzania niz heurystyczny

algorytm C.Caiuso [2],
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Algorytm BILANS | rozpoczyna obliczenia od lepszego rozwigzania biezacego,
a nastepnie istotnie ogranicza liczbe podzbioréw powstatych w wyniku podmiany zaktadéw
posrednich. Interesujaca ze wzgledu na interaktywng mozliwo$¢ informowania decydentéw
0 waskich gardtach rozwazanego problemu jest zaproponowana przez C.Caruso [2] procedura
Dominant. W wyniku jej dziatania mozna ukaza¢ zaklady poczatkowe i koicowe o matej
liczbie gatezi wychodzacych.

W opisanym wyzej modelu nie jest brany pod uwage horyzont planowania, ktéry dla
kazdego rzeczywistego przyktadu odgrywa inng role. Zaktady mleczarskie czy chemiczne
rozpatrujg problem dla relatywnie krotkiego czasu skladowania, po ktorym caty cykl
produkcyjny powtarza sie. Otrzymujemy w tym przypadku zadanie semidynamiczne [11], dla
ktérego rozwigzywane sg kolejne zadania statyczne. Wysypiska $mieci istniejg tak dtugo, jak
zdolne sg przyjmowaé $mieci. Dla stosunkowo dtugiego czasu konstruowany jest wéwczas

model statyczny ze zagregowanymi danymi.
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Abstract

In the most general sense the location and transport problems refer to the following
fundamental question:

Where to locale objects within the set o ffeasible (proposed) locations so as to minimize
the costs linked to location itselfand to transport, while simultaneously accountingfor
the additional constraints.

Location problems, called also spatial assignment problems, belong to the class
of discrete optimization problems. We deal with a discrete decision model whenever at. least
one decision variable takes values from the discrete, i.e. non-compact set of points. A
particular case of the discrete models is constituted by the integer models, that is - the ones in
which all the decision variables take integer values. Discrete models can both be linear and
nonlinear.
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In view of mathematical formulation of the location problems they are classified as mixed
integer problems. Such problems are difficult to solve and are called NP-hard in the literature.

We would like to emphasize here, though, that every real case of the location problem
has individual features and although the objective functions, linking the variables of assignment
and location, are written down with the same formula, the constraints distinguish among the
respective models in an essential manner. The constraints reflect the specific nature of the
problem solved and influence significantly the structure ofthe solution algorithm. An algorithm
which solves one type of location problems is as a rule useless for another problem. The
algorithms solving the two-level location problems, which are known from the literature, are
heuristic. This results from the compromise made in construction of the mathematical model
for the open systems constituted in reality by the problems to be solved.

The paper presents the location problem in which the optimum location is sought of
objects which can both happen to be the final points (of service, goods, data) or the
intermediate ones (stocks, processing plants). In terms of the solution method it is insignificant
whether we locate the initial and intermediate points or the intermediate and final ones.
The female author team developed and presented in the paper, in the form of the flow diagram,
the algorithm yielding the suboptimal solution for the model considered.



