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OPTYMALIZACJA ROZMIESZCZENIA OBIEKTOW
Z UWZGL EDNIENIEM PUNKTOW PO SREDNICZACYCH
W DOSTAWACH

Streszczenie
W artykule zaproponowano model matematyczny probléskalizacji zakladow przemystowych
i skladowisk odpaddéw uwzeginiajacy recyklingu odpaddéw i wyrobéw zdatnych do ponogme
uzycia oraz punktow pwednicacych. Decyzje oparteasna kryterium minimalizacji kosztow
uruchomieniu zaktadéw, sktadowisk, punktowsreaniczcych oraz kosztéw transportu

1. WSTEP

W dynamicznie rozwijaicych s¢ gospodarkach strategiczne decyzje azane
z okreleniem miejsca budowy nowych oddziatdw, magazyn@y centréw logistycznych
staje st wyzwaniem, z ktorym mugzsic zmierzy menederowie czy decydenci. Problemy
lokalizacji dotyca nie tylko zaktadow przemystowych i zygianych z produkgj innych
aspektéw ich funkcjonowania, ale t&kproblem ten dotyczy #ych agencji rzdowych,
samoradowych i r@nych instytucji. Podjcie decyzji o lokalizacji nowej szkoty czy
przychodni lekarskiej lub jednostek ratownictwa yemhego czy pizarniczego. Problem
wyboru odpowiednich miejsc dotyczy zte gospodarki odpadami. Odpowiednie
rozmieszczenie pojemnikow do segregacji odpadéwenzapewni dynamiczny rozwoj tego
sektora gospodarki i przyriie wymierna korzyci zaréwno finansowe jak i ekologiczne.
medycznego. Kala decyzja o wyborze oldlenego spérdéd dostpnych miejsc wize sk
z zapewnieniem odpowiedniej jadad swiadczonych ustug [5].

Pierwsze wzmianki w literaturze na temat probleokalizacji pojawiag sic w XVII
wieku. badania zagadnienia lokalizacji obiektow mepadzity do zaproponowania wielu
rozwigzan, ktére oprocz aspektéw czysto badawczych odnosity do problemow
spotykanych w praktyce [4]

1. PROBLEM LOKALIZACJI - MODEL

W klasycznym problemie lokalizacji popyt generowgprgez odbiorcow musi By
zaspokojony przez dostawcow. Polega to na wyboitke kpasrod maliwych miejsc na
lokalizacg dostawcéw, ktére zapevanzaopatrzenie odbiorcOw przy najmniejszygnzinym
koszcie transportu od dostawcow do odbiorcéw. Kiyte wyboru — optymalizacii
rozmieszczenia — jest minimalizacjacinych kosztow funkcjonowania dostawcéow
(uruchomienia zaktadow produkigych dobra, na ktére zgtaszaapotrzebowanie odbiorcy)
i kosztow dostarczenia tych débr od producentéwstaivcow- do finalnych odbiorcow.

W klasycznym problemie lokalizacjin producentéwi (i = 1, ...m) zaopatrujen
odbiorcéwj (j = 1,...n). Koszty transportu wyrobu od producentio odbiorcyj s3 znane i
oznaczone przez parame@j. Parametr ten okl jednostkowy koszt transportu od
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producenta do odbiorcyj. Koszt staty zwgzany z uruchomieniem (otwarciem) zakfadu
jest okrglony i wynosiF;. Popytj-tego odbiorcy powinien ldyzaspokojony przez-tego
producenta co okéta binarna zmienna decyzyjng . Zaspokojenie popytj tego odbiorcy
przez i-tego producenta mie nasipi¢ pod warunkiemze zaktad—ty zostanie uruchomiony.
Uruchomienie—tegozaktadu okréda zmienna binarng.

Schemat przeptywow problemu lokalizacji przedstagysunek 1.

Rys.1. Schemat przeptywéw w klasycznym problemialiaacii

Model matematyczny klasycznego problemu lokalizangi posté&:

Zminimalizow&

222G %+ Ry 1)
i=1 j=1 i=1

Funkcja celu (1) minimalizuje¢zny koszt transportu dobr od dostawcow (produsento
ktore zostaty uruchomione, do odbiorcéw oraz kosztichomienia niektorych zaktadow.
Nastpujace ograniczenia powinny bypetnione. Kady odbiorca jest zaopatrywany przez
jednego producenta co zapewnia @gene ograniczenie.

;Xij =1 0j=1,..n (2)

Kazdy odbiorca jest zaopatrywany przez producentodrykh zaktady produkcyjne zostaty
uruchomione co zapisano poej
X<y di=1,...m;j=1,..n 3)

Binarndi¢ zmiennychX; orazy; zapewniaj ograniczenia (4) i (5).

X; 0{0:3 Oi=1..m;j= 1.0 &)
y, 0{0;3 0i =1,...m; (5)

2. LOKALIZACJA ZAKLADOW | SKEADOWISK ODPADOW

Problem odpadéw w dynamicznie rozwaeych s¢ gospodarkach stajecsiednym z
wazniejszych zada stopcych przed wtadzami lokalnymi. Nie tylko zygiany z tym brak
odpowiednio przygotowanych miejsc do ich skladowarmle take niski poziom
wykorzystania cgsci odpaddw w procesach recyklingu. W Polsce zaled®% z 12 min ton
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produkowanych odpadoéw jest poddawana selektywnépra Daje to ok. 6 kg na
statystycznego obywatela naszego kraju. W Niemcnadkeedego obywatela przypada 80 kg
selektywnie zebranych odpadéw a w Czechach okg20 k

Selektywne zbieranie odpadoéw meoby prowadzone w rny sposob. NajcZciej
stosowany jest system oznakowanych kontenerow imtgoh na terenie osiedli
mieszkaniowych lub w centrach handlowych.

Innym rozwhzaniem mae by rowniez rozmieszczenie punktéw gromadzenia
i segregacji odpaddéw. Taki sposéb jest stosowanyielu krajach Europy Zachodnieja $o
miejsca ogrodzone, nadzorowane, wypos& w specjalne przygotowane kontenery.

W systemie selektywnej zbiorki odpaddéw niemdhym elementem jest budowa
specjalnych sortowni zlokalizowanych w najlepszgtd nich miejscach.

Problem lokalizacji zakladéw produkcyjnyclz;X i sktadowisk odpadéw ) jest
problemem zteonym. Mazna go rozpatryw@jako problem przeptywu wyrobow pogoizy
zaktadami a odbiorcami ) oraz pomidzy zaktadami a sktadowiskami odpadow
powstajcych w procesie produkcyjnym. Rysunek 2 przedstastaemat przeptywow
wyrobéw i odpadow w problemie lokalizacji zaktadosktadowisk odpadow.

Rys.2. Schemat przeptywow wyrobdow i odpadow

Problemy zwizane z zadaniem lokalizacji zaktadow produkcyjngchz sktadowisk
odpaddéw w literaturze byly uwzglniane tylko w odniesieniu do rzeczywistych sytuacj
ktére stanowity podstagv do proponowanych modeli matematycznych i algorytmo
heurystycznych [2]. Zaproponowany model matematycgroblemu lokalizacji zaktadow
produkcyjnych oraz skladowisk odpaddw zostat pasaey 0 przeptywy nie tylko porgilzy
zaktadami i odbiorcami oraz pogizy zaktadami a skladowiskami odpaddw, alezéak
pomiedzy odbiorcami a sktadowiskami z punktamgganimi shiacymi np. do selektywnej
zbiorki odpadow, co ma wptyw na uruchomienie odpmmich sktadowisk odpadow.

3. MODEL MATEMATYCZNY PROBLEMU OPTYMALIZACJI ROZMIESZCZENIA
ZAKEADOW, SKEADOWISK | PUNKTOW POSREDNICH

Zaproponowany model matematyczny problemu lokgjizaaktadéw produkcyjnych,
sktadowisk odpadow[6] oraz punktéw $pednich wymaga przyfia nastpujacych
kilkunastu zataen niezlzdnych do jego zbudowania:

- W lokalizowanych zaktadach jest aliova produkcja ranych wyrobow,
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Znany jest popyt na produkowanezmé wyroby generowany przezzkego odbiore,

i jest on w rozpatrywanym horyzoncie czasu staty,

Znane g koszty uruchomienia poszczegélnych zaktadéw idsiesk odpadow,
Znane g koszty uruchomienia punktow frednich dla segregacji odpadow

Znane g koszty transportu wyrobow poweaizy zaktadami a odbiorcami

Znane § koszty transportu odpadéw pagdzy zaktadami a sktadowiskami;

Znane g koszty transportu odpadéw pagdzy odbiorcami a sktadowiskami,

Znane g koszty transportu odpadéw od odbiorcy do punkgresgaciji

Znane g koszty transportu odpadéw z punktow segregacgikdadowisk

llos¢ roznych odpadow generowanych w zakladzie jest stgpgoporcjonalna do
wielkosci produkcji danego wyrobu,

llos¢ réznych odpaddéw generowanych przez odhjgest stata i proporcjonalna do
wielkosci jego popytu na dany wyréb.

Schemat przeptywow wyrobow, zytych produktéw i odpadéw uwzglniajpcy zakiady ,
odbiorcow, sktadowiska oraz punktygpedniczce przedstawia rysunek 3.

Rys.3. Schemat przeptywdw wyrobéwzgtych produktéw i odpadéw
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Przyjmijmy nast¢pujaca notacg indekséw, parametrow i zmiennych decyzyjnych:

Indeksy:

|
j

indeks zaktadu produkcyjnegdll! ,
indeks odbiorcy [01J

k indeks sktadowiska odpaddki] K ,

I indeks rodzaju produkowanego wyrobl L ,

p indeks punktu pgedniegop P

Parametry:

C®  koszt staty uruchomienia zaktadu

C;.  koszt staty uruchomienia sktadowiska odpadiow

C, jednostkowy koszt uruchomienia punktusgeminiegop,

cj, jednostkowy koszt transportu wyrobad zaktadu do odbiorcy,

2, jednostkowy koszt transportu odpadu z produkcjiraly typul z zakiadui do
sktadowiskek,

cfkl jednostkowy koszt transportu odpadu z wyrobu tiypd odbiorcyj do sktadowisk,

cj‘p, jednostkowy koszt transportu odpadu z wyrobu typad odbiorcyj do punktu
posrednicacegop

Cfm jednostkowy koszt transportu odpadu z wyrobu typyunktu péredniczacegop do
sktadowiskak

d; popyt odbiorcy na wyroby typd,

o8 moazliwosci produkcyjne zaktaduwyrobéw typul,

p,  mazliwosci sktadowania odpadow zgaanych z wyrobami typlina sktadowiskik,

P,y  mazliwosci sktadowania odpadoéw zgganych z wyrobami typul w punkcie
posrednicacymp

Wy maksymalna il& odpadow zwizanych z produkej wyrobdéw typul generowanych
w zaktadzig,

a, ilos¢ odpaddw zwiqzanych z produkaj wyrobow typul powstatych w zaktadzié
(utamek dziesitny),

B, ilos¢ odpadow zwgzanych z wyrobem typl powstatych w wyniku zaspokojenia

popytu odbiorcy (utamek dziesitny) na ten wyréb,

Zmienne decyzyjne:

X

ijl

Xia

przeptyw wyrobow typu z zaktadu do odbiorcyj,

przeptyw odpaddw powstatych w zaktadzipodczas produkciji wyrobow typudo
sktadowiskak,

przeptyw odpadow powstatych w wyniku zaspokojegmigytu odbiorcyj na wyroby
typul do sktadowisk,

przeptyw odpadow typliod odbiorcyj do punktu pérednicacegop,

przeptyw odpadow typluz punktu péredniczcegop do skladowisk,

=1 jezeli zaktadi jest otwierany; = 0 w przeciwnym wypadku,
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A\ =1 jezeli sktadowiskd jest otwierane; = 0 w przeciwnym wypadku,

Y, = 1 jezeli punkt pdredniczcy jest uruchamiany; = 0 w przeciwnym wypadku,

Model matematyczny problemu lokalizacji zaktadowdukcyjnych oraz sktadowisk
odpadéw uwzgldniajacy przeptywy pomgdzy odbiorcami, zaktadami, i sktadowiskami ma
nastpujaca postd:

Zminimalizowa¢é

PARARD AR NARDIDIPNPIIDIPIPA AP IPIPIP !

igl kOK pdP 1oL jo 10L 0N kK 10L kOK jOJ

(6)
2.2 2 X + 2.2 > Cou X
0L jOr pP 0L pOP kOK

Przy ograniczeniach
> X =d, oigL, jod (7)
idl
Day Xy =D %4 Oiol, 0L (8)
jod kOK
ZlledJl zszkl+szJpl oroL (9)
jad jO0J kOK j0J pOP

X <d Y gidl, joOJ,10L (10)
Xi < RY Oio 1, joJ, 10L (11)
X2 <wY Oi0 1, kOK, 1OL (12)
X2 <pY Oi0 1, kOK, 1OL (13)
D XpsDd Y 0idl, 0L (14)
j0d jad
PREIN A giol, 0L (15)
j0d il
D X D XS D WY OkOK, 0L (16)
il pOP il
PIRTEDID S A OkOK, 0L (17)
iol pOP kOK
ZX,k.+Zka| (Z,b’” ”j OkOK, 10L (18)
j8d j0d
ZXJk,+Zkal<pk,Ys OkOK, 0L (19)
jod pdP
DX Y XS peYe OkOK, 0L (20)
jod pOP
PRTEDIDSTEDIP IR A OkOK,IOL (21)
il j0d j0d
DX =D X OpOP, 0L (22)
j0j kOK
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w =a, > d, oigdl, 1oL (23)
jo

= XY, 0{o;1) Oi01,kOK (24)

XE X2, X3, X4, X5, 20 0iol, jOJ,k0K,10L, pOP (25)

Funkcja celu (6) minimalizujea¢zne koszty uruchomienia zaktadéw produkcyjnych,

sktadowisk odpadow oraz punktowgpednich a take koszty transportu gotowych wyrobéw
pomiedzy uruchomionymi zaktadami a odbiorcami, kosztéansportu odpaddéw powstatych
w procesie produkcyjnym od uruchomionych zaktaddéw wruchomionych sktadowisk
odpadodw i koszty transportu odpaddéw powstatych biardow i przewaonych na otwarte
sktadowiska lub uruchomione punkty $pednie. Ograniczenie (7) zapewnia zaspokojenie
popytu wszystkich odbiorcéw nazade wytwarzane produkty. 86 generowanych odpadéw
w uruchomionych zaktadach i u odbiorcéw, ktére musastd przewiezione bezgoednio
do uruchomionych skiadowisk lub poprzez punktyrpdnicace opisug ograniczenia (8)
i (9). Ograniczenia od (10) do (21) zapewaidjipowiednie wielkéci przeptywow pomgdzy
zakladami, odbiorcami, punktami §yednicacymi i skladowiskami wynikajcymi
z maliwosci produkcyjnych zaktadow, skladowisk oraz popyteodbiorcéw oraz
maksymalne iléci przeptywéw. Maksymalna if8 odpadéw danego rodzaju powstaj
w zakladzie jest opisana ograniczeniem (23). Ogemmie (24) zapewnia binartoa (25)
ciagtos¢ i nieujemnd¢ odpowiednich zmiennych decyzyjnych.

4. SYMULACJE KOMPUTEROWE

Symulacje komputerowe dla zaproponowanego modeltemetycznego problemu
lokalizacji zaktadow i sktadowisk odpadow oraz ptink pasrednicacych przeprowadzono
w oparciu o dane generowane losowo dlagpagicych klas problemow:

- Liczba zaktadéw od 5 do 10

- Liczba odbiorcow od 5 do 10

- Liczba sktadowisk odpadéw od 5 do 10

- Liczba produkowanych wyrobéw od 3 do 10

- Liczba punktow pérednicacych od 3 do 5
Model matematyczny problemu optymalizacji rozmieerca zaktadow i skladowisk
odpadéw zostat zapisany wzjku programowania matematycznego LINGO [7]. Ze hadg
na maliwosci obliczeniowe uytego komputera czas obligzéla przedstawionych povig)
klas probleméw wynosit od kilku sekund do kilkunastinut.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazagy, zintegrowane planowanie
strategiczne lokalizacji zaktadow, sktadowisk odpadoraz punktow paednich mae by
rozwigzaniem problemu rozmieszczenia nie tylko dla firmdukcyjnych i magazynéw ale
takze dla zaktadow zajmagych s¢ odzyskiem surowcow wtornych i selektyavich zbidrk.
Zaproponowany model nina tez wykorzystg do planowania rozmieszczenia miejsc odbioru
odpadéw zaroéwno segregowanych jak i wielkogabarytbw Z tego typu problemami
borykap sic samorady realizujc zadania narzucone przez ustamwochroniesrodowiska.

Przeprowadzone symulacje komputerowe w oparciuanedgenerowane losowo
powinny by w przyszidgci zweryfikowane o dane rzeczywiste. Takzataenia, ktore
postwyly do zbudowania przedstawionego modelu powinny zglgdniac losowaé
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zapotrzebowania na iorodne produkty, zmiend® mazliwosci produkcyjnych zaréwno
zaktaddéw, sktadowisk i punktow pednicacych a take wielo-okresow&t w procesie
planowania i sterowania.
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OPTIMIZATION OF FACILITY LAYOUT OF PLANTS WITH
INTERMEDIATE POINTS

Abstract
The facility layout problem with intermediate paintmathematical model is presented in this
paper. Decisions based on minimization of totatstp and transportation costs.
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