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Wprowadzenie

W pracy Optymalizacja w logistyce. Modelowanie logistycznych procesow decyzyj-
nych (Konarzewska, Kucharski i Jewczak, 2020) przedstawiono podstawowe spo-
soby modelowania zagadnien logistycznych za pomoca modeli programowania
liniowego, modeli przydziatu oraz innych metod z zakresu badan operacyjnych.
Omowiono takze zagadnienia zwigzane z planowaniem sieciowym, zarzadzaniem
projektami, modelowaniem zagadnien masowej obstugi i prognozowaniem popy-
tu. Niniejsza praca stanowi kontynuacje¢ zagadnien z zakresu poszukiwania opty-
malnych rozwigzan w problemach logistycznych.

W rozdziale pierwszym wnikliwie zanalizowany zostal bardzo istotny problem
logistyczny, jakim jest lokalizacja centréw logistycznych. Przedstawiono metode
srodka ciezkosci na podstawie roznych, stuzacych do mierzenia odleglosci metryk.
Pokazano takze sposob rozwigzania tego problemu w przypadku, gdy przy podej-
mowaniu decyzji bierzemy pod uwage wiecej niz jedno kryterium optymalizacji.

Tematyka rozdzialéw od drugiego do czwartego obejmuje szeroko rozumiane
problemy transportowe i algorytmy ich rozwigzywania. Rozpoczeto od oméwienia
klasycznego zagadnienia transportowego oraz algorytmu poszukiwania rozwig-
zania optymalnego za pomoca zmodyfikowanej metody przydziatéw, znanej jako
MODI (lub metoda potencjatéw). Nastepnie pokazano, jak skonstruowa¢ model,
aby méc rozwigzywac zagadnienia transportowe m.in. w przypadku nieréwnowagi
miedzy podaza a popytem, z ograniczeniami na przepustowos¢ tras, z funkcja kry-
terium zwiazang z czasem dostaw oraz minimalizacjg pustych przebiegéw. Zapre-
zentowany zostal tu réwniez model zagadnienia transportowego wieloetapowego
z punktami przeladunkowymi. Nastepnie, w rozdziale trzecim, oméwiono zagad-
nienia ukfadania tras pojazdéw, znane jako problemy jednego i wielu komiwojaze-
réw. Rozdzial czwarty podejmuje kwestie optymalizacji w sieciach transportowych,
w tym problemy optymalnej konstrukcji polaczen miedzy weztami, sposoby wy-
znaczania maksymalnego, a takze najtanszego przeptywu w sieci.

Rozdzial pigty przedstawia bardzo istotne zagadnienie — pojawiajace si¢ zarow-
no w logistyce zaopatrzenia, jak i produkgji czy dystrybucji - jakim jest optymalne
zarzadzanie zapasami. Stanowiag one bowiem wazny element funkcjonowania po-
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jedynczego przedsigbiorstwa, a takze pelnig kluczowa funkcje w lancuchu dostaw,
wplywajac m.in. na ograniczenie ryzyka funkcjonowania przedsiebiorstwa, zwigza-
nego z brakiem surowcéw czy tez niedostosowaniem mozliwosci dystrybucyjnych
do realnego popytu. Omdwione zostaly tu sposoby klasyfikacji i analizy zapotrze-
bowania na produkty oraz modele wspomagajace tworzenie strategii uzupetniania
zapasow (wielkos$¢ dostawy, ustalanie momentu wykonania zaméwienia).

W rozdziale széstym podjeto temat szeregowania/harmonogramowania zadan
produkcyjnych, znajdujacy zastosowanie w procesach planowania oraz sterowa-
nia produkcja. Wykorzystanie odpowiedniej metody szeregowania zadan pozwa-
la, na podstawie informacji o dostepnych stanowiskach produkcyjnych, a takze
wymaganych czasach realizacji poszczegdlnych operacji, uzyska¢ informacje
o planowanym terminie zakonczenia produkeji, obcigzeniu maszyn czy tez czaso-
chlonnosci zadan. Na przykladach zaprezentowano algorytmy harmonogramo-
wania zadan/zlecen — wazne z punktu widzenia praktycznych zastosowan: Con-
waya, Gonzalesa—-Sahniego, Johnsona, Palmera.

Rozdzial siédmy obejmuje tematyke modelowania przeptywéw produkcyjnych.
Przedstawiono w nim konstrukcje drzewa produktu i grafu Gozinto, tworzenia listy
materialowej, wyznaczania zapotrzebowania na pétprodukty i surowce. W przykla-
dach optymalizacji przeptywéw produkcyjnych za kryteria przyjeto maksymalizacje
wykorzystania czasu pracy oraz maksymalizacje oczekiwanego zysku z produkgji.

Rozdzial 6smy zawiera z kolei syntetyczne omdwienie najwazniejszych pojec
zwigzanych z symulacja, w tym symulacja proceséw logistycznych. Zaprezen-
towano tu podstawowe metody modelowania symulacyjnego: metode dynami-
ki systemow, metode symulacji zdarzen dyskretnych oraz metode modelowania
wieloagentowego. Rozdzial zawiera réwniez wprowadzenie do metod Monte Car-
lo, w tym do sposobdw generowania liczb pseudolosowych z réznych rozktadow
prawdopodobienstwa, elementu istotnego w stochastycznych modelach symula-
cyjnych (np. modelach kolejek czy tez modelach zapaséw). W Dodatku zawarto
m.in. informacje na temat postaci funkcji odwrotnych do dystrybuanty dla wy-
branych rozkltadéw prawdopodobienstwa - stanowi on uzupelnienie rozdziatu
poswieconego modelowaniu symulacyjnemu.

Niniejszy tom, zatytulowany Optymalizacja w logistyce. Modelowanie przepty-
wow w kanatach dystrybucji, oraz tom pt. Optymalizacja w logistyce. Modelowanie
logistycznych procesow decyzyjnych, wydane przez Wydawnictwo Uniwersytetu
Lédzkiego w 2020 roku, sg wynikiem wspolnych prac i dociekan pracownikéow Ka-
tedry Badan Operacyjnych Uniwersytetu Lodzkiego. Tematyka poruszona w obu
ksigzkach jest rowniez przedmiotem wykladow i ¢wiczen informatycznych z badan
operacyjnych oraz metod optymalizacji na kierunkach Logistyka (stopien I) oraz
Logistyka w gospodarce (stopien II) na Wydziale Ekonomiczno-Socjologicznym
Uniwersytetu Lodzkiego. Autorzy serdecznie dzigkujg prof. dr. hab. Jozefowi Sta-
wickiemu za wnikliwe i zyczliwe uwagi przedstawione w recenzji pracy.

Iwona Konarzewska



Rozdziat |
Problem lokalizacji
centrow logistycznych

1. Przeglad metod rozwigzania problemu
lokalizacji

Jednym z istotnych zagadnien logistycznych jest problem decyzyjny zwigzany
w wyborem lokalizacji dla centrum dystrybucyjnego (centrum logistycznego).
Lokalizacj¢ mozna zdefiniowa¢ jako ,odpowiednie umiejscowienie wielkosci
i rodzaju dzialalnosci gospodarczej, obiektu lub zespotu obiektéw, w okreslo-
nym obszarze” (Budner, 1999). Taka dzialalnos¢ gospodarczg badz obiekt na-
zywamy centrum logistycznym (dystrybucyjnym). Moze nim by¢ zaklad pro-
dukeyjny, do ktérego zwozone sg materialy i potprodukty, a wywozone gotowe
produkty, lub tez magazyn centralny — wraz z obiektami towarzyszacymi, ob-
stugujacymi wybrany obszar. Centra dystrybucji zapewniaja wiele ustug, dzieki
ktérym redukcji ulegaja koszty logistyczne, a zagwarantowana zostaje termino-
wo$¢ dostaws; sg to np.:

 podstawowe ustugi logistyczne, zwigzane m.in. z transportem, magazyno-

waniem, zarzgdzaniem zamodwieniami

o uslugi pomocnicze, zwigzane m.in. ze spedycjg, obstuga celna, ubezpie-

czeniami;

« uslugi dodatkowe, m.in. techniczna obstuga pojazddow.

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze lokalizacji dla centrum logistycznego
nalezy bra¢ pod uwage aspekty zwigzane z zakresem ustug petnionych przez dane
centrum.

Kluczowym elementem okazuje si¢ tu réwniez analiza kosztéw zwigzana
z podstawowymi ustugami logistycznymi. Teoria lokalizacji obiektow w logistyce
»zostala sformulowana i rozwini¢ta w celu wyjasnienia i prognozowania prze-
strzennej organizacji réznych kategorii dziatalnoéci gospodarczej. Jej podstawa
jest stwierdzenie, ze koszty dziatalnosci gospodarczej i dochody z tytulu jej pro-
wadzenia zaleza od jej potozenia, przy zalozeniu racjonalnego wyboru zgodnie
z zasadami ekonomii” (Baran, Maciejczak, Pietrzak i Rokicki, 2008).
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Podmioty gospodarcze, chcace dzi§ sprawnie funkcjonowaé, musza borykacé
sie z wieloma problemami. Przedsigbiorcy zarzadzajacy firma w sposob efektyw-
ny powinni natomiast odpowiedzie¢ sobie na wiele pytan. Jednym z nich jest to,
w jaki sposob umiejscowi¢ centrum logistyczne — przy jednoczesnej minimalizacji
kosztdw przewozu oraz najlepszym wykorzystaniu dostepnych $rodkéw transpor-
tu. Wyznaczanie lokalizacji dla nowego obiektu produkcyjnego lub centrum ma-
gazynowego firmy wigze si¢ z rozszerzaniem asortymentu, co wymaga nawiazania
nowych kontaktéw z dostawcami i odbiorcami. W rzeczywistoéci istniejg dwa po-
dejscia wyboru miejsca lokalizacji. Pierwsze z nich zaktada swobodny wybor miej-
sca sposrod takich, ktdre spelniaja wymagania decydenta (co zostanie pokazane na
przykladzie w punkcie drugim niniejszego rozdzialu). Natomiast drugie opiera sie
na podejmowaniu decyzji na podstawie pewnego zbioru propozycji (co zostanie zo-
brazowanie w punkcie trzecim). Mozna réwniez potaczy¢ oba podejscia, wyznacza-
jac w pierwszej kolejnosci obszar poszukiwan dogodnej lokalizacji, a w kolejnym
kroku dokona¢ analizy poréwnawczej dostepnych na danym obszarze lokalizacji.

2. Rozwigzanie problemu lokalizacji na podstawie
potozenia punktow sieci dystrybucji - metoda
srodka ciezkosci

Jedna z prostszych w zastosowaniu metod do wspomagania decyzji zwigzanych
z lokalizacja obiektow zwigzanych z logistyka jest metoda $rodka ciezkosci
(Coyle, Bardi i Langlej, 2010). Nie daje ona ostatecznego rozwigzania, ale moze
by¢ punktem wyjscia do dalszej analizy lokalizacji (Witkowski, 2002). Pozwala
decydentowi wyeliminowa¢ pewne regiony, by w dalszych krokach skupi¢ si¢ na
tych najkorzystniejszych. Metoda ta nie uwzglednia jednak uksztaltowania terenu
- moze si¢ zdarzy¢, ze wyznaczony punkt lokalizacji znajdzie si¢ w trudno dostep-
nym dla transportu obszarze (park narodowy, pasmo gorskie itd.).

Rozwiazanie problemu lokalizacji na podstawie polozenia punktow sieci dys-
trybucji opiera si¢ na minimalizacji kosztow transportu dostaw — poczawszy od
dostawcow az do odbiorcéw finalnych. Koszty te wyrazane sg w tysiacach zlotych
jako nastepstwo zastosowania miar zagregowanych do przedstawiania wielkosci
dostaw. Ponadto, dla uproszczenia modelu, zaklada sie¢, ze jednostkowe koszty
oraz wielkosci przewidywanych przewozéw s3 znane.

Parametrem rozwazanego modelu bedzie odlegltos¢ obliczona na podstawie
polozenia dwoch punktow. Do okreslenia lokalizacji najczesciej wykorzystuje sie
wspolrzedne geograficzne, szerokos¢ i diugos¢ geograficzng, wyrazone w stop-
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niach, minutach i sekundach katowych kuli ziemskiej. W rzeczywistosci nasza pla-
neta jest geoida (ma ksztalt elipsoidy - jesli pomina¢ uksztaltowanie terenu - czyli
w poréwnaniu do kuli okazuje si¢ sptaszczona). Jednak w praktycznych obliczeniach
odlegtosci migdzy lokalizacjami pomija sie ten fakt, poniewaz nie wplywa on zna-
czaco na wynik. Szerokos¢ geograficzna, zaczynajac od réwnika, przyjmuje wartosci
od 0 do 90° N (od ang. North, czyli na pétkuli pétnocnej) oraz od 0 do 90° S (od an-
gielskiego South, czyli na pétkuli potudniowej). Dlugos¢ geograficzna jest mierzo-
na od potudnika przechodzacego przez Kroélewskie Obserwatorium w Greenwich
w Wielkiej Brytanii, od 0 do 90° W (od ang. West, na zach6d) oraz od 0 do 90° E (od
ang. East, na wschdd) (zob. Longley, Goochild, Maguire i Rhind, 2008).

Wedlug przyjetego na swiecie standardu WGS84 (NIMA Technical Report
TR8350.2, Department of Defense World Geodetic System 1984, Its Definition and
Relationships With Local Geodetic Systems, 1997) obwdd ziemi wzdiuz réwnika
liczy 40 075,704 km, a wzdluz poludnikéw od réwnika do bieguna pdéinocnego
-10001,966 km. W metodzie srodka ciezkos$ci istotng funkcje pelni definicja
odlegtodci. Na potrzeby obliczeri odleglosci mi¢dzy dwoma punktami A, i A, przyj-
miemy nastepujgce, uproszczone?, przeliczniki odlegtosci katowych na kilometry:

1° szerokosci geograficznej = 10 001,966 km / 90° = p: (1)
1° dtugosci geograficznej = 40 075,704 km / 360° x cos((y, +y)/2) = p;ﬁ 2)

gdzie:

« p; - przelicznik 1° szerokodci geograficznej, wyrazonej w stopniach kato-
wych, na kilometry, do pomiaru odlegtosci migdzy punktami A, i A;

« p; - przelicznik 1° dlugosci geograficznej, wyrazonej w stopniach katowych,
na kilometry;

e (x, y) — wspdlrzedne geograficzne punktu A, (zapisane w kolejnosci: dtu-
gos¢ geograficzna, szerokos¢ geograficzna)®, do pomiaru odleglosci miedzy
punktami Ai Aj;

* (x, y) — wspolrzedne geograficzne punktu A, (zapisane w kolejnosci: dtu-
go$¢ geograficzna, szerokos¢ geograficzna);

« cos((y, +y,)/2) - cosinus sredniej szerokodci geograficznej punktow A i A.

1 Na potrzeby kartografii i geodezji stosuje sie doktadniejsze przeliczenia wspétrzednych geo-
graficznych na geodezyjne (w uktadzie kartezjafiskim, na ptaszczyzne) uwzgledniajace elip-
soidalny ksztatt globu ziemskiego (Jaworski, Zdunek i Swiatek, 2015).

2 Funkdja cos() we wzorze na p ma za zadanie skorygowac obwéd réwnika do obwodu odpowied-
niego réwnoleznika potozonego, dla uproszczenia, pomiedzy réwnoleznikami - znajduja sie na
nich punkty, dla ktérych wyznacza sie odlegtos¢. Prowadzac obliczenia w arkuszu kalkulacyjnym
Microsoft Excel, nalezy pamietac, ze funkcja =COS() w Excelu wymaga podania kata w radianach,
dlatego trzeba dokonaé przeliczenia stopni na radiany za pomoca funkcji =RADIANY().

3 Kolejno$¢ zapisu wspdtrzednych w uktadzie kartezjafskim (x, y) odpowiada wspétrzednym
geograficznym zapisanym w kolejnosci: dtugos¢ geograficzna, szerokos$¢ geograficzna.
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Ze wzgledoéw praktycznych, przeliczajac odleglosci ze stopni katowych na
kilometry, mozna si¢ postugiwa¢ zapisem dziesigtnym dla stopni wspolrzed-
nych geograficznych. Zapis wspolrzednych geograficznych, np. dla miasta £6dz,
w stopniach i minutach jako: szerokos¢ geograficzna: 51°45" N i dlugo$¢ geogra-
ficzna: 19°28' E, mozna réwniez przedstawi¢ w postaci stopni dziesietnych jako:
szeroko$¢: 51.7500000° i dtugosé: 19.4666700° - co znacznie ulatwia przeliczanie
odleglosci na kilometry. W zapisie dziesi¢tnym pomija si¢ oznaczenie pétkul, po-
niewaz dla punktéw na potkulach potudniowej (S) i zachodniej (W) wspoétrzedne
zapisuje si¢ z ujemnym znakiem, np. wspoirzedne w stopniach, minutach i se-
kundach katowych 25°3526.0"S; 54°35'31.4"W mozna przedstawi¢ w katowych
stopniach dziesietnych jako: -25.590556° -54.592056°.

Nalezy zwrdci¢ uwage na kolejnos¢ zapisu. Wspodlrzedne geograficzne przed-
stawia sie zwykle, dla potrzeb lokalizacyjnych na mapach, w kolejnosci: szerokos¢
(potnoc-potudnie), dtugos¢ (wschdd-zachod). Natomiast w ukladzie kartezjan-
skim wspolrzedne punktéw zwyczajowo zapisuje si¢ w kolejnosci x (odcigta, na
osi poziomej), y (rzedna, na osi pionowej). Zatem przy przeliczaniu wspolrzed-
nych trzeba pamieta¢, ze kolejno$¢ wspdtrzednych jest odwrotna niz podpowia-
da intuicja. Pierwsza wspolrzedna geograficzna, szerokos¢, bedzie odpowiadata
wspélrzednym y w uktadzie kartezjanskim. Druga, dtugos¢, utozsami¢ mozemy
z osig x. W tej pracy przyjeto, ze symbol x odnosi sie do dlugosci geograficznej,
za$ symbol y do szerokosci.

Na rysunku 1 zwizualizowano, dlaczego przelicznik stopni dlugosci geograficz-
nej zalezy od stopnia szerokosci geograficznej. Im dalej od réwnika, tym obwdd
wzdluz réwnoleznika jest mniejszy, a zatem przelicznik stopni dtugosci sie zmniej-
sza. Wzory (1) i (2) sa poprawne przy zalozeniu, ze nasza planeta to kula, a nie
elipsoida. Jednak, na potrzeby wyznaczania przyblizonej lokalizacji centrum dys-
trybucyjnego, zalozenie o kulistosci naszego globu nie zmienia istotnie wynikéw.

N

Rys. 1. Wizualizacja pomiaru odlegtosci za pomoca wspétrzednych geograficznych z uwzgled-
nieniem ksztattu globu ziemskiego

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wyznaczanie odlegltoéci, w przypadku problemu lokalizacji, odbywa si¢ za po-
moca metryki prostokatnej i euklidesowej, w ktorych potozenie punktéw okre-
$lone zostaje w ukladzie wspolrzednych zachowujacych polozenie geograficzne
wybranych obiektow.

W metryce prostokatnej (miejskiej) odleglos¢ jest suma odlegtosci horyzon-
talnej i pionowej (zob. rysunek 2). Niestety, pomimo wygody obliczen, wyniki
uzyskiwane za jej pomoca nie zawsze odpowiadaja rzeczywistemu poczuciu od-
leglosci bardziej oddalonych od siebie punktéw. Metryka ta sprawdza si¢ dla tych
blisko potozonych, gdzie uksztaltowanie terenu lub zabudowa uniemozliwiaja po-
ruszanie si¢ najkrdtsza droga.

y A

Alx.y)

lv,-y|*p;

Ai(Xr"yi) |Xr'_Xj| x pi;'j

X

Rys. 2. Odlegtosé wedtug metryki prostokatnej (miejskiej)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Krawczyk, 2001.

Oél;gloéc’ prostokatng migdzy punktami A, oraz A, obliczamy zgodnie ze wzo-
rem (3):

d‘Z:lxi—leXpi'j+|y’_—yj|>(pij. (3)

gdzie:
* (x,y) - wspolrzedne geograficzne punktu A, (zapisane w kolejnosci: dtugos¢
geograficzna, szerokos¢ geograficzna);
* (x,y)) - wspélrzedne geograficzne punktu A, (zapisane w kolejnosci: dtugosc
geograficzna, szeroko$¢ geograficzna);
« p; - przelicznik szerokosci geograficznej na kilometry: zob. wz6r (1);
o« p ; - przelicznik diugosci geograficznej na kilometry: zob. wzér (2).

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze alternatywa dla stosowania wspol-
rzednych geograficznych w stopniach katowych sa wspoélrzedne podawane
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w metrach?, w uktadzie geodezyjnym 1992 wedtug polskiego standardu (Pazus,
2015). Przeliczniki p; i p ; we wzorach mozna wéwczas poming¢. Minusem tego
podejscia jest ograniczenie zakresu badanych lokalizacji tylko do granic Polski.

Tréjwymiarowa przestrzen euklidesowa to przestrzen najlepiej znana nam in-
tuicyjnie, poniewaz w niej zyjemy i jej cech uczymy sie w zyciu i w szkole (zob. ry-
sunek 3). Na przyklad, w przestrzeni euklidesowej suma katoéw w trdjkacie wynosi
180°, a proste rownolegle sie nie przecinaja. Metryka euklidesowa czgsto nazywa-
na jest samolotowy, gdyz to najkrotsza droga miedzy dwoma punktami, na ktéra
nie ma wplywu uksztaltowanie terenu. Wyznaczanie odlegtosci euklidesowej jest
wlasciwe dla bardzo odleglych punktéw.

y A

Alx.y)

<y

Rys. 3. Odlegtos$¢ wedtug metryki euklidesowej (samolotowej)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Krawczyk, 2001.

Obliczamy ja zgodnie ze worem (4):

de = J((x, —x,)x p1) +((y, = y)% p} ) @)

gdzie:
* (x,y) - wspotrzedne geograficzne punktu A,
* (x,y) - wspolrzedne geograficzne punktu A,
« p; - przelicznik na kilometry szerokodci geograficznej: zob. wzér (1),
. p; — przelicznik na kilometry dlugosci geograficznej: zob. wzér (2).

4 Wiecej informacji na temat uktadu 1992 - zob. https://geoforum.pl/gis/odwzorowania (do-
step: 02.04.2020). Uktad ten jest obecnie powszechnie stosowany w geodezji na terenie Pol-
ski, w szczegdlno$ci przez Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii (geoportal.gov.pl) dla map
w skali ponizej 1:10000. Przyktadowo, wspotrzedne dla todzi w uktadzie 1992 wedtug pol-
skiego standardu to: 433220, 531946 - zob. https://mapa.szukacz.pl/ (dostep: 02.04.2020).


https://geoforum.pl/gis/odwzorowania
https://mapa.szukacz.pl/
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Analiza poréwnawcza tych dwoch metryk (prostokatnej i euklidesowej) pelni
istotng funkcje przy szacowaniu bledéw wynikajacych ze stosowania tylko jed-
nej metryki, np. euklidesowej. Rysunek 4 w przejrzysty sposéb przedstawia idee
oszacowania bledow - zilustrowano na nim réznice miedzy rzeczywista dlugoscia
trasy, oznaczong symbolem d(A, A), a odlegtosciami w metryce euklidesowe; (d )
i metryce prostokatnej (dp ).

y A

Alx.y)

lv,-y|*p;

d(A, A)

_ d
Abey)  P=x|xpf

X
Rys. 4. Odlegtosci euklidesowa, prostokatna i rzeczywista miedzy dwoma punktami

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Krawczyk, 2001.

W rzeczywisto$ci interesujace nas obiekty wystepuja w réznych odleglosciach
od siebie. Na ogol, na §rednich dystansach (np. w ramach danego kraju, regionu),
spelniona jest nieréwnos¢ méwigca o tym, ze faktyczna diugos$¢ trasy miesci sig
w przedziale migdzy diugoscia obliczong za pomoca metryki euklidesowej a dtu-
goscig obliczong wedtug metryki prostokatne;j.

dy<d(A,A)<d; (5)

gdzie:
. d - odleglo$¢ mierzona metryka euklidesowa,
. d(A A) - rzeczywista odleglos¢ pomiedzy punktami A i A,
. d - odleglosc mierzona metryka prostokatna.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze do wyznaczenia odlegto$ci mozna podejs¢
inaczej. Niekoniecznie musi to by¢ odleglos¢ geograficzna, ale np. czas przejaz-
du miedzy punktami, co znajduje uzasadnienie w zwiazku z dostepnoscia infra-
struktury drogowej. W tym miejscu skupiono si¢ na odlegtosci geograficznej, na-
tomiast alternatywne podejscie moze by¢ istotnym kryterium w metodzie AHP,
prezentowanej w dalszej czesci rozdziatu.
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Do wyznaczenia lokalizacji metodg srodka cigzkosci przyjeto nastepujace za-
tozenia:
1) znana jest lokalizacja geograficzna dostawcow A (x, ), i =1, ..., m iodbior-
cOWB(x,y),j=1, ... 1
7177
2) znane s3 przewidywane dostawy a, i = 1, ..., m od dostawcéw do planowa-
nego nowego miejsca M(x,, y,) oraz zapotrzebowanie odbiorcow bj, j=1,..,mn,
w analizowanym okresie;
3) znane s takze jednostkowe, kalkulacyjne koszty przewozu k, od dostawcow
do nowego miejsca oraz k z nowego miejsca do odbiorcow.
Celem analizy jest znalezienie takiej lokalizacji nowego miejsca M(x,, y,), dla
ktorej taczne koszty przewozu s3 jak najmniejsze. W przyjetym modelu bedzie
poszukiwana jak najmniejsza warto$¢ funkcji kosztow, majacej postac:

K(xo’yo)zz(aiinonio)+Z(ijk0de0j) ()
-1 j=1
gdzie:
* d, d; - odleglos¢ pomiedzy dostawcg A(x, y,) lub odbiorcg B(x, y) a pla-

nowang lokalizacjg centrum dystrybucyjnego M(x, y,), mierzona metryka
prostokatng lub euklidesows;

a,-przewidywane dostawy od dostawcéw do planowanego miejsca M;

b, - przewidywane zapotrzebowanie odbiorcow;

+ k,— jednostkowy, kalkulacyjny koszt przewozu od dostawcow;

* k,; - jednostkowy, kalkulacyjny koszt przewozu do odbiorcéw.

2.1. Wyznaczanie lokalizacji za pomoca metryki prostokatnej

Wyznaczenie odleglosci d; i dgj pomiedzy dostawcg A, a planowanym obiektem M,
a takze migdzy tym obiektem a odbiorcg B;

d;zlxi—xolXpl,‘(i)+|yl_—y0|><pii) (7)

d;-:lxo_leXP(;"‘l)’o_ylePSj (8)
gdzie:
* (x,y) - wspdlrzedne geograficzne dostawcy,
* (x,,y,) — wspolrzedne geograficzne planowanego centrum dystrybucyjnego M,
* (x;, 7)) - wspdlrzedne geograficzne odbiorcy.

Procedura wyznaczania wspotrzednych lokalizacji nowego obiektu produkcyij-
nego jest analogiczna w przypadku obu wspotrzednych (x, y,) - i przebiega nie-
zaleznie dla kazdej z nich.
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Algorytm

Krok 1
Zaréwno dla kazdego dostawcy (A)), jak i odbiorcy (B) obliczamy koszty przewozu:

i=1,...m 9)

vizaika;

vi=bxk, ;j=1..,n (10)

gdzie: wszystkie oznaczenia jak we wzorze (6).

Krok 2
Obliczamy taczny koszt przewozu:
V=Z(aixki0)+2(bjxkoj)=2vi+2vj (11)
i=1 j=1 i=1 j=1
Krok 3

Sortujemy rosngco wspdtrzedne x,ix, grupujac je w jeden cigg x,, gdzier =1, ...,
m + n. Analogicznie postepujemy ze wspdtrzednymi y. i Y grupujac je w jeden
ciagy, gdzies=1,...,m+n.

Krok 4
Obliczamy:

gdzie: V - zob. wzor (11)
Krok 5

Dysponujgc nowo utworzonymi ciggami x, i y,, tworzymy odpowiadajgce im ciggi
v¥iv?, a nastepnie szereg skumulowany Vi V?:

Vi=v (13)
Vi=vit s 14
(15)

Vi=vitvi+.. +vF

Analogicznie postepujemy dla V?, ktéry odpowiada ciggowi y.
Krok 6

Poréwnujemy odpowiadajace sobie wartosci szeregu skumulowanego V' z V,, a na-
stepnie poszukujemy takiego V,, dla ktorego spelniony jest nastepujacy warunek:

Vi<V <V (16)
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Po znalezieniu takiego x,, ktéoremu odpowiada wartos¢ V}; przyjmujemy ja
jako x,. W przypadku rozpatrywania szeregu skumulowanego V? postepujemy
analogicznie, poszukujgc wartosci y, i odpowiadajacej jej wartosci V.

Wyznaczenie kosztu przewozu zgodnie ze wzorem (17)

K= (a,xk,xdh)+ D (b xk,xd}) (17)
i=1 j=1
gdzie: wszystkie oznaczenia jak we wzorach (6)-(8).

Przyktad 1

Tab. 1. Dane i obliczenia potrzebne do wyznaczenia tacznego kosztu przewozu

T s | =
8 = = 5 | B
2 Y o [ o H i3
o o = o —| 5 —_ —
k3 g ¥ |uss5|¥s5| & | 5%
> — 0 ) W B S| 9 s S o c =
v 3 N =0 P22 w2 2 o 53
= s o R e S5 |wss N o 8
-S ] = "8 = o @ ‘3 o oy ] = E
2 k7 ° o0 S|l wy ¥ = N3
35 |8 g g |g2%|2:25| & | &¢¥
s ? E ) a wZgs| oo = X o
= O o
N = 8 —~ ,
- 2 € o wspotrzedne
T ~
’% S & < | wedtug WGS 84 y X a,(b) | kylky) v,(v)
todz A |51°45'N 19°28'E 51,75000 | 19,46667 | 27 000 2,30 62 100
Torun A, |53°00'49"N|18°35'53"E| 53,01375 | 18,59814 3500 2,10 7350
Warszawa A3 52°13'47"N|21°00'42"E| 52,22977 | 21,01178 | 36 000 2,25 81000
Katowice B, |50°15'30"N|19°01'39"E| 50,25841 | 19,02754 6500 2,13 13 845
Poznan B, |52°24'24"N|16°55'47"E| 52,40692 | 16,92993 7000 2,00 14 000
Wroctaw B, |51 °06'00"N|17°01'59"E| 51,10000 | 17,03333 4500 2,21 9945
"4 188 240

Zrédto: opracowanie wtasne.

V,=188240/2=94120

Nastepnie obliczamy sumy czeéciowe dla uporzadkowanego ciggu wartosci v,
i sprawdzamy dla jakiej wspotrzednej zachodzi nieréwnos¢ ze wzoru (16).



