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REZIME:

U radu se ukazuje nu cinjenicu da je istraZivanje
lokacijskih modela izazovno sa teorijskog i prakticnog
stanovi§ta a zalim se daje kratak pregled ovih modela
i opis nekoliko interesantnih primena. Najpre su
prikazane moguce i nujcesce klasifikacije lokacijskih
problema. Naglasak je stavijen na diskretne modele
koji se oslanjaju na predstavijanje realnog sistema
grafom ili mreznom strukturom. Date su verbalne for-
mulacije osam osnovnih modela i opis nekoliko
sloZenijih koji su iz njih proizasli. Nua kraju je dat
kratak pregled nekoliko uspesnih primena ovih mod-
ela.

Kljuéne reci: Lokacija, diskretni modeli. primene.

1.UVOD

U okviru teorije lokacije razmatraju se pitanja
koliko novih objekata smestiti u prostor u kome vec
postoje drugi objekti, pri ¢emu izmedu objekata pos-
toje izvesne relacije koje takode mogu biti predmet
odluéivanja [1,2,3,4]. U ovom radu se razmatranje
ograni¢ava na diskretan prostor koji se moze modelo-

vati pomoéu tezinskih grafova, odnosno mreza [2,3].
Cvorovima se predstavljaju postojeéi i/ili novi objekti,
a granama njihove relacije: dva ¢vora su u relaciji ako
i samo ako izmedu njih postoji grana. Cvorovi koji
predstavljaju postojece objekte se odnose na one re-
alne objekte nad kojima se vrsi neka aktivnost ili us-
luga, odnosno na objekte u kojima postoje klijenti koji
traze izvesnu uslugu. Nekada isti objekat moze da
prima i pruza usluge istovremeno. Tezina pridruzena
Evoru predstavlja broj klijenata ili traznju za uslugom
iz tog &vora. Novi objekat, koji se zove postrojenje ili,
u zavisnosti od konkretnog problema, drugaéije, pred-
stavlja se ¢vorom iz kojeg ¢e usluga biti pruzena.
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PRETHODNO SAOPSTENJE

ABSTRACT:

In this paper we firstly point that studying location
models is challenging from both theoretical and prac-
tical point of view and then offer a brief review of
those models followed by a description of several in-
teresting applications. At the very beginning possible
and the most frequent classifications of location prob-
lems are shown. The focus is primarily placed on dis-
crete models which are based on showing the real
system in the form of graph or network siructure. Ver-
bal formulations are shown of eight basic models as
well as the description of a few more complex models,
arising from basic ones. Finally, a brief review is of-
fered of several successful applications of such mod-
els.

Key words: Location, discrete models, applications

Grane grafa ukazuju na odnose izmedu ob-
jekata i obi¢no su usmerene. Tezine pridruzene
granama od novog do postojeCeg ¢vora predstavljaju
troskove pruzanja usluge u sluc¢ajevima kada se raz-
matraju problemi minimizacije tro$kova, $to se u
praksi najéescée srece.

Pored odredivanja lokacije novog objekta, tj.
odredivanja ¢vora na mreZi u koje ¢e se smestiti
postrojenje, javljaju se i problemi rasporedivanja kli-
jenata po postrojenjima. Naravno, razmatraju se i
problemi drugagije prirode o ¢emu ¢e u daljem tekstu
biti vise reci.

Kao ilustraciju, ovde navodimo problem
odredivanja optimalnih lokacija za distribucione cen-
tre koji posreduju izmedu proizvodaca i potrosaca
[5,6]. Nasslici 1. prikazani su mogudi tokovi materijala
od proizvodaca do potro$ackih zona. Postoji vise ra-
zligitih proizvoda koji se mogu proizvoditi u nekoliko
proizvodnih pogona &iji su kapaciteti ograniCeni i poz-
nati. Poznate su i traZznje za svakim proizvodom u
okviru svake potro$acke zone. Traznja se zadovoljava
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proizvodada i potro$aca, pri ¢emu postoji dodatno
ograni¢enje da jedan potro$a¢ moze da se snabdeva iz
samo jednog distribucionog centra. Svaki distribucioni
centar ima donju i gornju granicu ukupne koli¢ine
svakog proizvoda koji mozZe da distribuira. Poznati su:
fiksni troskovi vezani za angazovanje svakog distribu-
cionog centra; troskovi po jedinici distribuiranog
proizvoda preko odredenog distribucionog centra; var-
ijabilni trokovi transporta od postrojenja do zone

potrofaca (uglavnom uradunati u proizvodne
troskove).

Zadatak je napraviti optimizacioni model koji
¢e pomoci u dono$enju odluke koji ¢e distribucioni
centar biti izabran i koja ¢e grupa potroSaca biti us-
luzena preko tog centra. Optimalna odluka zavisi od
naéina transporta za svaku vrstu proizvoda. Odluka
treba da se donese tako da se postignu minimalni
ukupni troskovi snabdevanja i proizvodnje, pri
ograni¢enim proizvodnim kapacitetima i imajuci u
vidu posebne zahteve svakog distribucionog centra.
Detaljniji prikaz ovog modela i reSenje uz koriscenje
komercijalnog softvera [7] dati su u radu [6].

potrosacke

distributeri

proizvodaci
zone

Slika 1.

Posledice odluke o izboru lokacije novog ob-
jekta, pozitivne i negativne, po pravilu su dugoro¢nog
karaktera jer znaCajno uti¢u na efikasnost i efektivnost
razmatranog realnog sistema [5]. Ovo znaci da su
lokacijske odluke strateskog karaktera i da zato zahte-
vaju prethodng temeljne analize. U analizama se na-
glasak stavlja na ekonomska i tehnicko-tehnoloska
pitanja. Treba imati u vidu da se u nekim problemima
izbora lokacije kao najvisi prioritet stavljaju ekoloski
ili socioloski aspekti odluke. Ipak, ve¢i deo teorije
lokacije bavi se problemima koji se oslanjaju na
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malno re$enje po jednom izabranom kriterijumu uz
zadovoljenje postavljenih zahteva i ogranicenja.

Pored toga §to nije jednostavno napraviti
matemati¢ki model koji dobro predstavlja realni prob-
lem lokacije, postoje mnogi jo§ nereseni problemi i u
reavanju optimizacionih zadataka. Radi se, Cesto, o
zadacima koji su prema svojim osobinama svrstari u
takozvane te$ke zadake o ¢emu Ce kasnije biti vise
reci.

U ovom radu se daje kratak pregled mreznih
modela lokacije i njihovih primena. Sledeca glava
pruza nekoliko moguéih opstih klasifikacija lokaci-
jskih problema. Zatim se u trecoj glavi daju opisi
karakteristi¢nih optimizacionih modela. Optimiza-
cioni zadaci su postavljeni samo u opisnoj formi dok
se odgovaraju¢i matematicki modeli mogu naci u citi-
ranoj literaturi [8,2,3]. Nekoliko primena opisano je u
Zetvrtoj glavi. Detaljniji uvid u teoriju lokacije moze
se nadi na internet stranici Radne grupe za analizu
lokacija Evropske asocijacije za operaciona istrazi-
vanja [4,9].

2. KLASIFIKACIJA LOKACIJSKIH MODELA

Jedan od prvih koraka u svakoj teoriji jeste
opis i klasifikacija predmeta istraZivanja prema iz-
abranim atributima ili kriterijumima. Moguce su ra-
zligite klasifikacije lokacijskih modela. Vel je,
implicitno pomenuta jedna klasifikacija kojim se mod-
eli grupiSu u sledede dve grupe: (a) modele ¢ijim resa-
vanjem treba propisati lokaciju jednog ili vise novih
objekata koji treba da izvrse odredene usluge ili ak-
tivnosti na najefikasniji nadin, i (b) modele ¢ijim se
reSavanjem propisuje koji ¢e postojeéi objekti obavl-
jati zadate aktivnosti.

Jedna od prvih klasifikacija problema lokacije
jeste na osnovu toga da li je novi objekat Zeljen, nezel-
jen ili poluzeljen. Zeljeni objekti pruZaju dobre usluge
postojec¢im objektima i osnovni cilj reSavanja prob-
lema lokacije jeste da Zeljeni objekat bude Sto blize
postoje¢im. Tipi¢ni primeri Zeljenih objekata su: dis-
tribucioni centar, sluzba za hitnu pomo¢, prodavnica,
vatrogasna sluzba, sluzba za odrzavanje, decji vrti¢,
skola itd. Nezeljeni objekti ugroZavaju postojece i
treba da su §to dalje od njih. TipiGan primer je
skladiste opasnog materijala. Poluzeljeni objekti su
oni za koje se trazi da budu $to dalje od postojecih ali
ipak ne predaleko. Tipi¢an primer su deponije za
smeée koje treba da su §to dalje od stambenih jedinica
ali ne predaleko s obzirom na svakodnevne trans-
portne troSkove odnosenja smeca.
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Najéesce klasifikacije tradicionalnog lokaci-
jskog problema obavljaju se na osnovu sledecih nji-

hovih osobina [10]:

Topoloske karakteristike. Prostor u kome su
smesteni objekti moze biti kontinualan ili diskretan.
Uobicajena klasifikacija po ovoj karakteristici je na
kontinualne i diskretne modele, ili kontinualne i
mrezne modele. Poseban slu¢aj mreznih modela su
tzv. hab modeli.

Namere ili ciljevi. Razlikuju se modeli prekrivanja
(covering models), modeli p-centara i modeli p-medi-
jana koji ¢e kasnije biti detaljnije objasnjeni.

Metode resavanja. Optimizacioni modeli koriste
pristupe operacionih israzivanja kao §to su linearno,
celobrojno ili medovito celobrojno programiranje za
traZenje alternativnih reSenja prema zahtevima i cilje-
vima koji mogu biti u sukobu. Pored njih, koriste se i
opisni ili kvalitativni modeli koji se oslanjaju na
pretezno kvalitativne analize, simulaciju i druge pris-
tupe za postupno usaglasavanje reSenja koje do
izvesnog stepena zadovoljava postavljene zahteve. Za
slozene probleme lokacije razvijene su interaktivne
metode zasnovane na kori$¢enju kvalitativnih metoda
i optimizacionih tehnika.

Karakteristika postrojenja. Ograni¢enja u postro-
jenjima mogu da definiSu modele sa ili bez
ogranicenog kapaciteta. Druga klasifikacija u odnosu
na karakteristike objekta je moguénost kooperacije
izmedu objekata.

Obrazac traznje. U razmatranom modelu traznja
mozZe da bude elasti¢na, $to znadi da moze da se menja
u zavisnosti od odluke o lokaciji postrojenja, ili nee-
lasti¢na, odnosno nezavisna od odluke o lokaciji.

Tip lanca snabdevanja. Modeli lokacije mogu biti
jednostepeni ili jednonivoski (single-stage), u kojima
se razmatraju problemi u kojima korisnici direktno
dobijaju uslugu iz distribucionih centra, i viSestepene
ili visenivoske (multi-stage) u kojima se razmatraju
tokovi usluge kroz nekoliko hijerarhijskih nivoa.

Vremenski horizont. U stati¢kim modelima se odluke
o lokaciji donose jedanput na osnovu razmatranih
parametara i performansi. U dinami¢kim modeli se
uzima u obzir promenljivost parametara i performansi
i periodi¢no preispituju odluke u cilju prilagodavanja
(adaptacija).

TEHNICKA DIJAGNOSTIKA (BROJ 3-4 2006. godine)

Ulazni parametri. Priroda ulaznih parametara moze

biti deterministi¢ka ili stohasti¢ka. Deterministicki
modeli su jednostavniji i laksi za reSavanje ali su real-
niji modeli sa parametrima stohasticke prirode.

Pored ovih, u [11] se daje klasifikacija na os-
novu broja proizvoda, odnosno broja razliitih usluga
koje treba obezbediti. Modeli mogu biti za jedan ili
vi$e proizvoda. Cesto se polazi od pretpostavke da se
vise proizvoda moZe agregirati u jedan, na osnovu nji-
hove traznje, trodkova, ili kapaciteta. Ako to nije
moguée, definisu se modeli koji razmatraju postojanje
vi$e proizvoda.

Interesantna je i podela na probleme u privat-
nom i javnom sektoru [12,13]. Pretpostavlja se da je u
privatnom sektoru osnovni cilj maksimizacija profita
ili minimizacija troskova, dok je u javnom sektoru cilj
optimizacija neke od mera korisnosti.

Jos nekoliko nadina klasifikacije dato je u [2]:

Broj objekata na mrezi. Klasifikacija se pravi u za-
visnosti od toga da li treba locirati samo jedan, ili vise
objekata.

Dozvoljena mesta za lociranje objekata. Objekte je
moguée locirati u bilo kojoj tacki (kontinualni prob-
lem), ili ih je moguée locirati samo u odredenim, un-
apred definisanim tatkama (diskretni problem)

Vrsta objekata. Razlikuju se sledeci problemi: (a)
medijane (potrebno je locirati jedan ili viSe objekata
na mreZi, tako da se minimizira prose¢no rastojanje
izmedu objekata i korisnika usluga), (b) centri
(potrebno je locirati jedan ili viSe objekata tako da se
minimizira rastojanje do najudaljenijeg korisnika) i (c)
objekti sa prethodno definisanim performansama sis-
tema (potrebno je locirati jedan ili viSe objekata na
mrezi, tako da se zadovolje unapred definisani stan-
dardi u pogledu predenih rastojanja, vremena puto-
vanja, vremena ¢ekanja na uslugu ili nekog drugog
atributa — problem zahtevanja) [3].

Tip algoritma za reSavanje. Egzaktni algoritmi
garantuju dobijanje re$enja dok se primenom heuris-
ti¢kih algoritama dobija re3enje koje je ili blisko opti-
malnom ili &ak optimalno ali za to ne mora da postoji
dokaz.

Broj kriterijumskih funkceija. L.okacija objekta moze
da se posmatra kao jednokriterijumski ili videkriteri-
jumski zadatak optimizacje. Treba uoiti da su visekri-
terijumski zadaci optimizacije matematic¢ki slabo
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struktuirani 1 da se konacno resenje realnog problema
donosi na osnovu subjektivnih preferenci donosioca
odluke.

3. DISKRETNI MREZNI LOKACIJSKI
MODELI

Osnovni diskretni mrezni lokacijski modeli
su: model prekrivanja skupa, model maksimalnog
prekrivanja, model p-centra, model p-disperzije,
model p-medijane, model fiksnih tro$kova, model
haba (hub) i maksisum model. U svim ovim mode-
lima, poznata je mreZa, lokacije korisnika koji treba
da budu usluZeni i lokacije postojecih postrojenja.
Potrebno je locirati nova postrojenja, ili relocirati pos-
tojeca, da bi se zadovoljili neki postavljeni uslovi.
Prema nadinu na koji razmatraju udaljenost, prva Cetiri
modela su svrstana u modele maksimalne udaljenosti,
a druga cetiri u modele ukupne ili proseéne uda-
ljenosti.

3.1. Problem prekrivanja skupa (Set Covering Lo-
cation Problem - SCLP)

U ovom modelu polazi se od stava da su svi
¢vorovi koji su udaljeni od nekog izabranog €vora
manje od unapred zadate udaljenosti Dc prekriveni.
Traznja u mestima koja odgovaraju prekrivenim
¢vorovima, smatra se zadovoljenom. Zadatak je loci-
rati minimalan broj postrojenja kojima se prekrivaju
svi évorovi traznje. Prvi lokacijski model prekrivanja
bio je model prekrivanja skupa (Toregas, 1971). U
matemati¢kom modelu, broj lociranih postrojenja
defini$e funkciju cilja, a ograni¢enjima se osigurava
da svaki ¢vor traznje bude pokriven bar jednim postro-
jenjem.

Problem prekrivanja skupa, iako se lako sh-
vata i formuli$e, spada u klasu takozvanih nedetermin-
isti€ki polinomijalno (NP) teskih problema (NP-hard).
Za te probleme je karakteristi¢no da sa rastom dimen-
zije (broj ¢vorova u grafu) racunarski resursi za
nalaZenje optimalnog reSenja pri kori§¢enju danas na-
jboljih poznatih algoritama rastu eksponencijalno. To
znadi da se moze desiti da se ni uz pomo¢ najjacih
svetskih ratunara ne moze garantovati nalaZenje opti-
malnog re$enja ¢ak i za neke relativno male realne
probleme! Nevolja je $to mnogi lokacijski probiemi
spadaju takode u grupu NP teskih problema. Zato se za
njihovo re$avanje razvijaju razliCite heuristike.
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.2. Problem maksimalnog pre
Covering Location Problem - MCLP)

U modelima prekrivanja skupa potrebno je
prekriti sve &vorove traznje i u njima nema
ogranicenja budZzeta. U praksi, resursi su ograniceni,
pa je formulisan model maksimalnog prekrivanja
(Church and ReVelle, 1974). U ovom modelu je
ograni¢en broj postrojenja koja je mogude locirati, pa
je cilj maksimizirati traznju koja moZe biti prekrivena
lociranjem p postrojenja. Og&igledno, moze se desiti
da ne budu prekriveni svi &vorovi, tj. da ne bude zado-
voljena sva traznja.

3.3. Problem p-centra (p-center Problem)

Prethodna dva modela, SCLP i MCLP, po-

drazumevaju da je udaljenost prekrivanja fiksna. Za
slu€ajeve kada je cilj, a ne fiksno, definisan je p-cen-
tar problem. Problem p-centra (Hakimi, 1964) mini-
mizira maksimalnu udaljenost mesta traZnje od
postrojenja &iji je broj prethodno definisan. Problem
moZe biti neotezan, kada se sva mesta traznje jednako
tretiraju, i otezan kad se uzima u obzir i vrednost
traznje [3]. .
Funkcija cilja je maksimalna udaljenost
izmedu svakog &vora traZnje i njemu najblizeg slo-
bodnog postrojenja oteZana traznjom koja odgovara
tom &voru. Ograni¢enja su da treba locirati tatno p
postrojenja i da svaki &vor traznje bude snabdeven iz
samo jednog postrojenja. Ovaj model odgovara real-
nim problemima lociranja sluZbe za pruZanje pomoci
kao $to je lokacija vatrogasnih stanica (jer vatrogasna
kola treba $to pre da stignu do najudaljenijeg objekta)
ili sluzbe za hitnu pomo¢ (kada je zahtev sli¢an
prethodnom). Ova klasa problema se naziva minimax
problemi jer treba minimizirati maksimalnu udal-
jenost.

3.4 Problem p-disperzije (p-dispersion Problem)

U ovom modelu se razmatraju udaljenosti
izmedu novih postrojenja i zadatak je da se oni ras-
porede tako da najmanja udaljenost izmedu svakog
para postrojenja bude §to veca (maxmin problem,
maksimizirati najmanju udaljenost) (Kuby, 1987).
Funkcija cilja je minimalna udaljenost izmedu dva na-
jbliza postrojenja a ograni¢enjem se zahteva da se
locira p postrojenja. Postoji i dodatno ograniCenje
kojim se odreduje minimalna udaljenost izmedu
svakog para postrojenja.
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35 Problem p-mediija‘ne (p- edian Pllob‘lem) .

Ovaj i naredna tri modela spadaju u podgrupu
modela ukupne, ili prosecne udaljenosti.

Za probleme lokacije distributivaih centara
vaznije je posmatrati ukupne troskove transporta do
prodavnica nego tro$ak transporta do najudaljenije po-
davnice. Dakle, za svako postrojenje (distribucioni
centar) raduna se suma otezanih udaljenosti do
¢vorova (prodavnica) ¢ija se traznja zadovoljava iz tog
postrojenja. Optimizacioni zadatak je da se nade takav
raspored novih postrojenja da ukupna suma udal-
jenosti bude $to manja. Funkcija cilja je tipa-sume pa
se ova klasa problema naziva minisum, treba mini-
mizirati sumu. Ograni¢enja su identi¢na ogranice-
njima modela p-centar. Moze se dokazati da se
optimalna reenja u ovom modelu uvek nalaze u
¢vorovima datog grafa. Dodatno, polazi se od sledece
tri pretpostavke. Prvo, fiksni troskovi za sve potenci-
jalne lokacije suijednaki. Drugo, potencijalna-postro-
jenja imaju neogranicene Kkapacitete. Trece,
podrazumeva se da se jo$ na pocetku zna koliko
postrojenja treba otvoriti (p). .

I : Y B U A WS S AR . f
3.6. Lokacijski problem fiksnih troSkova (Fixed
Charge Locatien Problem) - .

rrpevan my I
.

RIS R

U ovom modelu se izostavljaju navedene tri’
pretpostavke iz prethodnog modela p-medijane.
Dakle, lociranje novih postrojenja stvara fiksne
troskove, postrojenja mogu imati ograni¢ene ka-
pacitete i nije odreden broj postrojenja koje teba loci-
rati. Zadatak je da se odredi broj postrojenja i njihove
lokacije sa ciljem da ukupni troskovi kao zbir fiksnih
i varijabilnih tro$kova budu §to manji. Ako se uzimaju
u obzir ograni¢enja na kapacitete postrojenja, moZze se
desiti da traznja iz nekog ¢vor nece biti zadovoljena iz
najblizeg postrojenja.

3.7. Hab lokacijski problem (Hub Location Prob-
lem)

- Qyi prohlemi su originalno reSavani u vezi sa
organizacijom logisti¢ke podrske u vazdusnom sao-
bracaju. Razlikuju se dve vrste aerodroma, pa prema
tome, i dve vrste ¢vorova u odgovarajucoj mreznj
strukturi. Danas se mnogi logisticki sistemi projekto-
vani tako da se veci kapaciteti nekih centara zajednicki
koriste na nacin koji obezbeduje da prosecni troskovi
ili ukupno vreme snabdevanja budu manji. TroSkovi
transporta su u veéini realnih problema proporcionalni
ili jako korelisani sa udaljenos¢éu. U tom smislu, u
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vecéini modela se kao funkcija cilja postavlja suma
troskova kretanja izmedu ne-hab i hab ¢vora koji ga
snabdeva, troskova kretanja od poslednjeg haba do
odredista transportnog toka i troskova kretanja izmedu
habova, pri ¢emu® se uzimaju u obzir i popusti na
troskove ako postoje. (O'Kelly, 1987). Model po-
drazumeva da je deo mreze koji ¢ine habovi potpun
graf, pa put izmedu bilo koja dva'¢vora prolazi kroz
najvise dva razli¢ita haba. Ograni¢enja su ista kao kod
modela p-medijane. lako su ograni¢enja ista, razlike
izmedu ova dva modela su velike. Prvo, kod p-hab
modela traznja je tok iz ¢vora u ¢vor, a ne jednostavna
traznja iz ¢vora. Drugo, funkceija cilja je kvadratna i
treée, transport iz najblizeg ¢vora ne mora biti opti-
malan.

3.8. Maksisum lokacijski problemi (The Maxisum
Location Problem)

Maksisum lokacijski problemi traze lokaciju
p postrojenja, tako da ukupna, traznjom otezana udal-
jenost izmedu postrojenja i mesta traznje, bude mak-
simalna. Ovi modeli se, po pravilu, odnose na lokaciju
nezeljenih objekata.
O R T P (O
3:9. Ostali lokacijski modeli
i " Pored osnovnih, postoje i modeli lokacije i ru-
tiranja, lokacijski modeli dizajniranja mreZze, viseciljni
modeli, modeli dinamicke lokacije, modeli stohasticke

lokacije i dtugi [14]. Osnovni modeli podrazumevaju
da se traznja zadovoljava direktno iz postrojenja. U
praksi najte3Ce’ postoje centri skladiStenja sa
proizvodima iz vie postrojenja iz kojih mogu da
transportuju proizvodi do vise potrosaca, kao Sto je
ilustrovano na primeru prikazanom na slici 1.
Funkcionisanje takvog sistema ne zavisi samo od
udaljenosti postrojenja od potrosaca nego i od efikas-
nosti ruta koje treba da predu vozila da bi zadovoljila
vigé potrosaca. Modeli lokacije i rutiranja uzimaju i
ovo u obzir i omoguéuju dono$enje tri vazne odluke:
gde locirati postrojenja. kako alocirati potroSace na
postrojenja i kako rutirati vozila.” =

Za neke probleme je neophodno predvideti i
dizajnirati celu mrezu. Prethodno pomenuti modeli
podrazumevaju  grafove sa  postrojenjima i
potro$adima u ¢vorovima, ali je za neke probleme
podjednako vazno utvrditi koje nove grane treba
ukljugiti u mrezu, kao i da li postrojenja mogu biti
locirana i negde na grani a ne samo u ¢voru. Time se

bave modeli projektovanja mreza [14].
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Vrlo &esto na odluke o lokaciji uti¢u brojni
suprotstavljeni faktori, pa je potrebno postaviti i viSe
ciljeva koje treba zadovoljiti. Zbog toga su razvijeni
viseciljni ili viSekriterijumski modeli koji se,
uglavnom, reSavaju ili nalazenjem Pareto optimalnih
reSenja, ili leksikografski [5.3].

- “Modeli pomenuti u ovom radu su stati¢ki; u
praksisé tglavnom-javlja potreba za pracenjem prom-
ena u vremenu, pa su razvijeni dinamicki modeli
lokacije [14]. Takode, modeli su deterministicki, dok
se u praksi ¢eSce javlja potreba za stohastickim mod-
clima.

4. PRIMENE OSNOVNIH DISKRETNIH
MREZNIH LOKACIJSKIH MODELA

U nastavku ¢e biti prikazano nekoliko iz-
abranih karakteristi¢nih primera primene diskretnih
mreznih lokacijskih modela. Najvise radova se odnosi
na primenu modela p-medijane, ili neke modifikacije
ovog modela.

4.1. Planiranje prodajnih teritorija

Primena modela p-medijane za planiranje
prodajnih teritorija u Nemackoj je opisana u [15].
Planiranje prodajnih teritorija se ovde posmatra sa as-
pekta lokacije postrojenja. odnosno agenata, i to kroz
grupisanje manjih geografskih prodajnih jedinica u
vece jedinice. Poznato je n prodajnih jedinica u okviru
prodajne teritorije, donji i gornji nivo prodaje na toj
teritoriji i zna se da trgovacki putnik - agent pripada
odgovarajuéoj teritoriji, a nalazi se u jednoj od proda-
jnih jedinica. Takode je poznata maksimalna dozvol-
jena udaljenost od jedinice u kojoj je trgovacki putnik,
do ostalih jedinica koje on snabdeva, ili vreme koje
on sme da provede u putovanju. Cilj je smestiti m
novih prodajnih teritorija minimiziraju¢i ukupnu udal-
jenost od jedinice u kojoj je smesten trgovacki putnik
do jedinica koje snabdeva u okviru te nove prodajne
teritorije. Trgovacki putnik snabdeva sve jedinice ko-
jima je on blize nego bilo koji drugi trgovacki putnik
i taj skup jedinica ¢ini novu prodajnu teritoriju. Broj
novih teritorija ne mora biti poznat na pocetku, vec se
moze utvrditi u toku reSavanja tako da se postigne Sto
bolja vrednost ciljne funkcije. Lokacija trgovackog
putnika, takode, ne mora biti zadata na pocetku.

Ovo je klasi¢an problem p-medijane, pri ¢emu
su modelu dodata ograni¢enja koja se odnose na donji
i gornji nivo prodaje i ogranicenje koje definiSe da ako
trgovacki putnik snabdeva neku jedinicu, onda ne pos-
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toji neki drugi trgovacki putnik koji je blize toj je-
dinici.Problem je reSen uz pomo¢ heuristiCke proce-
dure primenom softvera BusinessManager. razvijenog
od strane Geomer GmbH u Nemackoj.

4.2. Promena mreZe — relokacija

Model p-medijane je primenjen na relokaciju

vatrogasnih stanica u Barseloni [16]. Projekat je
uraden pod pokroviteljstvom Ministarstva za obrazo-
vanje Spanije i Odeljenja za protivpozarnu zastitu u
Barseloni. Planirano je da se relociraju vatrogasne
stanice u gradu (ukupno sedam stanica) jer je njihova
postojeca lokacija bila uslovljena istorijskim razloz-
ima i podacima iz 1960. godine.

Barselona je podeljena na 201 transportnu
zonu. Za svaku zonu je bio poznat broj stanovnika i
procenjeno vreme putovanja izmedu zona. Vreme
putovanja se razlikuje u zavisnosti od doba dana. pa je
dan (24 ¢asa) podeljen na sedam intervala. Model p-
medijana podrazumeva da su vremena putovanja
izmedu &vorova poznata. U ovom slucaju, vreme
potrebno da se stigne iz jednog ¢vora u drugi zavisi
od doba dana, pa su zbog toga razvijeni scenariji za
svaki od sedam intervala.

Predstavljene su dve formulacije modela p-
medijana za reSavanje ova dva problema, a zatim su
oni reseni primenom heuristickog metoda zasnovanog
na proceduri koju su razvili Teitz i Bart 1968. Razmo-
trana su reSenja na osnovu dva kriterijjuma.

Prvi je minimaks kriterijjum, tj. za svaki
moguci scenario se ra¢una podetno resenje tako da se
minimizira proseéno vreme putovanja. Dobija se
sedam razli¢itih reSenja za svaki scenario. Zatim se
formira matrica u kojoj su izracunata vremena puto-
vanja za svaki scenario (period u toku dana) za svaku
lokaciju. Za svaku lokaciju se utvrduje maksimalno
vreme putovanja (za odredeni scenario). U sledeco)
fazi se jedan &vor dislocira na drugo mesto, pa se pro-
cedura ponavlja. Ako je maksimalno vreme putovanja
manje nego u prethodnom sluéaju, to reSenje se
zadrzava, pa se u okviru njega dislocira neki drugi
¢vor, a ako nije, vrata se na prethodno, pa se neki
drugi évor dislocira. Cilj je naci reSenje sa najkra¢im
maksimalnim vremenom putovanja.

Drugi kriterijum je kriterijum minimalnog
zaljenja. Za svaki scenario se dobija pocetno resenje
resavanjem klasi¢nog p-medijana modela, pa se
formira matrica kao u prethodnom slucaju. Za svaku
kombinaciju se ratuna zaljenje koje je razlika izmedu
najkraéeg vremena za dati scenario i vremena dobi-
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utvrduje maksimalno Zaljenje, pa se ponavlja proce-
dura kao za prvi kriterijum. Cilj je da se nade reSenje
sa najmanjim zaljenjem.

4.3. Lokacija sluzbi za hitnu medicinsku pomoc¢ ve-
likog obima

U literaturi se mogu na¢i mnogobrojni modeli
za lokaciju medicinskih ustanova i to najéesce bazirani
na modelima prekrivanja, p-medijane i p-centra. Mod-
eli lokacije stanica hitne medicinske pomoci za slucaj
nesreca vecih razmera (zemljotresi, pozari, teroristicki
napadi itd) razmatrani su u radu [10]. Nesrec¢e veéih
razmera imaju svoje specificnosti, pa se problem
lokacije medicinskih stanica za te slu€ajeve ne moze
re$avati na uobicajeni na¢in. Osnovna karakteristika
takvih situacija, sa aspekta snabdevanja, je nepred-
vidiva i velika traZnja koja se, pri tome, vrlo retko
desava. Uprkos tome, nije dopustivo da traznja bude
nezadovoljena. Zbog toga je neophodno razmotriti
brojne faktore koji mogu uticati na nastanak ovakvih
situacija i voditi racuna o njima prilikom re$avanja
problema lokacije.

Opsti model koji uzima u obzir navedene
specificnosti problema razmatran je u citiranomradu.
Zatim je model modifikovan u model maksimalnog
prekrivanja, p-medijane i p-centra. Kod primene mod-
ela maksimalnog prekrivanja, predvida se viSe scenar-
ija i za svaki se pronalazi optimalna lokacija. Sli¢no
slu¢aju Barselone, utvrduje se zaljenje ukoliko se stan-
ice lociraju na osnovu jednog scenarija, a desi se
drugi. Cilj je naci lokaciju sa minimalnim Zaljenjem.

4.4 Planiranje zastite objekata

Problemi iznenadnih ometanja rada posto-
jecih, ali povredivih, sistema snabdevanja usled sabo-

taza ili teroristickih napada razmatraju se u radu [17].
Autori posmatraju jednostavan sistem snabdevanja sa
p postrojenja i skupom korisnika, gde se svaki koris-
nik snabdeva iz najblizeg postrojenja. Pretpostavlja se
da postoje uticaji koji zele da nanesu $to vecu Stetu
sistemu, pa je cilj da se nade reSenje koje minimizira
maksimalnu Stetu. Ako se najblize postrojenje ones-
posobi, korisnik se snabdeva iz sledeceg najblizeg
postrojenja. Pretpostavlja se da ¢e oni koji pokusavaju
da onesposobe sistem, kada se neko postrojenje
obezbedi i ojaca, napadati neke druge sisteme koji
nisu obezbedeni. Takode se polazi od pretpostavke da
ima dovoljno sredstava da se obezbedi samo
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ogranien broj postrojenja, ¢, 1 da su. takode,
ograniena sredstva za oSteéenje sistema. pa je
moguce oStetiti samo ograni¢en broj postrojenja, r.
Cilj je da se odredi skup od g postrojenja koji Ce biti
obezbeden, tako da, nakon napada, ostatak sistema
funkcioni$e Sto efikasnije.

Problem je reSavan primenom modela
dvonivoskog programiranja (bilevel programming),
gde se gornji nivo problema odnosi na odluke o tome
koja postrojenja ce se stititi i ojacavati, dok se donji
nivo odnosi na odluku napadaca koje nezaSticeno
postrojenje ¢e da napadne. Primenjen je algoritam za-
snovan na pretrazivanju binarnog stabla koji u ovom
slucaju iterativno resava model medijane r- zabrana
(r-interdiction median - RIM).

4.5, Izbor potrosaca

Izbor potrosaca u konkurentskom okruzenju
razmatran je u [13]. Prvo je analizirano ponaSanje
potroSaca sa aspekta spremnosti da se prede odredeni
put do prodajnog mesta. Zatim je utvrdeno koji fak-
tori, sem udaljenosti, uticu na odluku potrosaca i oni
su uvrSteni u novi diskretni konkurentski lokacijski
model maksimalnog zauzimanja (Maximum Capture
Discrete Competitive Location Model). Model je pri-
menjen na dva scenarija u Velikoj Britaniji i Spaniji.
Zatim su u model uvrstena i ogranienja zasnovana na
konceptu ulaska na trziste, koji je prvi put uveden kao
stohasti¢ko ograni¢enje. Razvijen je novi model —
lokacijski model maksimalnog zauzimanja sa
ogranicenjima. Na kraju su predstavljene dve meta-
heuristike za njegovo reSavanje.

5. ZAKLJUCAK

U praksi se susreCu raznovrsni lokacijski
problemi koji se reSavaju manje ili viSe uspe$no.
Razvoj teorije lokacije je stvorio osnove da se novim
problemima pride na osnovu bogatog teorijskog i
prakticnog iskustva. AnalitiCarima stoje na raspola-
ganju rezultati koji ukazuju na pravac modeliranja
problema i na metode i algoritme koje ima smisla ko-
ristiti u re$avanju odgovarajucih optimizacionih za-
dataka. Dodatno, danas postoji puno raspolozivog
softvera kao podrska za reSavanje problema lokacije.

Bez obzira na bogato iskustvo iz literature,
svaki poseban prakti¢ni problem lokacije trazi istrazi-
vacki pristup, razvoj adekvatnog modela i izbor
pogodnih metoda analize i reavanja. Zbog toga prob-
lemi lokacije ostaju izazov i sa teorijskog i sa prak-

38




txcnog aspekta. U ovom radu j je prlkazano samo neko-”

liko osnovnimh modela radi prvog uvida u oblast i
eventualnog podstreka da se nauénim pristupom
redavaju prakti¢ni problemi. Pokazano je da navedeni
lokacijski modeli imaju moguénost Siroke primene u
raznim oblastima. Ipak, moZe se zakljuditi da oblast
lokacijskih problema, s obzirom na raznovrsnost za-
dataka, jos uvek nije dovoljno istrazena i pruza veliki
prostor za dalja istrazivanja.
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