W. GRUNDMANN-—H. KRAUSE

Szocidlis 1étesitmények egyiittes telepitése

1. A feladat megfogalmazéisa

Az ismertetendé matematikai modell célja GE-vel jelolt (j=1,...,n)
szocidlis létesitmények telepitési helyének és kapacitdsanak meghatérozasa.
Emellett a szocidlis 1étesitmények tobb Ry, k = 1, . . ., p, csoportjat (fajtajat)
vessziik egyidejiileg figyelembe (pl. 6vodékat, bolcsédéket, iskolakat). A kiilon-
bozé tipusi szocidlis 1étesitményekre lehetséges bf), I, = 1, . .., 4 kapacités-
szintek el6re adottak. A kapacitésszintek elére megadott &) toleranciaszinte-
ken beliil megvaltoztathatok. Egy telepitési helyen tobb fajta létesitmény is
elhelyezhetd, mint pl. egy 6voda és bolesSde kombindlésa. Igy egy (b§?, . . ., b{0)
vektor a sz6bajovs létesitményfajtak G, telephelyre vonatkozo egy lehetséges
kapacitdskombindciéjat adja. A szocidlis létesitmények kapacitdsait és telep-
helyeit ezutan gy kell meghatirozni, hogy a fellépd Osszes koltség minimélis
legyen. Ugyanakkor az S;, i = 1, ..., m telepiilések (melyek lakossiga a;)
és a j-edik szocidlis létesitmény kozotti fajlagos ingdzési koltség: ¢ a létesit-
ményfajtatol, a diP> beruhdzési koltség pedig a bf) kapacitasszinttdl fiiggének
tekintendd.

A beruhédzési koltségek kedvez6bbek, ha egy telephelyen tobbfajta létesit-
ményt kombindlnak, mintha egy telephelyen kizardlag egy létesitmény tipust
hasznélnak. Meghatirozandok az xf; valtozé-értékek, amelyek az i-edik tele-
piilésbol a j-edik szocidlis létesitménybe ingdzé személyek szaméat, ill. a szalli-
tandé térgyak mennyiségét megadjak. Tovabbé kiszdémitandok az v, ..., ,
valtozok, amelyek kizarlag 1 és 0 értéket vehetnek fel, aszerint, hogy a
(b2, ..., bP) vektor dltal megadott kapacitéskombindcié megvaldsul-e, vagy
nem.

2. Matematikai modell
2.1 Matematikai modell 16bb létesitménytipus esetére
A cél megfogalmazésa, az ingdzési- és a beruhazisi koltségekbdl ad6dé ossz-

koltség minimalizalasa a kovetkezdt adja:
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1Bz a dolgozat az NDK Epitészeti Akadémidja Vérosépitési és Epitészeti Intézete
Telepiilésszerkezeti Osztélydnak megbizdsébdl végzett kutatds eddigi eredményein ala-
pul. Forditotta Kddas Sandor.
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Itt az elsG tag az ingazasi koltségeket, a masodik pedig a beruhézasi koltsé-
geket tartalmazza.

A mellékfeltételek, melyek mellett ¢ minimalizdland6, a kovetkezdk:

a) Minden GE; telephelyre pontosan egy kapacitiskombindcié vilasztandé:

(i)

ZZ Dy iiyy=1 f=1...,m (2)
=1p

L

b) Minden S; telepiilés igényét a k-adik szocidlis létesitménybdl ki kell elé-
giteni:

n
_qu_a" e Asaane 5 005 Joimm 1y i 4 1D (3)

¢) Az el6re megadott toleranciahatarok figyelembe vétele a kiovetkezs
mellékfeltétel-csoporttal oldhaté meg:

,(h - ’f,h
SO0 =Yy S ST+ WD @)
J = 1,
Jhe=Aet ot AN == Toa . A n ),
d) Feltételek a valtozokra:

a2 O A= iy oo = b nd i R d i B

(5)
yW...,=0vagy L, j=1....n W=1,...,7% k=1,.
2.2 Matematikai modell eqy lélesitménytipus esetére
Egy létesitménytipus esetén a kovetkezd modell adddik: Célfiiggvény:
m n n
G=3 3 cyxy+ 3 X dif y{) — Min! (6)
i=1j=1 j=11=1
Mellékfeltételek:
rih
‘)ZJ(”— j = sy (7)
J=1
n
b)in,-—a, =1, » m (8)
j=1

) h

¢) 3 (b — o)y < 27511 <z B 4 N yh, j=1,....n  (9)
=1

d) z;>0,i=1,...,m j=1,...,n

yW=0vagyl j=1,...,nl=1,...,r, (10)
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3. Megoldasi eljarasok
3.1 A t0bb létesitménytipust tartalmazé felatiat megolddsa

Elsé lépés:

Az els6 lépésben elGszor elGallitunk az ingédzdsi, ill. szallitasi koltségre egy
T als6 korlatot. Ehhez meg kell oldani p db kiovetkezs alaku, egyszerii szalli-
tasi feladatot:

m n

I® = Min f~21 j;; il (11)

n
z: xg.’;):a’,? g=1,.0.,m (12)

e

4 ) () R
2; xg.f)gb,;‘n—l—arjg), YR T (13)
e

af > 0. (14)

Itt bﬁiﬁ a GE; telephely esetében a k-adik fajta létesitményre megadott leg-
nagyobb kapacitast jelenti.

A meghatarozandé I alsé korlatot p db szallitasi feladat egymasutani meg-
olddsa révén, az adodé I® értékek osszegzésével kaphatjuk meg:

»
L=y I (15)
K=1
Mdasodik lépés:
A miésodik lépésben elGallitjuk a novekvs I° ¢ = 1,..., a beruhdzasi

koltségeknek megfelelé K¢ kombindciokat. Ezek azzal a tulajdonsiggal ren-
delkeznek, hogy biztositjdk minden létesitményfajtira az igény kielégitését.
Hogy a K¢ kombindciokat megkapjuk, induljunk ki a kovetkezd szallitdsi
feladat optimélis megoldasabol:

n r
da L ibed (16)
Jj=1 u=
2,1 =1 f=1,...,1 (17)
=
n
2: zﬁ,“)gbu =05, 7 (18)
=
z}“):Ovagy | Do e R A S (19)

Itt legyen r az egyméstol kiilonbozd osszes lehetséges kapacitdskombindeidk
szdma, melyeket a p dimenziés (b. .. DY) vektorok adnak meg; £ pedig
jelolje a kapacitdskombindcionak megfelels koltséget. A lehetetlen kapacités-
kombinaciohoz tartozé telepitési koltségre egy M érték (a szerepld koltség-
egyiitthatokhoz képest igen nagy szém) adandé meg. Végiil b, legyen az M-t6l
kiilonboz6 1) elemek szédma.
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A szallitasi feladatnak megteleld optimalis megoldas altaldban a megfogal-
mazott feladatunkra nem lesz megengedett, azaz nem fogja kielégiteni a ko-
vetkezd feltételeket:

n r N (_T'l \
2 ZW e b=l...,p (20)
j=1u=1 i=1
Itt b, az w-adik kapacitdskombinéciét jellemzs (BY9, . . . b)) vektor k-adik
I, u 1Y J i I

komponensének felel meg. Minden létesitményfajtara ki lesz igy elégitve az
osszigény. Ha a széllitési feladatnak megfelel optimalis megoldds megenge-
dett, akkor ezzel K'-et mar meghatéroztuk. Ha ezzel szemben a fenti szallitasi
feladatnak megfelels optiméalis megoldids nem megengedett, akkor a W.
Lyska [3] altal megadott eljards segitségével, az optimalis megoldds mini-
malis ,,elrontdsdaval’ el§ lehet allitani a masodik, harmadik legjobb megoldast.
Ezutdn a kapott megolddsokra megvizsgilandd, hogy megfogalmazott fel-
adatunkra vonatkozéan megengedettek-e. [gy lépésenként, sorban adédnak
a K1, K2 ..., K* kombinécidk, amelyek a novekvd I, 1%, ..., I* beruhdzési
koltségeknek felelnek meg. Altaldban nem sziikséges minden K¢ kombindciot
meghatdrozni. Igen gyakran elég néhany K¢, o =1, 2, ... kombinaciét meg-
hatérozni (1. ehhez a 3. lépést). A

Harmadik lépés:

Az els6 1épésben meghatarozott I alsé korlathol kiindulva, a masodik 1épés-
ben eldallitott K¢ o = 1,..., « kombindciok felhasznalaséval keriil sor az
optimalis megoldas meghatarozaséra. Ehhez vegyiik elGszor a K' kombind-
ciot. Ehhez kiszdmitjuk a hozzdtartozé ingdzasi, ill. szallitdsi koltséget, T'1-t.
iz p db egyszerii szallitasi feladat megoldésa révén kaphaté meg:

m n
P = miin 3 3 ') (21)
=1 /5
n
‘:ﬁp:m i=1,...,m (22)
-’7_
m .
P P < B i=0, .. 4,m (23)
=
P 20, 4= Linwwati = Luue, W (24)

[tt bi) legyen a K' kombindcionak megfelels, a k-adik létesitménytipusra

vonatkozé kapacitis a GH, telephelynél. 7' a T'® értékek k szerinti Osszegezésé-
bl adodik:

I}'
TEZ%Tm' (25)

T segitségével megkaphaté a K' kombindcionak megfelels osszkoltség
£ 0 ol S (26)

A @-bél kiindulva minden olyan K¢ kombinécié kizarhaté a megoldédshalmaz-

bol, melyre fennall:
T + Ie > G (27)
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Itt 7' az elsG lépésben az ingazési-, ill. szallitdsi koltségre szdmitott alsé kor-
lat. Ha ez a feltétel mar a 7™ beruhdzasi koltségli K? kombinacidra teljesiil,

akkor ' <2< ... <I*é&T <T% p=1,...,« miatt minden K¢, g =< 1
altal megadott kombindciéra fennall:
P <T+I°<G,p=1. (28)

Ha ezzel szemben 7' 4 I? << G* all fenn, akkor a K? kombindciéra p szallitasi
feladat megoldasa altal ismét a T ingézasi, ill. szallitdsi koltséget kell meg-
hatédrozni. Ha az I? és T%bdl addédé G* oOsszkoltség kisebb Gr-nél, akkor
ismét kizarhaté egy sor kombinécid a vizsgalatbdl, nevezetesen azok, melyekre
fennall:

T + Ie > G (29)

Ha viszont G2 nagyobb vagy egyenls G'-gyel, akkor K3-at be kell vonni a vizs-
galatba, feltéve, hogy az eddigi becslések alapjan még nem lett kizérva, tehat
meg kell hatdrozni T®-at, majd G®-at, majd megvizsgdlni, hogy G* kisebb-e
G'-nél. A leirt médon addig kell folytatni az eljarast, mig minden kombindcié
vagy kiesett, vagy meghataroztuk szaméra a G¢ értéket, s a megadott becslést
végrehajtottuk. Eredményiil a legalacsonyabb osszkoltségii, optimalis megol-
dast kapjuk.

A 2. és 3. 16pés Osszekapcesoldsa esetén altaldban nem sziikséges az osszes K
kombinéciét meghatarozni.

3.2 Az egy létesitménytipust tartalmazé feladat megolddsa

Az egy létesitménytipust tartalmazé feladat értelmezésének megfelelGen
roviden osszedllitjuk a megoldé algoritmus 3 lépését.

Blsé 1épés:

Egy T alsé korlat meghatérozdsa (1. a 2.2 részt is), a kovetkezd szallitdsi
feladat megoldasival:

m n
Z: min Z zl‘ C,'jx,'j (30)
=1 j=
n
lej:ai 'i—'_—-l,..-,m (31)
J=1
L ; .
‘xijgbg,l) T ] (32)
i=1
B2 0i=1L....mi=1...,m (33)

ahol b a GE; sziméra lehetséges maximdlis kapacitdsszintet jeloli.

Mdsodik 1épés:

A novekvs I° beruhdzasi koltségeknek megfelel6 K¢, o = 1, ..., « kombinaciok
meghatdrozisa Lyska eljarasinak alkalmazésival a kovetkezd szallitdsi
feladatra vezet:

5 Szigma
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n r

1 :j:Z; uévl ts.")z}u) — Min! (34)

"
Z'Izg.”):l j:l,...,?’b (35)

e

n
5L b sk By r (36)

j=1
P == 0 Aoy Lot ea Lo oS e e e b (37)

g gy 1,7

Itt r az egymdstol kiilonbozs lehetséges kapacitdsszintek szdma, 19 pedig
a kapacitdsszintnek megfelel§ koltség. A lehetetlen kapacitisszinteknek meg-
felel6 koltségekre, mint szokésos, egy elég nagy M szamot kell megadni.
Lyska eljarasanak alkalmazdsakor a megadott szallitdsi feladat optimélis
megolddsinak el6éllitésdra minden lépésben a (20) feltételt kell megvizsgalni.
Csak ha ez a feltétel ki van elégitve, akkor kapjuk meg a meghatirozando
K¢ kombinacidk egyikét.

Harmadik 1épés:

Az elsé lépésben meghatirozott 7' alsé korlathdl és a mésodik 1épésnél
kapott K¢ p=1,..., kombiniciékbol kiindulva most az optimdalis meg-
oldas meghatarozasa kovetkezik. E célbdl elGszor a K kombindciohoz tartozéd
T ingézdsi, ill. szallitasi koltség keriil kiszdmitdsra. Ez a kovetkezs szallitdsi
feladat megolddsa révén adodik:

m n
T'=min Y 3% ¢;x; (38)
=1 j=1
n
3 ayed b=y im (39)
J=1
id : .
,2: 2y, <UD j=1,...,n (40)
By 2> 0t =5 1, .1 o 03 TN I PR A (41)

I' és T segitségével kapjuk meg a K'-nek megfelels G' osszkoltséget. G1-bél
kiindulva most minden olyan K¢ kombindci6 kizérhaté a megoldasok koziil,
melyre fennall:

I+ I > (42)

Ezutén sorra vessziik a K2, K* sth. kombindcidkat és kiszdmitjuk hozzdjuk
a T2, T? sth. értékeket, majd, ha lehetséges, megfeleld becslések segitségével
bizonyos K¢ kombindciokat torliink. Az eljarast a leirt médon addig foly-
tatjuk, amig minden kombinéaci6 vagy kiesett, vagy meghataroztuk szaméra
a (¢ értéket, s végrehajtottuk a megadott becslést. Eredményiil a legkisebh
koltséget jelenté optimalis megoldas addodik.

( Beérkezett: 1977. mdjus 3.)
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JOINT LOCATION OF SOCIAL WELFARE INSTITUTIONS

The problem formulated here is the optimization of the location of social welfare
institutions (e.g. kindergartens, nurseries, schools) and the proportion of population of
neighbouring settlements using these institutions. Optimization means the minimization
of costs, while costs are made up of the costs of establishment of these institutions and
of the travelling expenses of the inhabitants. It is economical to locate as many institu-
tions at one place as possible what is expressed by the application of investment costs
for combinations of institutions. In case of the available locations predetermined capacity
levels can only be chosen — with some limit of tolerance — what brings about that the
problem has discrete variables, too. The problem to be solved will be a mixed continuous-
integer linear program. A “branch and bound” type algorhythm is outlined in the article
which exploits the particularities of the mathematical problem and is separately described
for models involving either one or more types of institutions, respectively.

OMPEAEJIEHHUE MECTA OBIIEIO PACITOJIOYKEHHST COLIMAJIBHbBIX
VUPEKAEHWUA

Hannasi 3ajaua GOpMyJIHPYETCSl KAK pasMenieHHe COUHAIBHBIX YUYPeXJIeHHH (Hanpumep,
JAETCKHE Cajbl, sICJIH, HIK().III:I) H OITHMH3AlHs COOTHOLIEHHUsT HACCJIEHHST NPHJIAralumMx Hace-
JICHHBIX NYHKTOB, NOJIb3YIOWEr0Cs 9THMH YupexJIeHHsiMH. ONTHMH3ALHS 03HAYaeT MHHHUMAJIH-
BAlMI0 3aTpaT, a CaMH 3aTpPaThl CKJIAJBLIBAIOTCS H3 3aTPAT HA PA3MCUICHHE YYpeXKJIeHHH H
NoesKH B 00a KOHIA NPOYKHBAIOIIMX 3/1¢Ch JII0JIeH. DKOHOMHYHBIM SIBJISIETCSI DadMellleHHe B OJ1-
HOM MECTe KaK MOYKHO GOJILUIEro YHCJIa YUpPekeHHH H 9T0 HAXO/IHT CBOE BbIPaXKeHHe B ornpeje-
JICHHH ACCHI'HOBAHHUH HA KANTMTAJIbHBLIC BJIOYKEHHS1 OTHOCHTEJIbHO Pa3JIMYHbIX l(()MﬁliHZluHﬁ 110 UX
pasmeniennio. UTo Kacaercsi KAIHTAJIbHLIX BJIOXEHHH, TO B OTHOLICHHH DACCMATPHBAEMBIX
MECT Pa3MElIeHHsI MEIJLY HMEIOLMMHCS Y POBHAMH MOLIHOCTE T MOIHO BRIGHDATE TOJILKO JIHIIL B
NPEIeIax ONpPEIesIeHHBIX JI0MYCKOB H 9T0 IIPHBOJIHT K TOMY, UTO B JIaHHO#H 3a/1aue HAJIMIO0 TalOKe
H JIMCKPETHBIE nepeMeHHbie. Jlannast 3alaya NpUBOJMT K CMELICHHOH 3a/laue JIMHEHHOro npo-
I'PAMMHPOBAHHSI M B OTHOIICHHH €€ PEIIeHHs! B CTATHE M3JIArdeTCsl TAKOKE H anropuTM THNA
«erBeii w rpanuiy (branch and bound), Bbipa@KawWil TAIOKE H CreGHPUKY 110J1yYeHHOIT
MaTeMaTHYECKOH 3a/Ja4l, KOTOPast OT/IEJILHO ONMHCBIBACTCST JUISI MOJICJIH, B KOTOPOH QurypHupyer
OJIHH MJIH HECKOJILKO THITOB YYD ICHHIT.



