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Wstep

Nieograniczono$¢ potrzeb konsumenta, ograniczone zasoby, jakimi dysponujemy
oraz silna konkurencja sa przyczyna poszukiwania racjonalnych wyboréw przez
konsumenta i producenta. Podejmowanie decyzji przez decydenta wystepuje tak po
stronie popytu, jak i podazy. Konsument podejmujgc decyzje dotyczacg zakupu oraz
wydatkujac limitowane zasoby, jakie posiada, pragnie uzyska¢ maksimum korzysci.
Dziatanie dystrybutora, z jednej strony skierowane na zaspokajanie potrzeb
konsumenta, z drugiej strony na przeciwdziatanie zagrozeniom ze strony konkurencji,
wymaga podejmowania trafnych decyzji. Potrzeby konsumenta pozostajg
wyznacznikiem prowadzenia dziatalnosci produkcyjnej czy handlowej, z kolei
konkurencja jest przyczyng doskonalenia procesow produkcyjnych i dystrybucyjnych
w celu podnoszenia jakosci obstugi klienta czy tez obnizania kosztow prowadzonej
dziatalnosci.

Jednym z obszarow zainteresowania analitykéw, o duzym potencjale ze wzglgdu na
mozliwos$¢ aplikacji metod matematycznych, jest logistyka. Stosowanie coraz bardziej
wyrafinowanych metod analitycznych ma na celu osiagnigcie jak najlepszego wyniku
ze wzgledu na przyjete kryterium optymalizacji. Pozwala to na podejmowanie lepszych
jakosciowo decyzji. Problematyka lokalizacji centréow dystrybucji w Polsce jest
przyktadem zmian, jakie nastgpily na przestrzeni ostatnich dwudziestu pigciu lat
w $wiadomosci menadzerow, co jednoznacznie przetozylo si¢ na strategie rozwoju
realizowane przez przedsigbiorstwa. W literaturze $wiatowej i krajowej juz w latach
osiemdziesiagtych ubieglego stulecia zauwazono problem zbyt matego wykorzystania
metod matematycznych przy organizacji transportu i budowie sieci logistycznych®.
,Nieracjonalng strukture i wadliwg organizacj¢ okre$lono mianem dysharmonii albo
niedopasowania struktury oraz organizacji przestrzennej i funkcjonalnej gospodarki
magazynowej” [Gotembska 1990, s. 10]. Problem ten dotyczy w duzej mierze panstw
bytego bloku wschodniego o centralnie sterowanym systemie gospodarczym. Podmioty
gospodarcze panstw Ameryki Potnocnej oraz Europy Zachodniej, dziatajace w realiach
gospodarki rynkowej, wczesniej zaczety wykorzystywaé narzedzia matematyczne
w celu sprostania duzej konkurencji i osiagnigcia lepszych wynikéw finansowych.

W latach sze$édziesigtych i siedemdziesigtych wiele firm, zarbwno w USA, jak i na

! Sie¢ logistyczna — infrastruktura przeptywu materiatow, potproduktow i wyrobow gotowych. Sktada sig
z obiektow punktowych oraz tgczacych je drog roznych gatezi transportu. [Baraniecka i in. 2005, s. 30]



calym $wiecie, koncentrowalo swoja uwage na tym, co definiowano jako dystrybucja
fizyczna” [Bardi, Coyle i Langley 2007, s. 24].

Ewolucje logistyki mozna podzieli¢ na trzy etapy. Etap pierwszy to duza
fragmentacja — dystrybucja fizyczna (przypada na lata szes¢dziesigte XX wieku). Etap
drugi — zintegrowane zarzadzanie logistyczne (przypada na lata osiemdziesigte) to
stopniowa 1 postgpujaca integracja sfery dystrybucji fizycznej i sfery gospodarki
materiatowej. Etap trzeci to catkowita integracja — zintegrowane zarzadzanie logistyka
w tancuchu dostaw. Podejscie to zauwazalne jest od przetomu wieku XX i XXI.
Wedlug Emigha [za Yao i Dresner 2008, s. 361] w czasie ostatnich kilku lat wzrosta
liczba tworzonych — bardzo wysublimowanych — modeli zarzadzania tancuchem
dostaw. Byto to mozliwe tylko dzigki rozwojowi technologii informacyjnych. Nalezy
zwr6ci¢ uwage na fakt, ze rozwoj teorii zarzadzania tancuchem dostaw jest rowniez
zauwazalny na poziomie definicji i modeli lokalizacji. W literaturze polskiej
I Swiatowej centra logistyczne, jako podstawowe elementy globalnego systemu
przeptywu towardow, Sa bardzo szeroko opisywane i definiowane. Mniej miejsca
poswigca si¢ definicji magazynow i centréw dystrybucji, ktorych jest znacznie wigce;.
Z punktu widzenia osob zarzadzajacych firmg, posiadajaca takie centrum dystrybucji
lub magazyn, moze by¢ ono najwazniejszym punktem w tancuchu dostaw.

Warto nadmieni¢, ze pierwsze rozwigzania wykorzystujace powszechng
informatyzacje obejmowaty gtéwnie sfer¢ operacyjng i taktyczng fizycznej dystrybucji
dobr. Dopiero osiggnigcie mozliwie najwyzszego poziomu optymalizacji z uzyciem
narzedzi informatycznych, dla niezmiennych warunkéw ograniczaje}cychz, na poziomie
operacyjnym i taktycznym pozwolito spojrze¢ kompleksowo na tancuch dostaw.
Rozwo6j modeli matematycznych wykorzystywanych przy lokalizacji obiektow, w tym
centrow dystrybucji, byt odpowiedzia na rosngce zapotrzebowanie podmiotow
gospodarczych oraz rosngce mozliwosci obliczeniowe komputerow.

Celem pracy jest opracowanie modelu wyboru lokalizacji centrum dystrybuciji,
wspomagajacego proces decyzyjny z wykorzystaniem najnowszych narze¢dzi
informatycznych, geoinformacji oraz metod wielokryterialnego wspomagania decyzji,

takich jak: metoda hierarchicznej analizy problemu (AHP Analytic Hierarchy Process)

2 Autor, uzywajac zwrotu ,niezmienne warunki ograniczajagce” ma na mysli takie parametry, jak
fadowno$¢ pojazdu, pojemnos¢ pojazdu, wykorzystanie zunifikowanych jednostek ladunkowych,
wielko$¢ dostaw, topologia sieci transportowej i inne. Zalozenie o niezmiennych warunkach
ograniczajacych dotyczy statycznych modeli analitycznych.



czy relacyjnego modelu wspomagania decyzji (Electre Is, Electre Il1). Dla realizacji
celu gtéwnego pracy postawiono dwa cele szczegotowe:

— omowienie teorii kKlasycznych i behawioralnych oraz modeli matematycznych

lokalizacji oraz ocena ich uzytecznosci (C1),

— Umiejscowienie pojecia lokalizacji centrum dystrybucji w systemie celow

strategicznych przedsi¢biorstwa (C2).

Klasyczne i behawioralne teorie lokalizacji sg proba wyjasnienia spoteczno-
ekonomicznych dzialan decydentow w odniesieniu do lokalizacji obiektéw. Znajomo$¢
modeli  matematycznych: optymalizacyjnych, heurystycznych i symulacyjnych
[Bendkowski, Kramarz i Kramarz 2010, s. 224-225], stanowi punkt wyj$cia do
studiowania zagadnienia lokalizacji w kategoriach kwalitatywnych. Warto nadmienic,
ze wybor lokalizacji obiektu, badZz zespotu obiektow, to problem naukowy. Problem
naukowy, ktory z uwagi na swoja ztozonos¢, wymaga interdyscyplinarnej wiedzy oraz
umieje¢tnosci analitycznych. Badacze z réznych stron §wiata zajmujg si¢ problemem
lokalizacji juz od XIX wieku. Prekursorem teorii lokalizacji byt Thiinen (uktad stref
rolniczych wokot miast), a jedng z najnowszych teorii lokalizacji odnajdziemy
w dzietach Portera (teoria gron Portera).

Drugi cel szczegdétowy zostatl zdefiniowany dla podkreslenia rangi podejmowane;j
decyzji. Istotne jest, aby decydent byt $wiadomy konsekwencji podejmowanych
decyzji. Konieczne jest aby proces podjecia decyzji odbywat si¢ w warunkach pewnosci
lub ograniczonego ryzyka.

Niniejsza praca sktada si¢ z czterech rozdzialow, trzy pierwsze to rozdziaty
teoretyczne. Czwarty rozdzial to zwienczenie prac badawczych autora — model wyboru
lokalizacji centrum dystrybucji wspomagajacego proces decyzyjny.

W pierwszym rozdziale autor wyjasnia podstawowe pojecia zwigzane z centrum
dystrybucji (CD), przedstawia definicje centrum logistycznego i magazynowego,
omawia podstawowe typy struktur miedzynarodowej dystrybucji towardw oraz
podejmuje probe budowy wilasnej definicji centrum dystrybucyjnego, ktoére bylo
pomijane do tej pory w literaturze krajowej na rzecz szeroko analizowanego pojecia
centrum logistycznego i magazynowego. Od kilku lat mozna zaobserwowaé wzrost
zainteresowania tg tematyka, jednak nadal odczuwalny jest brak fachowej literatury.
W praktyce pojecie centrum dystrybucji uzywane jest bardzo czesto. Na ogot jednak
btednie lub zamiennie z centrum magazynowym. Taki stan rzeczy moze prowadzi¢ do

niezrozumienia si¢ przez kontrahentéw. Pojecia te nalezy rozr6zni¢ mimo podobnych



funkcji realizowanych w tych obiektach. Istotnym elementem pracy jest klasyfikacja
czynnikoéw lokalizacji. Autor zwraca uwage na aspekty infrastrukturalne, ekonomiczne
oraz prawne budowy centrum dystrybucyjnego.

Drugi rozdzial dotyczy istoty geoinformacji oraz mozliwosci, jakie niesie ze sobg
wykorzystanie systemOow geoinformacyjnych do opisu, wyjasnienia i przewidywania
rozktadu przestrzennego zjawisk geograficznych. Mapy cyfrowe i satelitarne systemy
nawigacyjne (GPS - Global Positioning System, GLONASS - Globalnaja
nawigacionnaja sputnikowaja sistiema)® stanowia podstawe nowoczesnego podejscia
do zarzadzania tancuchem dostaw. Wymienione wyzej narzedzia umozliwiaja migdzy
innymi: podejmowanie lepszych jakosciowo decyzji dotyczacych wykorzystania
srodkow transportu poprzez optymalizacje dziennych tras przejazdow, S$ledzenie
przesytek on-line czy dozorowanie pojazdow.

Trzeci rozdziat to przeglad i ocena wybranych metod lokalizacji centréw dystrybucji,
czyli teorii behawioralnych i modeli matematycznych. Warto nadmieni¢, ze modele
matematyczne, z uwagi na tatwos¢ aplikacji, ciesza si¢ duzym zainteresowaniem nie
tylko 0s6b zwigzanych z biznesem, ale przede wszystkim naukowcow [Liu 2009;
Vygen 2004; Canel i in. 2001; Pirkul i Jayaraman 1998]. W rozdziale tym autor
wskazuje rowniez na mozliwosci wykorzystania metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji przy wyborze lokalizacji centrum dystrybucji. Rozwo6j metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji oraz mozliwo$¢ wykonania wielokrotnych
symulacji z uzyciem komputerow i oprogramowania powoduja, ze mozemy analizowac
coraz wigksza liczb¢ czynnikow ilosciowych, wyniki s3 coraz doktadniejsze,
a podejmowane decyzje sa lepsze jakosciowo. Podjecie decyzji lokalizacyjnej centrum
dystrybucji nalezy do zbioru decyzji strategicznych. Skutki dla organizacji moga by¢
pozytywne lub negatywne, a w dlugim okresie mogg stanowi¢ o przewadze
konkurencyjnej na rynku. Kazdy wytworzony produkt nalezy dostarczy¢ na rynek
z uwzglednieniem wiasciwej ilo$ci, oraz wihasciwego: stanu, czasu, miejsca, kosztu
i klienta [Kempny 2001, s. 15]. Majac na uwadze powyzsze, nalezy stwierdzié, ze
wybor najlepszej lokalizacji bedzie istotnie wptywat na spelnienie podstawowych
kryteriow dystrybucji towarow.

W rozdziale czwartym autor zaprezentowatl wyniki swoich badan. Za punkt wyjscia

do badan przyj¢to system celéw strategicznych przedsigbiorstwa [Banaszyk 1998].

% W przyszlosci uruchomiony zostanie europejski system nawigacji satelitarnej GALILEO,
w przeciwiefistwie do GPS i GLONASS bedzie on kontrolowany przez instytucje cywilne.



Autor zaproponowat wlasny algorytm postgpowania przy wyborze lokalizacji centrum
dystrybucji Kkonfrontujac system celow strategicznych przedsigbiorstwa z etapami
projektowania sieci dystrybucji [Rushton, Croucher i Baker 2006]. Centralnym
elementem procesu budowy lub rekonfiguracji sieci dystrybucji jest system
wspomagania decyzji (DSS — Decision Support Systems). W zaproponowanym
algorytmie pozwolilo t0 na uszczegodtowienie procesu wyboru najlepszej lokalizacji.
Krytyczna analiza literatury — modelu i struktury systemu wspomagania decyzji wyboru
lokalizacji centrum dystrybucji [Kengpol 2004] — pozwolita autorowi na przedstawienie
konstrukcji wiasnego modelu wyboru lokalizacji centrum dystrybucji, w ktérym jednym
z etapOw jest system wspomagania decyzji uwzgledniajacy wykorzystanie
wielokryterialnej metody wspomagania decyzji.

Autor zaproponowal wykorzystanie metody pozwalajacej na okreslenie relacji
przewyzszania w analizowanym globalnym modelu preferencji decydenta. Relacja
przewyzszania S to ustrukturyzowany zbior relacji nierozréznialno$ci oraz silnej i stabe;j
preferencji, ktora pozwala na przeprowadzenie wnioskowania dla par wariantow.
Komputerowa symulacja rozwigzania problemu decyzyjnego lokalizacji centrum
dystrybucji pozwolita na weryfikacj¢ poprawnosci metodologicznej zaproponowanego
procesul.

Formutujac cel pracy i przystepujac do pracy badawczej autor postawit dwie tezy:

— rozwo6j metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, jak rowniez dostep do

gotowych narzedzi informatycznych, przyczynit si¢ do istotnych zmian
w procesie wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji (T1),

— Uuzycie optymalizacji wielokryterialnej, uwzgledniajacej czynniki kwalitatywne,
przyczynia si¢ do lepszych jakosciowo decyzji wyboru lokalizacji centrum
dystrybucji (T2).

Teza pierwsza wymaga wyjasnienia, ze za istotne zmiany w procesie wyboru
najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji uwazane s3: mozliwo$¢ analizowania
wickszej liczby czynnikéw ilosciowych i jakosciowych, uzycie map cyfrowych —
(geoinformacja), ktéra pozwala na wykorzystanie odleglosci rzeczywistych,
uwzgledniajagcych ograniczenia w postaci dostgpnej infrastruktury, mozliwosé
analizowania wigkszej liczby danych oraz mozliwos¢ oprogramowania pewnych
etapOw procesu i jego automatyzacje co w konsekwencji doprowadzi do skrdcenia

czasu potrzebnego na podjecie ostatecznej decyz;ji.



Przedziat czasowy badan okreslono bardzo szeroko. Badania literaturowe obejmuja
wydawnictwa z lat 1967 — 2015, w tym literatur¢ krajowa izagraniczng. Zakres
przedmiotowy pracy to problem lokalizacji obiektow, ze szczegdlnym uwzglednieniem
modeli matematycznych i mozliwo$ci wykorzystania systeméw geoinformacji. Zakresu
przestrzennego pracy nie mozna ograniczy¢ z uwagi na poruszany problem naukowy.
Zakres podmiotowy to centra dystrybucji, w pracy opisane sa jednak réwniez inne
obiekty infrastrukturalne wspomagajace przeptyw dobr | materiatow.

Problem lokalizacji centrum dystrybucji jest ztozonym problemem naukowym, ktéry
wymaga interdyscyplinarnego ujgcia, czyli koniecznosci wykorzystania wiedzy
z dziedziny kartografii, informatyki oraz badan operacyjnych. Brak w Polsce
innowacyjnych i kompleksowych opracowan naukowych z tego zakresu byt przyczyna
wyboru tematyki pracy. Zaproponowany model wyboru lokalizacji centrum dystrybucji
stanowi innowacyjne podejsciec do rozwigzywania problemu lokalizacji centrum
dystrybucji. Innowacyjne z uwagi na fakt bezposredniego odniesienia do systemu celow
strategicznych przedsigbiorstwa oraz wykorzystania metody Electre Is do wskazania
wariantu najlepszego lub zbioru wariantéw pordwnywalnych ze zbioru wariantow

dopuszczalnych.



1. Logistyka dystrybucji

1.1. Pojecie dystrybucji

Punktem wyjscia do rozwazan nad zagadnieniem dystrybucji oraz zwigzanych z nig
centrow dystrybucji, bedgcych przedmiotem niniejszej pracy, jest $wiadomos¢ roli, jakg
pelni ona w gospodarce. Kluczowym zagadnieniem jest znajomo$¢é etapow rozwoju
logistyki w naukach o zarzadzaniu. Ewolucj¢ logistyki zazwyczaj dzieli si¢ na trzy
etapy. Pierwszy, to lata sze$cdziesigte ubieglego stulecia i zwigzana z nim duza
fragmentacja oraz brak komunikacji pomiedzy dziatami przedsigbiorstwa. Stan taki, byt
rowniez odzwierciedleniem mozliwosci teletechnicznych laczenia poszczegdlnych
obszarow. Wzrastajace potrzeby konsumentow, nowe produkty, wzrost stawek
przewozowych spowodowany kryzysem paliwowym z roku 1973, powodowaty, ze
w panstwach 0 rynkowym systemie gospodarczym rozpoczeta si¢ pierwsza ,,rewolucja
logistyczna” (rys. 1.1). Jej efektem byto przejscie do drugiego etap rozwoju logistyki.
Podstawowym zadaniem logistyki byta 6wcze$nie integracja przeptywu dobr po stronie
zaopatrzenia w s$rodki produkcji, na ktore sktadata si¢ integracja dzialow
przedsiebiorstwa odpowiedzialnych za: zakupy materiatéw, planowanie potrzeb
materiatowych czy planowanie produkcji. Drugim elementem, na ktory zwrdocono
szczegOlng uwagg, byta fizyczna dystrybucja wyrobow gotowych, rozpoczeto integracje
takich dzialow w przedsigbiorstwie jak: planowanie dystrybucji, opracowywanie
zamowien czy transport. Ewolucja ta byta rowniez odzwierciedleniem wzrastajacych
mozliwosci teletechnicznych, rozbudowa infrastruktury, wzmozong aktywnoscig rynku
transportowego, po jego deregulacji, oraz pojawieniem si¢ realnego zagrozenia
w postaci globalnej konkurencji. Zmiany w logistyce, ktore miaty miejsce na przetomie
wieku XX i XXI (trzeci etap zmian), to zaczatek koncepcji ,,fancucha dostaw”. Lancuch
dostaw to koncepcja $cistej wspotpracy producenta z dostawcami i odbiorcami, w celu
osiagnigcia przewagi konkurencyjnej na rynku. Lancuchy dostaw zaczgty powstawac,
dlatego, ze przedsigbiorcy odkryli mozliwos¢: szybszego reagowania na zmiany rynku,
ograniczenia powielania dziatan oraz rozwigzania problemow, a co jest z tym zwigzane,
wzrostem naktadow na logistyke. [Schary 1 Skjott-Larsen 2002, s. 11-29]. ,,Oznaczato
to, potaczenie sprzedawcow i kanatow dystrybucji” [Bardi, Coyle i Langley 2007,
s. 28].



Do najwazniejszych koncepcji zarzadzania tancuchem dostaw nalezy zaliczy¢:
— w produkcji:
— JIT (Just in Time),
— JIS (Just in Sequence),
— Lean Production,
— TQM (Total Quality Management),
— w dystrybucji:
— ECR (Efficient Consumer Response),
— CRP (Conitnuous Replenishment Program),
— VMI (Vendor Managed Inventory),
— QR (Quick Response),
— CPFR (Collaborative Planing, Forecasting and Replenishment), koncepcja

CPFR czgsto okreslana jest mianem ,,koncepcji ECR drugiej generacji”.

ETAP I ETAPII ETAP 1
lata szeS¢dziesiate lata osiemdziesiate Przelom XX i XXI w.
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materialowych

Planowanie produkcji Zarzadzanie materiatami

Wytwarzanie zapaséw

Magazynowanie -
gazy Zintegrowane

zarzadzanie logistyka
w tancuchu dostaw

Manipulacje materiatami

Gospodarka opakowaniami

Zapasy wyrobow gotowych Dystrybucja fizyczna

Planowanie dystrybucji

Opracowywanie zamowien

Transport

T W N\

Obstuga klienta

Rys. 1.1. Ewolucja logistyki
Zrodto: [Coyle i in. 2009, s. 16].
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Postep byl bezposrednio zwigzany z mozliwosciami, jakie przyniosta powszechna
informatyzacja 1 automatyzacja. Zwigzane z tym przyspieszenie procesOw
gospodarczych bylo odpowiedzig podmiotow gospodarczych na rosngce wymagania
klientow. Wymagania klientow nie dotyczyly juz tylko ceny i jakosci danego produktu,
dotyczyly rowniez jego dostgpnosci w czasie i przestrzeni.

Na rysunku odzwierciedlona zostala jeszcze jedna wazna zaleznoS$c¢.
Magazynowanie, manipulacje materiatami i gospodarka opakowaniami zawsze byty
w sferze zainteresowan osob odpowiedzialnych za zarzadzanie materiatami oraz
fizyczng dystrybucje. Stanowi to podstawg¢ do sformutowania przypuszczenia, ze
lokalizowanie obiektow, infrastruktury logistycznej, w tym magazynéw 1 centréw
logistycznych, miato duze znaczenie juz w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych
ubieglego stulecia. Wyznaczajac lokalizacje tych obiektow brano pod uwage, nie tylko
dystrybucj¢ wyroboéw gotowych, ale rowniez takie elementy jak szacowanie popytu czy
zaopatrzenie.

Magazyn® jest jednostka, ktorej podstawowym zadaniem z punktu widzenia
produkcji oraz sprzedazy i marketingu jest koordynacja zaopatrzenia. Jest jednostka
odpowiedzialng za sprawng dystrybucje wyrobow gotowych, logistyczng obstuge
klienta, a coraz cze¢sciej analizowanie danych sprzedazowych i przeciwdziatanie
sytuacji, w ktorej wystepujg braki towaru w magazynie. Dystrybucja wyrobow
gotowych jest, wiec kluczowa dla powodzenia przedsiewziecia gospodarczego.
W literaturze przedmiotu dystrybucja definiowana jest miedzy innymi, jako jeden
z elementow marketingu firmy. Dystrybucja to proces magazynowania, manipulacji,
zatadunku i dostawy dobr/produktéw do sprzedazy detalicznej lub ostatecznego klienta.
W praktyce, dystrybucja to rowniez takie elementy jak: proces zamawiania, pakowanie,
inwentaryzacja itp. [Lowe 2002, s. 147]. Przytoczona definicja odzwierciedla procesy
zwigzane  z  magazynowaniem,  wyborem  lokalizacji ~ magazynu/punktu
przetadunkowego, transportem oraz obstugg klienta.

Sprawne przemieszczanie towarOw w Czasie | przestrzeni jest jednym
z najwazniejszych elementow w walce o klienta. ,,Najczgséciej spotykanym sposobem
usprawnienia fizycznego transportu dobr sa zmiany organizacyjne majgce na celu

podniesienie jakosci $wiadczonych ustug — sg one mniej kosztochtonne niz inwestycje

* Wg Polskiej Normy, magazyn jest to jednostka funkcjonalno-organizacyjna przeznaczona do
magazynowania dobr materialnych (zapaséw) w wyodrebnionej przestrzeni, budowli magazynowej,
wedtug ustalonej technologii, wyposazong w odpowiednie urzgdzenia i $rodki techniczne, zarzadzang
i obstugiwang przez zespot ludzi, wyposazonych w odpowiednie umiejetnosci [PN-N-01800:1984P].
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infrastrukturalne czy w nowe S$rodki transportu. OczywiScie nie nalezy zapominac
0 tych ostatnich, gdyz one rowniez stanowig istotny element konkurencyjnosci firmy,
np. niezawodno$¢ srodkdéw transportu wpltywa na podniesienie wskaznika terminowos$ci
dostaw” [Anholcer, Grabanski 2010, s. 78]. Dystrybucja jest zatem jednym
z najwazniejszych elementow *tancucha dostaw. Pfohl w podziale funkcjonalnym
systemu logistycznego przedsigbiorstwa przemystowego zaproponowanym juz w 1990
roku. (rys. 1.2), wymienia dystrybucj¢ jako jeden z najwazniejszych elementéw
logistyki przedsiebiorstwa, bez ktorej zaden podmiot gospodarczy o profilu

produkcyjnym nie moze istniec.

@——— ZAOPATRZENIE —pg——— PRODUKCIA —p g——— DYSTRYBUCA ————p,

:: LOGISTYKA PRZEDSIEBIORSTWA PRODUKCYJNEGO =E
E / MARKETING-LOGISTYKA }\ i
| 1
. = ~ -~ ~
E < GOSPODARKA l\I/IATERIALOWA —ﬂ: i
] ]
i

1
1

1

—

| pomocnicze, czgéci zamienne,
[

1

1

Surowce naturalne, materiaty Surowce naturalne, materialy Wyroby gotowe bedace
> \ < pomocnicze, czg$ci zamienne, > \ < przedmiotem wymiany handlowej,
czg$ci kupowane | pélprodukty i wyroby gotowe | czg$ci zamienne
1 1
1 1
Magazyn Magazyn Proces produkcji Magazyn Magazyn

dostaw | zaopatrzenia et ----------- == = wyrobdw ey dystrybu-
Magazynowanie w gotowych cyjny
procesie produkcji

nek zbytu |

v

< Puste opakowania, odpady powtornego przetworzenia (recykling), odpady, zespoty wymienne

| Rynek zaopatrzenia
4 A
| Ry

v

<€ Logistyka zwrotna (utylizacji)

—) Przeptywy fizyczne

Rys. 1.2. Logistyka przedsigbiorstwa produkcyjnego
Zrédto: [Pfohl 1990, s. 16].

To wtasnie dystrybucja odpowiedzialna jest za dostarczenie wyrobow gotowych na
rynek. Przeptyw produktow odbywa si¢ tutaj z magazyndw wyrobow gotowych
znajdujacych si¢ przy miejscach produkcji poprzez regionalne magazyny wysylkowe
(centra dystrybucji) do klientéw na rynku zbytu. Oczywiscie bezposrednie dostawy
Z magazynu wyrobow gotowych, a nawet z linii produkcyjnej, do klienta sg rowniez

mozliwe.
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System logistyki przedsi¢biorstwa produkcyjnego obrazuje mnogo$¢ obszarow,
w ktorych odbywaja si¢ operacje na zapasach, potfabrykatach, wyrobach gotowych.
Obszary te to miejsca, w ktorych sg one sktadowane, komisjonowane, oraz z ktorych sg
one wysylane. Sugeruje to, podobnie jak w przypadku drugiego etapu ewolucji
logistyki, ze miejsca skladowania nie moga by¢ przypadkowe. Odpowiednie
zlokalizowanie obiektu, co jest tematem niniejszej pracy, begdzie miato kluczowe
znaczenie dla przedsigbiorstwa, bedzie $wiadczyto o zdolno$ci do kreowania przewagi
konkurencyjnej.

Omawiajac ewolucje logistyki oraz przytaczajac koncepcje tancucha dostaw warto
omoOwi¢ relacje wystepujace pomiedzy tymi dwoma pojeciami. Z punktu widzenia
pozioméw zarzadzania, pojecie logistyki, zespdt elementow takich jak: przeptyw
materiatow czy skladowanie, odnosi si¢ najczesciej do poziomu operacyjnego
I taktycznego, z kolei tancuch dostaw to pojecie, ktére mozna postrzegaé, jako poziom
strategiczny zarzadzania przeptywem dobr i materiatbw w procesach biznesowych.
Istotnym elementem zarzadzania tancuchem dostaw w firmie jest funkcjonowanie
zintegrowanego systemu informatycznego, ktory pozwoli na zarzadzanie catym
procesem biznesowym, a nie tylko np. zarzadzanie magazynem. Istotng r6znicg dla obu
systemow jest podejscie do tworzenia zapasow. Pojecie logistyki wigze si¢ szczegolnie
z zapewnieniem ptynnosci produkcji i utrzymywaniem odpowiedniego poziomu zapasu
bezpieczenstwa [Brzozowska i Nowakowska 2013, s. 3]. W tancuchu dostaw
magazynowanie odbywa si¢ na kazdym etapie tancucha dostaw, przez co mozna
osiggna¢ minimalny poziom zapasow przy zachowaniu wysokiej dostgpnosci danego
produktu.

Na wejsciu i na wyjsciu z systemu, w strefie zaopatrzenia i dystrybucji, nastepuje
kontakt z dostawca lub odbiorcg, pozostatymi podmiotami przestrzeni gospodarczej
w tancuchu dostaw. Zwigzane jest to bezposrednio z faktem, ze dystrybucja zajmuje
znaczgce miejsce w koncepcji marketingu-mix. Warto odpowiedzie¢ na pytanie,
dlaczego na wejSciu do systemu rowniez mozemy moéwi¢é o zwigzkach logistyki
I marketingu. Zwiagzek logistyki 1 marketingu jest trafnie opisany poprzez
uwarunkowania koncepcji marketingu zakupow  (zaopatrzeniowego®). Kazde

przedsigbiorstwo, niezaleznie od tego czy jest producentem, jednostkag handlowa czy

»~Marketing zaopatrzeniowy” definiowany jest jako przemys$lany zespot decyzji 1 dzialan
przedsigbiorstwa produkcyjnego zwigzanych z zaopatrzeniem w dobra produkcyjne i surowce potrzebne
do produkcji [Wojciechowski 1999, s. 205].
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ustugowa, wystepuje w podwojnej roli. Z jednej strony jest sprzedawca swoich
produktow lub ustug, z drugiej strony jest nabywcg na rynku. Kupuje potrzebne
w procesie produkcji surowce lub wyroby gotowe, opakowania, ustug transportowe
i inne [Waskowski 2004, s. 63]. Dystrybucja jest spoiwem pomiedzy poszczegdlnymi
uczestnikami rynku oraz elementem kluczowym koncepcji logistycznej obstugi klienta.

Podstawa dalszych rozwazan jest $wiadomo$¢ zadan, jakie dystrybucja musi
wypetnié. Jako ogniwo posrednie pomiedzy produkcjg i odbiorcg uzupetnia ona luki,
bedace naturalng niedoskonatosciag rynku. Do tych luk nalezg [Christopher 1996, s. 151-
152]:

— luka czasowa — podmioty dokonuja zakupow okreslonych pozycji w bardziej lub
mniej dyskretnych (nieciaglych) odstgpach czasu, podczas gdy wigkszo$¢ firm
prowadzi produkcje na zasadzie cigglosci aby osiggna¢ oszczgdno$ci wytworcze,
szczegodlnie dotyczy to firm dziatajacych na rynkach szybko rotujacych dobr
konsumpcyjnych;

— luka przestrzenna — podmioty sg zazwyczaj rozproszone na rynku; producenci sa
zlokalizowani w kilku miejscach od klientow dzieli ich pewna odlegtos¢;

— luka ilosciowa — w okreslonym czasie firmy produkuja wielkie ilo$ci, inne
podmioty mogg W tym samym czasie zgtasza¢ inne zapotrzebowanie;

— luka w asortymencie — asortyment produktow wytwarzanych przez firme jest
ograniczony; podmioty zgltaszaja rézne potrzeby, do ktorych zaspokojenia
wymagane jest szerokie zréznicowanie produktow koncowych;

— luka informacyjna — podmioty mogg nie by¢ $wiadome dostepnosci produktow,
ktorych potrzebujg. Producenci natomiast czgsto moga nie wiedzie¢, gdzie sie
znajduja i kim sa potencjalni nabywcy ich produktow.

Zdolnos¢ umystu ludzkiego do odzwierciedlania obiektywnej rzeczywistosci
pozwala stawia¢ odpowiednie pytania, bezposrednio zwigzane z wyzej wymienionymi
lukami, oraz szuka¢ odpowiedzi i rozwigzan. Odpowiedzig logistyki na niedoskonatosci
rynku, w odniesieniu do poszczegdlnych luk, sg koncepcje zarzadzania tancuchem
dostaw lub dziatania majace zapewni¢ uzyskanie odpowiedniego poziomu logistycznej
obstugi klienta. W celu wyeliminowania luki czasowej na rynku wystepuje tendencja do
skracania terminow dostaw czy stosowania koncepcji zarzadzania tancuchem dostaw
typu JIT i JIS. Dla minimalizacji skutkow luki ilo§ciowej na rynku opracowano systemy

VMI czy QR uwzgledniajace migdzy innymi Szacowanie popytu. Poprzez
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dostosowywanie  produktu do indywidualnych potrzeb uzupeliono luke
w asortymencie. Dopehieniem luki informacyjnej jest gromadzenie i przetwarzanie
informacji: 0 dostepno$ci towaru, rozproszeniu klientow w przestrzeni czy innego
rodzaju ushugi na rzecz klienta jak ushugi Sledzenia przesytek. Probg eliminacji luki
przestrzennej jest taka konfiguracja sieci dystrybucji, ktoéra zapewnia klientowi
otrzymanie produktu w danym, zatozonym czasie, np. 24 godz., a dostawcy pozwala na
budowanie przewagi konkurencyjnej na rynku.

Wypeienie wyzej wymienionych luk wymaga doskonatej wiedzy o modelach
dystrybucji dobr oraz kanatach dystrybucji. Picard, juz w 1983 roku [za Skjott-Larsen
I in. 2007, s. 133], zaproponowal cztery modele struktury dystrybucji. Uwazat on, Ze
podstawowym problemem dystrybucji jest to, czy powinna ona by¢ bardziej
scentralizowana, czy nalezy odda¢ ja podmiotom wyspecjalizowanym, na rynkach
lokalnych. Wymienit, obok mozliwosci wykorzystania procesu cross-docking oraz
dystrybucji bezposredniej, centra dystrybucji i regionalne centra dystrybucji jako
podstawowe elementy sktadowe modeli dystrybucji dobr (rys. 1.3). Nie wyklucza to
jednak wystepowania tendencji odwrotnej majacej na celu centralizacje dystrybucji, np.
poprzez tworzenie krajowych i mig¢dzynarodowych centrow dystrybucji. W wielu
przypadkach taki kierunek zmian moze by¢ poparty relacjami trade-off.

System klasyczny zakladal, ze lokalne przedstawicielstwo prowadzi samodzielna
dystrybucje¢ towaréw do klientow. Mozliwe jest wsparcie podmiotu nadrzednego (np.
przedstawicielstwa na Europe Wschodnia, Ameryke Potudniowa) w dziataniach
marketingowych lub innych, jednak lokalny dystrybutor odpowiedzialny jest za
utrzymywanie odpowiedniego poziomu zapasow oraz dostawy do klientow.

Zatozenia dla systemu typu cross-dock sg inne. Lokalny przedstawiciel zostaje
czgsciowo obarczony odpowiedzialno$cig za funkcjonowanie przedsigbiorstwa. Zapasy
utrzymywane sg w centralnym lub regionalnym centrum dystrybucji, z tych magazynow
odbywa si¢ wysytka towaru. Wyslany towar moze trafi¢ do klienta z uwzglednieniem
dystrybutora lokalnego lub tez nie. Przeladunki nadanego towaru nastgpuja tylko
w przystosowanych do tego punktach typu cross-dock, ktore moga naleze¢ do innych

podmiotoéw, operatoréw logistycznych.
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E — Eksporter (podmiot nadrzedny)

K — Konsument

CD — Centrum dystrybucji

PP — Punkt przetadunkowy, cross-dock
RCD - Regionalne Centrum Dystrybucji

glfcle

Rys. 1.3. Podstawowe modele migdzynarodowe;j struktury dystrybucji dobr
Zrédto: [Skjott-Larsen i in. 2007, s. 133].

Zatozeniem systemu z Regionalnym Centrum Dystrybucji jest istnienie jednego lub
kilku magazynow dystrybucyjnych w danym regionie $wiata, z ktorych odbywaja si¢
dostawy do odbiorcow na podstawie zebranych zamowien. Ten system jest szczeg6lnie
efektywny w strefach wolnego handlu, np. Unii Europejskiej, NAFTA. System dostaw
bezposrednich to bezposrednie dostawy towarow z miejsc ich produkcji do klienta bez
uzycia magazynow posrednich. Klient w tym wypadku to podmiot gospodarczy lub
osoba fizyczna zglaszajaca popyt na dobra lub ushugi oferowane na rynku. Wiele
mi¢dzynarodowych firm w Europie uzywa takiego modelu dystrybucji dobr, jest to
wynikiem taniego i efektywnego systemu transportu. Wzrost znaczenia handlu
z wykorzystaniem Internetu (e-commerce), powoduje wzrost znaczenia dostaw
bezposrednich® do ostatecznego klienta.

Przytoczone powyzej cztery modele dystrybucji dobr sg elementem nadrzednym dla
konstrukcji kanatéw dystrybucji’. W literaturze przedmiotu znajdujemy wiele definicji
kanatéw dystrybucji. Cze$¢ definicji podkresla funkcjonalny charakter kanatu, inne
z kolei wskazuja na podmiotowos¢ struktury kanatu [Spyra 2008, s. 14]. W pierwszym

Znich przyjmuje si¢, ze kanat dystrybucji to sposob polaczen i1 zakres funkcji

® Uzywajac okreslania ,,dostawy bezposrednie” nalezy rozumieé¢ dostawy realizowane z centrum
dystrybucji do ostatecznego klienta, a nie bezposrednio od producenta.

” Opis otoczenia kanatu dystrybucji, mozna znalezé w ksiazce: , Kanaly marketingowe” [Coughlan, EI-
Ansary i Stern 2002].
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wykonywanych przez uczestnikow kanalu zwigzanych ze strumieniami rzeczowymi,
informacyjnymi i finansowymi. Strumienie rzeczowe to fizyczny przeptyw towarow od
producenta do nabywcy. Strumienie informacyjne to komunikacja pomig¢dzy
poszczegbdlnymi uczestnikami, a strumienie finansowe to przeptywy pieni¢zne zwigzane
z zaplatg za dany towar. Wspotdziatanie wszystkich wymienionych elementéw bedzie
bezposrednio przekladato si¢ na stopien zaspokojenia potrzeb nabywcow. W ujeciu
podmiotowym kanal dystrybucji oznacza zbidr wzajemnie zaleznych organizacji
wspotuczestniczacych w procesie dostarczania produktu i ustugi do nabywcy.

Do najwazniejszych kryteriow podzialu kanatow dystrybucji nalezy zaliczy¢
[Czubata 2001, s. 24]:

— rodzaj uczestnikow,

— liczbe poziomow posrednich,

— liczbg posrednikéw na tym samym poziomie,

— rodzaj przeptywajacych strumieni,

— zakres wspoétdzialania uczestnikoéw kanatu,

— 5poséb koordynacji dziatan uczestnikow kanatu,

— prawo wiasnosci uczestnikow kanatu do podmiotéw tworzacych dany kanat.

Podstawowym czynnikiem, ktéry pozwala na analizowanie kanatu dystrybucyjnego
jest zmiana prawa wiasnosci produktu. W przypadku, gdy nastepuje tylko jedna
operacja kupna-sprzedazy, czyli towar bedacy przedmiotem transakcji trafia
bezposrednio do nabywcy, taki kanat okreslany jest jako kanat dwupoziomowy
(sprzedawca i nabywca ostateczny), a dodatkowo opisany jest mianem kanatu
bezposredniego. Majac na uwadze powyzsze kryteria bardzo latwo sklasyfikowac
dowolny kanat dystrybucji. Wiedza o kanale dystrybucji pozwoli na efektywne
zarzadzanie fancuchem dostaw.

RoézZnorodnos¢ struktur instytucjonalnych 1 funkcjonalnych kanatéw dystrybucji
sprawia, ze systemy dystrybucji moga przybiera¢ zréznicowane formy, w zaleznosci od
rodzaju rynku (rys. 1.4). Na rynku dobr konsumpcyjnych jako uczestnik wielu kanatow
dystrybucji wystepuje detal, natomiast na rynku dobr przemystowych (czyli rynku
instytucjonalnym) dominujg bezposrednie i krotkie kanaty dystrybucji [Mruk, Pilarczyk
i Stawinska 2012, s. 205]. Przedsiebiorstwa w celu zapewnienia jak najwigkszego

dostepu do swoich produktow coraz czgsciej prowadza sprzedaz wielokanatowa,

17



szczegblnie widoczne jest to na rynku dobr konsumpcyjnych. W tym przypadku liczy

si¢ sprawna dystrybucja oraz dostepno$¢ produktu.

Kanaly dystrybucji na rynku débr konsumpcyjnych

| PRODUCENCI
Regionalne centra Przedstawiciele

dystrybucji handlowi

Hurtownie Hurtownie Hurtownie

v v v v v
Detal Detal Detal Detal Dystrybutorzy
sieciowi
' ' ' ' ¥ '

| KLIENCI

Kanaly dystrybucji na rynku débr przemystowych

PRODUCENCI
v y
Agenci Agenci
v v
Dystrybutorzy Dystrybutorzy
A 4 A \ 4 A
| KLIENCI

Rys. 1.4. Kanaly dystrybucji na rynku dobr konsumpcyjnych 1 przemystowych
Zrédto: [Mruk, Pilarczyk i Stawinska 2012, s. 205].

Waznym elementem jest kontrola kanatu dystrybucji. W tym celu producent tworzy
najczesciej zalezny podmiot gospodarczy odpowiedzialny za dystrybucje produktow
w danym regionie lub kraju. Przyjecie takiej strategii rozwoju kanatu dystrybucji wigze
si¢ z podjeciem decyzji o lokalizacji centrum dystrybucji. Z punktu widzenia
prowadzenia dziatalnosci gospodarczej powinna ona zapewnial osigganie jak
najwyzszych zyskoéw, bedzie to tylko mozliwe przy najnizszych kosztach transportu8
z fabryki do centrum dystrybucji i centrum dystrybucji do klientow z uwzglgdnieniem

wielu czynnikéw np.: infrastrukturalnych i spotecznych.

8 Z uwzglednieniem relacji trade-off np. utrzymanie sieci centrow dystrybucji (infrastruktury), a kosztami
transportu.
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1.2. Koszty dystrybucji

Konfiguracja systemow fizycznej dystrybucji jest uzalezniona od kosztow
dystrybucji. Koszty dystrybucji to suma kosztéw od momentu rozpoczecia transportu
wyrobu gotowego z zaktadu produkcyjnego, az do momentu dostarczenia go do klienta.

Koszty te mozna wyrazi¢ prostym wzorem [Kotler 1994, s. 540-543]:

D=T+FW+ VW +§,

gdzie:

D — catkowite koszty fizycznej dystrybucji (total cost of physical distribution),
T — koszt transportu (transport cost),

FW — koszty sktadowania (inventory costs),

VW — koszty utrzymania zapasow (Storage costs),

S — koszty utraconej sprzedazy (cost of lost sales).

Zaproponowana przez Kotlera formuta nie odzwierciedlata wszystkich
rzeczywistych kosztéw dystrybucji towaréw. W przesztosci uwazano, ze na koszty
dystrybucji sktadajg si¢ tylko i wytgcznie koszty transportu i sktadowania. Christopher
analizujac  koszty dystrybucji zapoczatkowal nowy trend. Naukowcy zaczeli
zastanawia¢ si¢ nad mozliwo§ciami usprawnienia procesu dystrybucji, przyblizajac
funkcjonowanie systemu logistycznego do sytuacji, w ktorej bedzie on generowat
najnizsze koszty. Osiggnigcie takiego stanu nie jest mozliwe w dynamicznie
zmieniajacym si¢ otoczeniu, mozliwe jest jednak osiagnigcie najlepszego wyniku przy
zatozonych warunkach brzegowych. Konkurencja jest sita motoryczng zmian, ktore
nastepuja nie tylko na rynku dobr konsumpcyjnych i inwestycyjnych, ale réwniez
w sferze organizacji 1 funkcjonowania przedsiebiorstw. Jednym z efektow tego trendu
jest abstrakcyjny model wyboru galezi transportu pozwalajacy uzasadni¢ wyzszo$¢
jednej gatezi transportu nad inng w systemie logistycznym przedsiebiorstwa [Beier
I Rutkowski 1993, s. 63-67]. Model opiera si¢ na czterech podstawowych zmiennych:
koszcie transportu, wielko$ci przesylki, srednim czasie przewozu oraz odchyleniu od
niego. Decydenci powinni jednak pamigtaé, ze w przypadku réznych produktéw rdznie
moga ksztattowa¢ si¢ te wielkosci. Catkowite koszty fizycznej dystrybucji towardow
zwigzane z obstugg okreslonego rynku w danej jednostce czasu sga okreSlane
nastepujgco [Rutkowski 2005, s. 66-67]:
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GKL = s,P + it,CP + Z(P/Q) + iC(Q/2),

gdzie:

GKL — catkowite koszty fizycznej dystrybucji towarow,
Sx — stawka przewozowa w gatezi X,

P — popyt na dany produkt, wyrazony wagowo,

| — wskaznik kosztow utrzymania zapasow,

tx — czas dostawy produktu gatezig X,

C — wartos¢ lub cena produktu,

Z — koszty sktadowania i realizacji zaméwienia,

Q — $rednia wielko$¢ zamawianej przesyiki.

W powyzszym modelu catkowitych kosztow fizycznej dystrybucji mozna wyrdznié
cztery podstawowe skladowe: koszty transportu, koszty sktadowania in-transit, koszty
sktadowania 1 realizacji zaméwien oraz koszty utrzymywania zapasow
W przedsigbiorstwie. Element pierwszy: koszt transportu to iloczyn jednostkowego
kosztu za przewoz obowigzujacy dla danej galezi transportu (najczgéciej za jeden
kilometr przy przewozach typu FTL® oraz przy przewozach LTL' dla okreslonej
jednostki tadunkowej lub paczki do okreslonej masy catkowitej) oraz generowanego
rocznego popytu na dane towary w przeliczeniu na jednostke lub liczbg paczek.
Element drugi to koszt sktadowania in-transit obliczany jest, jako iloczyn wskaznika
rocznych kosztow utrzymania zapasow, czasu dostawy produktu gatezig X, wartosci
produktu oraz wolumenu wagowego rocznych dostaw. Ten element wydaje si¢ by¢
najodleglejszy od rzeczywistosci. Zaklada bowiem, Ze ten sam roczny wskaznik
kosztow utrzymania zapasow moze by¢ uzyty dla obliczenia kosztow sktadowania in-
transit oraz kosztow utrzymania zapasOw w przedsigbiorstwie. Trzeci czton wzoru
pozwala na obliczenie kosztow skladowania i realizacji zamoéwien. Skladowa wzoru
zostata wyrazona, jako iloczyn kosztéw jednostkowych sktadowania i realizacji
zamoOwienia przypadajacych na jedna przesylk¢ oraz ilorazu rocznego popytu
generowanego na dany produkt przez wielko$¢ zamawiane] przesytki. Analiza wzoru
matematycznego pozwala na stwierdzenie, ze wielko$¢ kosztu sktadowania 1 realizacji

zmowien zaleza od rocznej liczby sktadanych zamowien w odniesieniu do jej wielkosci.

9 FTL — Full TruckLoad, full truckload freight - tadunek catopojazdowy [Szymczak 2008, s. 57]
19| TL — Less than TruckLoad, less than truckload freight - fadunek drobnicowy [Szymczak 2008, s. 80]
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Taka definicja jest duzym uogdlnieniem. Czwarty czton wzoru odzwierciedla koszty
utrzymania zapaséw w przedsigbiorstwie, zostaly one zdefiniowane w tym modelu, jako
iloczyn rocznego wskaznika kosztow utrzymania zapaséw, wartosci produktu oraz
$redniej wielkos$ci zapasOw utrzymywanych W przedsigbiorstwie. Zapas bezpieczenstwa
jest ustalony w tym modelu, jako subiektywne odczucie wzgledem szacowanych
odchylen.

Ewolucja logistyki wymusita zmiang¢ Sposobu myslenia z fragmentarycznego na
kompleksowe. Podejscie fragmentaryczne polegato na uproszczonym i jednostronnym
kategoryzowaniu kosztow — stad rowniez modele byly w duzej mierze uproszczone.
Podejscie kompleksowe spowodowato, ze rowniez koszty zaczgto traktowac globalnie.
Zwrbécono uwage na fakt, ze dziatalno$¢ dystrybucyjna wptywa na koszty realizacji
zamoOwien, zatem 1 one musza by¢ brane pod uwage, nalezy np. uwzgledni¢ koszty
fakturowania. Czg¢$¢ catkowitych kosztow dystrybucji stanowig zaréwno koszty
przeptywu materialdow i opakowan, jak tez koszty zarzadzania systemem dystrybucji

i administrowania nim. Catkowity taczny koszt dystrybucji mozna zapisa¢ nastgpujaco

[Christopher 1996, s. 15]:
TDC=TC+FC+CC+IC+HC + PC + MC,

gdzie:

TDC — catkowity koszt dystrybucji (total distribution cost),

TC — koszt transportu (transport cost),

FC — koszty stale uzytkowania magazynéw, sktadow i in. (facilities cost),

CC — Kkoszty przetwarzania informacji, proceséw fakturowania zamowien itp.
(communication cost),

IC — koszty sktadowania (inventory cost),

HC — koszty prac manipulacyjnych (materials handling cost),

PC — koszty opakowan ochronnych (protectiv packing cost),

MC — koszty zarzadzania dystrybucja (distribution management cost).

Przytoczone wyzej modele catkowitych kosztow dystrybucji stanowig podbudowe do
dalszych rozwazan nad lokalizacja centrum dystrybucji. Poszczegdlne sktadowe
kosztow dystrybucji moga stanowi¢ dodatkowy parametr oceny potencjalnej lokalizacji
centrum dystrybucji. Rozwdj technik komputerowych, systemoéw wspomagajacych

zarzadzanie przedsigbiorstwem oraz automatycznej identyfikacji obiektow spowodowat,
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ze koszty obstugi sg coraz nizsze. Najwyzszym kosztem fizycznej dystrybucji towarow
pozostaje koszt transportu i to on w duzej mierze begdzie warunkowal lokalizacje

obiektu, centrum dystrybucji.

1.3. Centrum dystrybucji

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy pozwolita na wyodr¢bnienie kilku pojec
zwigzanych z dystrybucjg, a odnoszgcych si¢ do obiektow infrastrukturalnych,
bedacych buforami dla transportowanych towarow. Sa to miedzy innymi: logistyczne
centrum dystrybucyjne, centrum logistyczne, centrum magazynowe, obiekt
magazynowy, centrum obstugi logistycznej oraz centrum dystrybucyjne [Abt 1996;
Fechner 2004, 2008, 2010; Kisperska-Moron i Krzyzaniak 2009; Fertsch 2006;
Dudzinski i Kizyn 2000].

Logistyczne centrum dystrybucyjne, zdefiniowane zostalo w literaturze jako
»osrodek zajmujacy sie koordynacja logistycznych ustlug i1 transportu na krétkie
i dalekie odlegtosci, zapewniajace zintegrowane potaczenie transportowe wraz
z przeptywem informacji miedzy producentami, dystrybutorami i konsumentami oraz
systemem kontroli” [Abt 1996, s. 12]. Centrum logistyczne zostalo zdefiniowane, jako
,obiekt przestrzennie funkcjonalny wraz z infrastrukturg i organizacja, w ktorym
realizowane sa ustugi logistyczne zwigzane z przyjmowaniem, magazynowaniem,
rozdziatem i wydawaniem towarow oraz ustugi towarzyszace, $wiadczone przez
niezalezne w stosunku do nadawcy lub odbiorcy podmioty gospodarcze” [Fechner
2004, s. 14]. Na przestrzeni lat definicja ta ulegta ewolucji i aktualnie, w najnowszych
publikacjach, mozna znalez¢ nowe objasnienie. ,,Centrum logistyczne jest to obiekt
przestrzenny z wlasciwa mu organizacja 1 infrastrukturg umozliwiajaca ré6znym
niezaleznym przedsigbiorstwom wykonywanie czynnosci na towarach w zwiagzku z ich
magazynowaniem i przemieszczaniem pomigdzy nadawcg i odbiorcg, w tym obstuge
przewozow intermodalnych oraz wykonywanie czynnosci na uzywanych do tego celu
zasobach” [Fechner 2010, s. 21]. Definicja dotyczaca centrum logistycznego (rys. 1.5)
zaproponowana przez Fechnera stala si¢ powszechnie uznang wsrod polskich badaczy
zajmujgcych sie tematykg centréw logistycznych i jest najczesciej cytowana w roznych

opracowaniach naukowych.
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CENTRUM LOGISTYCZNE

Budowle Wiaty i place Inne obiekty Obiekty biurowe
magazynowe sktadowe ustugowe

A A A A A A A

\ 4 w}
Terminal
kontenerowy

A A A

\ 4 A 4 \ 4 A 4 Y
| Infrastruktura transportu drogowego |

| Infrastruktura transportu kolejowego |
v

| Infrastruktura transportu wodnego: srédladowego i/lub morskiego |

Rys. 1.5. Schemat centrum logistycznego
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: [Kisperska-Moron i Krzyzaniak 2009, s. 288].

W centrum logistycznym mozna wyrdzni¢ nastgpujace obszary funkcjonalne:
terminal kontenerowy, magazyny, wiaty i place sktadowe, inne obiekty ustugowe
(stacje paliw, obiekty technicznej obstugi pojazdow, obiekty gastronomiczne, hotele,
itp.) oraz obszar ustug wymagajacy powierzchni biurowych (ustugi celne, finansowe,
informatyczne itp.). Jednym z kryteriéw klasyfikacji centrum logistycznego, jest zasi¢g
jego oddziatywania. W ramach tego podzialu mozna wyrdzni¢: migdzynarodowe
centrum logistyczne (promien oddziatywania ok. 500 km), regionalne centrum
logistyczne (promien oddzialywania ok. 50-80 km) oraz lokalne centra logistyczne
0 promieniu oddziatywania ok. 5-8 km. Inne spotykane podzialy centrum logistycznego
to podzial ze wzglgedu na zakres $wiadczonych ustug, typ wilasnosci lub integralnos¢
przestrzenng. Ze wzgledu na zakres $wiadczonych ustug mozna wyrdzni¢ centra
logistyczne: uniwersalne, specjalistyczne lub branzowe. W ramach kryterium wiasnosci
centra logistyczne dzielg si¢ na publiczno-prywatne lub prywatne [Kisperska-Moron
i Krzyzaniak 2009, s. 293]. Ze wzgledu na integralno$¢ przestrzenng centra logistyczne
dzieli si¢ na skupione, modutowe lub rozproszone. Fechner [2010, s. 24], zdefiniowat
rozproszone centrum logistyczne jako centrum organizacyjnie jednolite, lecz
rozproszone obszarowo. Modutowe — zdefiniowane zostato jako centrum logistyczne
jednolite obszarowo, w ramach ktérego moga funkcjonowac rézne podmioty — moduty.
Skupione centrum logistyczne operuje na zwartym obszarze oraz zarzgdzane jest przez

jeden uprawniony do tego podmiot.
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Centrum magazynowe to ,obiekt przestrzenny z wlasciwg mu organizacja
I infrastrukturg umozliwiajacy réznym niezaleznym przedsigbiorstwom wykonywanie
czynno$ci na towarach w zwigzku z ich magazynowaniem i przemieszczaniem
pomiedzy nadawcag i odbiorcg” (rys. 1.6) [Fechner 2008, s. 33]. Analiza definicji
centrum logistycznego i magazynowego pozwala wyrdézni¢ elementy wspodlne.
Wspdlnym elementem dla obu jest $cisle powigzanie z dostepnoscia do odpowiedniej
infrastruktury liniowej i punktowej. Natomiast, w odréznieniu od centrum
logistycznego centrum magazynowe charakteryzuje mniejszy zakres funkcjonalny.

Podstawa podziatu jest obszar sktadowania oraz obszar powierzchni biurowych.

CENTRUM MAGAZYNOWE

Budowle magazynowe

Magazyny Powierzchnie biurowe

| Infrastruktura transportu drogowego |

| Infrastruktura transportu kolejowego |

| Infrastruktura transportu wodnego $rédladowego i/lub morskiego |

Rys. 1.6. Schemat centrum magazynowego
Zrédto: [Kisperska-Moron i Krzyzaniak 2009, s. 289].

Nalezy zaznaczy¢, ze wymienione obiekty lub kompleksy obiektow moga poprzez
potaczenie roznych gatezi transportu spetniac¢ funkcje weztow multimodalnych.

Centrum logistyczne nie moze istnie¢ bez terminala kontenerowego, jest to element,
dzigki, ktéremu moze o0ono zosta¢ wilaczone do miedzynarodowego systemu
logistycznego, jako punkt, we¢zet multimodalny. Centrum logistyczne zapewniajace

dostep do terminala kontenerowego spehiata wszystkie zatozenia komodalnosci'

W mysl zamierzen Komisji Europejskiej, ktora skupia swoje dziatania na transporcie towarowym,
poprzez ciagly proces harmonizacji i liberalizacji rynku ushug transportowych w celu stworzenia
jednolitego europejskiego systemu transportowego komodalnosé stanowi klucz, w ujgciu systemowym,
do rozwiagzania problemu nadmiernego wykorzystywania transportu drogowego. Wedtug definicji
zaproponowanej przez Komisje FEuropejska ,komodalno$¢” oznacza efektywne wykorzystanie
wszystkich galezi transportu dziatajgcych odrebnie lub zintegrowanych multimodalnie w ramach
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transportu towarowego w Unii Europejskiej. Centrum magazynowe, moze by¢
wyposazone w bocznice kolejowa — nie bedzie ona jednak wplywala na wiaczenie
takiego punktu do miedzynarodowego systemu logistycznego. Podstawowym kryterium
klasyfikacji, w takim przypadku, b¢dzie swobodny dostepu do bocznicy dla podmiotow
zewngtrznych lub jego brak. Lokalizacja centrum magazynowego, ktore ma by¢
wyposazone w bocznice kolejowa nie moze znajdowac si¢ zbyt daleko od istniejacych
szlakow Kolejowych. Jest to jedno z kryteriow, jakie nalezy uwzgledni¢ przy budowie
ogblnego algorytmu wyboru lokalizacji centrum dystrybucji.

Budowle magazynowe sa szeroko omawiane w literaturze. Najczgsciej definiowane
sa one jako konstrukcje inzynierskie przeznaczone do magazynowania zapasow.
Budowle magazynowe cechuje duza r6znorodnos$¢, zwigzane jest to migdzy innymi z:

— rodzajem sktadowanych towar6éw i ich cech fizyko-chemicznych,

— dlugoscig okresu magazynowania zapasow,

— rotacjg zapasOw w magazynie,

— stopniem ich przygotowania do zmechanizowanych prac manipulacyjno-

transportowych,

— mechanizacja i automatyzacja procesow magazynowych.

Definicja budynku magazynowego zaktada, ze ,jest to budowla zamknigeta,
catkowicie oslonigta za pomoca przegréd budowlanych ($ciany zewnetrzne oraz dach),
przeznaczona do magazynowania zapasow” [Fertsch 2006, s. 26]. Kolejna definicja
okresla budynki magazynowe jako ,konstrukcje inzynierskie zaprojektowane
I wykonane w taki sposob, aby w maksymalnym stopniu zabezpieczaly sktadowane
W nich wyroby przed ubytkami ilosciowymi 1 stratami jakoSciowymi oraz zapewniaty
wlasciwe i bezpieczne warunki pracy obstugujacych je osob” [Dudzinski i Kizyn 2000,
S. 193]. Na potrzeby dalszych rozwazan autor przyjmuje, ze budowla magazynowa to
konstrukcja inzynierska zamknigta przeznaczona do magazynowania zapasow,
maksymalnie zabezpieczajagca sktadowane wyroby przed ubytkami ilosciowymi
i jako$ciowymi, Oraz zapewniajgca wlasciwe i bezpieczne warunki pracy obstugujacych
je oséb.

Definicja obiektu magazynowego jest punktem wyjscia do dalszych rozwazan
dotyczacych centrum dystrybucji. Polska literatura nie zawiera zbyt wielu definicji

centrum dystrybucji. Autor uwaza, ze obszar ten bedzie si¢ rozwijal w najblizszych

europejskiego systemu transportowego w celu optymalnego i zréwnowazonego wykorzystania zasobow
[COM 2006].
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latach wraz ze wzrostem wymiany handlowej oraz konsumpcji. Centra dystrybucji to
osrodki koncentracji i koordynacji ustug logistycznych. Podstawowe zadania, jakie
spehniajg to: planowanie i realizacja transportu pomi¢dzy kontrahentami, zapewnienie
wlasciwej techniki i technologii przetadunku, zagwarantowanie wiasciwego
przechowywania sktadowanych towaréw, formowanie jednostek *tadunkowych,
zapewnienie tgcznosci 1 odpowiedniego przeptywu informacji, oferowanie uslug
konsultacyjnych z wyzej wymienionych obszaréw [Czubata 2001, s. 240]. Najnowsza
literatura opisuje centrum dystrybucji jako ,,samodzielny podmiot gospodarczy,
W ktérym gromadzone i przechowywane sg produkty lub komponenty jednego lub kilku
producentéw, w celu ich dalszej redystrybucji do hurtowni, magazynow dealerskich,
importeréw, spotek partnerskich lub tez innych podmiotow podlegtych” [Markusik
2010, s. 245].

W literaturze anglosaskiej pojecie centrum dystrybucji (distribution center)
definiowane jest jako obiekt, czgsto mniejszy od magazynu centralnego firmy,
wykorzystywany do czasowego skladowania towaréw i ich dystrybucji, czesto
okreslany jako magazyn dystrybucyjny (distribution warehouse) [Businessdictionary
2013; Viale 1996]. Viale [1996, s. 79] sklasyfikowal magazyny ze wzgledu na
potozenie geograficzne wzgledem fabryki i funkcje, jakie petni w tancuchu dostaw:

— magazyny zlokalizowane w poblizu fabryki,

— magazyny terenowe.

Magazyny zlokalizowane w poblizu fabryki stuza do magazynowania surowcow
| potfabrykatow w celu zapewnienia cigglosci produkcji oraz do magazynowania
wyrobow gotowychlz. Magazyny terenowe sa tak rozmieszczone geograficznie, aby
stuzy¢ klientowi poprzez szybszy dostgp do produktu i zwigkszy¢ mozliwosci dostaw
do klienta. Takie polozenie moze stanowi¢ istotng przewage konkurencyjng. Autor
zaznacza roOwnoczes$nie, ze W grupie magazynOw terenowych moga wystepowac
magazyny hurtownikow, detalistow, jak rowniez dostawcoéw. Magazyny terenowe moga
stuzy¢ jako miejsca do sktadowania towarow w dlugim okresie czasu, jako centra
dystrybucji oraz jako magazyny przetadunkowe. Tworzenie magazyndéw terenowych,
W tym centrow dystrybucji, ma na celu redukcje czasu realizacji zamowien.

Dla celéw niniejszej pracy autor definiuje centrum dystrybucji jako obiekt

przestrzenny z wiasciwg dla niego organizacjg i infrastruktura, zlokalizowany tak, ze

12 Viale omawia w swojej ksigzce pie¢ typow zapasow: surowce, zapasy w cyklu produkeyjnym, wyroby
gotowe, zapasy dystrybucyjne, zapasy obstugi posprzedazowej [1996, s. 7]
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umozliwia podmiotowi gospodarczemu magazynowanie, dokonywanie operacji na
towarach oraz koordynacj¢ transportu w celu zaspokajania potrzeb odbiorcow,
W mozliwie najkrdtszym czasie oraz po mozliwie najnizszym koszcie.

Nawigzujgc do systematyki centrow logistycznych mozna dokona¢ podobnego
podziatu centrow dystrybucji ze wzgledu na wielko$¢ obstugiwanego obszaru. Majac na
wzgledzie $wiatowy trend do skracania czasu transportowanych towarOw oraz coraz
szersze wykorzystanie nowoczesnych technik telekomunikacyjnych mozna wyrdznié:

— miedzynarodowe centrum dystrybucji,

— regionalne centrum dystrybucji,

— lokalne centrum dystrybucji (tab 1.1).

Zastosowanie analogicznej systematyki jest nie tylko poprawne metodologicznie, jest
réwniez poprawne metodycznie. Zastosowanie analogicznej systematyki nie jest jednak
rownoznaczne z zastosowaniem tych samych kryteriow podziatu. Studia nad literaturg
oraz wlasne obserwacje pozwolily na wyroznienie dwoch kryteriow podziatu. Jednym
z nich jest odlegtos¢ do odbiorcy, a drugim czas, jaki potrzebny jest na pokonanie tej

odlegtosci.

Tabela 1.1. Systematyka centrum dystrybucji

Centrum dystrybucji Promien dzialania [km] Czas dostawy [godz.]
Migdzynarodowe 500-2000 48-72
Regionalne 50-500 24-48

Dostawa < 24 godz.
Lokalne 50 (bardzo czgsto tego Samego
dnia)®®

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Zaproponowana definicja centrum dystrybucji nawigzuje do definicji centrum
magazynowego. Spetnia ono tg samg funkcj¢ w odniesieniu do sktadowanych towarow,
tj. ochrone przed ubytkami ilo$ciowymi i stratami jako$ciowymi, a dodatkowo moze
stanowi¢ tymczasowe miejsce odkladcze dla towarow, ktoére w danym czasie nie
znajduja swojego nabywcy, a ze wzgledu np. na wahania sezonowe popyt na te towary
moze czasowo wzrosna¢. Miedzynarodowe centrum dystrybucji obejmuje Swoim

zasiegiem obszar jednego panstwa lub obszar kilku panstw, czesto nalezacych do jedne;j

13 Przy zamoéwieniu np. do godz. 13.00 dostawa tego samego dnia. Po godz. 13.00 dostawa nastepnego
dnia roboczego rano.
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strefy wolnego handlu. Dostawy w zaleznos$ci od odleglosci adresata od centrum
dystrybucji odbywaja si¢ w czasie od 48 do 72 godzin. Regionalne centrum dystrybucji
obejmuje swoim zasiggiem obszar o promieniu ok. 500 kilometrow. Gwarantuje to
dostawy w czasie do 48 godzin. W zalezno$ci od gestosci zaludnienia i powierzchni
danego kraju, takich centrow moze by¢ kilka'. Lokalne centrum dystrybucji obejmuije
swoim dziataniem obszar 0 znacznie mniejszym promieniu, jednak np. ze wzglgdu na
specyfike lub warto$¢ danego towaru, nie jest wskazane utrzymywanie duzych zapaséw
w punkcie obstugi klienta ostatecznego. Takimi towarami sg np. leki. Powszechne sg
dostawy lekarstw do aptek w godzinach porannych oraz w razie potrzeby (zamowienia)
w godzinach popotudniowych. Ze wzgledu na mata mase, wymiary przewozonych
towaro0w oraz lokalne ograniczenia tonazowe sa one dostarczane z uzyciem
odpowiednio przystosowanych samochodéw osobowych lub matych samochodow
dostawczych.

Niezbgdnym elementem prowadzonych badan jest odniesienie definicji centrum
dystrybucji do istniejagcych schematow i powigzan pomigdzy punktami weztowymi sieci
logistycznej. Dotychczas w literaturze przedmiotu mozna bylo wyrdzni¢ takie
powigzanie pomigdzy centrum logistycznym, centrum magazynowym oraz obiektem
magazynowym (tab. 1.2). Innym spotykanym w literaturze przedmiotu podziatem,
oprocz funkcjonalnego, jest podzial, w ktorym wyroznikiem jest infrastruktura.
W zwigzku z zaproponowanag definicja centrum dystrybucyjnego nalezy réwniez
dokona¢ préby identyfikacji funkcji, jakie spetnia centrum dystrybucji oraz odnies¢ je
do istniejgcego juz w literaturze schematu powigzan pomig¢dzy punktami weztowymi
sieci logistycznej, a realizowanymi w nich funkcjami.

Elementem odrézniajacym centrum magazynowe od centrum dystrybucji jest
optymalizacja dystrybucji. Nie jest jednak wykluczone, ze definicja obiektu
magazynowego bedzie nadrzedna wzglgdem definicji centrum dystrybucyjnego.

Elementy takie jak spedycja i obstuga celna sg istotne, w przypadku, gdy tadunki
przemieszczane sg pomi¢dzy obszarami gospodarczymi nie nalezagcymi do jednej strefy
wolnego handlu oraz gdy firma korzysta z transportu zewnetrznego, oba te obszary beda
Kluczowe dla funkcjonowania migdzynarodowego centrum dystrybucyjnego. Istotnym

elementem jest optymalizacja dystrybucji. Planowanie transportu, codzienne

Y Stany Zjednoczone Ameryki oraz Chinska Republika Ludowa to przyktady panstw, w ktorych
dystrybucja bedzie wymagata wykorzystania nawet kilkunastu regionalnych centréw dystrybucji w celu
zapewnienia odpowiednio wysokiej obstugi klienta.
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analizowanie tras przejazdow pojazdow, ktorymi realizowane sa dostawy jest kluczowe
dla funkcjonowania centrum dystrybucji. Trasa powinna by¢ zaplanowana najlepiej jak
to mozliwe uwzgledniajac takie parametry jak: tadownos$¢ pojazdu, stopien wypehienia
pojazdu, $rednie zuzycie paliwa przez dany pojazd czy czas pracy kierowcy, spetniajgc
zatlozone kryterium optymalizacji, jakim najcze$ciej jest minimalizacja kosztu
transportu. W zaleznosci od przygotowania kadry oraz mozliwosci optymalizacyjnych
stosowanego systemu informatycznego poziom tych analiz bgdzie r6zny. Dzial analiz
moze gromadzi¢ oraz przetwarza¢ dane o aktualnym popycie oraz estymowa¢é wielko$¢
popytu dla okresow przysztych. Szacowanie popytu oraz realizacja automatycznych
zamowien u dostawcoéw sg zgodne z zatozeniami koncepcji VMI. Dzial analiz jest
niezbedny do racjonalnego gospodarowania dostepnymi $rodkami transportu oraz

koordynowania przewozoéw w danym centrum dystrybucji.

Tabela 1.2. Schemat powigzan pomig¢dzy punktami weztowymi sieci logistycznej,
a realizowanymi w nich funkcjami

REALIZOWANE FUNKCJE CM oM

Magazynowanie

Przetadunek kompletacyjny
Sortowanie paczek

Co-packing

Przetadunek intermodalny

Spedycja

Obstuga celna

Uslugi informatyczne
Optymalizacja dystrybucji

Ustugi finansowe

Wynajem opakowan transportowych
Czyszczenie i naprawa opakowan transportowych
Tankowanie pojazdow

X X X X
O

x X X x|

X X X X

X X X
X X X X

Serwisowanie pojazdow
Ustugi gastronomiczne
Ustugi hotelarskie

><><><><><><><><><><><><><><><><(,3

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: [Kisperska-Moron i Krzyzaniak 2009, s. 291], CL — centrum
logistyczne; CM — centrum magazynowe; CD — centrum dystrybucji, OM — obiekt magazynowy.

Wybor najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji nie jest dokonywany tylko
w oparciu 0 kryterium najnizszego, catkowitego kosztu funkcjonowania osrodka
dystrybucyjnego lub najnizszego kosztu transportu. Oczywiscie sa to podstawowe

kryteria brane pod uwage, co znajduje swoje odzwierciedlenie w wadze danego
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kryterium realizowanej analizy strategicznej. Abstrahujac od powyzszej konkluzji,
decydent powinien zna¢ i przeanalizowa¢ rowniez inne aspekty funkcjonowania
centrum dystrybucji. Znajomos¢ funkcji realizowanych przez te ostatnie, pozwoli na,
lepszy jakosciowo, dobor czynnikow majacych wptyw na lokalizacje centrum

dystrybucji, a ostatecznie na podjecie lepszej jakosciowo decyzji.

1.4. Klasyczne kryteria lokalizacji

W matym stowniku jezyka polskiego [1969] pojecie ,,lokalizacja™ definiowane jest
jako: ,,umiejscowienie, dane co do miejsca polozenia czego$, rozmieszczenie”. Stowo
lokalizowa¢ oznacza: ,,okresla¢ wyznacza¢ miejsce czego$, umiejscawiac¢”. Definicje
jednoznacznie wskazuja na podmiotowos$¢ i ujecie procesowe pojecia. Potwierdzenie tej
tezy znajdujemy w literaturze przedmiotu, gdzie lokalizacja definiowana jest jako:
»procedura podejmowania decyzji lokalizacyjnej lub jako rezultat tej czynnosci — czyli
miejsce prowadzenia okreslonej dziatalnosci” [Stryjakiewicz 1988, s. 16]. Kryteria
wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji tacza si¢ bezposrednio
z umiejscowieniem obiektu w przestrzeni. Przestrzen ta wyrdzniana jest jako lokalizacja
ogolna lub szczegétowa. W ramach lokalizacji ogélnej okreslany jest obszar, na ktorym
dany obiekt powinien zosta¢ zlokalizowany. Lokalizacja szczegoétowa polega na
wskazaniu nieruchomosci, terenu, na ktéorym obiekt powinien zosta¢ usytuowany.
[Dudzinski 2011, s. 22]. Wybdr lokalizacji ogolnej okre§la przyszte powigzania
przestrzenne organizacji z danym regionem, jednostka osadnicza, zasiggiem
behawioralnym i perceptualnym przedsigbiorstwa.

Zasigg behawioralny oznacza Srodowisko, w ktorym przedsigbiorstwo rzeczywiscie
dziata, i w ktorym tworzy okreslong strukture przestrzenng. W otoczeniu tym znajduja
si¢ rynki zbytu, podmioty dostarczajgce surowce, rynek pracy, obiekty ustugowe itp.
Otoczenie perceptualne to obszar, ktory bierze si¢ pod uwage W kreowaniu powigzan
przestrzenno-ekonomicznych przedsigbiorstwa z innymi elementami $rodowiska
geograficznego. Wybor lokalizacji szczegélowej zwigzany jest z badaniem cech
fizjograficznych danej dziatki, jej uzbrojeniem technicznym, dostgpnoscia
infrastruktury  transportowej oraz  miejscowym planem  zagospodarowania
przestrzennego. Waznym aspektem jest obecno$¢ konkurencji w sgsiedztwie oraz
mozliwo$¢ stworzenia rezerwy obszarowej, na wypadek rozbudowy obiektow

przedsigbiorstwa [Godlewska 2005, s. 6].
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»leoria lokalizacji ma swoj mikro- i makroekonomiczny aspekt. W pierwszym
z nich rozwazania dotycza pojedynczego obiektu, zas w drugim chodzi o poszukiwanie
efektywnych struktur przestrzennych” [Godlewska 2001, s. 11]. W logistyce aspekt
makro nalezy rozumie¢ jako efektywna strukture przestrzenng oraz wystepujace
powigzania pomigdzy poszczegdlnymi elementami tancucha dostaw. Natomiast aspekt
mikro dotyczy wybranego przedsigbiorstwa, obiektu lub procesu, w tancuchu dostaw
np. centrum dystrybucji czy sktadowania.

W celu dokonania wyboru najlepszej lokalizacji nalezy postuzy¢ sie analizg
czynnikow lokalizacji. W literaturze z zakresu lokalizacji dziatalno$ci gospodarczej
znanych jest kilka definicji czynnikoéw lokalizacji. Klasyczng definicjg jest definicja
zaproponowana przez Webera. Uwazal on, ze: ,,czynniki lokalizacji powinny by¢
rozumiane jako $ciSle okreslone korzysci wystepujace wowczas, gdy dzialalnosé
gospodarcza zlokalizowana jest w danej miejscowosci. Korzys¢ ta, to oszczedno$é na
kosztach produkcji. Jej osiaganie laczy si¢ z tym, ze dziatalno$¢ zlokalizowana jest
w danej miejscowosci odbywa si¢ przy mniejszym naktadzie kosztow niz gdyby
odbywata si¢ w innych miejscowosciach” [za: Fierla 1987, s. 43]. Definicja, z uwagi na
fakt, ze powstala na przetomie wieku XIX i XX wieku, jednoznacznie wskazuje, iz
lokalizowane jest przedsigbiorstwo produkcyjne — era industrialna. Weber uwazat, ze
czynniki lokalizacyjne to korzysci (zysk) dla lokalizowanego przedsi¢biorstwa np. tania
sita robocza, blisko$¢ surowcoéw mineralnych to efekt wymierny w postaci nizszych
kosztow produkcji. Na 6wczesne czasy definicja ta w prosty sposob okreslata przyczyne
lokalizowania obiektow przemystowych. Dzi§ oprocz efektow wymiernych dla
przedsigbiorstwa W postaci zysku, obserwujemy wzrost $wiadomosci decydentow, co
skutkuje analizg takich czynnikow jak: ochrona $rodowiska naturalnego czy komfort
zycia mieszkancoOw obszaru, na ktorym przewidziana jest lokalizacja nowego obiektu
produkcyjnego czy ustugowego. Zagadnienie lokalizacji centrum dystrybuciji,
w odniesieniu do definicji Webera, nie spelniat podstawowego warunku, jakim jest
produkcja dobr. Podstawowym celem dziatalno$ci centrum dystrybucji jest §wiadczenie
ustug dostarczenia wyrobow gotowych do odbiorcy, ewentualnie §wiadczenie ushug:
uszlachetniania, co-packingu itp., a jego polozenie nie tylko powinno zapewniaé
oszczedno$ci przedsigbiorstwu w postaci niskich kosztow transportu 1 sktadowania,
powinno rowniez zapewnia¢ odpowiedni poziom obstugi klienta oraz wywieraé jak

najmniejszy negatywny wplyw na otoczenie.
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Godlewska [2001, s. 14] okreslita czynniki lokalizacji jako: ,,specyficzne cechy
poszczegbdlnych miejsc, majace bezposredni wptyw na ksztattowanie si¢ nakladow
inwestycyjnych w fazie budowy zakladu oraz rentowno$ci netto dziatalnosci
gospodarczej realizowanej w tych miejscach”. Jako realne korzysci wynikajace
z lokalizacji przedsigbiorstwa w danym punkcie przestrzeni mozna wymieni¢
[Godlewska 2001]:

— naklady inwestycyjne zwigzane z wykupem ziemi oraz uzbrojeniem trenu,

— naklady inwestycyjne zwigzane z budowanym obiektem,

— koszty funkcjonowania obiektu,

— przychody realizowane przez dang jednostke,

— zyski i straty, majace wplyw na rentowo$¢ netto, wynikajagce z prowadzenia

dziatalnosci.

Duzy stopien uogolnienia oraz odwotanie do specyficznych cech danej lokalizacji,
kosztow inwestycji oraz przysztych kosztow prowadzonej dzialalno$ci w danej
jednostce powoduje, ze definicja ta ma charakter uniwersalny 1 zapewnia jej
powszechno$¢ stosowania. Autor na potrzeby niniejszej pracy przyjmuje, t¢ definicj¢ za
obowigzujaca. Kazda potencjalna lokalizacja ma zestaw charakterystycznych cech,
wlasciwy tylko dla niej. Cechy te mogg by¢ kwalitatywne i kwantytatywne,
a poszczegolne kryteria lokalizacji moga by¢ ze sobg porownywane z wykorzystaniem
np. wielokryterialnego wspomagania decyzji.

Budner [2004, s. 27] dokonat podziatu lokalizacji ze wzglgdu na swobode wyboru,
ktora okreslona jest stopniem powigzania z czynnikami lokalizacji. Wyrdznit:
lokalizacj¢ zdeterminowang (przymusowa), lokalizacje zwigzang (zalezng) oraz
lokalizacje swobodng (niezalezng). Lokalizacja przymusowa zwigzana jest
bezposrednio z wystgpowaniem surowcOw naturalnych. Kopalnia wegla kamiennego
lub wegla brunatnego moze by¢ zlokalizowana tylko w miejscu wystgpowania tego
surowca. W przypadku lokalizacji zaleznej potozenie danej dziatalnos$ci gospodarczej
jest zdeterminowane np. wielkoscig rynku zbytu, czy bazg surowcowa. Jest to jednak
warunek jedynie ograniczajacy, nieprzesadzajacy o wyborze danej lokalizacji.
W przypadku lokalizacji niezaleznej, wpltyw czynnikow lokalizacyjnych jest niewielki.
Centrum dystrybucji nalezy do grupy podmiotow gospodarczych, na ktore czynniki
lokalizacyjne nie wywieraja duzego wplywu. Nie mozna jednak jednoznacznie

wykluczy¢ ich wystepowania.
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Mnogos¢ czynnikdw lokalizacyjnych, branz przemystu oraz duza liczba
potencjalnych decydentéw powoduje, ze kazdy projekt wyboru lokalizacji bedzie
unikatowy. Grupy analizowanych czynnikow moga by¢ dostosowane do
indywidualnych potrzeb ostatecznego decydenta, zgodne ze wskazaniami konsultanta,
sugestiami 0sOb trzecich lub kombinacja powyzszych. Chcac unikngé chaosu
W literaturze przedmiotu wprowadza si¢ rézne, umowne podzialty. Zazwyczaj majg one
na celu uporzadkowanie wiedzy w tym zakresie, nie stanowig podstawy do nadawania
im rang. Najczesciej spotykanym w literaturze podzialem czynnikéw lokalizacji jest
podzial na trzy nastepujace grupy [Kortus 1987, s. 36]:

— czynniki natury przyrodniczej (surowce, uksztaltowanie terenu, bariery

ekologiczne),

— czynniki ekonomiczno-techniczne (rynki zbytu, sita robocza, korzysSci

aglomeracji, infrastruktura transportu),

— czynniki spoleczno-polityczne (spoleczne, polityczne, strategiczno-wojskowe,

behawioralne).

Ciagly rozwoj badan, powoduje, ze W literaturze mozna spotka¢ coraz to
dokladniejsze podziaty czynnikdw lokalizacyjnych. Oprocz ogoélnego podziatu
wymienionego powyzej, W literaturze przedmiotu spotykany jest inny syntetyczny
podziat czynnikow lokalizacji [Budner 2004, s. 29]:

— czynniki srodowiskowe,

— czynniki przestrzenne,

— czynniki ekonomiczne,

— czynniki spoteczno-kulturowe,

— czynniki polityczne,

— czynniki prawno-administracyjne,

— czynniki techniczno-technologiczne.

Budner zaznacza, ze czynniki s$rodowiskowe to nie tylko ogo6t warunkow
naturalnych, w tym wystepowanie surowcoéw, jaki dany obszar stwarza dziatalnosci
gospodarczej, kluczowe znaczenie ma tu koszt pozyskania i optacalno$¢ wykorzystania
tych zasobow. Czynniki przestrzenne to uksztaltowanie terenu, odleglosé, dostepnosc
I potozenie wzgledem innych obszarow. Czynniki ekonomiczne wynikaja z sytuacji
spoteczno-gospodarczej danego obszaru. Tworza je takie czynniki jak: inflacja, stopa

bezrobocia, PKB per capita, wielkos¢ i chtonno$¢ rynku zbytu, wielko$¢ i1 struktura
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kapitatu. Klimat ekonomiczny jest szczegdlnie wazny dla lokowania fabryk, centrow
dystrybucji, centrow finansowych korporacji globalnych. Czynnik spoteczno-kulturowy
zwigzany jest bezposrednio z poziomem wyksztatcenia, rozwojem kulturalnym danego
spoteczenstwa. Wpltywa to na $wiadomo$¢ spoteczenstwa, jego aspiracje i poziom
przedsi¢biorczo$ci. Stanowi podstawe do okreslenia podazy pracy danego regionu na
rzecz nowo lokowanej dziatalnosci. Jak podkreslaja autorzy wielu opracowan, czynniki
spoteczno-kulturowe decydujg w duzym stopniu o poziomie efektywnos$ci gospodarki.

Czynniki polityczne to dziatania organow administracji panstwowej oOraz
samorzadéw terytorialnych. Wtadza centralna odpowiedzialna jest migdzy innymi za
kreowanie polityki zagranicznej panstwa, kreowanie wizerunku 1 klimatu do
przyciggania kapitalu zagranicznego, polityki monetarnej i fiskalnej, natomiast
kompetencje i uprawnienia lokalnej wiladzy samorzadowej be¢da miaty ostateczny
wplyw na podjecie decyzji 0 lokalizacji. W celu przyciagnigcia potencjalnego inwestora
samorzady lokalne mogg wykorzystywa¢ rozne formy aktywnosci. ,,Do form
aktywnosci wiadz lokalnych zalicza si¢: Katalizacje, stymulacje, aktywizacj¢ oraz
interwencje'>” [Swianiewicz 1997, s. 4].

Czynniki  prawno-administracyjne sa nastgpstwem czynnikdéw politycznych.
»Inwestorzy oczekuja stabilnej sytuacji politycznej, stabilnego wzrostu gospodarczego
oraz stabilnych rozwigzan prawnych” [Olesifski 1998, s. 49]. Dobrym przyktadem
czynnikdw prawnych sa przepisy dotyczace zaktadania dzialalnos$ci gospodarcze;.
Czynniki administracyjne to decyzje urzedowe, dotyczace np. mozliwosci prowadzenia
dzialalnosci objetej specjalnymi pozwoleniami czy ograniczenia wynikajgce
z miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Czynnikami techniczno-technologicznymi przyjeto opisywaé¢ wszelkie dziatania
majace na celu doskonalenie $srodkéw i przedmiotéw pracy. Obejmuja swoim zakresem
zaro6wno zmiany w sferze produkcyjnej jak rowniez sposobach organizacji zaopatrzenia,

sprzedazy 1 dystrybucji. Zmiany te wynikaja z postepu naukowo-technicznego, ktory

1> Samorzady lokalne moga stanowié¢ swoisty rodzaj katalizatora — budowaé og6lny program rozwoju
ekonomicznego czy oferowaé grunty. Moga rowniez wplywac stymulujgco, np. poprzez dziatania
promujace region. Do takich dziatan mozna zaliczy¢ mig¢dzy innymi udzial w targach oraz sympozjach
gospodarczych jak rowniez wydawanie broszur informacyjnych. Gminy moga réwniez by¢ czynnikiem
aktywizujacym poprzez wspieranie inwestycji. Takie wsparcie moze polega¢ np. na udzielaniu gwarancji
kredytowych dla nowo powstajacych firm w regionie, organizacji szkolen kwalifikacyjnych, czy
doradztwa biznesowego. Ostania postawa, jaka moze przyja¢ wtadza lokalna wobec inwestoréw oraz firm
prowadzacych juz dziatalno$¢ to interwencja. Polega ona na probie ingerencji samorzadow lokalnych w
przedsiebiorstwa lokalne poprzez sugerowanie zasad np. polityki zatrudnienia czy tworzenie akcjonariatu
pracowniczego [Budner 2004, s. 226].
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jest zjawiskiem wielostronnym obejmuje, bowiem zarowno rozwo6j nauki, jak
I wykorzystanie nowej techniki w sferze materialnej oraz niematerialnej [Janasz
i Leskiewicz 1995, s. 15].

Mozna przypuszczaé, ze Budner w swoich rozwazaniach nad czynnikami lokalizacji
przedsigbiorstw  przemystowych, podczas  tworzenia  podzialu  czynnikow
lokalizacyjnych kierowat si¢ idea uniwersalnosci. Wskazal on jedynie na grupy
czynnikow majacych wpltyw na lokalizowanie przedsigbiorstw, takie podejscie
gwarantuje aplikacyjno$¢ w wielu réznych projektach. Poszukujac najlepszej lokalizacji
czynniki powinny stanowi¢ jedynie punkt wyjscia do dalszych rozwazan ze wzgledu na
zbyt duzy stopien uogoélnienia. Godlewska [2001, s. 50] piszac 0 czynnikach lokalizacji
przedsiebiorstw za najwazniejsze wymienia: transport, baze surowcowa, rynek zbytu,
zagospodarowanie infrastrukturalne, zasoby pracy, baze energetyczng, zasoby wody,
korzysci skali i aglomeracji. Zasadnosci wyboru takiej wiasnie grupy czynnikow
znajdujemy rowniez u Budnera [2004, s. 85-86], a wynikaja one z powstatych w XX
wieku teorii lokalizacji przemystu.

Godlewska zaznacza, ze potozenie geograficzne byto od zarania dziejow czynnikiem
warunkujagcym  dzialalno$¢ gospodarcza, zmienialo si¢ natomiast znaczenie
I mozliwosci transportu. Zaznacza, ze rozwdj techniki warunkowat tworzenie
pierwszych duzych o$rodkow przemystowych. W pierwszej fazie mozliwo$¢ transportu
duzych tadunkoéw zapewniaty rzeki i dostgp do portow. Wraz z pojawieniem si¢ kolei
zaczeto  lokalizowa¢  obiekty  przemystowe wzdluz  szlakow  kolejowych
z uwzglednieniem koncentracji W miejscach krzyzowania si¢ szlakow transportowych.
Transport samochodowy zapewnit elastyczno$¢ przewozow oraz umozliwit §wiadczenie
ustug typu ,,0d drzwi do drzwi” (door to door), co znacznie przyspieszyto procesy
gospodarcze. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez transport przesytowy. Duze zaklady
produkcyjne wykorzystujace znaczne ilosci surowcdéw energetycznych réwniez
lokalizowane sa W poblizu przebiegu rurociagdw, takich jak rurociag ,,Przyjazn™®.
Obecnie najwigksza dynamike mozna zaobserwowaé w transporcie lotniczym, zar6wno
w przewozach osobowych jak i towarowych. Rozwoj ten spowodowany jest obnizeniem
poziomu kosztow w tej galezi transportu oraz zwigkszonym dostgpem do infrastruktury
punktowej. Znaczny wzrost szybkosci podrozowania przyczynia si¢ w duzej mierze do

rozwoju sektora ustug, w szczegolnosci finansowych oraz doradczych.

1% przyktadami takich lokalizacji sa zaklady petrochemiczne w Plocku, Schwedt (Niemcy) czy
Bratystawie (Stowacja) [Godlewska 2001, s. 51-52]
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Baza surowcowa byla i w dalszym ciaggu jest waznym kryterium wyboru lokalizacji
przedsigbiorstw. Podmioty dzialajace w branzy wydobywcze] sa uzaleznione od
dostgpu do poktadow surowcow naturalnych. Duzy wplyw na podjecie decyzji
o wydobyciu ma forma przestrzenna ztoza (poktad, zyta, gniazdo). Inne elementy
majace wptyw na optacalno$¢ wydobycia to ,,migzszos¢, regularnos¢ i glebokosé
zalegania, stosunki hydrologiczne, na ogét bardzo ztozone, kat nachylenia ztoza, sktad
chemiczny podstawowego skladnika oraz obecnos¢ sktadnikéw towarzyszacych
mozliwych do odzyskania w procesie obrobki” [Fierla 2004, s. 97-112]. Wyst¢powanie
zt6z surowcow naturalnych zwigzane jest bezposrednio z pojeciem indeksu
materialowego, czyli stosunku wagi zuzytego surowca do wagi wyrobu gotowego®’.
Lokalizacja surowcochtonnych przedsigbiorstw, W przesztosci, wigzata si¢ z regionem
naturalnego wyst¢powania co najmniej jednego z surowcow. Godlewska [2001, s. 53-
57] wskazuje na fakt, iz coraz czg¢sciej odchodzi si¢ od tego kryterium — zwigzane jest
to Z mozliwos$ciami aktywnego kreowania bazy surowcowej: W przemysle spozywczym
z wykorzystaniem technik kontraktacyjnych, w przemysle elektroenergetycznym
mozliwo$ciami substytucji surowca podstawowego, W ktorym produkcja moze by¢
oparta na réznych nosnikach energetycznych. W swoich rozwazaniach wymienia
rowniez mozliwos¢ wykorzystania poiproduktow 1 materiatow wtornych, np.
w przemysle hutniczym ztomu czy w papierniczym makulatury. Waznym czynnikiem
jest rowniez struktura przestrzenna wydobycia lub produkcji surowcow np. w przemysle
mleczarskim struktura przestrzenna produkcji mleka. Godlewska [2001, s.53-57]
podkresla, ze rowniez forma organizacyjno-wtasnosciowa przedsiebiorstwa, to czy dany
podmiot gospodarczy jest elementem wielozaktadowej struktury, podmiotem zaleznym
holdingu czy grupy kapitalowej moze wigza¢ si¢ ze strategia rozwoju danego
przedsigbiorstwa i moze mie¢ wptyw na decyzje o lokalizacji.

Sasiedztwo rynku zbytu, jako czynnik lokalizacji przedsigbiorstw, podobnie jak baza
surowcowa traci na swoim znaczeniu. Blisko$¢ rynku zbytu ma znaczenie w przypadku
przedsigbiorstw, ktore [Godlewska 2001, s. 59]:

— wytwarzajg lub dostarczajg dobra powstale w wyniku przetwdrstwa surowcow

niewiele tracacych na wadze w procesie obrobki, indeks materialowy jest ponizej

jednosci lub nieznacznie wigkszy,

7 Przyktadem takiego przemystu jest przemyst hutniczy, ktory do wyprodukowania jednej tony miedzi
elektrolitycznej zuzywa okoto 5-6 ton rudy miedzi. Analogiczng sytuacje mozemy zaobserwowac przy
wytopie stali. Na jedng tone stali potrzeba ok. 2-2,5 tony rudy zelaza oraz jedng tong wegla koksujacego.
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— produkujg lub dostarczajg nietrwate dobra,

— charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscig cenowg podazy lub oferowanych ustug,

— wytwarzaja produkty, ktore cechuje duza zmienno$¢ popytu,

— wytwarzaja lub przewoza dobra ucigzliwe w transporcie.

Sasiedztwo rynku zbytu w przesztosci byto duzym atutem, zaklady produkcyjne
lokalizowano woko6t duzych osrodkow miejskich, ktore stanowily rynek zbytu dla
wytwarzanych produktow. Czynnik ten traci jednak na znaczeniu, a spowodowane jest
to pojawieniem si¢ konfliktow przestrzennych. Wzrost ceny ziemi, wynajmu
pomieszczen spowodowal, ze przedsigbiorcy szukaja lokalizacji na terenach
podmiejskich, czesto obszarach wiejskich. Taka tendencja podyktowana jest dwoma
innymi czynnikami: rozbudowg systemu transportowego oraz poszukiwaniem tanszej
sity roboczej. Rozbudowa systemy transportowego to rozwoj infrastruktury liniowej
I punktowej transportu, w szczegdlnosci transportu Ssamochodowego oraz rozwoj
niezawodnych  $rodkéw transportu. Jednoczesne pojawienie si¢ na rynku
wyspecjalizowanych podmiotéw, operatoréw logistycznych, $§wiadczacych ustugi
logistyczne'®, oznaczato brak koniecznosci inwestowania w transport wlasny, przy
matym wolumenie produkcji. Przeniesienie lokalizacji przedsigbiorstw na tereny
wiejskie to rowniez korzys$¢ z sity roboczej, czgsto o nizszych aspiracjach finansowych.
Jest to czynnik kluczowy dla utrzymania konkurencyjnosci przedsigbiorstwa
wytwarzajacego produkty wymagajace duzych nakladow pracy rgcznej. Przykladem
takiej gatezi przemystu jest branza meblarska, w szczegolnosci produkcja mebli
tapicerowanych. Nie nalezy jednak generalizowa¢ tego trendu, w Systemach
produkcyjnych opartych o0 zaawansowang technike wytwarzania (high-technology)
wymagana jest wyspecjalizowana, dobrze wyksztatcona kadra, a cz¢sto rowniez dostegp
do os$rodka naukowego. Postepujacy rozwoj gospodarczy oraz globalizacja powoduja,
ze przedsigbiorstwa przemystlowe przeksztalcaja sie¢ w  wyspecjalizowane
przedsigbiorstwa globalne, w ktorych produkcja odbywa si¢ na bardzo wysokim

poziomie techniczno-technologicznym, co czyni produkcje silnie specjalistyczna®.

18 Ushuga logistyczna — w szerokim ujeciu obok czynnosci transportowo-spedycyjnych obejmuje ustugi
terminalowe, poczawszy od cross-dockingu, przez magazynowanie, po kompletacj¢ (w tym pobieranie
i pakowanie) oraz czynno$ci uszlachetniajace: metkowanie, polonizacjg, re-packing, foliowanie, drobne
naprawy, tworzenie zestawow promocyjnych (zwanych czasami co-packingiem) i inne [Kisperska-Moron
i Krzyzaniak 2009, s. 216].

19 przyktadem takiej produkcji jest produkcja mikroprocesorow.
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Ludzie 1 praca, ktorg $wiadcza na rzecz przedsigbiorstw, sa jednymi
Z najwazniejszych czynnikow, zaraz po bazie surowcowej, analizowanych przy
wyborze lokalizacji dziatalnosci gospodarczej. Czynnik ten silnie koresponduje
z wnioskami wskazanymi powyzej dotyczacymi bliskosci rynku zbytu. Tylko
w przypadku, gdy potrzebna jest wykwalifikowana kadra oraz blisko§¢ osrodka
naukowego uzasadnione bedzie lokalizowanie obiektu w poblizu duzych os$rodkow
miejskich. W pozostatych przypadkach, w ktorych produkcja jest pracochtonna,
uzasadnione bedzie lokalizowanie przedsiebiorstw produkcyjnych w miejscach,
w ktorych wystgpuje nadwyzka sity roboczej lub blisko o$rodkéw miejskich
zapewniajacych mozliwos$¢ pozyskania sity robocze;j.

Baza energetyczna odgrywa coraz mniejsze znaczenie w przypadku lokalizacji
przedsiebiorstw przemystowych. Energia elektryczna oraz paliwo gazowe moga by¢
dostarczone na duze odlegto$ci. W krajach wysoko rozwinietych i rozwijajacych si¢
sie¢ gazociggow, wzglednie ropociggéw, oraz sie¢ energetyczna jest do$¢ gesta.
Gwarantuje to uzyskanie dostepu do mediow, przy zatozeniu odpowiedniego poziomu
zapotrzebowania, prawie bez ograniczen.

W ujeciu klasycznym, przy lokalizacji przedsigbiorstw produkcyjnych, czynnik
wody i dostep do niej nie odgrywat wigkszego znaczenia. Uwazano, ze woda I dostep
do jej uje¢ jest nieograniczony, dlatego korzystanie z wody nie wymagato specjalnych
regulacji. Ten brak regulacji spowodowany byt faktem matej koncentracji przemystu
i czgsto matg skalg produkcji w tych zaktadach. Dopiero technologie oparte na
reakcjach chemicznych, syntezy i elektrolizy oraz koncentracja produkcji
W pojedynczych obiektach spowodowaty, ze w wielu galeziach przemysiu20 czynnik
wody o odpowiednich parametrach fizyko-chemicznych, nabrat istotnego znaczenia.
Jednocze$nie dostep do znacznych zasobow wody jest regulowany i wigze sig
z dodatkowymi optatami.

Korzysci skali i aglomeracji oraz rozbudowana infrastruktura transportowa mogg by¢
dodatkowym atutem wybranej lokalizacji. W przemysle mozliwe jest wykorzystanie
korzysci skali poprzez zapewnienie przedsigbiorstwom mozliwosci integracji pionowej

lub poziomej?*. Integracja wptywa rowniez na obnizenie kosztow produkcji i sprzedazy.

% Do takich galezi nalezy zaliczy¢ przemyst energetyczny, celulozowo-papierniczy, hutnictwo zelaza,
przemyst chemiczny oraz niektore branze przemystu spozywczego.

L' W przedsiebiorstwach zintegrowanych poziomo dodatkowa korzyscig jest ograniczenie sezonowosci
produkcji oraz przyspieszenie wdrazania postepu technicznego i organizacyjnego, przejmowanego
z réznych dziedzin (szersze spektrum dziatalno$ci). Przedsigbiorstwa zintegrowane pionowo majg
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Taka dodatkowa korzys¢ moze zapewni¢ zlokalizowanie obiektu w obrebie duzej
aglomeracji, skupiska ludzi i budynkow na niewielkim obszarze nadajagce mu charakter
miejski [Stownik wyrazéw obcych 1980].

Nalezy zauwazy¢, iz na przestrzeni czasu czynniki brane pod uwage przy
rozpatrywaniu najlepszej lokalizacji przedsi¢biorstw ewoluowaty. Dodatkowo
Dziemianowicz [1997, s. 16] wskazuje na dwa istotne fakty:

— ocena czynnikow lokalizacji dokonywana przez decydujacych o usytuowaniu
jednostki gospodarczej zalezy najczgséciej od specyfiki przedsiebiorstwa i cech
osoby decydujacej o lokalizaciji,

— czynniki lokalizacji nie sg stale i nie sg zbiorem zamknietym. Szczegdlnie
W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat mamy do czynienia ze wzrastajacg rolg
nowych czynnikow, dotad niedostrzeganych zaré6wno przez decydentow, jak
I badaczy.

Na uwage zasluguje rowniez fakt, ze coraz czg¢sciej brane pod uwage sa czynniki
iloSciowe niz jakosciowe. Zwigzane jest to z rozwojem metod matematycznych, w tym
optymalizacyjnych i szerszym wykorzystaniem aplikacji informatycznych typu
Decision Support System (DSS)? czy Buisness Intelligence (B1)?. Dziemianowicz
[1997, s. 17] dokonal poréwnania czynnikow lokalizacji przedsigbiorstw
przedstawionych przez Bergina i Eagana w 1964 roku oraz zaproponowanych przez
Brankea w 1996 roku (tab. 1.3). Nalezy zauwazy¢, ze na przestrzeni 30 lat, ktore dzielg
oba badania, liczba analizowanych czynnikow lokalizacji zdecydowanie wzrosta. Nowe
czynniki, jakie zostaly wymienione, to przede wszystkim obecnos¢ instytucji
wspierajacych przedsiebiorczo$é, takich jak banki i izby gospodarcze. Kolejne
kwalitatywne czynniki, jakie si¢ pojawiaja to: obecno$¢ organizacji naukowo-
badawczych, osrodkow ksztatcenia kadr, w tym instytutéw badawczych 1 szkoét
wyzszych [Dziemianowicz 1997, 1998; Grabow, Henckel i Hollbach-Gromig 1995].

Nowos¢ wsrod czynnikoéw lokalizacji to: jako$¢ zycia oferowana w danym regionie,

natomiast ograniczone mozliwosci elastycznego dostosowania si¢ do zmian na rynku, gdyz ich
poszczegolne elementy muszg by¢ sprzezone pod wzgledem mocy produkcyjnych [Godlewska 2001,
s. 71]

22 Decision Support Systems — kategoria systemow informatycznych wspomagajacych podejmowanie
decyzji na bazie duzych kolekcji danych historycznych i szeregu parametrow sterujacych [Majewski
2008, s. 22]

2 Business Intelligence — aplikacje informatyczne umozliwiajace przeksztatcenie duzych ilosci danych
w informacje, a nastgpnie przeksztalcenie tych informacji w wiedzg, czegsto wykorzystywane do
planowania oraz badania rentownosci produktéw, ustug, klientow [Kisperska-Moron i Krzyzaniak 2009,
s. 333]
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jego wizerunek, propozycja kulturalna czy mozliwosci wypoczynkowe. Wymienione
wyzej czynniki majg duze znaczenie przy lokalizacji nowych oddziatow korporacji
transnarodowych. Bardzo cz¢sto ma to zacheci¢ obecnych pracownikéw do czasowe;j

emigracji w celu organizacji pracy nowego oddziatu.

Tabela 1.3. Porownanie czynnikoéw lokalizacji przedsiebiorstw

Bergin, Eagan (1964) Branke (1996)
— tatwos$¢ naboru sity robocze;, — blisko$¢ rynku zbytu,
— dogodne powigzanie z rynkiem, — $rodki wspierajace dziatalnos¢
— mozliwosci nabycia budynkow lub gospodarcza,
innych nieruchomosci, — koszty robocizny,
— koszty robocizny, — kwalifikacje sity roboczej,
— latwos¢ nabycia surowcow, — Dbliskos$¢ autostrady,
— stabszy wptyw zwiazkow — Dblisko$¢ dostawcow,
zawodowych, — koszty energii,
— lokalne mozliwosci kooperacji, — ustugi miejscowych bankow,
— siedziba dyrekcji, — wspieranie przez izby gospodarcze,
— klimat, — dobry wizerunek miasta i regionu,
— koszty transportu, — pomoc przedsigbiorstw wspierajacych
— dostatek mocy, przedsigbiorczo$¢,
— centrum specjalnego przemyshu, — ceny ziemi,
— urzadzenia transportowe, — opfaty lokalne,
— decentralizacja dziatalno$ci, — koszty wynajecia obiektow
— korzystna struktura podatkow, przemystowych,
— pomoc finansowa. — administracja komunalna,
— blisko$¢ szkot wyzszych,
— blisko$¢ instytutow badawczych,
— komunikacja miejska,
— mieszkania,
— zaplecze medyczne,
— polaczenia lotnicze,
— ponadregionalne potaczenia kolejowe,
— propozycja kulturalna,
— mozliwosci wypoczynkowe.

Zrédto: [Dziemianowicz 1997, s. 17].

Najpelniejszy podziat czynnikow lokalizacji (rys. 1.7), uwzgledniajacy ich podziat
na twarde i mickkie zaprezentowali Grabow, Henckel i Hollbach-Gromig [1995].
W swojej klasyfikacji wyroznili oni ponad osiemdziesigt czynnikow. Analizowali je ze
wzgledu na dwa parametry: pod wzgledem mierzalno$ci oraz wptywu na dziatalno$¢
przedsigbiorstwa. Pierwszy z nich znajduje si¢ na osi rzednych, autorzy nie okreslili

jednak liczbowych parametréow, dokonali jedynie podziatu na stabo mierzalne i dobrze
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mierzalne. Na osi odcietych okreslono wplyw czynnikéw na dzialalno$¢
przedsigbiorstwa, w tym przypadku réwniez nie zostala okreslona zadna skala. Na
wykresie podano jedynie informacje, o tym, ze pewne czynniki bedg miaty bezposredni,
duzy wptyw na dziatalno$¢ przedsi¢biorstwa, a inne mniejszy posredni. Odwzorowujac

parabole na wykresie podzielili analizowane czynniki na dwie grupy: twarde i migkkie.
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N samorzadowych wizerunek miejsc
é’ adowy lokalizacji Mentalno$é
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Rys. 1.7. Twarde 1 migkkie czynniki lokalizacji wg Grabowa, Henckela, 1 Gromiga
Zrédto: [za Dziemianowicz 1998, s. 21].

Twarde nalezg do grupy czynnikéw mierzalnych, ekonomicznych, w literaturze
przedmiotu czgsto okreslanych mianem obiektywnych. Obiektywnych ze wzgledu na
ich niepodwazalny charakter. Uzycie takich danych wejsciowych do analizy
statystycznej lub modeli optymalizacyjnych gwarantuje uzyskanie jednoznacznego
wyniku. Drugi rodzaj czynnikow to czynniki migkkie, niemierzalne, w literaturze
przedmiotu okreslane rowniez mianem pozaekonomicznych, subiektywnych. Sg to
elementy natury psychologicznej i socjologicznej. Odgrywaja one duze znaczenie
w koncowej fazie podejmowania decyzji lokalizacyjnej. Opréocz wymienionych
aspektéw natury psychologicznej i socjologicznej nalezy wymieni¢ czynnik ochrony
srodowiska naturalnego. Rosngca $§wiadomo$¢  spoleczenstwa oraz  osob
zaangazowanych w podejmowanie decyzji lokalizacyjnej dotyczaca efektow
oddziatywania na $rodowisko oraz ryzyka zwigzanego w tym zakresie z prowadzong

dziatalno$cia moze pozytywnie wplynaé na postrzeganie danego przedsigbiorstwa na
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rynku. Oznacza to budowanie pozytywnych relacji z otoczeniem w ramach spolecznej
odpowiedzialnoéci biznesu (Corporate Social Responsibility). Ostatecznie takie
dziatania mogg wzmocni¢ marke firmy na danym rynku.

Literatura przedmiotu jest bogata w roéznego rodzaju klasyfikacje czynnikow
lokalizacji przedsi¢biorstw [Budner 2004; Godlewska 2001; Ghlugiewicz 1998;
Dziemianowicz 1997; 1998]. Klasyfikacje te wskazuja na fakt, ze istotnym elementem
catego procesu wyboru najlepszej lokalizacji jest analiza wst¢pna, ktorej podstawowym
celem bedzie dobranie odpowiednich czynnikoéw lokalizacji centrum dystrybucji oraz

kazdego innego obiektu przemystowego lub ustugowego.
1.5. Kryteria wyboru lokalizacji centrum dystrybucji

Dotychczasowa analiza literatury pozwala na pewne usystematyzowanie czynnikow
lokalizacji**. W ujeciu holistycznym, czynniki lokalizacji mozemy podzieli¢ na trzy
grupy: czynniki lokalizacji przemystu, czynniki lokalizacji ustug i czynniki lokalizacji

wezlow sieci logistycznej® (rys. 1.8).

Czynniki lokalizacji

/w\

Czynniki lokalizacji
zakladow
przemystowych

Czynniki lokalizacji
wezlow sieci
logistycznej

Czynniki lokalizacji
obiektow ustugowych

Rys. 1.8. Podziat czynnikow lokalizacji

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Przyjety podzial znajduje swoje odzwierciedlenie w Systemie wartosci
przedsigbiorstwa. Porter [2001 s. 95] wymienia nastgpujace elementy jako sktadowe
systemu wartosci: tancuch wartosci dostawcow, tancuch wartosci producentéw, tancuch

wartosci kanatow dystrybucji i tancuch wartosci nabywcow (rys. 1.9).

? Ilekro¢ w dalszej czesci pracy zostanie uzyte sformutowanie: ,,czynnik lokalizacji” jest ono traktowane
jako kryterium oceny w procesie decyzyjnym.

% Wezly sieci logistycznej to: porty morskie, porty lotnicze, porty $rodladowe, centra logistyczne, centra
magazynowe, terminale przetadunkowe, sortownie paczek, przystan wodna $rédladowa czy obiekty
magazynowe itp. [Fechner 2010, s. 22-23].
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System warto$ci zaproponowany przez Portera [2001] pozwala na sformulowanie
tezy o stusznosci przyjetego podziatu. Z informacji zamieszczonych na rys. 1.9 wynika,
ze dostawcy, producenci oraz wezty sieci logistycznej odznaczajg si¢ inng warto$cig dla
poszczegbdlnych ogniw. W celu osiggnigcia zamierzonych wartosci kazdy z podmiotow

fancucha dostaw bedzie kierowat si¢ innymi czynnikami wyboru lokalizacji.

Lancuch Lancuch Lancuch wartosci Lancuch
wartos$ci warto$ci kanatow wartosci
dostawcoOw producenta dystrybucji nabywcow

> > > >
Wartosé Wartos¢ \ /
weczesniejszych producenta YT
ogniw Warto$¢ dalszych

ogniw

Rys. 1.9. System warto$ci wedtug Portera
Zrédto: [Porter 2001, s. 95].

Grewal i Thai [2005, s. 9-11], wyr6znili kilka istotnych czynnikow majacych wplyw
na wybor najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji. Identyfikujac wstgpnie obszar
geograficzny zwrocili uwage na uzyskanie rownowagi catego uktadu dystrybucji.
W tym celu postuzyli sie znana metoda $rodka cigzkosci (Center of Gravity)®. Zdaniem
Gerwal i Thai [2005, s. 10] najwickszy wptyw na podjecie decyzji lokalizacji centrum
dystrybucji majg wptyw:

— odleglo$¢ od odbiorcow,

— dostgpnos¢ 1 wyksztatcenie sity roboczej,

— dostepnos¢ ustug komunalnych,

— podatki lokalne w szczegdlnosci od zapasow,

— drogowa infrastruktura transportowa,

— mozliwosci dalszej ekspansji,

— administracja celno-podatkowa i obowigzujace prawo w tym zakresie,

— standard zycia w regionie.

% Metoda $rodka ciezkosci pozwala na wyznaczenie réwnowagi ukladu przyjmujac za kryterium
optymalizacji wolumen przewozonego tadunku, odlegto$¢ od odbiorcy czy jednostkowy koszt transportu.
Patrz podrozdziat 3.2.
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Powyzsze czynniki stanowig pierwsza grupg¢ rozwazanych kryteriow. Zastosowany
algorytm matematyczny pozwolil na analiz¢ drugiej grupy kryteriow. Jest ona
bezposrednio zwigzana z dostgpem, potencjalnego miejsca lokalizacji centrum
dystrybucji, do portoéw morskich i lotniczych, ktore uczestnicza w migdzynarodowej
wymianie towaréw. Analizujac wtorne wyniki badan naukowych, Grewal i Thai [2005,
S. 12] wyszczegolnili osiem czynnikow, ktore ich zdaniem, maja najwigkszy wptyw na
wybor portu morskiego lub lotniczego:

— Wyposazenie W odpowiednie urzadzenia obstugi,

— odsetek zaginionych lub uszkodzonych przesytek,

— dogodnos¢ 1 niezawodno$¢ pobran oraz dostaw,

— czestotliwo$¢ zawiniec lub odpowiednio ladowan do portu,

— sprawno$¢ dziatania portu morskiego lub lotniczego,

— polozenie strategiczn627,

— konkurencyjne optaty i podatki,

— szybko$¢ odpowiedzi na potrzeby i wymagania klientow.

Zaproponowany zestaw kryteriow jest jednym z przyktadow kompleksowego ujecia
problematyki wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji. Dystrybucja
produktow do klientow jest jedng z podstawowych dzialalno$ci przedsigbiorstwa
przemystowego. W dzisiejszej dynamicznej i niestabilnej gospodarce, wielu badaczy
nie docenia w petni waznosci analizowanych kryteriow najlepszej lokalizacji. Ko [2005,
s.1-2] w celu wyznaczenia najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji wykorzystat
metode Analytic Hierarchy Process (AHP)?. Wykorzystujac badania ankietowe
wyroznit dwadziescia najistotniejszych kryteriow ze wzgledu na wymagania rynku (tab.
1.4). Badanie przeprowadzono na stu osiemdziesi¢ciu osobach zajmujgcych stanowiska
kierownicze. Ko podzielit czynniki lokalizacji na pig¢ podstawowych grup. Podkresla
jednocze$nie, ze najwazniejszymi czynnikami sa odlegtos¢ do innych rynkow zbytu
(zapewnia to podmiotowi gospodarczemu wigkszy obszar dziatania, w szczegdlnosci
w poczatkowych fazach istnienia centrum dystrybucji) oraz liczba przedsigbiorstw
prowadzacych dziatalno$¢ konkurencyjng. Roéwniez poziom  kongestii, sie¢
transportowa i dostepnos¢ transportu publicznego sa waznymi czynnikami z punktu

widzenia wyboru najlepszej lokalizacji.

%7 Potozenie strategiczne, na przyktad w poblizu skrzyzowania autostrad, centralne potozenie w regionie.
28 AHP — wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problemu. Patrz podrozdziat 3.3.1
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Tabela 1.4. Czynniki lokalizacji centrum dystrybucji wg Ko

Grupa czynnikéw

Czynnik

Spoteczenstwo 1

N F

Gestos¢ zaludnienia i stopien urbanizacji
Dynamika dochodow ludno$ci

Transport

0 N Ok oW

Osiagnigcie korzystnej pozycji

Liczba publicznych srodkow transportu
Powierzchnia/liczba chodnikow

Sie¢ transportowa

Stopien zageszczenia ruchu/kongestia
Dostepnos¢ transportu publicznego

Gospodarka 9

10.

11.

. Liczba odbiorcow/sklepow

Liczba przedsigbiorstw prowadzacych dziatalnosé
konkurencyjna
Odleglos¢ do innych rynkéw

Nieruchomosci 12

13.
14.
15.
16.

. Wielkos¢ dostepnej powierzchni magazynowej

Dostep/widzialno$¢ powierzchni magazynowej
Powierzchnia parkingu

Odleglos¢ do najblizszego parkingu

Latwo$¢ dojazdu

Koszty 17

18.
19.
20.

. Koszt ziemi

Podatki
Koszty utrzymania budynkow i ustug komunalnych
Otoczenie prawne

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: [Ko 2005, s. 3].

Najnowsze badania w zakresie lokalizacji centrum dystrybucji dotycza przypadkow,

w ktorych nowe centrum dystrybucji ma powstaé na terenie zurbanizowanym. Awasthi,

Chauhan i Goyal [2011, s. 98] za najwazniejsze czynniki wyboru lokalizacji centrum

dystrybucji na terenach zurbanizowanych wymieniaja:

dostepnos¢ miejsca,

bezpieczenstwo,

multimodalno$¢ transportu,

koszty lokalizaciji,
srodowisko naturalne,

odlegltos$¢ do odbiorcow,

45




— odleglos¢ od dostawcow,

— dostepnos¢ czynnikow produkeji,

— elastyczno$¢ wzgledem miejskich regulacji,

— mozliwo$é¢ dalszej ekspansji®,

— zapewnienie odpowiedniego poziomu obstugi posprzedazowej, Serwis.

Czynnik te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: tworzace zysk oraz kosztowe,
zwigzane jest to bezposrednio z zastosowang metoda rozwigzywania danego
zagadnienia. Autorzy do wyznaczenia optymalnej lokalizacji wykorzystali teori¢
zbiorow rozmytych (fuzzy sets theory), co pozwolilo na analize czynnikow
kwantytatywnych i kwalitatywnych. Do czynnikow kosztowych nalezy zaliczy¢ koszty
lokalizacji: koszt nabycia ziemi, zakupu i obstugi taboru do danych zadan
transportowych ich leasing lub outsourcing, koszty kierowcoéw oraz podatki.
Srodowisko — oddzialywanie przedsiebiorstwa na $rodowisko, do tych kosztow nalezy
zaliczy¢ zanieczyszczenie powietrza czy halas. Warto zaznaczy¢, iz pod kategoria
kosztowa nie muszg koniecznie znajdowaé si¢ czynniki policzalne, moga to byc
rowniez czynniki jako$ciowe.

Czynniki tworzace zysk, celem w ramach tych kryteriow jest maksymalizacja.
Dostgpnos$¢ miejsca, czyli mozliwo$¢ dojazdu do wybranej lokalizacji prywatnymi
I publicznymi $rodkami transportu. Jest to zwigzane z tendencjag do ograniczania
transportu prywatnego na rzecz publicznego na terenach silnie zurbanizowanych®.
Bezpieczenstwo zwigzane jest z zapewnieniem nalezytej ochrony obiektu przed
kradziezami oraz aktami wandalizmu. Multimodalno$¢ dotyczy odlegtoéci potencjalnej
lokalizacji do wezlow przetadunkowych réznych galezi transportu. Przeptyw
materialtow od dostawcow do centrum dystrybucji moze odbywaé si¢ z dowolnego
punktu na $wiecie, zapewnienie dostgpu do miedzynarodowego portu morskiego lub
lotniczego jest kluczowe. Odlegtos¢ od dostawcow i do odbiorcow oznacza wigczenie
W nowo tworzony tancuch dostaw mozliwie najwieksza liczbe dostawcdéw 1 odbiorcéw
oraz maksymalizowanie zysku wynikajacego z integracji. Dostepnos¢ czynnikdéw
produkcji, wiagze si¢ bezposrednio z mozliwosciami pozyskania odpowiedniej,

wykwalifikowanej, kadry menadzerskiej, sily roboczej o umiarkowanych

% Mozliwoé¢ dalszej ekspansji mozna rozumieé, jako mozliwoé¢ rozbudowy centrum dystrybucyjnego
lub mozliwo$¢ ekspansji na nowe rynki. Oba elementy nalezy rozpatrzy¢.

%0 Zagadnienie to dotyczy takich czynnikéw jak kongestia, hatas, emisja CO,, zapylenie. Tematyka
szerzej opisana w rozprawie doktorskiej Iglinskiego [2009].
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oczekiwaniach finansowych oraz surowcow materialnych lub potfabrykatow.
Elastycznos¢ wzgledem miejskich regulacji jest jednym z najwazniejszych czynnikow.

Na terenach duzych aglomeracji miejskich wprowadza si¢ regulacje dot. czasu
dostaw do sklepoéw, ograniczen wjazdu pojazdami o zbyt duzej dopuszczalnej masie
catkowitej czy wysokiej emisji spalin. Nowo projektowane centrum dystrybucji na
terenie zurbanizowanym musi szanowa¢ to prawo 1 elastycznie si¢ do niego
dostosowywaé. Mozliwos¢ ekspansji, to stworzenie warunkow do naturalnego wzrostu
organizacji w przysztosci np. poprzez zakup gruntu pod rozbudowg. Cel takiego
dzialania to strategiczne zabezpieczenie interesow spotki wynikajace z mozliwosci
wzrostu popytu. Zapewnienie odpowiedniego poziomu obstugi posprzedazowej, Serwis,
to czynnik majacy wptyw na zapewnienie odpowiedniego poziomu obstugi klienta np.
poprzez zagwarantowanie dostepu do czesci zamiennych. Czas reakcji jest w tym
wypadku dodatkowym warunkiem ograniczajacym, jaki nalezy analizowac poszukujac
najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji.

Wybor najlepszej lokalizacji jest uzalezniony od czynnikow, jakie zostana poddane
analizie. Ich dobodr jest jednym z najwazniejszych etapoéw analizy wstepnej. Czynniki te
beda odzwierciedleniem preferencji decydenta, nalezy jednak podkresli¢ znaczenie roli
analityka/konsultanta w catym procesie decyzyjnym. Doswiadczenie analityka pozwoli
na biezaca weryfikacj¢ dobieranych czynnikow, mozliwosci pozyskania danych
ilosciowych lub odpowiednig klasyfikacje danych jakosciowych. Doswiadczenie,
znajomo$¢ zagadnienia oraz wynikéw badan naukowych, w szczegolnosci dotyczacych
zastosowania najnowszych metod optymalizacji oraz badan dotyczacych czynnikéw
majacych wplyw na wybdr lokalizacji pozwola na podjecie najlepszej decyzji oraz

sprawne przeprowadzenie calego procesu decyzyjnego.
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2. Systemy informacji geograficznej
2.1. Rozwoj systeméw informacji geograficznej

Podejmujac dyskusje na temat systeméw informacji geograficznej (systemow
geoinformacyjnych) nalezy rozpocza¢ od etymologii zwigzku frazeologicznego, jakim
jest ,,system informacji geograficznej” (GIS — Geographic Information Systems).
,,Systemy informacji geograficznej to systemy komputerowe zdolne do gromadzenia,
przechowywania, sortowania i wyswietlania geograficznych informacji przestrzennych,
to znaczy danych identyfikowanych zgodnie z ich potozeniem” [GSDI Assosiation
2009, s. 143]. Longley i in. [2008, s. 13] zdefiniowali GIS jako ,,systemy stuzace do
opisu, wyjasniania i przewidywania rozktadu przestrzennego zjawisk geograficznych”.
W tym miejscu nalezy rowniez zauwazy¢, ze w literaturze przedmiotu pojecia: system
informacji geograficznej oraz system informacji przestrzennej uznawane s3 za
synonimy. Rzadziej spotykane sg okreslania: systemy informacji o terenie lub systemy
informacji o budynkach. ,,W takim ujeciu nalezy uznaé, ze pojecia te wskazuja na
wybrang grupe systeméw informacji przestrzennej odnoszacej si¢ do map
wielkoskalowych, ale takze skupiaja one ogoét poje¢ zwigzanych z GIS” [Feltykowski
2013, s. 382]. Systemy wielkoskalowe, to systemy 0 duzym stopniu szczegdtowosci,
wracajac do przytoczonej wcze$niej nomenklatury, beda to systemy o terenie lub
budynkach, nalezy je zatem rozpatrywac jako podsystemy w systemach GIS. Jedng
z cech charakterystycznych systemow informacji przestrzennej jest ich skalowanie.
Skalowanie pozwala na przedstawienie danych doktadnych (wielkoskalowych), jako
danych w mniejszych skalach, danych mniej doktadnych.

W literaturze przedmiotu skrot GIS jest interpretowany dwojako. Najczesciej jest
rozumiany jako oprogramowanie z okreslonymi funkcjami oraz cyfrowag prezentacja
komponentow srodowiska naturalnego. Rzadziej kojarzony jest z grupa uzytkownikow
(spotecznosci) korzystajacych z systemow informacji geograficznej. Taka interpretacja
skrotu GIS pojawita si¢ wraz rozwojem techniczno-technologicznym oraz ogolnie
pojetym rozwojem spoteczenstwa informacyjnego. W latach siedemdziesigtych XX
wieku definicje systemow informacji geograficznej ograniczaty si¢ do specjalistycznego
oprogramowania i komputerow do tego przeznaczonych. W latach dziewig¢édziesiatych
XX wieku, wraz z rozwojem nauki pojawity si¢ glosy, aby zamiast jednego skrétu GIS
uzywac Kilku: GI — informacja geograficzna, GISystems — systemy geoinformacyjne,
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GIScience — geoinformatyka oraz GIStudy — studiowanie GIS. Pojeciem, ktore trwale
przyjeto si¢ w literaturze to GlScience. Takie podejscie pozwolitlo na zdefiniowanie
zakresu geoinformatyki, ktora jest potaczeniem: podmiotu (cztowieka), spoteczenstwa
oraz komputera (rys. 2.1). Badania z zakresu GIS dotycza nie tylko specyfiki zjawisk
przestrzennych ale rdwniez percepcji wynikow przetworzonych danych przez

uzytkownikow.

CZLOWIEK

Poznanie
przestrzeni

Interfejs uzytkownika
Pomoc publiczna dla GIS
Niepewnosé/ciekawos¢

Analizy przestrzenne

~ Krajowa infrastruktura ~ Modelowanie
/ Prywatno$¢  danych przestrzennych  /algorytmy

SPOLECZENSTWO KOMPUTER

Rys. 2.1. Koncepcja pojecia geoinformatyki (GlScience)
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [Goodchild 2010, s. 7].

Goodchild [2010, s. 13-16] ujat problem percepcji wynikow w dwoch pojeciach:
poznanie przestrzeni oraz interfejs uzytkownika. Uzytkownik, jako odbiorca
przetworzonych danych przez aplikacje informatyczne powinien umiejetnie je
interpretowa¢, do czego konieczna jest wiedza i odpowiednie przeszkolenie.
Jednoczes$nie, ze wzgledu na duzg liczb¢ analizowanych i przedstawianych
uzytkownikowi danych powinien mie¢ on mozliwo$¢ otrzymania informacji tylko
potrzebnej i uzytecznej na potrzeby podjgcia decyzji. Oprogramowanie wielkoskalowe
pozwala otrzyma¢ duzy poziom szczegdélowos$ci, jednak w miar¢ analizowania
wigkszych struktur uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ sterowania poziomem
agregacji danych. Decyzje makroekonomiczne wymagajag ujecia  wysoce
zgeneralizowanego, potrzeba zatem wigkszej generalizacji danych, co utatwi obliczenia

oraz zapewni uzyskanie wyniku zblizonego do najlepszego®. W przypadku tworzenia

31 Ze stwierdzeniem ,,uzyskanie wyniku zblizonego do najlepszego” odnoszacego si¢ do agregacji danych
mozna polemizowaé. Wydawatoby si¢, ze im wigcej danych tym analiza doktadniejsza. Nalezy jednak
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algorytmow matematycznych i modeli odwzorowania kartograficznego projektant
powinien mie¢ na wzgledzie relacje trade-off uwzgledniajaca naklady wzgledem
uzyskiwanych wynikow.

Pierwszy system informacji geograficznej powstat w potowie lat szes¢dziesigtych
XX wieku i byt to Kanadyjski System Informacji Przestrzennej — system pomiar6w na
mapach. Dalszy rozwoj systemow geoinformacji zapewnity dzialania Amerykanskiego
Urzedu Statystycznego — dla celow ewidencji i gromadzenia danych powstal pierwszy
cyfrowy spis ulic. Duzy wktad w rozwo6j systeméw geoinformacji miata Brytyjska
Eksperymentalna Jednostka Kartograficzna (UK Experimental Cartography Unit), ktora
wraz z Brytyjska Stuzba Geologiczng wydala pierwsze mapy komputerowe. Byl to
rowniez czas, w ktorym nastgpit duzy wzrost zainteresowania tego typu systemami, ze
wzgledu na mozliwo$¢ gromadzenia danych i ich uzyteczno$¢ przy podejmowaniu
decyzji dotyczacych np. obronnos$ci panstwa.

Che¢ uzyskania jak najlepszej informacji zapewniajacej podjecie dobrej decyzji, to
poszukiwanie odpowiedzi. Poszukiwanie odpowiedzi to z kolei przyczyna dziatan
cztowieka. Systemy informacji geograficznej dostarczaja wielu cennych informacji dla
agend rzadowych, podmiotow gospodarczych oraz, z czego niejednokrotnie nie
zdajemy sobie sprawy, kazdemu z nas*?. Przyklady uzytecznosci systeméw GIS zostang
omoéwione w podrozdziale 2.4.

Z punktu widzenia zarzadzania panstwem: redystrybucji $rodkéw finansowych,
budowy infrastruktury komunikacyjnej az po doptaty bezposrednie do produkcji rolnej
dla rolnikow istotne jest posiadanie informacji, ktéra pomoze w procesie podejmowania
decyzji. Konieczne jest, aby odpowiednie agendy rzadowe posiadaty w swoich
zasobach odpowiednie systemy informacji geograficznej. Modelowanie i algorytmy,
migdzy innymi metody analizy obrazéw 1 rozpoznawania ksztaltow, maja swoje
poczatki w stuzbach wojskowych rozpoznania i wywiadu. Praca pierwszych satelitow

wojskowych i szpiegowskich z lat piecdziesigtych XX wieku objg¢ta byla Scistg

pamieta¢ o mozliwosciach konstruowania algorytmoéw obliczeniowych oraz mocy obliczeniowej
wykorzystywanych maszyn. W wielu przypadkach konieczne jest budowanie uproszczonych modeli oraz
wykorzystanie zagregowanych danych z uwagi na zbytnia ztozono$¢ analizowanego zjawiska.

%2 Goodchild [2010, s. 13-16] porusza problematyke prywatnosci cztowieka jako jednostki. Permanentna
digitalizacja z jednej strony pomaga w zarzadzaniu, z drugiej, pozwala poprzez agregowanie
odpowiednich informacji, na inwigilacj¢ jednostki. Nie bylo to zamystem tworzenia systemow
geoinformacji, jednak wzrost zagrozenia terrorystycznego, wystgpowanie sytuacji kryzysowych
spowodowato, ze znajduja si¢ one w sferze zainteresowan rzadéw i jednostek odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo obywateli.
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tajemnicg. Odtajnianie tych danych rzuca wspoélczes$nie Swiatto na znaczenie stuzb
szpiegowskich w rozwoju GIS [Longley i in. 2008, s. 17].

Pojecie GIScience ma kluczowe znaczenie dla rozwazan nad przydatnosciag
systemow geoinformacji dla podejmowania decyzji. Majac na uwadze temat niniejszej
dysertacji analiza systemow informacji geograficznej, przedstawiona w kolejnych
podrozdziatach, poswiccona jest gltownie ich wuzytecznosci pod wzgledem
wykorzystania dla celéow lokalizacji obiektow. Systemy informacji geograficznej
pozwalaja migdzy innymi na analiz¢ kosztow transportu z centrum dystrybucji do
punktow dostaw.

Rozwazania nad uzytecznos$cig systemow informacji geograficznej nalezy rozpoczac
od ich cech charakterystycznych. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ [Longley
i in. 2008, s. 12]:

— wielowymiarowo$¢ — aby okresli¢ polozenie nalezy zna¢ dwie wspoirzedne

(X iy lub dlugosé i szerokos¢ geograficzng),

— wielko$¢ — baza danych geograficznych moze latwo osiggna¢ pojemnosé

terabajta (tysigc gigabajtow),

— mozliwo$¢ prezentacji na roznych poziomach rozdzielczo$ci — mozna uzy¢ mapy

0 skali np. 1:1 000 000 lub 1:25 000,

— mozliwo$¢ réznej prezentacji komputerowej danych, co ma wpltyw na stopien

skomplikowania analizy i pdzniejszg percepcje wynikow,

— konieczno$¢ prezentacji na ptaskiej powierzchni (patrz podrozdziat 2.2),

— wymog stosowania specjalnych metod analizy (patrz podrozdziat 2.2),

— zlozono$¢ 1 duzy koszt uaktualniania, mimo ze wiele danych ma charakter

statyczny,

— przedstawianie informacji geograficznej w formie mapy, co wymaga

przetwarzania duzej ilo§ci danych.

Analizujgc zjawiska przestrzenne mozna wyrdzni¢ pig¢ obszardéw, ktorym naukowcy
zajmujacy si¢ systemami geoinformacyjnymi poswigcajg najwiecej uwagi [Longley i in.
2008, s. 39]:

— racjonalne zarzadzanie zasobami na podstawie przyjetych kryteriow,

np. odpowiednia organizacja ustug komunalnych lub dobranie wtasciwych dawek

nawozOow w rolnictwie,
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wykrycie przestrzennego rozktadu cech, np. zmienno$¢ koncentracji sktadnikow
pokarmowych w glebie,

rozpoznanie cech wspdlnych i roznicujacych poszczegdlne obszary oraz cech
bedacych unikatowymi dla danego miejsca, np. regionalne i lokalne
zréznicowanie wystepowania nazwisk,

zrozumienie proceséw dziatajacych w $Srodowisku przyrodniczym, np. erozja
wybrzezy morskich, akumulacja w deltach rzek, zmiany w strukturze
zamieszkania,

wypracowanie strategii w zarzadzaniu $srodowiskiem naturalnym, np. w parkach

narodowych.

Obszary zainteresowan naukowcow zajmujacych si¢ GIS wskazuja na fakt, ze

systemy geoinformacji maja stuzy¢ analizie rzeczywistych danych przestrzennych,

a powstajace aplikacje majg by¢ narzedziem dla osoéb zajmujacych si¢ problemami

naukowymi i zagadnieniami natury praktycznej. Takie podej$cie podyktowane jest
funkcjami GIS. W literaturze przedmiotu [Wolny i Sadecki 2011; Litwin i Myrda 2005;

Longley i in. 2008], mozna zalez¢ rozne przyklady funkcji, jakie pelnig systemy

geoinformacyjne. Do podstawowych funkcji systemow geoinformacji nalezy zaliczy¢:

wprowadzanie danych,

generalizacje danych,

modelowanie,

przetwarzanie danych, analize i prezentacje wynikow,

zarzadzanie danymi, w tym ich przechowywanie 1 zasady udostepniania.

Wprowadzanie danych obejmuje swoim zakresem takie elementy jak:

pozyskiwanie danych,

wykrywanie bledow oraz redagowanie danych przestrzennych,

kontrolowanie danych pod wzgledem formalnym,

interaktywna edycja obiektow,

wykrywanie btedow danych opisowych i1 ich sprawdzenie pod wzgledem
formalnym,

grupowanie i modyfikacje grup danych.

Pozyskiwanie danych, jest jednym z najwazniejszych procesOw wprowadzania

danych. Na ten proces mogg sktada¢ si¢ migdzy innymi:

pomiary terenowe,
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— trojwymiarowa digitalizacja fotogrametryczna,

— transfer danych z innych systemow,

— digitalizacja map,

— skanowanie i wektoryzacja map,

— wprowadzanie danych opisowych.

Longley i in. [2008, s. 41] wymieniaja jako podstawowe funkcje: opracowywanie
danych, pomiary kartometryczne oraz monitoring danych. Wolny i Sadecki [2011],
W prezentowanym podziale funkcji systemow geoinformacji, zawarli te elementy
w funkcji wprowadzania danych. Analogiczne podejscie, do funkcji wprowadzania
danych, prezentujg Litwin i Myrda [2005, s. 35-38].

Generalizacja to skalowalno$¢ mapy, ktora pozwala na szczegétowa analize¢ matych
obszarow, jak rdwniez poprzez uzycie algorytmoéw optymalizacyjnych na generalizacje
I agregacj¢ danych, CO ostatecznic wyptywa na mozliwos¢ ich przedstawienia na
mapach wielkoskalowych.

Model jest najwazniejszym elementem systemu geoinformacji. Jest to
uporzadkowany zbidr obiektéw i procesow w cyfrowym srodowisku komputera, czyli
uporzadkowany cyfrowy opis stuzacy do reprezentacji wybranych cech $§wiata
rzeczywistego.

Przetwarzanie danych umozliwia konwersje 1 zmiang struktury danych, miedzy
innymi:

— automatyczne 1 interaktywne tacznie baz danych,

— generowanie warstwic na podstawie siatek punktéw terenowych,

— wygladzanie linii poprzez aproksymacje funkcji,

— obliczanie wspotrzednych w réznych odwzorowaniach kartograficznych,

— analize przestrzenna,

— nakladanie kolejnych warstw,

— transformacj¢ danych wektorowych,

— agregacje obiektow,

— Wwyznaczanie pola czgsci wspdlnej obiektow czy analiz¢ sieciowa.

Zarzadzanie danymi to zespot proceséw odnoszacy si¢ do systemu informatycznego.
Obejmuje migdzy innymi takie zadania jak:

— zabezpieczenie danych przez dostgpem osdb nieuprawnionych oraz zwigzanych

Z bezpieczenstwem ich przechowywania,
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— sprawdzenie poprawno$ci odtwarzanych zasobow

— archiwizacj¢ przetwarzanych danych.

Istotnym elementem zarzadzania danymi jest rowniez ich udostepnianie. ToO
okreslenie sposobu:

— Wyswietlania rysunkdéw na monitorach graficznych,

— generowania wydrukow na ploterach i drukarkach,

— generowania zestawien i wykresow,

— przekazywania danych w ustalonych formatach zapisu,

— udostepniania danych w Internecie,

— sporzadzania map zgodnie z wymaganiami uzytkownika.

Fundamentalnym zagadnieniem modelowania jest poziom abstrakcji. W GlScience
rozroznia si¢ cztery poziomy abstrakcji (rys. 2.2). Pierwszy poziom to istniejaca
rzeczywisto$¢ zlozona z obiektow ja tworzacych. Drugi poziom to model konceptualny,
dotyczy najczesciej obiektow 1 procesow istotnych dla odzwierciedlenia badanego

zjawiska — koncepcja.

Rzeczywiste obiekty, Cztowiek
srodowisko przyrodnicze

v

Model konceptualny

\ 4

Model logiczny

Wzrastajacy poziom
abstrakcji

A 4

Model fizyczny Komputer
v v

Rys. 2.2. Poziomy abstrakcji zwigzane z modelami danych GIS
Zrédto: [Longley i in. 2008, s. 185].

Model logiczny to model stuzacy do rozwigzania zdefiniowanego wcze$niej
problemu, najczesciej] w lacznosci z odpowiednig prezentacja graficzng otrzymanych
wynikow. Model fizyczny to cyfrowy zapis wynikéw w plikach o odpowiednim,

wczesniej zdefiniowanym formacie.
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Na przestrzeni lat stworzono wiele modeli (tab. 2.1) danych przestrzennych GIS,
bardzo cz¢sto wykorzystujac juz istniejagca baze, tworzone sag modele szczegdtowe do
rozwigzywania specyficznych probleméw, np. sieci wodociggowych, rozmieszczenia
baz pogotowia ratunkowego, strazy pozarnej, planowania przejazdow pojazdow
transportujacych pienigdze. Sg one wszystkie oparte w pewien sposob na
konceptualnych modelach dyskretnych obiektow 1 pol ciaglych oraz modelach
logicznych wektorowym i rastrowym [Longley i in. 2008, s. 185].

Tabela 2.1. Modele danych przestrzennych stosowane w GIS

Model danych Przyklady zastosowan

Rastrowa grafika/grid Przetwarzanie obrazu i prosta analiza
macierzy pikseli.

Analiza przestrzenna i modelowanie
W szczegblnosci zasobow srodowiska
przyrodniczego

Wektorowy, topologiczny Liczne operacje na geometrycznych
elementach wektorowych w kartografii.
Analiza zasobow $rodowiska
przyrodniczego i spoteczno-
ekonomicznego oraz modelowanie.

Sieciowy Analiza sieciowa w transporcie,
hydrologii i zarzadzaniu infrastruktura

Nieregularna sie¢ trojkatow (TIN) Obrazowanie, analiza i modelowanie
powierzchni terenu

Obiektowy Liczne operacje na wszystkich typach
elementow (raster/wektor/TIN itp.) we
wszystkich typach zastosowan

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [Longley i in. 2008, s. 186].

Longley i inni [2008, s. 186] zdefiniowali, oprécz wymienionych modeli (tab. 2.1),
projektowanie wspomagane komputerowo CAD oraz proste programy graficzne.
Obecnie nie sg juz one uzywane z uwagi na liczne ograniczenia, m. in. problem zapisu
wspolrzednych. Programy graficzne i CAD korzystaja z wspotrzednych rysunku, a nie
geograficznych.

Raster i wektor to najczesciej wykorzystywane metody pozwalajgce na reprezentacje
cyfrowag danych przestrzennych. Obie metody dobrze nadajg si¢ do kodowania pol
I obiektow dyskretnych. W przypadku danych rastrowych przestrzen podzielona jest na
prostokatne figury geometryczne (najczesciej kwadraty), ktérym przypisuje si¢ cechy

lub atrybuty. W ten sposob mozemy odwzorowywac np. gestos¢ zaludnienia czy obszar
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akwenu wodnego. Piksele, bo tak nazywane sg pola podstawowe, wziely swoja nazwe
od angielskich stow: picture elements, co oznacza elementy obrazu.

Drugi sposob przestrzennej reprezentacji danych to wykorzystanie wektorow. W tej
metodzie wykorzystuje si¢ punkty, najczesciej wspotrzedne geograficzne, tworzg one
tancuch, ktory po polaczeniu odcinkami (wektorami) ogranicza nam badane zjawisko
lub obszar. Warto pamigtaé, ze im wigksza liczba punktow tym doktadniejsza
reprezentacja badanego zjawiska. Ponadto wektor czesciej wykorzystywany jest do
kodowania warto$ci dyskretnych, ktore lepiej odzwierciedlajg zagadnienia spoteczno-
gospodarcze.

Model sieciowy jest rozwinigciem metody wektorowej. Model ten wykorzystywany
jest gtéwnie do badania zjawisk gospodarczych o przeptywowym charakterze. Modele
sieciowe dzieli si¢ na promieniowe, cz¢sto spotykana nazwa: dendrytyczne, oraz
petlowe. Pierwsze wykorzystuje si¢ do badania zjawisk, w ktorych jednoznacznie zostat
okreslony kierunek przeplywu badanego zjawiska. Model petlowy shuzy do badania
przeptywéw 0 charakterze nieregularnym. Najczgsciej z uzyciem tych modeli
odzwierciedlone sg sieci: wodociggowe, energetyczne i sie¢ transportowa, czyli wezty
I tuki.

Modele TIN (Triangulated Irregular Network) najczesciej wykorzystywane sg do
tworzenia 1 prezentacji danych przestrzennych z uzyciem nieregularnej sieci trojkatow.
Pozawalaja one na uzyskanie trojwymiarowego modelu powierzchni ziemi. Ten model
najczesciej wykorzystywany jest do odzwierciedlenia rzezby terenu lub tworzenia map
z warstwami geologicznymi.

Modele obiektowe tacza w sobie zarowno model rastrowy, wektorowy, sieciowy, jak
réwniez TIN. Wszystkie pozwalaja na dokonywanie analiz na danych geometrycznych,
w odroznieniu do nich, modele obiektowe, skupiaja si¢ na zbiorach obiektow
przestrzennych 1 ich wzajemnym oddziatywaniu. ,,Obiekt jest podstawowg, najmniejsza
jednostka obiektowego modelu danych 1 sktada si¢ ze wszystkich wlasciwosci, ktore
opisujg jego stan oraz metod, ktore opisuja jego zachowanie” [Longley i in. 2008,
s. 199].

Interdyscyplinarno$¢ systemow informacji geograficznej powoduje, ze warto$¢
dodana jest istotna i pomocna do predykcji np. zjawisk przyrodniczych czy zachowan
konsumentow. Mozliwos¢ szybkiego przetwarzania duzej ilosci danych pozwala na
uzyskanie lepszych rezultatow. Obecnie systemy informacji geograficznej sa

powszechnie uzywane w transporcie. Podejmowanie decyzji o przebiegu dziennych tras
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pojazdow  dystrybucyjnych odbywa si¢ automatycznie z uzyciem narzedzi
informatycznych. Wynikiem analizy jest np. mapa dla kierowcy z zaznaczonym
przebiegiem trasy oraz pelnym harmonogramem uwzgledniajagcym przerwy W pracy

wynikajace z Ustawy o transporcie drogowym.
2.2. Lokalizacja, wspélrzedne geograficzne

Wyznaczenie wlasciwego polozenia obiektu na powierzchni ziemi znajduje si¢ od
wiekow w kregu zainteresowan ludzkosci. Juz starozytni Egipcjanie, Grecy, Rzymianie
I Majowie interesowali si¢ astronomig i z zadziwiajaca precyzja, dla naukowcow
naszych czasow, potrafili okresla¢ lokalizacje budowli kultu religijnego. Rzymianie
budowali akwedukty, drazyli kanaly przez gory, ktére dostarczaty wodg pitng do miast.
Zadziwiajace jest to, ze dokonali tego wszystkiego bez uzycia technologii GPS i metod
lokalizacji obiektow powszechnie uzywanych w systemach informacji geograficznej.

Wraz z rozwojem ekonomiczno-spotecznym ludzkos$ci, a W szczegolnosci rozwojem
piSmiennictwa, wzrastala rowniez koniecznos$¢ lokalizowania obiektow. Postugiwanie
si¢ wspoOlrzednymi geograficznymi, tj. dlugoscia i szerokoscig geograficzna, byloby
zbyt uporczywe w zyciu codziennym. Niemniej, jak autor wykaze w dalszej czesci
pracy, stuza one do analiz strategicznych i wyznaczania lokalizacji obiektow. W celu
usprawnienia np. dostarczania poczty, lokalizowania gruntdéw pojawily si¢ réznego
rodzaju rejestry i sposoby lokalizowania obiektow (tab. 2.2). W wigkszosci panstw na
Swiecie rejestry roznig si¢ miedzy soba, ich przeznaczenie jest rowniez roézne, majg
jednak pomoc uzytkownikom w wykonywaniu codziennych obowigzkow.

Najczgsciej uzywanymi rejestrami ulatwiajagcymi lokalizacj¢ obiektu jest kod
pocztowy. Adresujac listy czy kartki okolicznosciowe odruchowo wpisujemy kod
pocztowy, nie zastanawiamy si¢ ani skad si¢ wziety kody pocztowe, ani jak dlugo
funkcjonuja

W Polsce system koddéw pocztowych, poprawna nazwa to Pocztowy Numer

Adresowy (PNA), wprowadzono 1 stycznia 1973 roku Zarzadzeniem nr 89 Ministra

% W Polsce obowigzuje pieciocyfrowy PNA, oddzielony myslnikiem po pierwszych dwéch cyfrach.
Zgodnie z ww. Zarzadzeniem nr 89, jest to integralna cz¢$¢ adresu. Pierwsza cyfra oznacza okreg,
wyznaczono go zgodnie z ruchem wskazowek zegara, gdzie 0 oznacza okrgg warszawski. Druga cyfra
oznaczala wowczas miasto wojewddzkie lub strefe kodowa wzdtuz gtéwnego szlaku komunikacyjnego.
Trzecia cyfra to przyporzadkowanie do dawnej rozdzielni (obszar powiatu), a ostatnie dwie wskazuja na
placowke pocztowa i1 obszar jej dziatania. Mimo, ze zmianie ulegt podziat administracyjny, zamykane sa
kolejne urzedy pocztowe, zmianom nie ulegaja kody pocztowe — jest to zgodne z przyjeta zasada

57



Tabela 2.2. Przyktady systemow lokalizacji

geograficzna

| Syst[em B Zasieg Metry- Przyklad Rozdzielczo$¢
okalizacji czny przestrzenna
Nazwa zmienny nie Mielno; zalezy od obszaru
geograficzna Warszawa
Adres Swiatowy nie ul. Wolna 31 zalezy od gestosci
pocztowy UP zaludnienia
Czestochowa
Kod pocztowy | krajowy nie 61-875 Poznan | dopasowany do liczby
skrzynek pocztowych
Telefoniczny | krajowy nie 61; 22 zmienna
numer
kierunkowy
System administracja | nie dziatka nr dopasowana do
katastralny lokalna 102/2; obreb najmniejszej dziatki
ewidencyjny
Lisiec Maty
National Grid | Anglia, nie TL683365 do 100 m
of Great Britan | Szkocja, Walia
Global Swiatowy nie 0614141000016 | wskazanie
Location bezposrednie;j
Number lokalizacji, miejsca
(GLN) przeznaczenia np.
biurko (komercyjna
baza ogdlnoswiatowa
GS1)
Universal strefa tak 563146E, nieskonczenie duza
Transverse potudnikowa 4356732N precyzja
Mercator do 6° dtugosci
geograficznej
na potkuli N i
S
Szerokos¢ Swiatowy tak 52°24'30,60"N | nieskonczenie duza
i dhugos¢ 16°56'03,40"E | precyzja

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [Longley i in. 2008, s. 118].

Lacznosci z 17 listopada 1972 roku w sprawie wprowadzenia pocztowych numerow

adresowych i zmiany ordynacji pocztowej [Poczta Polska 2012].

maksymalnego ograniczania zmian kodow przez Pocztg¢ Polska S.A jako operatora systemu kodow
pocztowych. Taka zasada pozwala na niwelowanie utrudnien dla klientow, mieszkancoéw, administracji
oraz btedow doreczen przesytek i przekazow.
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Powodow, dla ktérych wprowadzono system kodéw pocztowych bylo kilka. Za
najwazniejsze argumenty nalezy uzna¢: znaczny wzrost liczby przesytek, umozliwienie
poprawnego kierowania przesytek 1 przekazéw, a takze postepujaca automatyzacje
sortowania przesytek. Obecnie przesytki sg sortowane automatycznie, a ich rozdziat
I przyporzadkowanie do odpowiedniego urzedu pocztowego odbiorcy odbywa sig
poprzez skanowanie kodu pocztowego™*.

Kody pocztowe przypisane sg do danego, okreslonego liczba skrzynek pocztowych
obszaru. Podziat taki odwzorowany na mapach rastrowych umozliwia przeprowadzenie
analiz biznesowych (rys. 2.3). Wiedza o liczbie podmiotéw gospodarczych
zarejestrowanych na danym obszarze, begdzie cenng informacja dla osoby decydujace;j
o wyborze lokalizacji centrum dystrybucji. Informacja ta bedzie odzwierciedleniem

wielkosci potencjalnego runku zbytu.
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Rys. 2.3. Mapa kodéw pocztowych: Poznan centrum
Zrédto: [The non-hub story 2014].

Dla firmy zajmujacej si¢ np. dystrybucja artykuléw biurowych, gdzie gldéwnymi
odbiorcami sg podmioty gospodarcze, instytucje panstwowe i samorzadowe mozna
okresli¢ obszary o najwigkszym zaggszczeniu tego typu podmiotéw. Analiza lokalizacji
pozwoli planowa¢ koszty transportu na najnizszym mozliwym poziomie, co moze

zapewni¢ przewage konkurencyjng na danym obszarze.

% Ciekawym rozwigzaniem, zastepujacym skanowanie i rozpoznawanie kodéw pocztowych, jest
kodowanie przesylek z uzyciem metody PostNet (Postal Numeric Encoding Technique).Stuzy ona do
odwzorowania kodu pocztowego za pomoca paskow, dodatkowym atutem jest wprowadzenie cyfry
kontrolnej. Wykorzystanie PostNet utatwia zarzadzanie przesytka, zapobiega btednej identyfikacji kodu
pocztowego przy jego skanowaniu. PostNet jest stosowany miedzy innymi w Stanach Zjednoczonych
Ameryki Péinocne;j.
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Ciekawym, ze wzgledu na swoja niepowtarzalno$¢ w skali $wiatowej jest Globalny
Numer Lokalizacyjny (GLN - Global Location Number) zaproponowany przez
organizacje GS1 [ILIM 2008, s. 52; ILIM 2007]. Jest to trzynastocyfrowy numer
pozwalajacy na identyfikacj¢ lokalizacji lub adresow firm. Numer ten powstat z mysla
0 mi¢dzynarodowych firmach produkcyjnych i handlowych, ktére wspotpracuja
z licznymi dostawcami i odbiorcami, a wigkszo$¢ informacji wymieniaja migdzy sobg
Z uzyciem systemoéw elektronicznej wymiany danych (EDI). System pozwala na
kodowanie adresu partneréw handlowych, magazynow itp. z wykorzystaniem jednego,
niepowtarzalnego numeru. Taki numer, umieszczony np. na opakowaniu zbiorczym
pozwala  jednoznacznie  okre$li¢  miejsce  przeznaczenia danego  towaru.
Niepowtarzalno$§¢ numeru w skali §wiatowej to jednak za malo, aby wykorzysta¢ taka
informacj¢ do planowania lokalizacji. Dodatkowym utrudnieniem jest konieczno$¢
uzyskania dostepu do baz danych organizacji GS1. Nastepnie adres zawierajacy np.
ulice, numer posesji, kod pocztowy, nazwe¢ miasta i kraj nalezy poddaé¢ dalszym
przeksztalceniom, migdzy innymi geokodowaniu, W celu otrzymania danych
umozliwiajagcych dokonywanie obliczeh matematycznych. GLN w procesie
wyznaczania lokalizacji obiektow jest numerem mato uzytecznym.

Najczesciej wykorzystywanym systemem lokalizacji na $wiecie jest uktad
wspotrzednych geograficznych. Reprezentowany jest on przez dwie wielko$ci: dtugosé
| szeroko$¢ geograficzng. Podstawowymi elementami catego uktadu sa potudniki
I rownolezniki. Potudniki utworzone sg przez ptaszczyzny przechodzace przez o$ obrotu
(krotszg o$) Ziemi. ,,Za punkt odniesienia i jednoczes$nie potudnik zero wyznaczono
potudnik przechodzacy przez Krolewskie Obserwatorium w Greenwich w Wielkiej
Brytanii” [Longley i in. 2008, s. 122]%.

Wyznaczenie potudnikéw polega na utworzeniu ptaszczyzny, ktora musi przechodzi¢
przez o$ obrotu ziemi, trudniejsze jest wyznaczenie szerokosci geograficznej czyli
rownika 1 rownoleznikéw. Konieczna jest znajomo$¢ splaszczenia ziemi, poniewaz
ziemia nie jest kulg tylko elipsoida obrotowa. Roznica pomigdzy kula, a elipsoidg jest
wyznaczana przez splaszczenie. Splaszczenie to stosunek skrocenia krotszej z osi do
dhuzszej. f = (a — b)/a, gdzie: f — splaszczenie, a — dluzsza o$, b — krotsza o

(w przypadku Ziemi, o$ obrotu). Na potrzeby obliczen kartometrycznych jest to

% 0d tego potudnika, w kierunku wschodnim i zachodnim jest mierzona dhugoéé geograficzna w mierze
katowej. Kazdy kolejny potudnik jest oddalony od poprzedniego o jeden stopien. Stopnie dzielg si¢ na 60
minut, a minuta dzieli si¢ na 60 sekund.
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najlepsze mozliwe odwzorowanie powierzchni. Geograf czy geolog powie, ze Ziemia
nie jest elipsoida, a geoida®, zwiazane jest to z wystepujaca zmiennoscia rzezby terenu
na powierzchni. Dokladne, pelne odwzorowanie powierzchni nie jest mozliwe do
uzyskania.

»W pracach geodezyjnych i kartograficznych, w tym roéwniez w nawigacyjnych
systemach satelitarnych, za model Ziemi przyjmuje si¢ powierzchni¢ okreslong
matematycznie, zwang elipsoidg odniesienia” [Januszewski 2007, s. 76]. Obecnie, przy
obliczeniach kartometrycznych, powszechnie stosowanym standardem jest elipsoida
WGS84 (World Geodetic System of 1984). Zgodnie z tym standardem elipsoida
WGS84 ma dluzszg poto§ réwng 6 378 173 metréw, a jej splaszczenie wynosi
1:298,257 [Longley i in. 2008, s. 122-123]. Tak wyznaczona elipsoida pozwala na
wyznaczenie szeroko$ci geograficznej. Wyznaczenie szeroko$ci geograficznej na
powierzchni elipsoidy odbywa si¢ poprzez narysowanie plaszczyzny prostopadlej do
elipsoidy oraz pomiar kata pomigdzy ta plaszczyzng a plaszczyzng rownika. Szerokos¢
geograficzna przyjmuje wartosci od 0° do 90° w kierunku péinocnym (migdzynarodowe
oznaczenie ,,N”) oraz od 0° do 90° w kierunku potudniowym (miedzynarodowe

oznaczenie ,,S”), (rys. 2.4).

¢=0

Rys. 2.4. Pomiary wspotrzednych geograficznych
Zrodto: [The non-hub story 2014a].

% Geoida — teoretyczna powierzchnia Ziemi. Odpowiada przedhuzonej pod ladami powierzchni moérz
i oceanéw w stanie spoczynku [Encyklopedia Powszechna 2009, s. 316].
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Przy wykorzystywaniu dlugos$ci 1 szerokosci geograficznej do obliczen odlegtosci
nalezy pamigtaé, o tym, ze im blizej biegundw tym odleglosci pomiedzy
poszczegdlnymi rownoleznikami sg mniejsze. Ta sama sytuacja dotyczy potudnikéw.
Na réwniku poludniki sg oddalone od siebie o t¢ samg odlegtosé, czyli o ok. 111
kilometréw, w kierunku biegunow zbiegaja sig, a odleglo$¢ jest coraz mniejsza.

Nowoczesne techniki wizualizacji pozwalaja na tworzenie dynamicznych
odwzorowan przestrzennych — mozliwe jest tworzenie odwzorowan elipsoidy,
modelowanie zjawisk przyrodniczych, symulowanie sytuacji kryzysowych czy
koordynowanie dziatan wojsk w czasie konfliktéw zbrojnych [Knetki i Stempien 2010].
Wymagane jest jednak specjalistyczne oprogramowanie i dos¢ zaawansowana wiedza
umozliwiajaca interpretacj¢ otrzymanych wynikéw. Dla wielu uzytkownikéw mogtoby
by¢ to malo czytelne, gdyz wymaga umiej¢tnosci przestrzennego myslenia.
Dodatkowym utrudnieniem bylaby koniczno$¢ prezentacji map z wykorzystaniem
odwzorowania matoskalowego (map bardzo ogdlnych w skali 1:500 000 lub kilku
milioné6w), co znacznie utrudnialoby pracg. Odwzorowanie matych obszarow jako
powierzchni geoidy nie jest konieczne, dlatego stosujemy wyzej wspomniane
odwzorowanie na powierzchniach ptaskich.

W praktyce najczesciej stosuje si¢ trzy typy pomocniczej powierzchni rzutowania
utatwiajgce tworzenie odwzorowan kartograficznych [Longley i in. 2008, s. 125]:

— odwzorowanie azymutalne (planar projections), ktére powstaje przez rzutowanie

powierzchni Ziemi na ptaska powierzchnie,

A B C

Rys. 2.5. Odwzorowania kartograficzne. A — ptaszczyznowe, B — stozkowe,

C — walcowe
Zrodto: [Wydawnictwo WIKING 2008].
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— odwzorowanie stozkowe (conic projections), ktore powstaje przez rzutowanie

powierzchni Ziemi na pobocznice stozka,

— odwzorowanie walcowe (cylindrical projections), ktore powstaje w wyniku

rzutowania powierzchni Ziemi na pobocznice walca (rys. 2.5).

Uktad poludnikéw 1 réwnoleznikéw umozliwia dokonywanie obliczen
kartometrycznych. Zastosowanie przeksztalcen —matematycznych pozwala na
odwzorowanie powierzchni geoidy w prostokatnym uktadzie wspotrzednych (rys. 2.6).
Odwzorowanie kartograficzne mozna przedstawi¢ jako par¢ rOwnan matematycznych,
gdzie wspolrzedne x 1y sg funkcja miar katowych:
x=fAe)
y=fAe)

OS Y (rzednych)

(0:0) 0S X (odcigtych)
Rys. 2.6. Kartezjanski uktad wspotrzednych. Potozenie punktu odniesione jest do

poczatku uktadu wspotrzednych
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: [Maciak 2006].
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W celu zamiany wspotrzednych geograficznych (4 — dhlugosci geograficznej, ¢ —
szerokosci geograficznej) na wspotrzedne prostokatne plaskie (X,y) wykorzystuje si¢
odwzorowania Merkatora:

x =1,

y=lntan[§+%].

Mozliwa jest réwniez zamiana w drugg strong. Wspotrzedne plaskie mozemy
zamieni¢ na wspélrzedne geograficzne, w tym celu korzystamy z nastepujacych
przeksztalcen:

A=x,
T
@ = 2arctane¥ — >

Powyzsze przeksztalcenia stosuje si¢ w Systemach geoinformacyjnych, np. przy
tworzeniu map matoskalowych dla danego, ograniczonego obszaru. Odwzorowania
znieksztatcajg obraz Ziemi. Istotne jest, aby w zalezno$ci od potrzeby stosowaé mapy
odzwierciedlajace zadang cechg. Mapy mozna podzieli¢ na:

— wiernokatne (conformal). Odwzorowanie to pozwala na zachowanie ksztaltow
nawet matych obiektow na powierzchni Ziemi. Skala zmienia si¢ jednakowo dla
wspotrzednych x iy,

— wiernopowierzchniowe (equal area), w tym odwzorowaniu powierzchnia
zmierzona na mapie odpowiada wielkoscig rzeczywistej powierzchni Ziemi.

Poprawne odzwierciedlenie katow ma duze znaczenie W nawigacji, natomiast
poprawnos¢ odwzorowania powierzchni jest niezwykle istotna przy pomiarach
powierzchni, np. areatu, powierzchni lasow itp.

Lokalizatory GPS lub mapy cyfrowe podaja lokalizacje w jednym z trzech
najczesciej stosowanych formatow: WGS84, DMS lub GPS. WGS84 to zapis dlugosci
(longitude) i szerokosci (latitude) geograficznej np. 52.2296756, 21.012228700000037.
DMS sktada si¢ z stopni, minut i sekund np.: N: 52°13'46”, E: 21°00'44”. Na zapis
geokoordynaty GPS, sktadaja sie¢ stopnie i minuty np.: N: 52°13.767', E: 21°0.733.
W celu przeprowadzenia obliczeh matematycznych najlepszym formatem zapisu
danych sg geokoordynaty WGS84, poniewaz nie wymagaja dodatkowych przeksztatcen
w celu zmiany stopni i minut na wartosci liczbowe.

Nalezy pami¢ta¢, ze wykonywana w systemie geoinformacyjnym analiza danych

zapisanych w uktadzie wspolrzgdnych geograficznych bez ich zmiany do
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wspotrzednych ptaskich moze prowadzi¢ do duzych bltedow w pomiarach odleglosci
I powierzchni [Longley i in. 2008, s. 127].

W celu uzyskania interoperacyjnosci wojsk NATO, stworzono uktad wspoirzednych
UTM (Universal Transverse Mercator), jest to zmodyfikowane odwzorowanie Gaussa-
Kriigera. System stosowany jest dla powierzchni kuli ziemskiej pomiedzy 84°
szeroko$ci geograficznej potnocnej i 80° szerokosci geograficznej potudniowej. Takie
ograniczenie  podyktowane jest brakiem mozliwosci odwzorowania  stref
podbiegunowych bez ich duzego znieksztalcenia, rozwinigciem UTM na strefy
podbiegunowe jest UPS (Universal Polar Stereographic) (rys. 2.7). Uklad
wspotrzednych umozliwia obliczenie polozenia punktu w metrach, co znacznie utatwia
obliczanie odlegto$ci pomiedzy punktami potozonymi w bardzo matej odleglosci.
Geokoordynaty systemu UTM posiadaja bardzo przystgpny zapis. Pierwsza
wspoéltrzedna jest szesciocyfrowa, a druga siedmiocyfrowa (tab. 2.2). Dodatkowo zapis

wzbogacono o liter¢ okreslajaca potkule, a czesto rowniez numer strefy.
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Rys. 2.7. Siatka UTM i UPS
Zrédto: [GlobalSecurity 2001].

W rzeczywistos$ci gospodarczej mozna spotka¢ wiele systemow lokalizacji miejsc
i adresow. Systemy te najczes$ciej byly i sg tworzone z myslag o organizacji zycia
spotecznego, czesto specyficzne, opracowane dla konkretnej grupy odbiorcéw lub
w celu przyspieszenia proceséw gospodarczych (GLN). Podjecie decyzji o wyborze

lokalizacji centrum dystrybucji musi zostaé poparte obliczeniami, ktére beda
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umozliwialy dokonywanie symulacji kosztow dystrybucji z danego punktu. Obliczenia
takie, mozliwe sa tylko z wykorzystaniem wspotrzednych geograficznych lub ptaskiego
uktadu wspotrzednych UTM (Universal Transverse Merkator). Obliczenia pozwolg na

wybor odpowiedniego obszaru lokalizacji centrum dystrybucji.

2.3. Modelowanie z wykorzystaniem GIS

Modelowanie kartograficzne jest metoda przetwarzania danych geograficznych za
pomoca sekwencji funkcji analizy przestrzennej [Urbanski 1997, s. 101]. Sekwencja
funkcji pozwala na tgczenie zbioréw danych i ich atrybutow. Wynikiem tych
przeksztalcen jest model kartograficzny danego obszaru. Wykorzystanie systemow
informacji geograficznej znajduje coraz wigksze zastosowanie, nie tylko przy
reprodukcji  kartograficznej, ale w szczegélnoSci do modelowania zjawisk
geograficznych. Inng dziedzing modelowania kartograficznego jest przedstawienie
symulacji zjawisk spoteczno-gospodarczych [Werner 2004, s. 88]. W tym przypadku
wykorzystuje si¢ najczg$ciej mapy dwuwymiarowe. Modelowanie kartograficzne
umozliwia wizualizacj¢ obiektow 1 badanych zjawisk np. przyrodniczych lub
spotecznych, z uzyciem systemow informatycznych. Nalezy jednak pamietaé, ze
modelowanie to odzwierciedlenie procesu. Efektem koncowym bedzie model, ktory
bedzie podstawa do przeprowadzenia eksperymentéw i symulacji uwzgledniajacych
zmiang parametrow modelu.

Model to schemat lub opis (w przypadku analizy ilosciowej model matematyczny)
ukazujacy budowe, cechy jakiego$ zjawiska lub obiektu [Stownik poprawnej
polszczyzny 2007, s. 408]. Odwzorowanie wynikéw obliczen na mapie pozwala na
fatwiejsza ich percepcje¢ 1 oceng, nie tylko przez analityka, ale réwniez przez osobe
majaca podja¢ ostateczng decyzje. W przypadku lokalizacji obiektow, centrum
dystrybucji, modelowanie i proces obliczen mozna zautomatyzowac. Jednak
w wigkszosci przypadkéw model i symulacje beda niepowtarzalne dla rozpatrywanego
zadania. Wu [1999, s. 203] zaproponowal uogodlniony schemat procedury
przeprowadzania symulacji z wykorzystaniem systemow GIS (rys. 2.8).

Glownym elementem jest posiadanie odpowiedniej bazy danych geograficznych,
ktére beda umozliwiaty dokonanie dalszych obliczen z uzyciem odpowiednich funkcji

geoprzetwarzania, zgodnych z celem, jaki pragnie osiggna¢ uzytkownik. W celu
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stworzenia bazy danych, ktora bgdzie podstawa do dalszych obliczen poszukiwania

najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji, korzystamy z geokodowania.

. . Nowe spojrzenie . .
Swiat rzeczywisty Porownanie,

lub wirtualny | \\weryﬁkacja

Geokodowanie

' GIS i
v
Baza danych Funkcje o :
. | geograficznych 7 “|geoprzetwarzania| * Wizualizacja
: A !
i \ 4 A 4 i
i St » R (le X2, ’ Xn) > St+l i
'SYMULACJA 5

Rys. 2.8. Uogodlniony schemat przeprowadzania symulacji z wykorzystaniem GIS
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [Wu 1999, s. 203].

Geokodowanie to przypisanie adresom pocztowym, bo takimi najczesciej
dysponujemy w procesach gospodarczych, wspotrzednych geograficznych Ilub
wspolrzednych prostokatnych z uzyciem przeksztalcen UTM. W tym celu
wykorzystujemy mapy cyfrowe zawierajace informacje o przebiegu drég lub ulic oraz
znajdujacych si¢ przy nich obiektach, numerach budynkow. Przypisanie wspotrzednych
geograficznych numerom adresowym budynkow odbywa si¢ na zasadzie liniowej
interpolacji w graniach danego segmentu [Longley i in. 2008, s. 131]. Geokodowanie
stanowi podstawg dalszych analiz przestrzennych. Funkcje geoprzetwarzania to
zalezno$ci matematyczne, pozwalajagce na wykonanie obliczen na wspdtrzednych
geograficznych lub wspotrzednych prostokgtnych. Ostatnim etapem jest wizualizacja
wynikow symulacji, pozwalajaca na szybka percepcje otrzymanych rezultatow.

Znajomo$¢ dhlugosci 1 szerokosci geograficznej dowolnego punktu pozwala na

wyznaczenie odleglosci na powierzchni sferycznej, np. w odniesieniu do punktu
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przecigcia si¢ potudnika zero i roéwnika lub dowolnego innego wybranego punktu

(rys. 2.9).

S

Rys. 2.9. Odwzorowanie odleglosci miedzy dwoma punktami na powierzchni ziemi
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Swiadomie, dla potrzeb obliczeh matematycznych zwiazanych z planowaniem
transportu czy wyznaczaniem lokalizacji, przyjeto zatozenie, ze Ziemia jest kula.
Pomijamy splaszczenie elipsoidy®’, wyznaczanie odleglosci pomiedzy dwoma
dowolnymi punktami na powierzchni kuli, dlugos¢ tuku kota wielkiego, nast¢puje

z wykorzystaniem wzoru [Longley i in. 2008, s. 123]:
L = R - arccos[sin g, sin@, + cos @, cos @, cos(y — )]

gdzie:

L — dlugos¢ tuku, odleglos¢ pomiedzy punktami,

R — promien Ziemi (6378 km),

01, ¢2 — szeroko$¢ geograficzna, odpowiednio punktu pierwszego i drugiego,

M, A2 — dlugosé geograficzna, odpowiednio punktu pierwszego i drugiego.

3" Margines btedu to ok. 0,3%; dla obliczonej odlegtosci 100 [km], blad moze wynosi¢ ok. 300 [m] —
zZ racji duzej generalizacji zagadnienia jest to btad nie majacy znacznego wplywu na ostateczny wynik.
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Wykorzystujac powyzszy wzdér w obliczeniach, otrzymujemy kazdorazowo
odlegtos¢ pomigdzy dwoma dowolnymi punktami. Korzystajac np. z arkusza
kalkulacyjnego Excel nalezy pami¢taé, aby katy zamieni¢ na radiany. Dla wyznaczenia
centrum dystrybucji nie wystarczy jednak sama znajomos$¢ odlegltosci pomigedzy dwoma
punktami na tuku kota wielkiego. Przeprowadzenie poprawnej analizy wymaga od
analityka, odpowiedniej wiedzy réwniez ze statystyki.

Wyznaczenie lokalizacji centrum dystrybucji wymaga umiejetnosci przypisywania
punktow odbioru do danego centrum dystrybucji lub punktu cross-dock. Wyznaczenie
miejsca najlepszej lokalizacji pod wzgledem odlegtosciowym nie nastrecza zbyt wielu
problemoéw. Takie obliczenia mozna wykona¢ z uzyciem metody $rodka cigzkosci
(patrz podrozdziat 3.2). Wykorzystanie technik informatycznych i systemow informacji
geograficznej] pozwala na grupowanie obiektow, czyli tworzenie centroidow
(przyporzadkowywanie obiektow do punktu centralnego).

Whnioskowanie z uzyciem metody k-skupien, inna spotykana nazwa to klasteryzacja,
polega na znalezieniu w n-elementowym (N=n) zbiorze dowolnej liczby k centroidow.
Liczba k centroidow musi by¢ podana wczesniej. Wynik to przyporzadkowanie
punktéw do dynamicznych lub statycznych centoridow zapewniajace minimalng sume
wszystkich odleglosci pomigdzy punktami i centroidami [Bardsley i Luttman 2009;
Rajgopal i Soman 2010; Dhanabal i Chandramathi 2011].

Wyznaczenie centroidow, ogoélnych obszaréw pod lokalizacje obiektow,
Z wykorzystaniem analizy skupien odbywa si¢ dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci
nalezy okresli¢ liczbe centroidow oraz wskazac, te ktore sg statyczne (np. posiadamy
juz magazyn/centrum dystrybucji) oraz punkty, ktore moga zmienia¢ swoja pozycje.

Przystepujac do obliczen; etapu drugiego; istotne jest ograniczenie plaszczyzny,
w ktorej bedziemy operowali. Konieczna jest analiza danych i okreslenie obszaru dla
generowanych losowo centroidéw. Operacja ta polega na wyznaczeniu minimalnej oraz
maksymalnej szerokosci i dtugosci geograficznej, efektem jest ograniczona przestrzen
dwuwymiarowa. Nowe centroidy wyznacza si¢ z uzyciem odpowiedniej funkcji
generujacej wartosci losowe dla wspotrzednych punktu w ograniczonej wczesniej
ptaszczyznie.

Obliczenia polegaja na przyporzadkowaniu punktow do podanych lub losowo
wygenerowanych centroidow. Nalezy obliczy¢ odlegltos¢ kazdego z punktow do
wszystkich centroidow. Poprzez wybor najmniejszej odlegltosci kazdego punktu do

najblizszego skupienia nastepuje przyporzadkowanie danego punktu do skupienia.
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Wyniki przyporzadkowania punktéw nalezy kazdorazowo zapisywaé¢ — beda one
potrzebne przy kolejnych iteracjach. Dla wyznaczenia odleglo$ci mozna wykorzysta¢

wz6r na odlegtosé euklidesowa®®:

a(s,pP) = Z(xis — Yip)?
i=1

W celu obliczenia odleglo$ci pomiedzy dwoma punktami na ptaszczyznie nalezy

zastosowac ponizszy wzor:

d(s,P) = \/(xl- —u)? + (3 — )

gdzie:
d(S, P) — odlegto$¢ pomiedzy dwoma punktami,
(Xi, y;) — wspotrzedne punktu P (centroid/skupienie),

(Ui, vj) — wspotrzedne punktu S.

Wiedza o przyporzadkowaniu punktu do danego centroidu umozliwia wykonanie
kolejnych obliczen. Przesunigcie centroidu nastepuje poprzez obliczenie $redniej
arytmetycznej wspotrzednych x i y dla wszystkich punktow przyporzadkowanych do

danego centrum cigzenia. Nowe wspotrzedne x i y obliczamy zgodnie z wzorami:

Pn

7 — Zi=1xi.
L n ]
P
—_ Zjlllyi
.] - n '
gdzie:

X,,y, — howe wspotrzedne centroidu, skupienia,

n — liczba elementoéw przyporzadkowanych do danego skupienia.

%8 W obliczeniach mozna wykorzystac¢ odleglosé euklidesowa. W zaleznosci od potrzeb obliczenia mozna
wzbogaci¢ o odlegtos¢ miejska, wazong odleglos¢ euklidesowa, wazong odlegltos¢ miejska lub odlegtosé
pomiedzy punktami na powierzchni kuli, omdwiong wczesniej. Podczas zmiany rodzaju
wykorzystywanej odlegtosci nalezy dla tych samych danych wykona¢ obliczenia kontrolne.
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Po dokonaniu przesunigcia ponownie musimy dokona¢ przeliczenia odlegtosci

wzgledem nowych centoridow. Powtarzamy operacj¢ przesuni¢¢ centroidow, az do

momentu, gdy kolejne iteracje nie przynosza poprawy rozwigzania (rys. 2.10).
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Rys. 2.10. Przyktad zastosowania analizy skupien. Przyporzadkowywanie obiektow do

centrow dystrybucji
Zrodto: Opracowanie wlhasne.
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Uzyskanie wyniku najlepszego w zaprezentowanej metodyce jest w duzej mierze
uzaleznione od jako$ci punktéw poczatkowych (centroidow poczatkowych). Wyboru
mozna dokona¢ z uzyciem metody probkowania calego obszaru i wyboru punktow
0 najwyzszych oszczednosciach — pozwoli to w kilku krokach na uzyskanie wyniku
najlepszego. Pominigcie pierwszego kroku jest mozliwe tylko w przypadku
wykorzystania metod optymalizacji nieliniowej np. metody gradientu sprz¢zonego lub
metody Newtona do poszukiwania rozwigzania najlepszego [Amborski 2009, s. 70-75].
Wykorzystanie metod optymalizacji nieliniowej jest matematycznie bardziej
skomplikowane, jednak zapewnia otrzymanie najlepszego rozwigzania w krotszym
czasie.

Skowron-Grabowska [2010, s. 122] wskazuje, ze metoda niehierarchicznej analizy
skupien daje mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnej lokalizacji. Powyzsza konstatacja jest
nieprawdziwa. Spowodowane jest to brakiem informacji o odleglo$ciach rzeczywistych
pomiedzy analizowanymi punktami i centroidami, takie mozna uzyska¢ jedynie
z wykorzystaniem map cyfrowych. Samo wskazanie punktu najlepszego nie uwzglednia
innych czynnikéw np. dostepnosci gruntow. Nalezy jednak wskazaé, na mozliwosé
uzyskania lepszych jakosciowo wynikéw z uzyciem wzoru na obliczenie odlegtosci
pomigdzy punktami na tuku kota wielkiego. W obliczeniach z uzyciem wzoru na
odlegltos¢ na tuku kota wielkiego wykorzystane sg wspotrzedne geograficzne, pozwala
to na uzyskanie wyniku zapewniajacego minimalne odlegtosci i pominigcie bigdu
wynikajacego z zakrzywienia powierzchni ziemi. Wyniki powyzszej analizy nalezy
podda¢ dalszym obliczeniom — dokona¢ korekty wyznaczonych punktow z uzyciem
metody srodka cigzko$ci (metoda ta zostala szczegétowo omowiona w podrozdziale
3.2).

Powyzej zostat zaprezentowany algorytm wyznaczania lokalizacji ogdlnej, w obrebie
ktorej nalezy poszukiwaé lokalizacji szczegotowej. W podjeciu decyzji moze pomode
odpowiedni system informacji geograficznej. Taki system w potaczeniu z aktualnymi
bazami danych moze dostarczy¢ informacji o uksztaltowaniu terenu, zaludnieniu,
bezrobociu, czy w koncu na temat istniejacych warunkow geodezyjnych dla inwestycji,
w ktorych przewiduje si¢ budowe obiektu.

Ostatnim i najwazniejszym eclementem jest prezentacja danych. Modelowanie
kartograficzne w systemach GIS rozwija si¢ w kierunku uzyskania interaktywnych lub
animowanych, wykorzystujacych  takze znaki umowne, trojwymiarowych,

wielozmiennych zobrazowan [Werner 2004, s. 88]. Specjalistyczne systemy informacji
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przestrzennej pozwola na tworzenie modeli symulacyjnych, ktére dadza sposobnosé
przeprowadzania wielokrotnych analiz, eksperymentéw, z uwzglednieniem zmiany
parametréow. Dodatkowe wykorzystanie wielokryterialnego wspomagania decyzji

pozwoli na wskazanie wariantu lokalizacji jako$ciowo najlepszego.

2.4. GIS w dzialalno$ci gospodarczej

Aplikacje informatyczne umozliwiajagce dokonywanie analiz z uzyciem informacji
geograficznej zapisanej w postaci baz danych sg tak projektowane, aby umozliwi¢ prace
jak najwigkszej liczbie odbiorcéw. Systemy wyposazone sg w uniwersalne pakiety
narzedziowe, ktore nie zawsze sprawdzajg si¢ w analizie specyficznych probleméw,
jakim jest np. problem lokalizacji centrum dystrybucji. Aplikacje GIS to bardzo
wszechstronne narzedzia, zdarzajg si¢ jednak sytuacje, gdy uzytkownicy wykonujacy
wybrane analizy nie dysponuja odpowiednimi  funkcjami  analitycznymi
oprogramowania czy tez w zakresie prezentacji wynikoéw na mapach komputerowych
[Werner 2004, s. 90]. Potrzeba coraz doktadniejszych analiz, zglaszana przez
uzytkownikow, skorelowana z konieczno$cig zachowania przejrzysto$ci prezentacji
uzyskanych wynikow jest sitg napedowa dla tworcow aplikaciji GIS, skutkuje to tym, ze
opisany powyzej problem bedzie pojawial si¢ rowniez w przysztosci.

Zatem producenci systemow GIS powinni zwroci¢ wieksza uwage na pakiety
narzedzi do analizy danych geograficznych. Taka aplikacja powinna by¢ narzedziem
w rekach analityka. W tworzenie architektury systemu GIS powinni by¢ zaangazowani
miedzy innymi: geograf/kartograf, analityk, programista i uzytkownik. Efektem pracy
takiego zespotu moga by¢ [Werner 2004, s. 91]:

— interaktywna geograficzna baza danych i mapa cyfrowa, ktérg mozna

wykorzystywac stale za pomoca danego systemu GIS;

— tradycyjny wydruk albo wyrys mapy papierowej;

— mapy cyfrowe, ktore mozna wyswietli¢ bez konieczno$ci zakupu
oprogramowania GIS, wykorzystujac réznego rodzaju bezplatne programy
pozwalajace wyswietli¢ je graficznie 1 wykona¢ pewng czgs¢ analiz; stosowane
sa w tych przypadkach tzw. run-time viewers, np. AarcExplorer, Mapinfo Pro
Viewer, GeoMedia Viewer lub atlasy elektroniczne — oprogramowanie specjalnie
skonstruowane dla tego celu, wykorzystujace ograniczong funkcjonalno$é

petnego pakietu GIS;
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— mapy cyfrowe, ktore mozna wyswietli¢, wykorzystujac oprogramowanic WEB
GIS dla serwerow 1 przegladarek WWW, pozwalajace wyswietlic mape
I wykona¢ pewne operacje na geograficznej bazie danych za pomoca
dokumentéow HTML.

Problemy lokalizacyjne majg trzy gltowne cechy, ktére muszg znalezé swoje
odzwierciedlenie w projektowaniu narzedzi, pozwalajacych na obliczenia (geofunkcje)
oraz modulow wizualizacji. Cechy lokalizacji to [Longley i in. 2008, s. 4-7]:

— poziom szczegotowosci czyli zagadnienie skali,

— orientacja na rozwigzywanie zagadnien praktycznych lub teoretycznych,

— aktualnos¢.

Wymienione powyzej cechy znajduja swoje odzwierciedlenie w systemach
geoinformacyjnych. Poziom szczegdélowosci dla zagadnien lokalizacji bedzie miat
istotne znaczenie zaré6wno W przypadku wyznaczenia lokalizacji ogodlnej, jak
i szczegotowej. Przy wyborze lokalizacji ogélnej nie jest wymagana duza
szczegotowos¢ mapy — zbyt duzo informacji bedzie zaciemnialo obraz. Z kolei wybor
lokalizacji szczegdtowej wymaga informacji o wielko$ci dziatki, podtozu (gruncie) czy
zapisach planu zagospodarowania przestrzennego. Orientacja na rozwigzania
praktyczne lub teoretyczne bedzie miata odzwierciedlenie w czasie obliczen i ich
szczegotowosci. Rozwigzania praktyczne beda skupiaty si¢ na uzyskaniu jak
najlepszego stosunku naktadéow do wynikow, a jednym z podstawowych kryteriow
bedzie uzyskanie mozliwie najkrotszego czasu realizacji zadania. W przypadku prac
badawczych naktady sa czgsto niewspotmiernie duze w stosunku do uzyskanych
wynikéw, poniewaz w nauce liczy si¢ uzyskanie mozliwie najlepszego jako$ciowo
wyniku.

Uzytecznos$¢ systemow GIS potwierdza ich szerokie zastosowanie w transporcie, na
wszystkich poziomach zarzadzania — strategicznym, taktycznym i operacyjnym.
Najczgséciej podejmowane dziatania strategiczne W transporcie z wykorzystaniem
pakietow GIS to: planowanie przebiegu obiektow infrastruktury liniowej i usytuowanie
obiektow infrastruktury punktowej, w tym centrow dystrybucji. Za najwazniejsze
dziatania taktyczne z wykorzystaniem GIS mozna wuznaé: projektowanie
I harmonogramowanie tras w transporcie publicznym, dowozéw dzieci do szkot czy
przewozow pocztowych oraz monitorowanie i inwentaryzacja stanu nawierzchni drog

lub trakcji kolejowej. Do najwazniejszych dzialan operacyjnych z wykorzystaniem
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systemow GIS nalezy zaliczy¢: monitorowanie ruchu pojazdéw w potaczeniu z technika
GPS oraz wyznaczenie i planowanie tras przejazdu pojazdow zaopatrzeniowych
i ustugowych. Celem takiego planowania jest zwigkszenie efektywnosci,
a w konsekwencji obnizenie kosztow.

Wykorzystanie GIS, od momentu powstania tego typu aplikacji, ograniczone byto
swoim zakresem do nauk o Ziemi, geodezji (wyznaczanie i podziat dziatek), katastru
(naliczanie podatku od nieruchomos$ci), planowania przestrzennego (analiza
dotychczasowej powierzchni zabudowy dla danego terenu), transportu (komercyjne
wyznaczanie tras) i marketingu (wyznaczanie lokalizacji reklam). Rozw¢j technik
informatycznych oraz przyspieszenie procesoOw gospodarczych, spowodowaty dalszy
rozwdj GIS. Pojawity si¢ dedykowane aplikacje GIS dla:

— rynku nieruchomosci (wycena nieruchomosci),

— telekomunikacji (planowanie rozmieszczenia nadajnikoéw sieci bezprzewodowej),

— planowania rozmieszczenia ustug (planowanie rozmieszczenia serwisantow,
przyporzadkowanie obszaréw dziatania),

— planowania systemow  ratunkowych  (rozmieszczenie stacji  pogotowia
ratunkowego, strazy pozarnej),

— oceny zagrozenia epidemiologicznego i zarzadzania kryzysowego (ewakuacja
ludnos$ci cywilnej w zwigzku z zagrozeniem wystapienia ataku terrorystycznego
czy katastrofy naturalnej).

Najnowsze zastosowania GIS zwigzane sg z biezagcym monitorowaniem zmian
klimatycznych poprzez radary meteorologiczne. Dostarczone dane w czasie
rzeczywistym, wymagajg ciaglej analizy poprzez zautomatyzowane systemy
komputerowe oraz prosta informacje dla uzytkownika o mozliwo$ci wystgpienia
zagrozenia na danym terenie. Rozbudowany katalog mozliwosci zastosowania GIS
stworzyt Gazdzicki [2003, s. 38]. Wymienia on mozliwosci wykorzystania danych
z systeméw geoinformacyjnych w réznych dziedzinach zycia i dziatach gospodarki.

Na rynku wystepuje wiele réznych systeméw geoinformacyjnych, zazwyczaj sa one
tworzone jako oprogramowanie celowe (oprogramowanie po stworzeniu nie jest dalej
rozwijane) lub jako projekt permanentny (ciggle rozwijany i unowoczesniany). Werner
[2004, s. 93] dokonat klasyfikacji r6znych typow aplikacji geoinformatycznych (tab.
2.3).
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Tabela 2.3. Przyktady r6znych typow systemow geograficznych

Projekty GIS Docelowy Permanentny
>
: > : >
e 2 £ Z 2 =
T S S T = S
z = %% z = ¥
Interaktywna | DTM —
geograficzna model
baza danych, | rzezby
mapa cyfrowa | terenu
>| (softcopy)
% wydruk Koncepcja mapy Mapy
o
‘§ (hardcopy) dziedzictwa turysty-
= przyrodniczego czne
n i kulturowego
Mapy Mapy podziatu Mapy
obrazowe administracyjnego demo-
(przegladarki, graficzne
Internet)
Interaktywna System Aplikacja
geograficzna ochrony transportowa
baza danych, i ratowni w celu
2| mapa cyfrowa -ctwa optymalizacji
Q (softcopy) tras przewozow
S wydruk
N | (hardcopy)
o Mapy Interaktywna System
obrazowe mapa internetowa informacji
(przegladarki, turystycznej
Internet) w Internecie

Zrédto: [Werner 2004, s. 93].

Zaprezentowana koncepcja  klasyfikacji  réznych  projektow  zwigzanych
z oprogramowaniem GIS pozwala na przyporzadkowanie projektu systemu do
odpowiedniej grupy. Mozliwosci zastosowania systemow GIS s3 praktycznie
nieograniczone. Ograniczeniem jest ludzki umyst — zdolno$¢ do percepcji informaciji,
oprogramowanie  (poprawno$¢ modelowania  zjawisk  gospodarczych  czy
demograficznych), jako$¢ baz danych, z ktorych korzysta system oraz moc
obliczeniowa komputeré6w wymagana przy obliczeniach i tworzeniu wizualizacji.

Proces lokalizacji obiektow jest bardzo ztozony 1 wymaga duzej ilosci informacji na
etapie obliczen matematycznych jak rdwniez na etapie ostatecznego podjgcia decyzji —
wyborze lokalizacji szczegdtowej. Wymagane dane moga zostaé wygenerowane przez
odpowiednio przygotowany system GIS, wyposazony w odpowiednie funkcje do
generowania danych 1 ich wizualizacje. Jako$¢ ostatecznej decyzji bedzie w duzej
mierze uzalezniona od wiedzy analityka, jakos$ci baz danych oraz funkcji oferowanych

przez oprogramowanie GIS. Niejednokrotnie konieczne moze okazac si¢ kazdorazowe
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tworzenie modelu i jego oprogramowania dla badanego przypadku. Oprogramowanie
modelu moze wynikaé¢ z konieczno$ci wykonania wielu symulacji, z uzyciem réznych

danych wejsciowych.
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3. Teoria i metody lokalizacji obiektow

3.1. Klasyczne i behawioralne teorie lokalizacji obiektow

Pierwsze teorie lokalizacji obiektow zostaly opisane w literaturze juz w XIX wieku®
1 byly tworzone zgodnie z éwcze$nie obowigzujacymi zasadami ekonomii. Bazowaty
one na przeswiadczeniu, ze jedynym celem funkcjonowania przedsigbiorstwa jest
osiggniecie zysku, a decyzje podejmowane przez cztowieka sg racjonalne. Jest on
W pelni poinformowany o mozliwych problemach i konsekwencjach dziatah — homo
oeconomicus. Grupg teorii, ktorych celem jest wyznaczenie najlepszej lokalizacji,
uwzgledniajaca jedynie takie czynniki jak: ceny surowcow, energii, koszty transportu,
czynnik pracy itp. nazywa si¢ teoriami klasycznymi. W literaturze przedmiotu,
W ostatnich dziesigcioleciach, mozna zaobserwowaé inne, behawioralne podejscie do
teorii lokalizacji obiektow. Grupa teorii behawioralnych (rys. 3.1) odrzuca zalozenie
racjonalnosci ekonomicznej, pozwala uwzgledni¢ zachowania zadowalajace —
satisficing behaviour i kwestie pozaekonomiczne. Tego typu postawa reprezentowana
przez podmioty gospodarcze jest zgodna z koncepcja — homo satisficiendus [Budner
2004, s. 69]. Domanski [1989, s. 58] w swoich rozwazaniach na temat teorii
behawioralnych podkresla ,;rezygnacje z zatozen teorii klasycznej, maksymalizacji
zysku, na rzecz indywidualnych odczu¢ 1 zachowan decydentow” — decyzji
podejmowanych w warunkach niepelnej informacji oraz ograniczonej racjonalnosci

ekonomicznej.

Teorie lokalizacji dziatalno$ci

gospodarczej
Klasyczne teorie lokalizacji Behawioralne teorie lokalizacji
dziatalnos$ci gospodarczej dziatalnos$ci gospodarczej

Rys. 3.1. Podziat teorii lokalizacji dziatalno$ci gospodarcze;j
Zrodto: Opracowanie wiasne.

% Johann H. von Thiinen, dzieto: ,, Der isolierte Staat”, 1826 1.
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Teoria lokalizacji ma swdj mikro- 1 makroekonomiczny wymiar. W sensie
mikroekonomicznym dotyczy pojedynczego zaktadu produkcyjnego lub ustugowego,
ktory — biorgc pod uwage ceny rynkowe i pewien stan rownowagi na rynku — poszukuje
dla siebie najlepszego, z punktu widzenia kosztow i korzySci, miejsca dziatalno$ci
gospodarczej. W sensie makroekonomicznym teoria lokalizacji wchodzi w sktad
szeroko rozumianej teorii gospodarki przestrzennej, ktorej zadaniem jest tworzenie
efektywnych struktur przestrzennych dla obszaru gospodarczego, jako catosci (regionu)
[Parysek 1997, s. 58]. Aspekt mikroekonomiczny bedzie dotyczyt decyzji
lokalizacyjnych podejmowanych w jednym przedsigbiorstwie, uwzgledniajacy w duzej
mierze interesy przedsi¢biorstwa i mozliwe do osiagnigcia oszczednosci w wyniku
podjecia konkretnej decyzji lokalizacyjnej. Aspekt mikroekonomiczny jest uzalezniony
od aspektu makroekonomicznego — gospodarki przestrzennej*’, gdyz ona warunkuje
profil zabudowy na danym terenie.

Zasadne byloby podjecie polemiki z podzialem na wymiar mikro-
i makroekonomiczny teorii lokalizacji, oraz realnych mozliwosci ksztattowania
efektywnych struktur przestrzennych rowniez przez przedsigbiorcow, o ile nie godza
one w interesy spotecznosci lokalnych. Powyzsza konkluzja pozwala na wprowadzenie
jeszcze jednego pojecia odnoszacego si¢ do lokalizacji obiektow — aspektu
mezoekonomicznego. Przyjecie takiego podziatu pozwala na wigksza elastycznosé
W odniesieniu do lokalizacji obiektow. Trafniej bedzie mozna zdefiniowa¢ czynniki
lokalizacji majace wplyw, np. na spotecznos¢ lokalng czy rozwoj infrastruktury
w regionie. Na potrzeby niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze ilekro¢ wystgpi w tekscie
stwierdzenie ,,wymiar mezoekomomiczny” bedzie on dotyczyt lokalizacji ogodlnej —
obszaru, w ktorym nalezy poszukiwac¢ ostatecznej lokalizacji.

Podstawg klasycznej teorii lokalizacji jest przekonanie, ze koszty produkcji i zyski
przedsigbiorstwa zaleza od jego potozenia. Zachodza tu trzy podstawowe przypadki
(rys. 3.2) [Godlewska 2001, s. 29]:

1) ceny zbytu sa state, a koszty produkcji sa zréznicowane przestrzennie; dlatego

w mysl tego typu zatozen, przedsigbiorca dazy do minimalizacji kosztow,
2) koszty produkcji s3a niezalezne od potozenia geograficznego, natomiast
w zaleznosci od lokalizacji ksztattujg si¢ ceny zbytu; w takim razie wybor

lokalizacji polega na wyborze miejsca zapewniajagcego maksymalne ceny,

0 Nalezy uwzgledni¢ miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajacy profil i warunki
zabudowy.
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3) koszty produkcji jak i ceny zaleza od potozenia geograficznego, wowczas wybor

lokalizacji wigze si¢ z dgzeniem do maksymalizacji zysku.

W pierwszym przypadku rozpatrujemy teorie klasyczne — kosztowe, drugi przypadek
odpowiada podejsciu, w ktorym przedsiebiorstwo maksymalizuje zysk, a trzeci
przypadek, to sytuacja najbardziej zblizona do otaczajacej nas rzeczywistosci
gospodarczej. Teorie zajmujace si¢ wyjasnieniem/wyznaczeniem lokalizacji w tym

przypadku musza uwzglednia¢ interesy przedsi¢biorstwa i otoczenia.

1 Strata
/\> Koszty
= - Ceny
Zysk
A 0 B Lokalizacje
A
2 Zysk

»
|

A 0] B Lokalizacje

Koszty

Ceny

Zysk

B
»

A 0 B Lokalizacje
O - lokalizacja optymalna
(A;B) — obszar lokalizacji korzystnych

Rys. 3.2. Modele teoretyczne poszukiwania optymalnej lokalizacji
1. Koszty zalezne od lokalizacji; 2. Ceny zalezne od lokalizacji; 3. Koszty 1 ceny

zalezne od lokalizacji
Zrédto: [Regulski 1985, s. 26].

Prekursorem i ojcem klasycznej teorii lokalizacji dziatalnoSci gospodarczej jest

Johann H. von Thiinen (koszty zalezne od lokalizacji). W ksiazce ,, Der isolierte Staat”,
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poszukiwat racjonalnego pod wzglgdem ekonomicznym uktadu stref rolniczych wokot
miasta. Uwzgledniajac warunki ograniczajace: wszystkie grunty na badanym obszarze
sg jednakowo urodzajne, liniowe (najkrotsze) potaczenia gospodarstw rolnych
z rynkiem zbytu, istnienie wolnej konkurencji oraz koszt transportu (jego wysokos$¢ jest
wprost proporcjonalna do odleglosci, wagi produktu i jego nietrwatosci), Thiinen
stwierdzil, ze najci¢zsze i najmniej trwale produkty powinny by¢ produkowane najblizej
miasta, wokot rynku zbytu. Zauwazyl, ze zysk z produkcji danego typu produktéw
ksztaltuje si¢ odwrotnie proporcjonalnie do wagi i nietrwatosci. W wyniku takiego
rozumowania uzyskal on koncentryczny uktad stref, z o$rodkiem miejskim w $rodku.
Teoria Thiinena jest wysoce zgeneralizowana, dlatego trudno oczekiwac, aby w sposob
bezposredni wyjasniata skomplikowane uktady przestrzenne rolnictwa w rzeczywistosci
[Domanski 1998, s. 106].

Dopiero w latach czterdziestych i pigcdziesigtych XX wieku, teoria Thiinena

doczekata si¢ odzwierciedlenia w formule matematycznej [Budner 2004, s. 53]:

R=E (P-a)-Efd;

gdzie:

R — wielko$¢ zmienna renty ekonomicznej na jednostke powierzchni, jest to ekwiwalent
dochodu netto bez uwzglednienia kosztu ziemi,

d — odlegtos¢ od rynku (zmienna),

E, P, a, f — wielkos$ci stale dla poszczegdlnych produktow: E — zbiory z jednostki

powierzchni; P — ceny rynkowe; a — koszty produkcji; f — stawki przewozowe.

Mimo iz agrarna teoria lokalizacji Thiinena bazuje na wielu uproszczeniach
I uogodlnieniach, to zwrdcita uwage kolejnych badaczy na bardzo istotny problem.
Problem ulokowania dziatalno$ci w przestrzeni tak, aby uzyska¢ maksymalny zysk z jej
prowadzenia. Model Thiinena nigdy nie przestat fascynowaé nie tylko ekonomistow
zajmujacych si¢ rolnictwem, lecz takze wspotczesnych specjalistow z zakresu
gospodarki miejskiej. Mozna wiec zaobserwowa¢ wykorzystanie modelu Thiinena do
wyjasnienia lokalizacji wewnatrzmiejskich i do analizowania podmiejskich stref
0 charakterze przejSciowym pomiedzy miejskim wykorzystaniem ziemi, a Jej

wykorzystaniem na cele rolnicze [Ponsard 1992, s. 13].
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Najwazniejszym przedstawicielem klasycznej teorii lokalizacji obiektow jest Alfred
Weber. W swoim dziele z 1909 roku ,, Uber den Standort der Industrien” porusza takie
kwestie jak: czynniki lokalizacji czy klasyfikacje surowcow zuzywanych do produkcji,
wprowadza pojecie izodapan“. Weber przyjat nast¢pujace zatozenia: wybor lokalizacji
optymalnej podyktowany jest najnizszymi kosztami transportu, techniczne
wspotczynniki produkcji sg state, znana jest lokalizacja zrodet surowcow i rynku zbytu,
koszty transportu sg proporcjonalne do masy towaru 1 odleglo$ci, na jaka s3
przewozone. Weber wymienil trzy czynniki majgce fundamentalne znaczenie dla
lokalizacji zaktadow przemystowych: czynnik transportu, pracy (zwigzane z sitg
roboczg) i aglomeracji (skupienie producentow i konsumentéow). W mysl przyjetych
zatozen optymalng lokalizacj¢ wyznaczy najnizsza warto$¢ sumy iloczyndw wagi
i odleglosci transportu wszystkich surowcow i potfabrykatow do zaktadu oraz finalnego
wyrobu do miejsca zbytu [Budner 2004, s. 57].

Weber analizujac zagadnienie optymalnej lokalizacji zwrécil szczegdlng uwage na
stosunek wagi produktu gotowego do wagi wszystkich surowcéw wykorzystanych do
jego produkcji. Pozniej w literaturze przedmiotu stosunek ten nazwano indeksem
materiatowym™. Klasyfikujac galezie przemystu wyroznit przedsiebiorstwa wykazujace
orientacj¢ [Godlewska 2001, s. 31]:

— surowcowa (indeks materialowy jest znacznie wigkszy niz 1, co

z ekonomicznego punktu widzenia wplywa na lokalizacj¢ zakladu w poblizu
punktoéw zaopatrzenia),

— rynkowg (indeks materialowy jest znacznie mniejszy niz 1, co oznacza, ze
ekonomicznie uzasadnione jest lokalizowanie zakladu produkcyjnego w poblizu
rynku zbytu),

— obojetna (indeks materialowy oscyluje wokot jednosci, miejsce lokalizacji
zaktadu przemyslowego nie wptywa na zwigkszenie kosztow transportu).

Odzwierciedlenie kosztow transportu technika izodapan, pozwolito Weberowi na
dostrzezenie jeszcze jednego waznego problemu. Weber zwrocit uwage na mozliwosé
modyfikacji optymalnego miejsca lokalizacji zaktadu produkcyjnego wyznaczonego
przez czynniki transportu za pomoca czynnika pracy lub czynnika aglomeracji.
Stwierdzit, ze oddalenie od optimum transportowego (wzrost kosztow transportu) moze

by¢ kompensowane obnizeniem kosztow pracy lub korzysciami bliskosci aglomeracji.

*! 1zodapana — linia jednakowych catkowitych kosztéw transportu na jednostke produkeji.
*2 Patrz podrozdziat 1.4.
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Linia oznaczajaca nowe, mozliwe do uzyskania optimum nazywane jest w literaturze

przedmiotu izodapang krytyczna (rys. 3.3).

Opp — optimum ze wzglgdu na transport; Op; wyzsze koszty transportu sg rOwnowazone przez nizsze
koszty pracy Op, — optimum ze wzgledu na koszty pracy

Rys. 3.3. Izodapany — linie jednakowych catkowitych kosztow transportu na jednostke
produkcji
Zrédto: [Domanski 1990, s. 37].

Kolejnym wybitnym przedstawicielem niemieckiej klasycznej szkoty teorii
lokalizacji byl August Losch. Rozwingl on teori¢ Webera. Za gltowne kryterium
optymalizacji przyjat w swoich rozwazaniach maksymalizacje zysku z prowadzonej
dziatalnosci przedsiebiorstwa (rys. 3.4). Wg teorii Loscha przedsigbiorstwo bedzie
poszukiwato lokalizacji zaktadu produkcyjnego mozliwie blisko rynku zbytu.

W ksiazce ,, Die rdumliche Ordnung der Wirtschaft” do rozwazan nad lokalizacja
wprowadzit czynnik popytu, zaktadajac, ze reszta czynnikow (ziemia, praca, zasoby
itd.) jest rownomiernie rozlozona w przestrzeni i ogdlnie dostgpna. Rozwazajgc
przebieg krzywej reprezentujacej zalezno$¢ pomiedzy popytem i ceng oraz nakladajac
na nig krzywa odleglosci badat wptyw kosztow dystrybucji na zyski firmy oraz
zaleznos¢ pomiedzy obszarem rynku, a wielko$cig popytu. Przedstawil roéwniez poglad,
1z dziatalno$¢ przedsigbiorstw konkurujacych jest wspotzalezna. Tworzac teoretyczny
uktad krajobrazu gospodarczego43 stwierdzil, ze lokalizacja przedsigbiorstw powinna
by¢ ustalona jako wypadkowa dwoch przeciwstawnych sil. Z jednej strony powinna by¢
brana pod uwage maksymalizacja indywidualnych zyskow przedsigbiorstwa, a z drugiej

strony maksymalizacja liczby podmiotow gospodarczych. Gloszac teze, zgodnie z ktéra

* Wedtug Loscha idealnym ekonomicznie ksztaltem rynku jest szesciokat foremny (heksagon).
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w wyniku walki konkurencyjnej kazde przedsigbiorstwo bedzie zmniejszato obszar
swojego dziatania stwierdzil, ze decyzje motywowane tymi dazeniami prowadzg do
przestrzennej rownowagi dziatalno$ci gospodarczej [Domanski 1990, s. 42].

Losch wykazal, ze nawet, gdyby $wiat byl gtadka kula, rozne rodzaje dzialalnosci
ekonomicznej nie bylyby rozmieszczone rownomiernie. Korzysci ekonomiczne
specjalizacji i produkcji masowej prowadzg w efekcie do lokalnych koncentracji, ich
liczba jest ograniczona, wynika to glownie z mozliwo$ci obnizenia kosztow transportu
[Ponsard 1992, s. 14].

Niemiecki dorobek naukowy w zakresie lokalizacji dziatalnosci gospodarczej jest
jednym z najobszerniejszych na $wiecie. Wymienieni powyzej przedstawiciele
wyznaczyli podstawowe Kierunki dalszych badan. Zaprocentowalo to powstaniem
szkolty amerykanskiej, jej gtbwnym przedstawicielem byt Walter Isard.

Isard, w ksigzce Location and Space-Economy skrytykowat teori¢ Loscha, gtownie
ze wzgledu na jej ograniczenia. Wprowadzil on pojecie naktadéw transportowych.
Naktady transportowe zdefiniowat jako jednostke masy przemieszong na jednostke
odleglosci (np. tonokilometr). Wyrazil w ten sposob prace, jaka jest niezbedna do
pokonania przestrzeni, zaznaczyl jednoczesnie, ze czynnik ten jest na rowni wymienny
Z pracg, kapitatem, ziemig czy surowcami niezb¢dnymi do produkcji. Model Isarda
zaktada substytucyjno$¢ pomiedzy naktadami na transport, a wydatkami i przychodami
z produkcji, mozliwo$¢ pozyskiwania surowca z réznych zrodet oraz mozliwos¢
substytucji pomigdzy miejscami zbytu.

Substytucyjnos¢ dobr jest istota modelu, poniewaz naktad kazdego z czynnikéw
produkcji mozna wyrazi¢ w jednostkach pieni¢znych, istnieje mozliwos$¢ zastapienia
naktadow jednego czynnika produkcji naktadami innego czynnika. Wykorzystanie
czynnikow produkcji nie jest state, co gwarantuje mozliwo$¢ zamiany jednego czynnika
na inny, tanszy, biorac pod uwage wzrost naktadow transportowych. Jest to rowniez
zwigzane z ruchliwo$cig czynnikoéw produkeji. Czynnik pracy jest stosunkowo mato
ruchliwy. Podmiot gospodarczy, wykorzystujacy w duzym stopniu czynnik pracy
bedzie zainteresowany uzyciem taniej sity roboczej nawet kosztem wzrostu cen innych
czynnikow produkcyjnych.

Dzigki substytucji roéznych czynnikow produkeji (nakladow przedsigbiorstwa),
w tym rowniez nakladow transportowych, mozliwa jest substytucja obszaréw jako

miejsc produkcji. W ten sposob Isard probuje przedstawi¢ model rownowagi ogdlnej,
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ktérego rozwigzanie zawiera jednoczes$nie optymalng lokalizacj¢ firmy oraz optymalng
kombinacje¢ ilo$ci uzytych naktadow do uzyskanych wynikéw [Budner 2004, s. 65].
Najblizszym naszym czasom przedstawicielem klasycznej teorii  szkotly
amerykanskiej jest Smith [1981]. W swoich rozwazaniach zatozyl zmienno$¢ kosztow
I zyskow w zaleznosci od potozenia/zlokalizowania zaktadu produkcyjnego. Pozwolito
to mu na wyznaczenie lokalnych optiméw lokalizacji przedsigbiorstwa. W oparciu
0 koszty catkowite prowadzonej dziatalnosci i wysoko$¢ przychodéw wyznaczyt linie

jednakowych zyskoéw oraz przestrzenne granice optacalnosci (rys 3.4).

Przychody Koszty catkowite

S

Przestrzenne granice
optacalnosci

Linie jednakowych zyskow

Rys. 3.4. Lokalne optima lokalizacji przedsigbiorstwa
Zrédto: [Smith 1981, s. 116].

Zgodnie z zaprezentowanym rysunkiem punkty Oi, O,, O3 oznaczaja odpowiednio
optymalne lokalizacje lokalne, a punkty M,, My, M¢, My, Me, M 0znaczajg przestrzenne
granice oplacalnosci dla danego optimum lokalnego. Lokalizacja poza liniami
przestrzennej oplacalnosci przynositaby przedsigbiorstwu straty, co wynika z wyzszych
kosztow prowadzenia dziatalnosci niz mozliwych do uzyskania przychoddéw. Smith
doskonale zaprezentowal fakt, Zze najnizszy koszt transportu niekoniecznie bedzie
oznaczal przewage konkurencyjng. Na wybor lokalizacji nalezy spojrze¢ globalnie
wlaczajac do analizy koszty zewnetrzne — zwigzane z optacalnoscig funkcjonowania
w danej branzy, tak aby uzyskac¢ jak najkorzystniejszy rachunek ekonomiczny.

Wymiana informacji (konferencje, sympozja, a pdzniej takze Internet) pomig¢dzy

badaczami przyczynita si¢ do wzrostu zainteresowania problemem lokalizacji, tym
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bardziej, iz efekty prac przyczyniaja si¢ do obnizenia kosztow, zdobycia wigkszego
udziatu w rynku, czy wigkszego zadowolenia klientow. Coraz czgsciej w literaturze
mozna spotka¢ wyniki badan naukowcow z Japonii, Chin 1 Wielkiej Brytanii. Réwniez
polska nauka ma swoj wklad w rozwdj teorii lokalizacji obiektow. Wtodzimierz
Kaminski zaproponowat bardzo uproszczong formule wspomagajaca wybor najlepszej
lokalizacji. W celu wyznaczenia najlepszej lokalizacji postulowat wyznaczenie
wspotczynnika transportowego (catkowitego kosztu transportu W), ktory jest
iloczynem  wspoétczynnika  materiatowego W,y  (indeksu  materialowego)

I wspotczynnika taryfowego Wy [Kaminski 1969, s. 20-21]:

Wiopty = Wm) * Wy;

W(m) = Cs / Cn,
gdzie:

Cs — cigzar surowca,

C, — cigzar wyrobu gotowego,

ts — stawka taryfowa za przewoz surowca,

tw — stawka taryfowa za przew6z wyrobu gotowego.

W zaleznosci od uzyskanego wyniku Kaminski sugerowal nast¢pujace decyzje:
Wpty = 1 lokalizacja zakladu jest obojetna, dziatalno$¢ mogta by¢ zlokalizowana
w dowolnym punkcie pomigdzy zrodtem pozyskiwania surowca, a rynkiem zbytu;
Wpyy > 1 zaklad produkcyjny nalezy zlokalizowa¢ mozliwie blisko zrodta
pozyskiwania surowca; Wy < 1 zaklad produkcyjny powinien by¢ zlokalizowany
w rejonie rynku zbytu. Model Kaminskiego stanowi jedynie punkt wyjscia do rozwazan
nad wyborem lokalizacji. Pozwala okresli¢, ktore z analizowanych czynnikow powinny
by¢ istotniejsze dla podjecia ostatecznej decyz;i.

Bardziej uzyteczny moze by¢ wskaznik Eg, zaproponowany przez Piotra
Chechelskiego, stanowigcy sume czterech sktadnikow, z ktorych kazdy oceniany jest
wskali 0 do 10 punkow [Godlewska 2001, s. 33]. Oceniane wskazniki to: stosunek
kosztow transportu surowca do kosztow transportu produktu, stosunek cigzaru
opakowania do masy wyrobu z opakowaniem, strat surowca w transporcie i okresu
przydatnosci do spozycia lub przetworstwa spozywczego (wyrazony w dniach).

Chechelski sugeruje aby wskaznik ten stosowa¢ do okreslenia lokalizacji ogolnej
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zaktadow przetworstwa rolno-spozywczego. Wyznaczenie wskaznika nastepuje poprzez

subiektywng oceng¢ kazdego z kryteriow i zsumowaniu wynikow (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Orientacja lokalizacyjna w metodzie wskaznika Eq Chechelskiego

Punkty Postulowana orientacja
0-15 Zaktad powinien mie¢ orientacj¢ konsumpcyjng
16-25 Zaktad moze by¢ zlokalizowany swobodnie
26-40 Zaktad powinien mie¢ orientacj¢ surowcowag

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: [Godlewska 2001, s. 33].

Adaptacja powyzszego modelu do lokalizacji centrum dystrybucji jest mozliwa
jedynie, w uzasadnionych przypadkach np. rozproszeni dostawcy i rozproszone rynki
zbytu. W takim przypadku, uzyskamy odpowiedZ co do orientacji lokalizacyjnej, nie
bedzie to jednak wskazanie lokalizacji ogoélnej, a tym bardziej szczegdtowe;.

W przesztosci, z racji braku mozliwosci ujecia jakosciowych czynnikow lokalizacji
obiektow w przestrzeni, a obserwacje rzeczywistosci gospodarczej wskazywaty na ich
wystepowanie, powstat behawioralny nurt lokalizacji dziatalnosci gospodarczej. Skupiat
si¢c on w duzej mierze na aspektach psychologicznych 1 socjologicznych
podejmowanych decyzji. Przedstawiciele tego nurtu uwazali, ze duzy wplyw na wybor
lokalizacji ma czynnik ludzki. Przedsigbiorcy rozpoczynajacy dziatalno$¢ gospodarcza
najczesciej podejmuja decyzje o lokalizacji zaktadu produkcyjnego w miejscu
zamieszkania, gdyz ten region najlepiej znaja, Srednie przedsigbiorstwa, nieposiadajace
odpowiedniej wiedzy ani s$rodkow, wykorzystuja efekt nasladownictwa (imitacji)
konkurencji w swoich decyzjach. Duze przedsigbiorstwa posiadajace odpowiednie
zasoby sktonne sg do poszukiwania rozwigzan najlepszych jakosciowo korzystajac
z zaawansowanych analiz.

Pierwsza, najczesciej analizowang teorig behawioralng w lokalizacji dziatalnosci
gospodarczej jest cykl zycia produkcji. Wymagania konsumentoéw oraz konkurencja sa
sita napedowag cigglych zmian w asortymencie produktow oraz generowanym
zapotrzebowaniu, réwniez w ujeciu przestrzennym. Ma to wplyw na wielko$¢
produkcji, a co jest z tym zwiagzane rowniez lokalizacje zaktadéw produkcyjnych.

Zmiany te wyjasnia teoria cyklu zycia produkcji, a konsekwencja sg relokacje
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i filtrowanie (technologiczne) produkciji*’. Pierwotnie cykl zycia produkeji sktadat sie
z trzech faz: fazy wzrostu, fazy dojrzatoéci oraz fazy standaryzacji®®. W poszczegélnych
fazach rézne sg wymagane naktady na produkcje 1 rézna jest jej skala, co wpltywa na
system produkcyjny.

Jak zauwaza Benko [1993, s. 21-24] cykl produkcji zalezy od poziomu
wyrafinowania przemystu, ktéry wytwarza dany produkt. Przemyst, ktory wykorzystuje
technologie o poziomie przecietnym, ma cykl trzydziestoletni, natomiast dla przemystu
wykorzystujacego zaawansowang technologie produkcji cykl zycia produkcji wynosi od
pieciu do siedmiu lat. Budner [2004, s. 72] porownat charakterystyki przedsigbiorstw
technologic na  poziomie przecigtnym

przemystowych  wykorzystujacych

i zaawansowanym (tab. 3.2).

Tabela 3.2. Porownanie cyklu zycia produkcji wykorzystujacego technologie na
poziomie przeci¢tnym i zaawansowanym

Fazy cyklu zycia . I Przemyst oparty
produkgji Przemyst oparty o tthnologlg na poziomie 0 technologie na poziomie
przeci¢tnym
zaawansowanym
Poréwnywane wzrost . . . . .
determinanty (innowacja) dojrzalos¢ | standaryzacja wzrost dojrzatos¢
Naklady L . L L
. . . niewielka przecietna o niewielka niewielka
nleW){kWallflkOV\./aHEJ liczba liczba duza liczba liczba liczba
sily roboczej
Naklady
pracoyvnlkow duza liczba dos¢ liczni matla liczba duza liczba | duza liczba
technicznych
i sektora R&D
mozliwe
. przeniesienie strefa koncentracja | koncentracja
o aglomeracja - .
Lokalizacja . produkc;ji peryferyjna, w w
(koncentracja) . .. ..
w ramach rozszerzanie aglomeracji | aglomeracji
aglomeracji
Korzvéci zewnetrzne zasadniczo bardzo mato znaczace zasadniczo bardzo
y ¢ duze uzyteczne 4 duze uzyteczne
. e stabilizacja
Sprzedaz wzrost stabilizacja spadek wzrost i spadek

Zrédto: [Budner 2004, s. 72].

Analiza danych zawartych w tabeli pozwala na stwierdzenie, ze dla przedsigbiorstwa

wykorzystujacego tradycyjng technologie produkcji relokacja jest jednym z elementow

* Filtrowanie technologiczne produkcji oznacza hierarchiczny proces przeptywu technologii pomiedzy
osrodkami gospodarczymi, od wigkszych do mniejszych — w dot hierarchicznego systemu miast. Dzi$
coraz rzadziej obserwowany regionalnie czy lokalnie, nadal jednak dostrzegany globalnie. Zwigzana jest
z tym teoria migdzynarodowego cyklu zycia produktu Vernona.

* Cykl zycia produkcji rézni sie od cyklu zycia produktu, ktory jest definiowany jako zjawisko
stopniowego nabywania i utraty zdolnosci produktu do zaspokajania potrzeb konsumenta. Cykl ten sktada
si¢ z czterech faz: wprowadzenia, wzrostu, dojrzatosci i schytku [Gierszewska i Romanowska 2000,
s. 162-169].
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budowania przewagi konkurencyjnej, a zatem rdéwniez kryteria wyboru nowej
lokalizacji beda si¢ zmienialy. W tym przypadku wystgpuje dodatkowy pozytywny
aspekt spoteczny — filtrowanie technologiczne. Przeptyw technologii zapewnia rozwoj
regionom podmiejskim lub wiejskim oraz pozytywnie wptywa na rozwoj infrastruktury
w danym regionie. Dla przedsigbiorstw wykorzystujacych zaawansowane technologie
nie bedzie tak istotna relokacja zakladow produkcyjnych ze wzgledu na duze
zaangazowanie pracownikoéw technicznych i sektora R&D™.

Teoria cyklu zycia produkcji upraszcza w zbyt duzym stopniu rozwoj przestrzenno-
czasowy produkcji. Roznos$¢ sektorow gospodarki jest bardzo duza, a relacje migdzy
organizacja produkcji, technologig i rynkiem sg w rzeczywistosci — jak dowiodt tego
Stroper — 0 wiele bardziej ztozone. Relacje wewnatrz i migdzy przedsi¢biorstwami oraz
optymalne warunki produkcji sg rozne w poszczegdlnych gateziach przemystu [Benko
1993, s. 23]. Znajomos¢ podstaw: teorii cyklu zycia produkcji, cyklu zycia produktu
oraz kryteriow lokalizacji obiektow, jest fundamentalna dla zrozumienia
migdzynarodowego cyklu zycia produktéw, bedacego przedmiotem zainteresowania
w dalszej czesci pracy.

Migdzynarodowy cykl zycia produktu po raz pierwszy zidentyfikowany zostat przez
Vernona. Badajac kierunki i strukture ekspansji amerykanskich korporacji po Il wojnie
swiatowej Vernon [1991, s. 82-91] wyodrebnit trzy kolejne fazy rozwoju produktu.
Fazy te sa bezposrednio zwigzane ze zmianami w lokalizacji zaktadow produkcyjnych.
Zauwazyl, ze kraje wysoko rozwinigte, innowacyjne, s3 w pierwsze] kolejnosci
producentami i eksporterami, w drugiej fazie kraje rozwijajace si¢ (nasladowcy)
rozpoczynaja produkcje, pojawia si¢ konkurencja. Producenci w krajach rozwijajacych
nie sg3 w stanie sprosta¢ zapotrzebowaniu, rynek wspomagany jest importem.
W ostatniej, trzeciej fazie produkcja przenoszona jest do krajow stabo rozwinigtych, ze
wzgledu na dostep do taniej sity roboczej czy surowcow materialnych oraz ze wzgledu
na wewnetrzne potrzeby rynku. Zaktady produkcyjne w kraju wysokorozwinigtym sg
zamykane, a potrzeby rynku realizowane poprzez import produktow (rys. 3.5).
Pojawiajace si¢ dodatkowe koszty wynikajace z transportu wyrobow gotowych na rynki

panstw wysokorozwini¢tych sa kompensowane przez nizsze koszty wytworzenia.

% R&D - Research and Development — osrodki badawczo-rozwojowe.
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Rys. 3.5. Migdzynarodowy cykl zycia produktu
Zrédto: [Vernon i Wells 1991, s. 85].

Hipoteze dotyczaca zaleznosci lokalizacji od fazy migdzynarodowego cyklu zycia
produktu mozna wzbogaci¢ o inne elementy teorii konkurencji niedoskonate;j.
Przybylska [2001, s. 73-82] uwaza, ze w pierwszej fazie, gdy firma inicjuje produkcje
jest ona monopolista pelnym, w drugiej fazie przybiera charakter konkurencji
oligopolistycznej. W tej fazie moga wystgpowaé rdézne porozumienia oligopolistyczne
pomiedzy firmami chcacymi utrzymaé¢ pozycje lidera na rynku lub wystepuje
konkurencja niecenowa (zwigzana z jakosciag czy dopasowaniem produktu do

indywidualnych potrzeb klienta). W trzeciej fazie wystgpuje konkurencja
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monopolistyczna, produkcja standardowa jest przenoszona do krajow slabo
rozwini¢tych, waznym elementem jest minimalizacja kosztow wytworzenia.
Probe wyjasnienia przestrzennej lokalizacji obiektow podjat Perroux w swojej

47w ktorej jako biegun

ksiazce z 1955 roku ,,Note sur la notion de ,,pole de croissance
wzrostu okreslit dominujacy w danym regionie podmiot gospodarczy prowadzacy
dziatalno$¢ produkceyjna. ,,Winien on reprezentowa¢ dynamicznie rozwijajaca si¢ galaz
przemystu (tzw. przemyst napgdowy), wykazujaca silnie powigzania z innymi gateziami
przemystu (tzw. przemyst pobudzony)” [Budner 2004, s. 78]. Polaryzacja, pobudzajace
dziatanie biegundéw wzrostu, bedzie pozytywnie wplywata na rozwodj w strefie
oddziatywania polaryzacji, poza jej wplywem moze mie¢ efekt negatywny. W strefie
dziatania rozszerza produkcje w gateziach przemystu pobudzonego, z czasem impulsy
przenoszone sg rowniez na dziatalno$¢ uslugowa. Wystapienie efektu mnoznikowego,
powodowane cigglym rozwojem, moze w konsekwencji doprowadzi¢ do wtornej
polaryzacji, powstania nowej gatezi przemystu napedowego. Bieguny wzrostu moga
rowniez negatywnie wpltywac na regiony lezace poza strefa oddziatywania przemystu
napedowego, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia potencjatu regionu poprzez odptyw sity
roboczej o wysokich kwalifikacjach czy kapitatu.

Nalezy jednak pamigtaé, ze teoria biegunow wzrostu tylko w niewielkim stopniu
nawigzuje do konkretnych rozwigzan lokalizacyjnych, tlumaczy jedynie
zagospodarowanie przestrzeni ekonomicznej, a nie wskazuje konkretnej lokalizacji
[Wielonski 2004, s. 25]. Dalsze prace badawcze Myrdala ,, Economic theory and
underdeveloped regions 48 i Hirschmana ,, The strategy of economic development”49
wplyngly na rozwoj teorii biegunoéw wzrostu na gruncie regionalnym. Koncepcja
Myrdala zaktada istnienie okrgznej i kumulatywnej przyczynowosci. W systemie
opartym na okreznej przyczynowosci zamiana jednej wielko$ci powoduje zmiang innej
wielkosci o takim samym kierunku, na podstawie sprz¢zen zwrotnych nastepuje
wzmocnienie intensywno$ci wzajemnych wplywoéw i uruchomienie kumulatywnego
procesu zmian. Hirschman skoncentrowal swoje badania na tancuchu nierownowag
sektorowych, w trakcie ktorych galezie podstawowe przenosza impulsy wzrostu na inne

rodzaje dziatalnos$ci gospodarczej w danym regionie [Budner 2004, s. 81].

*" Note sur la notion de ,,péle de croissance” — Uwagi 0 pojeciu ,.biegun wzrostu”
“8 Economic theory and underdeveloped regions — Teoria ekonomii, a kraje stabo rozwiniete
* The strategy of economic development — Strategia rozwoju gospodarczego
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Najnowsze koncepcje lokalizacyjne dotycza usieciowienia, a odnosza si¢ do catego
tancucha wartoéci dodanej. Prekursorem teorii usieciowienia jest Hayter [Wielonski
2004, s. 27], ktory wskazal na zjawisko odejscia od pionowego tancucha warto$ci,
charakterystycznego dla hierarchicznego modelu fordowskiego, odznaczajgcego sie
ekonomikg skali, stabilizacjg oraz masowg standardowa produkcjg, na rzecz sieciowego
tancucha wartosci. Sieciowy tancuch wartosci jest zwigzany z modelem produkcji
wyrobow wysokiej jako$ci, wytwarzanych w elastycznych systemach produkcyjnych,
W przedsiebiorstwach o zdywersyfikowanym wachlarzu produktow.

Porter zwraca uwagg na koncepcje lokalizacji tzw. gron. Teoria ta zaklada
wystepowanie dodatkowych korzysci w ramach sasiedztwa podmiotéw gospodarczych,
powigzanych ze soba technologicznie. Wedtug Portera [2001, s. 248], ,,grono to
znajdujaca si¢ w niedalekim geograficznym sasiedztwie grupa przedsigbiorstw
I powigzanych z nimi instytucji zajmujacych si¢ okre§long dziedzing, potaczona
podobienstwami i wzajemnie si¢ uzupetniajaca”. Geograficzny zasieg grona moze
obejmowaé¢ jedno miasto, region, kraj, a nawet grup¢ krajow. Porter w swoich
rozwazaniach na temat gron przemystowych zwrdcit rowniez uwage na zrodta przewagi
konkurencyjnej lokalizacji (rys. 3.6).

Uwaza on, ze na stopien wyrafinowania i efektywno$¢ firm konkurujacych
w regionie duzy wpltyw wywiera jako$¢ srodowiska biznesu. Firmy nie mogg
efektywnie inwestowaé, np. w nowoczesne S$rodki transportu, bez dostepu do
nowoczesne] infrastruktury transportowej. Istota srodowiska biznesu jest zrozumienie
wielosci czynnikow majacych wptyw na lokalizacje przedsigbiorstwa np. handlowego.

Teorie behawioralne sa wyjasnieniem historycznych uwarunkowan powstania
okregow przemystowych, relokacji przedsiebiorstw przemystowych oraz powstawania
regiondw wykorzystujacych zaawansowane technologie. Wyjasniaja tendencje
ekspansji gospodarczej korporacji transnarodowych. W swoich przestankach nie daja
jednak jednoznacznej odpowiedzi poszukiwanej przez racjonalnego decydenta. Sg
drogowskazem i1 wyznaczaja kierunek zmian, jednak z punktu widzenia logistyki nie sa

zbyt uzyteczne.
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Rys. 3.6. Zrodta przewagi konkurencyjnej lokalizacji
Zrédto: [Porter 2001, s. 263].

Problematyka lokalizacji obiektow w klasycznym ujeciu jest znacznie czgsciej
podejmowana ze wzglgdu na mozliwos¢ uzyskania matematycznego wyniku. Ze
wzgledu na postepujaca automatyzacje obliczen matematycznych istnieje, tak
W rzeczywistosci gospodarczej, jak i w literaturze, coraz wigkszy nacisk na uzyskanie
szacownego kosztu funkcjonowania obiektu w analizowanej lokalizacji. Najbardziej
pozadane jest stosowanie dokladnej analizy kosztow zwigzanych z planowang
dystrybucja oraz analizy finansowej zwigzanej z planowana inwestycja. Doktadna
analiza pozwoli, na wygenerowanie dodatkowych oszczednosci oraz zapewni
efektywnosc¢ i elastycznosé systemu logistycznego. Umozliwi on realizacj¢ korzysci na
rzecz klientow we wlasciwym czasie, miejscu, we wlasciwej ilosci 1 jakoSci przy

akceptowalnych kosztach.
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3.2. Wybrane modele matematyczne wspomagajace lokalizacje obiektow

Ustalenie prawidlowo$ci zachodzacych W gospodarce jest podstawg nauk
ekonomicznych. Zalezno$ci zjawisk gospodarczych mogg by¢ ustalone liczbowo na
zasadzie intuicyjnej lub ekonometrycznej. Podejscie ekonometryczne jest podejsciem
og6lnym, ale jednoczesnie bardziej jednoznacznym i poddanym wigkszym rygorom niz
podejécie intuicyjne [Guzik 2003, s. 11]. Intuicyjne modelowanie i prognozowanie
polega najczesciej na ustaleniu pewnych prawidlowos$ci na podstawie obserwacji
otaczajacej nas rzeczywistosci gospodarczej. Wigkszos¢ modeli behawioralnych
powstata z wykorzystaniem modelowania intuicyjnego. W przeciwienstwie do
modelowania intuicyjnego, matematyka, badania operacyjne oraz ekonometria opisuja
powigzania mi¢dzy zmienng objasniang, a zmiennymi objasniajagcymi na podstawie
danych statystycznych. Model ekonometryczny jest uniwersalny i gwarantuje uzyskanie
wyniku — wartosci liczbowe] — wymagajacego jedynie odpowiedniej interpretacji.
W rzeczywistosci gospodarczej, w ktorej podmioty gospodarcze nie posiadaja peinej
informacji, a decyzje czesto podejmowane sg pod presja czasu, Konieczne jest
wykorzystanie uogélnionych modeli ekonometrycznych. Decydenci potrzebuja
informacji pozwalajgcej na podjecie ostatecznej decyzji w warunkach ograniczonego
ryzyka lub pewnosci®. W zwiazku z tym oczekuja wyniku w postaci liczbowej,
utwierdzajacego ich w przekonaniu o stusznosci podejmowanego dziatania.

W literaturze z zakresu badan operacyjnych, poswigcono duzo uwagi zagadnieniom
zwigzanym z transportem oraz wyznaczaniem lokalizacji miejsc produkcji
I magazynow. Problem efektywnego i ekonomicznie uzasadnionego transportu dobr jest
przyktadem problemu ekonomii i nauk o zarzadzaniu, ktory jest problemem wazkim
| trwatym w swojej istocie.

Syntetycznego zestawienia metod wykorzystywanych przy wyborze lokalizacji
obiektow dokonali Hodczak-Sekulska i Redmer [2010] (rys. 3.7). W przestrzeni
dwuwymiarowej dokonali pordéwnania dokladnos$ci stosowanych metod oraz
pracochtonno$ci zwigzanej z wykorzystaniem danej metody do konfiguracji lub

optymalizacji sieci transportowej. Porownali nastepujgce metody: Srodka cigzkosci,

% Autor zwraca uwage na fakt, Ze decyzje moga byé podejmowane w warunkach pewnosci,
ograniczonego ryzyka lub niepewnosci. Pewno$¢ oznacza, ze znamy wszystkie zmienne decyzyjne,
ograniczone ryzyko oznacza, ze znamy prawdopodobienstwo wystapienia pewnego zdarzenia,
niepewno$¢, ze nie jesteSmy w stanie wyznaczy¢ prawdopodobienstwa wystgpienia pewnego zdarzenia.
Szersze stanowisko w tej kwestii prezentuje Zak [2005].
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transportowa (zagadnienie transportowe), najkrotszej $ciezki, maksymalnego
przeptywu, minimalnie rozgal¢zionego drzewa, transportowa wieloetapowa

(dwuetapowe zagadnienie transportowe/posrednika), metode optymalizacyjnq51.

§ MTW
[a)
A
© 2 MT/MNS/
23 MMP/
v MMRD
o
(&)
E

Mata Srednia Duza
PRACOCHLONNOSC

MSC — Metoda Srodka Cigzkosci, MT — Metoda Transportowa, MNS — Metoda Najkrotszej Sciezki, MMP —
Metoda Maksymalnego Przeptywu, MMRD — Metoda Minimalnie Rozgalezionego Drzewa, MTW — Metoda
Transportowa Wieloetapowa, MO — Metoda Optymalizacyjna

Rys. 3.7. Ocena relacji pracochlonnosci, dokladno$ci 1 uniwersalnosci metod
pozwalajacych na optymalizacje struktury sieci dystrybucji.
Zrédto: [Hodczak-Sekulska, Redmer 2010]

Podstaw metody s$rodka cigzkosci, wykorzystywanej do lokalizacji obiektow
w przestrzeni, nalezy szuka¢ w fizyce, a doktadniej w prawach i zatozeniach do
mechaniki ogoélnej, w SzCzegdélnosci prawach statyki. Pierwsza podstawowa
charakterystyka geometryczna figury ptlaskiej jest potozenie jej $rodka ciezkoSci
[Zielnica 1998, s. 175]. W przypadku, gdy sity dziatajgce na poszczegdlne elementy
ciala (rys. 3.8) sg elementarnymi sitami cigzkosci 4Q; (proporcjonalnymi do masy tych
elementow, czyli 4Q; = 4m;.g), srodek sit rownoleglych staje si¢ $rodkiem cigezkos$ci

(Srodkiem masy). W przypadku mechaniki potozenie $rodka ciezkosci bedzie tym

*! Hodczak-Sekulska i Redmer [2010, s. 2] zdefiniowali metode optymalizacyjng jako budowe modelu
matematycznego dla danego, konkretnego problemu planowania rozwoju sieci dystrybucji i jego
rozwiazanie z wykorzystaniem narz¢dzi optymalizacyjnych takich jak Solver. Takie podejscie gwarantuje
uzyskanie najlepszego wyniku koncowego. Autor niniejszej pracy uwaza, ze uzycie sformulowania
»metoda optymalizacyjna” jest mato trafne. Takie sformutowanie moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
czytelnik nie wie, jakiej metody uzy¢ i co si¢ kryje pod jej nazwa. Autor proponuje inng nazwe:
»algorytmy na miare — algorithms to suit”.
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doktadniej wyznaczone, im na wicksza liczbe elementéw podzielimy dane cialo.

Potozenie $rodka cigzkosci okreslone jest wzorem [Czetwertynski 1967, s. 183]:

. Admyry +Amyry, + -+ Amyny,
T. =
¢ Am1+Am2++Aml

v

y

Rys. 3.8. Sity dziatajace na poszczegdlne elementy ciata w przestrzeni
Zroédlo: [Czetwertyfiski 1967, s. 183].

W fizyce nickwestionowalne jest, ze kazde cialo podparte w $rodku cigzkosci
znajduje si¢ w stanie rownowagi. Prowadzac logiczny wywod mozna stwierdzi¢, ze
analizujac uktad punktéw na ptaszczyZnie dwuwymiarowej mozemy znalez¢ taki punkt,
ktory bedzie odzwierciedlal stan rownowagi tego uktadu. Analogi¢ t¢ udowodniono
I szeroko opisano w literaturze przedmiotu [Bozarth i Handfield 2007; Korzen 1999;
Krawczyk 2001; Skowronek i Sarjusz-Wolski 2012; Walerjanczyk 2010]. Autorzy
powyzszych publikacji wymieniajg r6zne odmiany metody $rodka cigzkosci. Wnikliwe
badania literaturowe pozwolity autorowi niniejszej pracy na identyfikacje czterech
r6znych odmian omawianej metody.

Pierwszy, klasyczny model uwzglednia wystgpowanie zarowno dostawcow, jak
i odbiorcéw i wykorzystywany moze by¢ do konfigurowania lub rekonfigurowania sieci
dystrybucji. Metoda ta pozwala na uzyskanie wspotrzednych punktu, w ktorym
powinien zosta¢ zlokalizowany magazyn dystrybucyjny. W celu przyspieszenia prac na
potrzeby logistyki zostal skonstruowany sieciowy analogowy przyrzad do badan
optymalnej lokalizacji infrastrukturalnych obiektow inwestycyjnych [Korzen 1999,

S. 248]. Dzis, ze wzgledu na zbyt duzy poziom uogoélnienia oraz malg precyzje,
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przyrzad analogowy nie jest juz wykorzystywany w praktyce. W celu wyznaczenia
rownowagi uktadu punktow konieczna jest budowa uktadu odniesienia, ktorym jest
dwuwymiarowy uktad wspotrzednych. Pozwala on na odczytanie koordynat punktow

odzwierciedlajacych producentéw i odbiorcow (rys. 3.9).

A
YiVj

Rownowaga
uktadu

Fomen]

[}
| .
| |

0 X;,Uj

Rys. 3.9. Dwuwymiarowy uktad wspotrzednych w metodzie srodka cigzkosci
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Oznaczajac wspoétrzgdne dostawcow R (X;,Yi), wspolrzedne odbiorcow S (uj,vj) oraz
znajac podaz dostawcow (pi) | wielko§¢ popytu odbiorcéw (q;) funkcj¢ celu mozna

zapisa¢ nastepujaco [Skowronek i Sarjusz-Wolski 2012, s. 234]:

Q =

W'M:u
Juy

S
pilCe—x0? + = 3?1+ ) 4 [(x=))" + (v = )]
j=1

Wspotrzgdne X i Yy W powyzszym wzorze okreslaja wspotrzedne szukanego punktu
réwnowagi ukladu. Rézniczkowanie tej funkcji oraz przyrdwnanie pochodnych do zera

pozwala na uzyskanie wzoréw wspotrzednych poszukiwanej lokalizacji:

YRapixi + X514y
ipi+ Z?:l q;j

YRy + X515y
b+ Zf:l q
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Rozwigzanie powyzszych réwnan nie nastr¢cza wigkszych problemow w arkuszu
kalkulacyjnym lub przy uzyciu innych narzedzi wspomagajacych obliczenia. Do
implementacji modelu konieczna jest jedynie znajomos¢ takich funkcji jak: suma oraz
suma iloczynow.

Druga odmiana modelu pozwala réwniez na konfiguracje nowej lub rekonfiguracje
istniejacej sieci dystrybucji. W przeciwienstwie do poprzedniej odmiany uwzglednia
zréznicowanie stawek przewozowych na trasach do centrum
dystrybucyjnego/magazynu oraz z centrum dystrybucyjnego/magazynu do odbiorcow.
Wprowadzenie zroéznicowania kosztow transportu na jednostke przewiezionej
masy/jednostki tadunkowej bedzie powodowato wigksze cigzenie w kierunku osrodkow
wymagajacych wyzszych nakladéow na transport. Roéwnowaga bedzie wystgpowata
blizej punktow wymagajacych wyzszych oplat za transport. Funkcja celu przyjmuje
nastepujaca postac [Korzen 1999, s. 247]:

R s
Q= Z kipil(x — x)* + (v —y)?1 + Z kiq; [(x - uj)z +(y - Vj)z]
i=1 j=1

Wzbr rozszerzono o parametry ki — stawke za przew6z do centrum dystrybucji oraz
kj — stawke za przewdz towardw z centrum dystrybucji do odbiorcow. Przeksztatcenia
matematyczne pozwalaja na uzyskanie wspolrzgdnych lokalizacji magazynu
dystrybucyjnego, uwzgledniajaca zrdéznicowanie stawek przewozowych, punktu,

w ktérym uktad bedzie znajdowat si¢ w Stanie rownowagi.

3 YR kipixi + X kg
Yk + X5 Kq;

)

B Y kipiyi + ZJS'=1 kiq; v
YRk + X5 kia;

Trzecia i czwarta odmiana modelu korzystajaca z podstaw metodycznych $rodka
ciezkosci dotyczy sytuacji, w ktorej analizowany jest system dystrybucji dobr bez
uwzglednienia dostawcow. Za jego pomoca mozna okresli¢ najdogodniejszg lokalizacje
pojedynczego magazynu, sklepu lub zakladu produkcyjnego, jesli zna si¢ polozenie
| znaczenie réznych zrodet popytu [Bozarth i Handfield 2007, s. 452]. Okreslenie

punktu réwnowagi nastepuje poprzez wyznaczenie wspotrzednych X i y:
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Podobnie jak w przypadku odmiany drugiej modelu metody $rodka ciezkosSci
w literaturze przedmiotu wyszczegolniona jest odmiana uwzgledniajgca Stawki
przewozowe. Uwzgledniajac zréznicowanie stawek przewozowych na poszczegélnych
odcinkach drogi mozna stwierdzi¢, ze punkt rownowagi bedzie przesuwal si¢
w kierunku punktow odbioru wymagajacych wyzszych naktadow na transport. Wzory

okreslajace wspotrzedne punktu rownowagi sa nastepujace:

_ Xi-1kiqiy

S )
7=1kiq;

Yi-1kiq; v

< .
j=1K4;

Stosowanie metody $rodka cigzkosci daje satysfakcjonujace wyniki, jednak
zastosowanie metody iteracyjnej, pozwalajacej na aproksymacj¢ wyniku przybliza
decydenta do lokalizacji najkorzystniejszej. Ballou [za Krawczyk 2001, s. 189]
postuluje, aby algorytm iteracyjny wygladat nastepujaco:

1. Obliczenie wspotrzednych (X,y) punktu rownowagi:

B Y kipix + ZJS'=1 kiq;u
TR kipi + 232 kg,

)

Y kipiyi + ZJS'=1 kiq; v
SR kipi+ X5 kg

2. Wyznaczone wspotrzedne (X,y) pozwalaja na obliczenia odlegtosci d; zgodnie ze

wzorem (wzOr ten pozwala na obliczenie odleglosci zgodnie z metryka

euklidesowa®?):

°2 Przy obliczaniu trasy przejazdu pojazdu mozemy korzysta¢ z uproszczen rzeczywistosci. W literaturze
przedmiotu wyroznia si¢ trzy odleglosci: rzeczywista, euklidesowa 1 prostokatng. Pomiedzy
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di = (i — %)%+ (y; — y)?

3. Obliczone za pomocg wzoru odleglosci euklidesowe podstawione do prawych
stron wzoré6w na obliczenie wspotrzednych punktu rownowagi (patrz punkt 1)
pozwalajg na wyznaczenie skorygowanych wartosci wspotrzednych (X,y).

4. Uzyskane w ten sposob skorygowane wartosci (X,y) to nowe wspoétrzedne punktu
robwnowagi. Ponownie wykonane operacje z punktow 2, 3 i 4 pozwalaja na
osiggniecie wyniku zadowalajacego dla decydenta, momentu, w ktérym zmiany
nie bedg juz istotne.

Metoda srodka cigzkos$ci jest najstarszg i1 jednoczesnie najczesciej wykorzystywang
metodg lokalizacji obiektow. Pozwala szybko okresli¢ przyblizony obszar poszukiwania
lokalizacji, wskazuje kierunek do poszukiwania dostgpnych terendw pod inwestycje lub
obiektow do wynajecia (mimo, iz daje jednoznaczng odpowiedZ w postaci pary liczb).
Metoda ta daleka jest od rzeczywistosci gospodarczej, poniewaz nie uwzglednia
rzeczywistych odleglosci pomiedzy punktami, ograniczen infrastrukturalnych oraz
innych wynikajacych np. z przepiséw ruchu drogowego. Wymienione ograniczenia
infrastrukturalne dotycza wszystkich wymienionych klasycznych i behawioralnych
modeli lokalizacji obiektéw, dopiero wykorzystanie systemow geoinformacji pozwala
na ich uwzglednienie.

Podejmowanie decyzji strategicznych w przedsigbiorstwie obarczone jest duzg
odpowiedzialnoécig, decydenci oczekuja szczegdtowych analiz, a czasami
jednoznacznej odpowiedzi. W celu uzyskania lepszej jakosciowo odpowiedzi stosuje sig
coraz bardziej wyrafinowane modele lokalizacji obiektow. Mozliwos$¢ pozyskania duzej
ilosci informacji na temat istniejacej infrastruktury z informatycznych systemow
geoinfromacyjnych oraz automatyzacja obliczen i analiz, spowodowata znaczny rozwoj
matematycznych modeli pozwalajacych na okreslenie lokalizacji  obiektow
zapewniajacych uzyskanie lepszej jakosciowo informacji.

Badacze dazg do rozwigzania problemu lokalizacji z wykorzystaniem modeli
deterministycznych, w ktorych wszystkie parametry sa znane lub coraz cze$ciej
z uzyciem modeli stochastycznych, w ktorych istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia cech
jakosciowych. W zagadnieniach transportowych (klasycznych) najczgsciej stosowanym

kryterium oceny jest minimalizacja kosztow transportu. Niekiedy to kryterium zastepuje

wymienionymi odleglo§ciami zachodzi nierdwnos¢: odleglo$¢ rzeczywista < odleglo$¢ euklidesowa <
odlegtos¢ prostokatnej. W klasycznej metodzie srodka ciezkos$ci wykorzystuje sie odlegtos¢ prostokatng.
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si¢ innym, np. minimalizacjg zrealizowanych tonokilometréw, minimalizacjg przebytej
drogi lub minimalizacja najdluzszego czasu realizacji zadan transportowych [Sikora
1993, s. 9]. W przypadku gdy w zagadnieniu be¢dzie wystepowat podmiot posredniczacy
w transakcji, takie zagadnienie beg¢dziemy nazywali zagadnieniem posrednika.
W zagadnieniu posrednika, w przeciwienstwie do zagadnienia transportowego, funkcja
bedzie dazyta do maksimum, posrednik bedzie maksymalizowat swoj zysk.
Dwuetapowe  zagadnienie transportowe jest modelem  matematycznym,
uwzgledniajacym istnienie punktu posredniego pomig¢dzy dostawcg i odbiorcg towaru.
Ladunek nie jest bezposrednio przemieszczany z fabryki do odbiorcy, jeden podmiot
gospodarczy zarzadza siecig dystrybucji, kryterium optymalizacji jest minimalizacja
kosztéw transportu. Podstawowymi zatozeniami modelu sg [Guzik 2003, s. 241]:
— znana jest liczba producentow (m),
— znana jest liczba magazynow (S),
— znana jest liczba odbiorcow (n),
— znane sg zdolnosci produkcyjne dostawcoéw (ai — zdolnosé produkcyjna i-tego
dostawcy),
— znana jest pojemnos¢ magazynow (px — pojemnosé k-tego magazynu),
— znany jest popyt odbiorcow (bj — popyt j-tego odbiorcy),
— znane sa koszty transportu od dostawcow do magazynow (Cix — jednostkowy
koszt transportu od i-tego dostawcy do k-tego magazynu),
— znane sa koszty transportu z magazynoéw do odbiorcow (dyj — jednostkowy koszt
transportu z k-tego magazynu do j-tego odbiorcy).
Celem zadania jest ustalenie takiego planu dostaw, aby taczne koszty transportu byty
minimalne. Waznym dodatkowym ograniczeniem tego zagadnienia jest zaleznos$¢

pomiedzy popytem, podaza i pojemno$ciag magazynow:

N

m
bjSZaiS Dk
] k

n
j=1 i=1 =1

Zmienne decyzyjne oznaczone sg nastepujaco:
Xi k — wielko$¢ przewozu od i-tego dostawcy do k-tego magazynu,

Ykj — wielko$¢ przewozu z k-tego magazynu do j-tego odbiorcy.
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Model matematyczny jest nastgpujacy [Guzik 2003, s. 242]:

m S S n
chlkxirk +Zde]yk] — min
i—1 k=1 k-1 j=1

S

le-,k <a; (i=1,..,m)
k=1

m n
le,k= Z)’k,jSPk (k=1,..,s)
i=1 j=1

S

Yi,j = bj G=1,..,n)

k=1
xi,k,yk,jZO (i=1,...,m;k=1,...,s;j=1,...,n)

Funkcja celu to suma sum iloczynow jednostkowych kosztow transportu na trasach
od i-tego dostawcy do k-tego punktu magazynowego oraz sumy iloczynow
jednostkowych kosztow transportu z k-tego punktu magazynowego do j-tego odbiorcy.
Pierwszy warunek ograniczajacy oznacza, ze suma przewozOow na trasach od i-tego
dostawcy do k-tego punktu magazynowego nie moze by¢ wigksza niz podaz dostawcy.
Drugi warunek ograniczajacy oznacza, ze suma przewozow od dostawcow do punktow
magazynowych oraz od punktéw magazynowych do odbiorcow musi by¢ sobie rowna
| mniejsza lub réwna pojemnosci magazynow. Trzeci warunek ograniczajacy informuje,
7ze suma przewozOw z punktow magazynowych do i-tego odbiorcy musi w pekni
odpowiada¢ jego popytowi. Ostatni warunek ograniczajacy dotyczy nieujemnoSci
zmiennych decyzyjnych.

Dwuetapowe zagadnienie transportowe jest zagadnieniem programowania liniowego,

ktore moze by¢ rozwigzane metoda potencjak’)w53

, Wymaga to jednak dodatkowych
operacji (blokady tras) w celu uzyskania zamknigtego zagadnienia transportowego.

W przypadku zatozenia 0 pelnym wykorzystaniu magazynow, mozna to zadanie

> Metoda potencjatow jest metoda rozwigzywania réznych odmian zagadnienia transportowego. Sklada
si¢ z trzech krokow: 1. Poszukiwania rozwigzania wyjSciowego, dopuszczalnego i1 bazowego
(wyznaczenia rozwigzania wyjsciowego dokonujemy z uzyciem metody: kata poétnocno-zachodniego,
metody Vogle’a (VAM) lub najczesciej metody minimalnego elementu macierzy. W przypadku, gdy
funkcja celu bedzie maksymalizowana bgdzie to metoda maksymalnego elementu macierzy); 2. Nalezy
sprawdzi¢ czy aktualne rozwigzanie jest optymalne (tak — koniec obliczen, nie — nalezy zrealizowac
kolejny krok); 3. Wyznaczona zostaje tzw. trasa centralna i utworzony schemat poprawy rozwiazania.
Nowe rozwigzanie nalezy sprawdzi¢ zgodnie z punktem nr 3. Iteracje powtarzane sa dopoty, dopdki nie
mozna poprawi¢ rozwigzania.
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rozwigza¢ jako dwa odrgbne zamknigte zadania transportowe [Guzik 2003; Sikora
1993; Trzaskalik 2003].

Dwuetapowe zagadnienie posrednika jest rozwinieciem dwuetapowego zagadnienia
transportowego. Podstawowg roznicg jest kryterium optymalizacji, w zagadnieniu
transportowym jest to minimalizacja kosztu transportu na trasach przewozow,
w dwuetapowym zagadnieniu posrednika bedzie to maksymalizacja zysku. Funkcja celu
zostala odwrocona, gdyz pojawil si¢ dodatkowy podmiot w tancuchu dostaw.
W dwuetapowym zagadnieniu posrednika, jak sama nazwa metody wskazuje, posrednik
nabywa towar u dostawcow i przesyla do swoich magazynow. Z magazyndéw, znajac
ceny sprzedazy poszczegdlnym odbiorcom, dostarcza towary i maksymalizuje swoj
zysk. Podstawowymi zatozeniami modelu sg [Guzik 2003, s. 244-245]:

— znana jest liczba producentow (m),

— znana jest liczba magazynow (S),

— znana jest liczba odbiorcow (n),

— znane s3 zdolnosci produkcyjne dostawcow (aj — maksymalna podaz i-tego

dostawcy),

— znana jest pojemnos¢ magazynow (px — pojemnosé k-tego magazynu),

— znany jest popyt odbiorcow (bj — maksymalny popyt j-tego odbiorcy),

— znana jest cena zakupu towaroéw (€ — cena towaru u i-tego dostawcy),

— znana jest cena sprzedazy towaru (W - cena sprzedazy towaru j-temu odbiorcy),

— znane s koszty transportu od dostawcow do magazynow (Cix — jednostkowy
koszt transportu od i-tego dostawcy do k-tego magazynu),

— znane sg koszty transportu z magazynéw do odbiorcow (uyj — jednostkowy koszt
transportu z k-tego magazynu do j-tego odbiorcy),

— znamy, dochdd jednostkowy na trasach od i-tego dostawcy do k-tego magazynu
(Qix — dochod realizowany na trasie od i-tego dostawcy do k-tego magazynu
obliczony zgodnie z wzorem: Qix = — €; — Ci),

— znamy dochdd jednostkowy na trasach z k-tego magazynu do j-tego odbiorcy
(dxj — dochdd realizowany na trasie 7 k-tego magazynu do j-tego odbiorcy
obliczony zgodnie z wzorem: dyj = Wj — Ux;j).

Zmienne decyzyjne oznaczone sg nast¢pujaco:

Xi k — wielko$¢ przewozu od i-tego dostawcy do k-tego magazynu,

Ykj — wielko$¢ przewozu z k-tego magazynu do j-tego odbiorcy.
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Celem modelu dwuetapowego zagadnienia posrednika jest ustalenie takiego planu
zakupow, dostaw oraz sprzedazy, aby laczny zysk posrednika byt maksymalny. Model
matematyczny jest nastepujacy [Guzik 2003, s. 245]:

m
Zzglkxlk +szk]ykj — max
i-1 k=1

S

zxi,k =a; (i=1,..,m)
k=1

m n
le,k: Z)’k,jSPk (k=1,..,s)
i=1 j=1

S

Yi,j < b; G=1,..,n)

k=1
Xijor Yi,j = 0 i=1..mk=1,.,sj=1,..,n)

W celu rozwigzania powyzszego zadania mozna skorzysta¢ z metody potencjatow.
Nalezy jednak wczesniej wprowadzi¢ do zadania fikcyjnego dostawce z podaza rowna
catemu popytowi wszystkich odbiorcow oraz fikcyjnego odbiorce z popytem rownym
podazy wszystkich dostawcow. Operacje taka nazywamy bilansowaniem zadania
transportowego. Funkcja celu jest sumg sum iloczynéw zyskéw wynikajacych z dostaw
od i-tego dostawcy do k-tego punktu magazynowego zapewniajacych minimalne straty
oraz zyskoOw wynikajacych z dostaw z punktow magazynowych do j-tych odbiorcow
zapewniajacych najwyzsze zyski. Korzystajac z metody potencjatdéw mozna uzyskac
najlepszy wynik.

Przedstawione powyzej metody: dwuetapowe zagadnienie transportowe oraz
dwuetapowe zagadnienie posrednika, mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu nowej
lub rekonfiguracji istniejacej sieci dystrybucji. Wyznacznikiem co do wyboru modelu
matematycznego bedzie struktura wiasno$ci oraz struktura kanatu dystrybucji. Modele
te moga by¢ wykorzystane do poszukiwania najkorzystniejszej lokalizacji centrum
magazynowego lub dystrybucyjnego jednakze uzycie tych modeli wymaga duzej
wiedzy eksperckiej, gdyz opiera si¢ na wykonaniu obliczen dla wielu wariantow
wyznaczonych wczesniej dostgpnych lokalizacji. Metody dwuetapowe, bez
uprzedniego, poprawnego przygotowania danych wejsciowych obejmujacych migdzy
innymi: geokodowanie punktow dostawcow i odbiorcow oraz wyznaczanie odleglosci

rzeczywistych pomiedzy punktami, dla kolejnych wariantow obliczen moga byc¢
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niemiarodajne. Hodczak-Sekulska 1 Redmer [2010] wyrdznili, jako metode
0 najlepszych mozliwych do uzyskania wynikach ,,algorytmy na miarg¢”, co zdaniem
autora pracy jest dobrym kierunkiem badan. Indywidualne podej$cie do problemu
pozwala na uzyskanie lepszych jakosciowo wynikow, konieczne jest jednak stworzenie
wytycznych, ogbélnego algorytmu, pozwalajgcego na uzyskanie powtarzalnosci procesu
w roznych przypadkach.

Stosowanie metod matematycznych, podstawowych oraz algorytmow rozszerzonych
0 parametry zwigzane z ograniczeniem mozliwosci uzycia pojazdéw o okreslonej
tadownosci czy czasu pracy kierowcow, jest kierunkiem pozadanym w teorii lokalizacji
obiektow. Pozwali to na uzyskanie lepszych jakosciowo wynikow, miedzy innymi
z uwagi na koszt transportu lub w razie potrzeby maksymalizacj¢ zysku. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze fakt, ze nie tylko uzyskanie minimalnego kosztu transportu lub
maksymalizacja zysku jest przy wyborze lokalizacji najwazniejsza, na ostateczny wybor

majg wplyw rowniez inne czynniki.

3.3. Opis wybranych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji

Dokonujagc wyboréw W zyciu zawodowym lub prywatnym chcemy unikaé
podejmowania decyzji>* w warunkach niepewnosci, a podejmowaé je w warunkach
ograniczonego ryzyka lub pewno$ci. Mozliwo$¢ matematycznego odzwierciedlenia
zjawisk gospodarczych oraz preferencji decydenta spowodowaly rozwo6j metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji. Proces podejmowania decyzji rozpoczyna si¢
w momencie, gdy W otaczajacej sytuacji gospodarczej wystapia warunki wymagajace
podjecia dziatania. Wystepuje przyczyna pewnej sytuacji, musi, a przynajmniej
powinien wystapi¢ skutek, decyzja. Istota wielokryterialnego wspomagania decyzji jest
wskazanie decydentowi rozwigzania najlepszego ze wzgledu na analizowane kryteria
oraz preferencje decydenta. Wielokryterialny problem decyzyjny jest sytuacja, W ktorej,
majac zdefiniowany zbidr dziatan i spojna rodzine kryteridéw, decydent dazy do

[Konarzewska-Gubata 1980; Roy 1990; Zak 2005]:

54 C . . . .. , . .

Warto przypomnie¢, ze model jednoosobowego podejmowania decyzji, ktory rozpowszechniony jest
jako wzorzec procesu podejmowania decyzji [Banaszyk 2002, s. 122], sktada si¢ z nastepujacych etapow
[Strategor 1995, s. 448]: 1. Sformutowania problemu decyzyjnego; 2. Wyodrebnienia i opisania
wszelkich mozliwych wariantow dziatania; 3. Oceny kazdego wariantu wedtug przyjetych kryteriow,
celow lub preferencji; 4. Wyboru rozwigzania najlepszego.
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— okreslenia podzbioru dzialan (decyzji, wariantow) uwazanych za najlepsze

wzgledem rozwazanej rodziny kryteriow (problem wyboru),

— podziatu zbioru dziatan (decyzji, wariantow) na podzbiory zgodnie z pewnymi

normami (problem klasyfikacji albo sortowania),

— uszeregowania zbioru dziatan (decyzji, wariantow) od najlepszych do

najgorszych (problem szeregowania albo rankingu).

Metodyka wielokryterialnego wspomagania decyzji to zbioér zasad i sposoboéw
majacych na celu przyblizenie decydenta do najlepszego rozwigzania, wskaza¢ decyzje
najlepsza. Glownymi podmiotami zaangazowanymi w proces podejmowania decyzji
zuzyciem metod wielokryterialnych s3: decydent, analityk oraz inne podmioty
(interwenienci). Decydent, najczesciej indywidualny, moze rowniez wystepowac jako
zbiorowy, wyznacza cel gtowny, wyraza swoje preferencje oraz podejmuje ostateczng
decyzj¢. Analityk jest odpowiedzialny za wybdér metody i narzedzi. Jest specjalista
z zakresu badan operacyjnych, ekonomii, statystyki, finansow lub innych specjalnosci.
Wspomaga on decydenta wiedza merytoryczng, czesto doswiadczeniem, wyjasnia
metodyke, co z kolei pozytywnie wplywa na zaangazowanie decydenta na etapie
zbierania danych oraz poziom zaufania do narzedzia, jakim jest wielokryterialne
wspomaganie decyzji. Analityk, nie powinien by¢ postrzegany jako osoba catkowicie
zewngtrzna wobec problemu i procesu decyzyjnego [Roy 1990, s. 27]. Interwenienci
wystepujacy w procesie podejmowania decyzji to podmioty, ktore posrednio sa
beneficjentem podjetej ostatecznie decyzji. W zaleznos$ci od przyjetej metodyKi
uczestniczg lub nie uczestnicza w procesie decyzyjnym.

»Zgodnie z definicjg wielokryterialnego problemu decyzyjnego, jego podstawowymi
atrybutami sg: zbidr rozwigzan (wariantdw, czynno$ci) A oraz spojna rodzina kryteriow
oceny F” [Zak 2005, s. 49]. Zbiér rozwigzan A to zbiér obiektow, decyzji lub
kandydatow, ktore sa poddawane analizie i ocenie w trakcie procesu decyzyjnego,
natomiast zbior F, to kryteria oceny zbioru A. Zatem kazde kryterium F jest funkcja
fodwzorowang na zbiorze A. Funkcja ta stluzy do oceny zbioru A i jest
odzwierciedleniem preferencji decydenta.

Zbiér rozwigzan A mozna zdefiniowaé bezposrednio lub posrednio [Galas i in.
1987]. Mianem zbioru bezposredniego okreslany jest zbidr skonczony i ilosciowo maty,
w ktorym wszystkie elementy zostaly wymienione. Zbior posredni to zbidr bardzo
liczny lub nieskonczony, czgsto opisany jedynie warunkami ograniczajagcymi, co

znacznie utrudnia identyfikacj¢ obiektow. Roy [1990, s. 220-221] postuluje, aby zbior
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kryteriow oceny F rowniez spelnial okreSlone wymagania. Powinien zapewni¢
wyczerpywalno$¢ oceny, polegajaca na uwzglednieniu wszystkich mozliwych aspektow
rozwazanego problemu. Powinien by¢ spdjny, zapewnia¢ witasciwe odzwierciedlenie
preferencji decydenta oraz niepowtarzalnos$ci zakreso6w znaczeniowych kryteriow —
brak redundancji kryteriow™".

Istnieje przekonanie, ze wielokryterialne problemy decyzyjne naleza do grupy
probleméw zle zdefiniowanych matematycznie [Zak 2005, s.51]. Jest to zwigzane
z faktem, ze nie istnieje mozliwos¢ uzyskania rozwigzania, ktore bytoby jednoczesnie
najlepsze ze wzgledu na wszystkie analizowane kryteria oceny. Analityk dazy do

rozwigzania wielokryterialnej funkcji celu:

F(x) = max[f; (x), f,(x),..., fy ()],

gdzie:
x € AdoP
A%P _ 7bidr rozwiazan dopuszezalnych,

fn(X) — czastkowe funkcje kryterialne dlan € (1, 2, ..., N).

Uzyskanie rozwigzania globalnie optymalnego ze wzgledu na wszystkie preferencje
decydenta jest niemozliwe. W literaturze rozwigzanie powyzszej funkcji nazywane jest
rozwigzaniem niezdominowanym, sprawnym lub paretooptymalnym, ze wzgledu na
analizowane kryteria oceny. Oznacza to, ze w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych
A poszukujemy takiego rozwigzania, ktore bedzie dominowato nad pozostatymi.
Rozwigzanie a bedzie sprawne, jezeli w zbiorze rozwigzan A nie istnieje zadne inne
rozwigzanie b, ktére dominuje nad a. Nierdwnos$¢ musi by¢ ostra. Mozemy mowic
0 rozwigzaniu stabo zdominowanym, jezeli nieréwno$¢ ta jest nie ostra lub
0 rozwigzaniu neutralnym, gdy do poszukiwania rozwigzania optymalnego
wykorzystujemy funkcje skalaryzujaca z odniesieniem do punktu idealnego.

Pierwszy raz koncepcje wektora sprawnego, rozwigzania niezdominowanego,
zastosowal Koopmans w 1951 roku. Jest ona podstawag wspotczesnej teorii
wielokryterialnego wspomagania decyzji. Kuhn i Tucker sformutowali problem
maksymalizacji wektora i warunki rozwigzania sprawnego. Dalsze prace badawcze

kontynuowane w Stanach Zjednoczonych Ameryki i Europie doprowadzily do

> Wymaganie nieredundanciji — oznacza, ze usuniecie danego kryterium powoduje, ze rodzina kryteriow
F przestaje spelnia¢ wymagania wyczerpywalnosci oceny oraz spojnosci [Roy 1990, s. 220-221].
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wyksztatcenia dwoch réznych podejs¢ do problemu wielokryterialnego wspomagania
decyzji. Szkota amerykanska skoncentrowala swoje wysitki na optymalizacji
wieloatrybutowej funkcji uzyteczno$ci. Najwazniejszymi przedstawicielami szkoty
amerykanskiej sg: Charnes i Cooper (koncepcja programowania celowego), Yntema
I Torgerson (metoda dekompozycji funkcji uzytecznosci), Bod (wielokryterialna metoda
simpleks), czy w koncu prace Keeneya i Raiffa.

Szkota europejska odmiennie od szkoty amerykanskiej skoncentrowata si¢ na
wspomaganiu decydenta w procesie podejmowania decyzji poprzez analize relacji
przewyzszania bedacej globalnym odzwierciedleniem preferencji  decydenta.
Najwazniejszymi przedstawicielami szkoly europejskiej s3: Benayoun, Roy,
i Sussmann, rezultatem tych badan byta pierwsza metoda Electre. Kolejne badania
Jacqueta-Lagreze’a, Roy’a oraz Bertier’a przyczynity si¢ do powstania rozszerzonych
wersji Electre. Dalsze prace europejskich badaczy zaowocowaty réznymi metodami:
Benayoun zaproponowal metode Step, Roy i Vinecke opracowali koncepcje
pseudokryterium, a Dubois i Prade wykorzystali rozmytg relacj¢ binarng do
modelowania preferencji decydenta. Reasumujac, szkota amerykanska skierowata swoje
wysitki ku ,,podejmowaniu optymalnych decyzji z uwzglednieniem wielu kryteriow”,
za$ szkota europejska ku ,,wspomaganiu decydenta w procesie rozwigzywania
ztozonych wielokryterialnych probleméw decyzyjnych” [Zak 2005, s. 46-48].

Rownolegle szkola amerykanska i europejska rozpoczely badania nad trzecia grupa
metod wielokryterialnego  wspomagania decyzji — metodami dialogowymi
(interaktywnymi). Najwazniejszymi przedstawicielami tej koncepcji sa: Geoffrion
(dialogowa procedura rozwigzania wielokryterialnego problemu programowania
matematycznego oparta na maksymalizacji wielokryterialnej funkcji uzytecznos$ci) oraz
Wierzbicki (metoda punktu referencyjnego pozwalajaca na krokowe dochodzenie do
rozwigzania satysfakcjonujacego). Polscy badacze: Stowinski i Jaszkiewicz réwniez
przyczynili si¢ do $wiatowego rozwoju interaktywnych metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji. Najbardziej znang polska metoda interaktywna jest metoda
przegladu wigzka swiatta (LBS — Light Beam Search). Duze zainteresowanie badaczy
I uzytkownikow  metodami dialogowymi spowodowane  jest cechami
charakterystycznymi dla tych metod [Jacyna 2009, s. 164]:

— W poszczegolnych iteracjach wymagaja od decydenta zdefiniowania stosunkowo

prostej informacji preferencyjnej,
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— W duzym stopniu angazuja decydenta w proces rozwigzywania problemu, co

zwigksza zaufanie decydenta do koncowego wyniku,

— angazujg decydenta w proces lepszego poznawania problemu i pozwalaja mu na

swiadomg zmian¢ jego preferencji, ktore w naturalny sposob ewoluuja wraz
Z postgpujaca penetracja problemu.

W literaturze przedmiotu wielokryterialne modele wspomagania decyzji sg réznie
klasyfikowane. Zak [2005, s. 58] zaproponowat podzial metod ze wzgledu na
nastgpujace kryteria:

— cel procesu decyzyjnego, w ktorym stosuje si¢ dang metode i sposob

rozwigzywania problemu decyzyjnego,

— sposob okreslania dopuszczalnych wariantow (decyzji),

— rodzaj analizowanych i przetwarzanych informacji,

— sposob i moment definiowania lokalnych preferencji decydenta,

— sposob syntezy globalnych preferencji decydenta,

— zmienno$¢ czasowg analizowanych i przetwarzanych parametrow,

— doktadno$¢ generowanych rozwigzan.

Majac na uwadze fakt, ze klasyfikacja metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji nie jest przedmiotem niniejszej pracy autor przedstawi jedynie trzy najczgsciej
spotykane klasyfikacje [Zak 2005, s. 55-61]. Ze wzgledu na cel procesu decyzyjnego
mozna wyr6zni¢ wielokryterialne metody:

— wyboru (optymalizacji),

— klasyfikacji (sortowania),

— porzadkowania (rankingowe).

Analizujac moment zbierania informacji o lokalnych preferencjach decydenta mozna
wyr6zni¢ metody, w ktorych preferencje wyrazone s3:

— apriori,

— aposteriori,

— progresywnie w trakcie procesu poszukiwania najlepszego rozwigzania (metody

interaktywne).

Istotnym kryterium klasyfikacji metod wielokryterialnego wspomagania decyzji jest
doktadno$¢ generowanych rozwigzan. Wybdr odpowiedniej metody ma kluczowe
znaczenie dla uzyskiwanych rezultatow. W tym zakresie metody wielokryterialnego

wspomagania decyzji dzieli si¢ na:

109



— metody doktadne, umozliwiajg uzyskanie rozwigzania optymalnego w Sensie
matematycznym,

— metody przyblizone (heurystyczne), gwarantujag uzyskanie rozwigzania
zblizonego do optymalnego. W tej grupie metod nalezy wyr6zni¢ metody
specjalizowane, umozliwiaja one rozwigzanie konkretnej sytuacji decyzyjnej
oraz metody uniwersalne oparte na algorytmach metaheurystycznych; do$¢ duzy
poziom uogodlnienia zapewnia mozliwos¢ ich aplikacji w réznorodnych
sytuacjach decyzyjnych.

Poprawny dobdér metod wielokryterialnego wspomagania decyzji ma kluczowe
znaczenie dla catego procesu decyzyjnego. W przypadku, gdy preferencje decydenta sg
znane na poczatku procesu podejmowania decyzji mozna zastosowaé metode
zapewniajacag optymalizacje wieloatrybutowej funkcji uzytecznosci lub relacji
przewyzszania. W przypadku gdy decydent nie jest pewien swoich preferencji najlepsze
bedzie zastosowanie metody interaktywnej. Uzycie metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji zapewnia wieloaspektowe ujgcie rozpatrywanej sytuacji
decyzyjnej oraz umozliwia podjecie decyzji zgodnej z oczekiwaniami decydenta oraz
interesariuszy. Wiedza i doswiadczenie analityka bedg miaty kluczowe znaczenie dla
poprawnosci catego procesu decyzyjnego™.

W dalszej czgSci pracy zostang zaprezentowane trzy rozne metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji. Wybor nie jest przypadkowy. Pierwsza
opisana metoda AHP, to przyklad metody porzadkujacej i doktadnej, w ktorej
preferencje decydenta wyrazane sa a priori. Metoda ta reprezentuje szkote
amerykanska, pozwala na maksymalizacj¢ wieloatrybutowej funkcji uzytecznosci,
wynikiem jest ranking wszystkich analizowanych wariantow. Druga prezentowana
metoda, to przyktad europejskiej szkoty wielokryterialnego wspomagania decyzji —
metoda Electre Is. Jest to metoda, ktora klasyfikujemy jako metod¢ optymalizacyjna,
w ktorej preferencje decydenta wyrazone sg a priori, a wynik analizy jest doktadny.
Wskazanie tej metody bylo mozliwe na podstawie analizy podzialu metod rodziny
Electre dokonanego przez Rogersa, Brunena i Maystre’a [1999, s. 84]. W swojej
ksigzce przedstawili podzial uzalezniony od trzech elementéw: wyniku koncowego,

rodzaju relacji przewyzszania oraz kryteriow bedacych podstawa dla oceny wariantow
(tab. 3.3).

% Szczegotowych informaciji nalezy szukaé¢ w: [Roy 1990; Mousseau i Roy 2005; Rogers i in. 1999;
Jaszkiewicz i Stowinski 1999; Jaszkiewicz i Stowinski 1997; Zak 2005]
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Tabela 3.3. Podziat metod rodziny Electre

i Wynik procedur
Re@cja . Kryterium Y p- - Y -
przewyzszania Wybor Klasyfikacja Ranking
Kryterium
Doktadna doktadne | - 1|
Pseudo- .
Rozmyta Kryterium Is Tri I, v

Zrédto: [Rogers i in. 1999, s. 84].

Porownywanie dwoch wariantéw moze odbywac si¢ na dwa sposoby w wartosciach
bezwzglednych — relacja doktadna i w wartosciach wzglednych — relacja rozmyta (tab.
3.3). Pierwsza, relacja doktadna, skutkuje tym, Ze nawet minimalna roznica na
kryteriach bedzie powodowata negacje relacji, co bezposrednio bedzie miato wptyw na
globalng macierz przewyzszania oraz budowany graf relacji. Minimalna réznica na
kryteriach bedzie usuwala te relacje lub tworzyta. Uzycie relacji rozmytej (pseudo-
kryteriow) wptywa na ostateczny wynik obliczen — wskaznik solidnos$ci, a tym samym
ostateczng rekomendacje, nie zrobi tego jednak w sposdb bezwzgledny.

Rogers, Brunen i Maystre [1999, s. 82-83] sugeruja, ze uzycie relacji rozmytej
I doktadnej moze by¢ podyktowane specyfikg problemu, czy jest on natury teoretycznej
czy praktycznej. Jednoczes$nie wskazuja, ze w fizyce potrzebny jest wynik doktadny,
poniewaz istotny jest pomiar zjawiska, a w praktyce konfrontacji podlegaja rozne
czynniki wyrazone w r6znych miarach.

Rodzina metod Electre pozwala na uzyskanie trzech r6znych wynikow. Moze to by¢
ranking wariantow, Kklasyfikacja oraz wskazanie (wybor) wariantu najlepszego lub
wskazanie zbioru wariantéw porownywalnych. Autor niniejszej pracy zdecydowat sig¢
na wybranie wariantu, ktory begdzie bezposrednio sugerowat ostatecznemu decydentowi
wariant najlepszy. Utworzenie jedynie rankingu lub Kklasyfikacja pozostawia
decydentowi zbidr wariantow do wyboru. Zastosowanie metody Electre Is pozwala na
wskazanie wariantu najlepszego lub zbioru wariantow poréwnywalnych. Ostateczna
decyzja zostaje podjeta zgodnie z rekomendacja. Z uwagi na powyzsze autor
zdecydowat si¢ na wykorzystanie metody Electre Is w dalszej, badawczej czgsci pracy.

Trzecia opisana metoda to LBS. Jest to przyklad metody interaktywnej
| przyblizonej, w ktorej lokalne preferencje decydenta analizowane sg progresywnie
w trakcie procesu obliczeniowego. Metody interaktywne najczeSciej stosuje si¢ do

przeszukiwania duzych zbiordw rozwigzan dopuszczalnych. Doprecyzowywanie
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preferencji pozwala na zawezanie w kolejnych krokach zbioru rozwigzan

dopuszczalnych, a w koncu wyznaczenie rozwigzania najlepszego.

3.3.1. Metoda AHP

AHP (Analytic Hierarchy Process) to oryginalna i jednoczes$nie najbardziej znana
metoda hierarchicznej analizy problemu decyzyjnego umozliwiajagca wprowadzenie
relatywnej skali ocen — priorytetow dla policzalnych i niepoliczalnych kryteriow.
Tworca metody AHP jest Saaty, a sama metoda powstala na poczatku lat
siedemdziesigtych XX wieku [Adamus i Grgda 2005, s. 10-12]. Podbudowe teoretyczna
do tej metody opracowali Yntem i Torgerson. Metoda wykorzystuje logike
dekompozycji problemu decyzyjnego, ktora dopuszcza wystgpowanie ocen, ktore nie sg
catkowicie spojne oraz umozliwia uwzglednienie odstgpstw od tradycyjnej dedukcji
liniowej, w ktorej zaktada sie, ze jezeli a; Pa, i a,Pas — a;Pa; [Zak 2005, s. 68].

Metoda AHP w literaturze przedmiotu jest opisywana roéznymi algorytmami
w zaleznos$ci od tego, czy dopuszcza wprowadzenie scenariuszy, réznych decydentow
lub grupowanie wariantéw. Zak [2005, s. 69] przedstawia ogélny algorytm metody
AHP w postaci graficznej, wyrdzniajac cztery podstawowe fazy (rys. 3.10).

Faza pierwsza polega na identyfikacji zestawu najwazniejszych kryteriow,
(podkryteridw 1 wariantow — jezeli takie wystepuja).

Druga faza to okreslenie relacji dominacji pomiedzy kryteriami (ustalenie hierarchii
pierwszenstwa kryteriow). W tym celu nalezy skonstruowa¢ macierze umozliwiajace
poréwnanie kryteriow w parach (macierz pierwszenstwa kryteriow), a dalej
skonstruowa¢ macierze umozliwiajgce pordéwnanie elementéw zbioru rozwigzan
dopuszczalnych w parach. W celu konstrukcji macierzy umozliwiajagcych porownanie
kryteriow nalezy postuzy¢ si¢ schematem punktowania pierwszenstwa. Schemat
punktowania pierwszenstwa sluzy do nadania wag poszczegdlnym kryteriom. Noty
nadawane sg w zakresie od jeden do dziewigé¢, gdzie jeden to brak pierwszenstwa,
adziewie¢ to bezdyskusyjne pierwszenstwo. Podczas tworzenia macierzy
umozliwiajagcych poréwnanie elementéw zbioru rozwigzan dopuszczalnych nalezy
wykorzysta¢ schemat punktowania preferencji elementdw zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. Noty nadawane sg rowniez w zakresie od jeden do dziewig¢, gdzie

jeden oznacza jednakowg preferencje, a dziewig¢ bezdyskusyjng przewage.
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Faza | — konstrukcja hierarchicznej struktury procesu decyzyjnego

Poziom
t-3=0

. ittt == i Sttt V----------- ' ——L= lnlnlnlninie 1
potom, | [ommea] =
Poziom i Podkryterium | | Podkryterium Hi Podkryterium | | Podkryterium i: Podkryterium | | Podkryterium i
t-1=2 1| 1@ 20 || 3@ 4@ || 50 r@

Poziom t

i B

Faza Il — definiowanie preferencji decydenta i obliczanie znormalizowanych bezwzglednych
ocen waznosci wszystkich elementéw hierarchii

|Okreé1anie na kazdym poziomie hierarchii od t do 1 wzglednych ocen waznosci w it

| I i
! v L2 L/ :

Tworzenie macierzy wzglednych| [ Tworzenie macierzy wzglednych ocen Tworzenie macierzy wzglednych ocen
ocen waznosci X (win(f'5y) waznosci podkryteriow X (winif%,) waznosci wariantow X (war(r?
- ) le e | I -
v

Dla kazdej macierzy rozwigzanie problemu poszukiwania wartosci wlasnej macierzy (obliczane w przypadku
macierzy nie spdjnej globalnie, wynika to z faktu, duzego subiektywizmu nadawanych ocen przez decydenta):

A. b — b
X(wigtiSn) - Wil = 07sh - wisy
2
Obliczanie znormalizowanych bezwzglednych ocen waznosci elementow hierarchii na kazdym poziomie
|
v v A 4
Tworzenie wektora Tworzenie wektora Tworzenie wektora
znormalizowanych, bezwzglednych znormalizowanych, bezwzglednych znormalizowanych,
ocen waznosci kryteriow ocen waznosci podkryteriow bezwzglednych ocen waznosci
b b L b
X '(Ws(etz_uzjgn)) X '(Ws(iz_ul'gn)) wariantow X’ (Ws(etfw("))
Faza I11 — badanie globalnej spojnosci macierzy X (w4,

Obliczanie na kazdym poziomie hierarchii indeksu spdjnosci k(sf’_‘fl’) i/lub wzglednego indeksu spdjnosci k'(’;ip,‘)’j

I
A 4 v

Jezeli k7% > 0,1 — weryfikacja wzglednych ocen waznosci kryteriow, | [Jezeli k(sf’_‘:l’) < 0,1 — przejscie do fazy IV

podkryteriow i wariantow wg(e—,;); powrot do fazy 11

(t-1)
WAHP
J |

Faza IV — konstrukcja uszeregowania koncowego wariantéw

Agregacja bezwzglednych znormalizowanych ocen waznosci elementoéw hierarchii W&iivf)(n) za pomoca addytywnej funkcji

el U =SB WA S D B D), g
st(i)ZW(n)s(t_l) — znormalizowana bezwzgledna ocena wazno$ci (waga) elementu hierarchii s na poziomie t wariantu (s=i)
wzgledem elementu hierarchii s na poziomie t — 1 podkryterium (s =)

ﬁii‘z()”)s(t_z) — znormalizowana bezwzgledna ocena wazno$ci (waga) elementu hierarchii s na poziomie t — 1 podkryterium
(s=j’) wzgledem elementu hierarchii s na poziomie t — 2 kryterium (s = j)

sbéiv;()n) %) _ znormalizowana bezwzgledna ocena waznosci (waga) elementu hierarchii s na poziomie t — 2 kryterium (s=j)
wzgledem elementu hierarchii s na poziomie t — 3, celu nadrzednego

Obliczanie warto$ci kazdego wariantu i-U;

v

Konstrukcja uszeregowania koncowego wariantdw na podstawie wartosci ich uzytecznosci

Rys. 3.10. Algorytm metody AHP
Zrédto: [Zak 2005, s. 69-73].
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Nadanie wag poszczegolnym kryteriom moze odbywac si¢ z wykorzystaniem danych
statystycznych, warunkiem jest posiadanie odpowiedniej liczby historycznych szeregdw
czasowych lub z wykorzystaniem indywidualnych odczu¢ decydenta wzgledem
poszczegbdlnych, badanych kryteriow. Wyznaczenie macierzy wartosci (wektora)
znormalizowanych odbywa si¢ poprzez obliczenie ilorazu kazdej wagi przez sum¢ wag
w danej kolumnie. Istotnym elementem procesu jest obliczenie $rednich wag dla
wszystkich ~ wierszy macierzy wartosci  znormalizowanych. W  przypadku
znormalizowanej macierzy Kkryteriow $rednia z wiersza to wskaznik pierwszenstwa
kryterium (Y — pierwszenstwoy). W przypadku znormalizowanej macierzy preferencji
elementow zbioru rozwigzan dopuszczalnych srednia z wiersza to wskaznik preferencji
elementu zbioru rozwigzan dopuszczalnych w odniesieniu do badanego kryterium
(X w odniesieniu do Y — preferencjaxy) [Bozarth i Handfield 2007, s. 401].

W fazie trzeciej nastepuje badanie spojnosci macierzy, czyli sprawdzenia jak spojna
jest informacja podana przez decydentow w fazie drugiej przy porownywaniu Kryteriow
i elementow zbioru rozwigzan dopuszczalnych w parach. Faza trzecia jest dodatkowym
elementem sprawdzajacym poprawno$¢ preferencji decydenta, pominigcie jej nie
wplynie negatywnie na poprawno$¢ procesu decyzyjnego, przyjecie dodatkowego
zatozenia o nieomylnos$ci decydenta przy okreslaniu preferencji umozliwia rezygnacje
z tej fazy podczas obliczen. Nalezy jednak podkresli¢, ze badanie spdjnos$ci macierzy
eliminuje ewentualne bledy decydenta oraz wskazuje na poprawno$¢ wynikoéw
koncowych.

Faza czwarta to obliczanie ogolnego wskaznika preferencji dla wszystkich

elementow zbioru rozwigzan dopuszczalnych:

n
preferencjay = Z preferencjayy * pierwszenstwoy
Y=1

gdzie:

X — element zbioru rozwigzan dopuszczalnych,

Y — kryterium Y,

preferencjaxy — obliczony wskaznik preferencji rozpatrywanego elementu ze zbioru

rozwigzan dopuszczalnych w odniesieniu do kryterium Y,

pierwszenstwoy — obliczony wskaznik pierwszenstwa kryterium Y.
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Wynikiem koncowym zastosowania metody AHP jest lista rankingowa, utworzona
na podstawie wskaznikéw preferencji zawierajacych si¢ w przedziale [0;1]. Nalezy
pamigtaé, ze suma wszystkich wskaznikow preferencji dla analizowanych wariantow
musi by¢ rowna jednos$ci. Ranking tworzony jest od wartosci najwickszej (najwyzsza
uzyteczno$¢) do wartosci najmniejszej (najnizsza uzyteczno$C). Zaprezentowany
algorytm (rys. 3.10) pozwala kompleksowo analizowa¢ rézne sytuacje decyzyjne,
zbada¢ indywidualne preferencje i priorytety decydentow w logiczny, zorganizowany
sposob. Uzycie metody AHP pozwala na przedstawienie zbioru rozwigzan
dopuszczalnych w postaci uszeregowanej wskazujac na decyzje najlepsza. Ostateczna

decyzja jest zawsze podejmowana przez decydenta.

3.3.2. Metoda Electre Is

Grupa metod Electre powstata w oparciu o aksjomat ograniczonej porownywalnosci.
Oznacza to, ze poréwnujac dwa warianty w hipotetycznej sytuacji decyzyjnej, mozemy
okresli¢ relacje zachodzace pomiedzy nimi. Dopuszczalne sg cztery relacje pomiedzy
wariantami:

— nhierozréznialnosé (1),

— silna preferencja (P),

staba preferencja (Q),

— nieporownywalno$¢ (R).

Nierozr6znialno$¢ oznacza, ze dwa analizowane warianty sg dla nas prawie takie
same (xly). Silna preferencja oznacza, ze jeden z wariantow jest bardziej preferowany
(xPy), staba preferencja oznacza, ze jest on mniej preferowany, jednak nadal pozostaje
w sferze naszego zainteresowania (xQy). Nieporownywalnos¢ dwoch wariantow
zapisujemy jako (XRy), oznacza ona, ze ani pierwszy wariant nie jest lepszy od
drugiego, ani drugi od pierwszego, a jednoczesnie nie sg one takie same.

Grupa metod Electre opiera si¢ na ustrukturyzowanym systemie relacji
przewyzszania S. S jest t0 suma zbiorow relacji nierozroznialnosci, silnej i stabej

preferencji:
S=I1UPuUQ.

Na podstawie relacji przewyzszania mozna przeprowadzi¢ wnioskowanie dla par

wariantow (relacja S jest zwrotna (aSa) oraz nieprzechodnia):
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jezeli xSy i =xSy to xPy lub xQy,
jezeli xSy i ySx to xly,

jezeli —ySx i —xSy to xRy.

Analizowana metoda Electre Is jest jedng z kolejnych metod z rodziny Electre. To co
wyroznia jg na tle innych to uzycie pseudokryteriow zamiast kryteriow rzeczywistych,
prawdziwych (kryteria rzeczywiste sg analizowane w metodzie Electre | i II).
Zastosowanie pseudokryterium pozwolito na analizowanie sytuacji decyzyjnych,
w ktorych dane, jakimi dysponujemy sg niedoskonate [Mousseau i Roy 2005, s. 135-
142].

Metoda powstata, aby wspomaga¢ decydenta w podjeciu decyzji poprzez
wyznaczenie podzbioru wariantéw, ze skonczonego zbioru wariantdow ocenianych przez
spojna rodzing kryteriow. Warianty sg ze sobg porownywane, kazdy oddzielnie, nie jest
obliczana zadna funkcja uzytecznosci jak przewiduje procedura, np. w metodzie AHP.
W celu wyznaczenia podzbioru najlepszych wariantow metoda Electre Is wymaga
dwoch krokow:

— wyznaczenia relacji przewyzszania, dla kazdej pary wariantow,

— wyznaczeniu podzbioru wariantéw najlepszych na podstawie macierzy

przewyzszania.

Procedura rozpoczyna si¢ od okreslenia zbioru wariantdw, zbioru decyzji
dopuszczalnych. Na tym etapie istotnym elementem jest zdefiniowanie spojnego zbioru
(rodziny) kryteriow (rys. 3.11). Nastepnie za pomocg okreslonych przez decydenta
progéw nierozréznialnosci g, preferencji pi i weta vi°’ oraz wspotczynnikéw waznosci
ki obliczane sa kolejne elementy potrzebne do wykreslenia ostatecznego grafu
przewyzszania. Podstawowym krokiem jest utworzenie macierzy testu zgodno$ci. Test
zgodnos$ci polega na porownaniu par wariantow dla danego kryterium, w ten sposob
zostanie okreslony czastkowy wspotczynnik zgodnosci.

Czastkowy wspotczynnik zgodnosci przyjmuje wartosci c;(a,b) € [0,1]. Dla

preferencji rosngcej obliczany jest zgodnie nast¢pujaca metodyka:

%" Prog nierozroznialnoci g, preferencji p; i weta v; to arbitralne wartosci podane przez decydenta lub
interwenientdw. Jest to subiektywna ocena kazdego z analizowanych kryteriow wyrazona w jednostkach
miary danego kryterium.
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pilgi(@)] — Min|[g;(b) — gi(a), pi[g:(a)]] _

Ci(a! b) = . )
pilgi(@)] — Min|[g;(b) — gi(a), q:[g:(a)]]

dla preferencji malejace;j:

pilg:(@)] — Min|g;(a) — g:(b), p:[g:(@)]]

Ci (a' b) = . .
pilgi(@)] — Min[g;(a) — g;(b), q;[g:(a)]]
Zbioér wariantow A Spojny zbiodr kryteriow
Okreslenle,progow weta.l,’ dla . Obll(iz'er}la/olfrgs}enle progow Okreslenic wag kryteriow
poszczego6lnych kryteriow nierozr6znialno$ci i preferencji dla k)
(vi) poszczegblnych kryteriow (qi; pi) !
v A 4
Utworzenie macierzy testu Utworzenie macierzy testu OkreSIeme,WSp Olezynnika
niezgodnosci zgodnosci zgodnosei 1 € [0,1]
A powinien by¢ >0,5

A\ 4 v
Utworzenie macierzy wskaznika Utworzenie globalnej
solidnosci (macierz odpornosci) macierzy przewyzszania

'

Ustalenie maksymalnego
cyklu (fr. Cireuits maximaus)

A 4

Utworzenie grafu przewyzszania

'

Poszukiwanie jadra grafu (podzbioru
wariantu najlepszego lub wariantow
porownywalnych)

Rys. 3.11. Ogdlny algorytm metody Electre Is
Zrédto: [Ait Younes i in. 2000, s. 4].
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Ostatecznie zostaje utworzony globalny wspotczynnik preferencji:

Yikici(a,b)

C(a,b) = Sk,

Test niezgodnosci nalezy wykonac tylko, jezeli dla testu zgodnosci otrzymany wynik
globalnego wspotczynnika preferencji C(a,b) > A, gdzie A — to wspotczynnik zgodnosci.
Wspoétczynnik zgodnosci jest pewng wartoscia, ktora jest zatozona dla calego modelu
z géry. Warto$¢ wspotczynnika zgodno$ci A € [0,1], A powinien by¢ >0,5. W celu
wyznaczenia macierzy testu niezgodnosci nalezy wykona¢ obliczenia zgodnie

Z ponizszymi wzorami, dla preferencji rosnacej:

1-C(a,b
D;(a,b) = 0 & g;(b) — g;(a) < v;[g;(a)] - Qi[gi(b)]%i);
dla preferencji malejace;j:

1-C(a,b
Di(a,b) = 0 & g;(a) — g;(b) < v;[gi(a)] — Qi[gi(b)]%z)'

Wartos¢ globalnego wspotczynnika niezgodnosci rowna jest:
D;(a,b) =1—3;D;(a,b) = 1;

W pozostatych przypadkach:

D;(a,b) = 0.

Utworzenie globalnej macierzy przewyzszania nast¢puje na podstawie wczesniej

wyznaczonych wspotczynnikow C; i Di:
S(a,b) =1 C(a,b)=s i D(a,b) =0;
W pozostatych przypadkach:

S(a,b) = 0.

Macierz przewyzszania w metodzie Electre Is utworzona jest na podstawie
obowigzujgcej metodyki wnioskowania dla par wariantow. WartoSci w macierzy

przyjmuja wartosci jeden lub zero, co pozwala na zbudowanie grafu przewyzszania,
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bedacego obrazem wystepujacych relacji pomigdzy wariantami na podstawie
okreslonych przez decydenta progéw na kryteriach.

Utworzenie macierzy wskaznika solidno$ci (robustness index) pozwala na
okreslenie, w jakim stopniu modyfikacja relacji przewyzszania w odniesieniu do
rozwazanej pary wariantow (a,b) jest uzasadniona. Wskaznik solidno$ci pozwala na
jednoznaczne okreslenie, czy dana relacja jest lepsza czy gorsza i czy nalezy
W ostatecznym grafie doda¢ tuk reprezentujacy ta relacje. Wskaznik solidnosci
pprzyjmuje dla kazdej porownywanej pary wariantdw wartosci pomiedzy zero i jeden.
Interpretacja tych wartos$ci jest nastepujgca [Ait Younes i in. 2000, s. 6]:

— p(a,b) = % jest rownie zasadne dodac tuk relacji pomigdzy wariantami (a,b) co

g0 usunac,

— p(a,b) > % bardziej zasadne jest dodanie tuku jezeli on nie istnieje dla relacji
(a,b) niz go usuwad, jezeli juz istnieje. Im warto$¢ blizsza jednosci tym bardziej
zasadne jest dodanie tuku,

— p(a,b) < % bardziej zasadne jest usunigcie tuku jezeli on istnieje dla relacji (a,b)
niz go dodawaé¢ w przypadku, gdy go nie ma. Im warto$¢ blizsza zeru tym
bardziej zasadne jest usuwanie luku obrazujacego relacje.

Na podstawie globalnej macierzy przewyzszania tworzony jest graf obrazujacy
relacje pomiedzy wszystkimi rozpatrywanymi wariantami. Na utworzonym grafie
dokonujemy eliminacji cykli. Eliminacja cykli z grafu pozwala na wyznaczenie jadra
grafu. Jadro grafu moze wskazywa¢ na jedno najlepsze rozwigzanie zgodne
z preferencjami  decydenta lub ,klike” (clique), to jest zbior wariantow
poréwnywalnych, wyznaczonych zgodnie z preferencjami decydenta.

Wynikiem powyzsze] procedury jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, ktory
z wariantow jest najlepszy — zgodny z preferencjami decydenta. Decydent ma
mozliwo$¢ wplywania na wynik analizy poprzez dodawanie lub usuwanie kryteriow,
wskazywanie ich wag oraz zmian¢ zadeklarowanych wartoS§ci progow:
nierozroznialnosci, preferencji i weta. Metoda pozwala na uzyskanie jednoznacznej
odpowiedzi lub zbioru wariantow poréwnywalnych. Jest to odmienne podejscie niz
w metodzie AHP, gdzie maksymalizowana jest globalna funkcja uzytecznosci,

a wynikiem jest ranking analizowanych wariantow.
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3.3.3.  Metoda LBS

Metoda przegladu wigzka $wiatta (Light Beam Search — LBS) nalezy do grupy
interaktywnych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji. Zostalta ona
zaproponowana przez polskich uczonych Jaszkiewicza i Stowinskiego [1993; 1995].
Autorzy kierujac si¢ podstawami teoretycznymi europejskiej szkoty wielokryterialnego
wspomagania decyzji, zakladajagcymi mozliwos¢ grupowania preferencji decydentow
W sposob usystematyzowany, wskazali na fakt, ze najpopularniejszymi Systemami
konsolidacji relacji preferencji (Consolidated system of preference relations — CSPR) sa
systemy korzystajace z relacji przewyzszania S Roya [Jaszkiewicz i Stowinski 1999,
s. 301]. Relacja przewyzszania S definiowana jest nast¢pujaco: wariant a jest bardziej
preferowany niz b, jezeli jest on lepszy lub co najmniej tak samo dobry jak wariant
b (aSh).

Stosujac si¢ do relacji przewyzszania S mozna ustali¢ zaleznosci pomigdzy parami
porownywanych kryteriow (Sa one réwniez podstawg omoéOwionej w rozdziale 3.3.2
metody Electre Is). Mozliwe jest okreSlenie: obojetnosci (czesto okreslanej mianem
nierozroznialno$ci) — |1, preferencji: stabej — Q lub silnej P, czy w koncu

nieporownywalnosci R [Jaszkiewicz i Stowinski 1999, s. 302]:

aSbh AbSa < alb;
aSb AN -=bSa < aQb AaPb;

—aSbh AN —-bSa < aRb.

Powyzszy zapis mozliwych relacji pomigdzy preferencjami oparty na modelu relacji
przewyzszania S jest zgodny z aksjomatem ograniczonej porownywalnosci preferencji.
Wielokryterialne modele decyzyjne maja wspomodc decydenta w podejmowaniu decyzji,
wskazywac¢ alternatywne rozwigzania, okresla¢ relacje, na podstawie informacji
okreslonych na poczatku procesu decyzyjnego. Nie jest konieczne, aby decydent
okreslal kazda relacj¢ pomigdzy kazdg parg analizowanych kryteriow. Majac na uwadze
powyzsze, Jaszkiewicz 1 Stowinski [1999, s. 302] zaproponowali interaktywng metodg
decyzyjng odznaczajacg si¢ nastepujagcymi cechami:

— przeszukiwanie zbioru rozwigzan niezdominowanych odbywa si¢ metoda

probkowania sasiedztwa punktu centralnego, ktére moze prowadzi¢ decydenta do
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K2

zmiany preferencji, a tym samym punktu referencyjnego lub przesunigcia punktu
centralnego w ramach wyznaczonego sasiedztwa (rys. 3.12);

model lokalnej preferencji sasiedztwa punktu centralnego jest wyznaczany na
podstawie relacji przewyzszania S, a jego konstrukcja oparta jest o relatywnie
stabg preferencje decydenta;

sasiedztwo aktualnego punktu centralnego zlozone jest z punktow
niezdominowanych, ktore sg porownywalne lub przewyzszajg aktualny punkt
centralny. Punkty spoza sgsiedztwa sg nieporéwnywalne lub gorsze niz aktualnie

wyznaczony punkt centralny.

v

K1

A punkt referencyjny
@ punkt centralny
— [0ZWigzania niezdominowane

— — = Otoczenie/sasiedztwo punktu centralnego
K1, K2 analizowane kryteria

1 zmiana punktu referncyjnego

2 zmiana punktu centralnego

Rys. 3.12. Zasada dziatania metody LBS w obszarze rozwigzan niezdominowanych

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

LBS jest metoda interaktywng — dialogowa, sktada si¢ z dwoch faz, fazy

obliczeniowej i fazy decyzyjnej. Po kazdej fazie obliczeniowej, w ktorej nastepuje

wyznaczenie sasiedztwa punktu centralnego, podejmowana jest decyzja. Punkt
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centralny pochodzi z wczesniejszej iteracji lub jest efektem rzutowania, (rzutowanie to
przypomina o$wietlanie tego zbioru, stad nazwa metody) punktu referencyjnego na
zbior wariantdow niezdominowanych. Rzutowanie punktu referencyjnego na zbidr
wariantow niezdominowanych odbywa si¢ z uzyciem funkcji skalaryzujqcej‘r’s. Za
pomoca funkcji skalaryzujacej wyznaczany jest pierwszy punkt odniesienia lub nowy
punkt referencyjny po zmianie preferencji. Decydent w kazdej fazie decyzyjnej ma
mozliwos¢ zmiany punktu referencyjnego (zmiana potozenia zrodta swiatta) lub wybor
nowego punktu centralnego (zmiana kierunku o$wietlenia).

Deb i Kumar zapisali ogolny algorytm procedury LBS opisany w szeéciu punktach
[2007, s. 2126]:

— zapytaj decydenta 0 jego poczatkowe preferencje i punkt referencyjny,

oblicz poczatkowy punkt centralny na zbiorze rozwigzan paretooptymalnych
(niezdominowanych),

— popro$ decydenta o sprecyzowanie lokalnych preferencji, w oparciu 0 metodyke

relacji przewyzszania,

— zaprezentuj punkt centralny decydentowi,

— oblicz i zaprezentuj decydentowi punkty charakterystyczne sgsiedztwa,

— Jezeli decydent jest usatysfakcjonowany zakoncz procedure, w innym przypadku

popro$ decydenta, aby wyznaczyt jako nowy punkt centralny jeden z punktow
Z sgsiedztwa aktualnego punktu centralnego, zmienit preferencje lub na nowo
zdefiniowat punkt referencyjny. Procedure powtarzamy od punku czwartego do
czasu, kiedy decydent bedzie usatysfakcjonowany.

Zatozeniem 1 celem metody LBS jest uzyskanie rozwigzania kompromisowego, ktére
bedzie satysfakcjonujace dla decydenta. Kazda kolejna iteracja prowadzi do poprawy
rozwigzania. Decydent poprzez wlasne zaangazowanie w procedur¢ poszukiwania
najlepszego rozwiazania, jest przekonany co do podejmowanej decyzji, a dodatkowo
poprzez dialog z analitykiem zwraca wigcej uwagi na Kryteria, ktorych wczesniej nie
dostrzegal. Metoda przegladu wiazka Swiatla, cieszy si¢ coraz wiekszym
zainteresowaniem, ze wzgledu na fakt, ze po kazdej iteracji decydent ma do wyboru

kilka wariantow z otoczenia. Jednoczes$nie decydent i interwenienci mogg bra¢ czynny

% Funkcja skalaryzujaca to kazda funkcja, ktora zamienia wektor kryteriow na skalar, agreguje wartosci
kryteriow do pojedynczej miary globalnej. Przyktadem funkcji skalaryzujgcej jest wazona metryka
Czybyszewa [Zak 2005, s. 88-90].
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udziat w wyznaczaniu najlepszego rozwigzania, ktore bedzie odzwierciadlato ich
wspolne preferencje.

Analiza literatury z zakresu metod wielokryterialnego wspomagania decyzji
wplyneta na wybor metody Electre Is do dalszych badan. Podstawy teoretyczne metody
zostaly opracowane na podstawie relacji przewyzszania, jako globalnym modelu
preferencji decydenta. Metoda ta jest bardziej przyjazna decydentowi gdyz wymaga
okreslenia jedynie wag poszczegdlnych czynnikow oraz progow silnej preferencji,
nierozroznialnosci i progu weta.

Wynik analizy z wykorzystaniem wielokryterialnego wspomagania decyzji to jeden
wariant lub zbior wariantdow dopuszczalnych. W przeciwienstwie do metody AHP,
Electre Is nie tworzy rankingu wariantow, jedynie poprzez analiz¢ relacji pomig¢dzy

wariantami wskazuje wariant najlepszy lub grupe wariantow porownywalnych.
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4. Lokalizacja centrum dystrybucji

4.1. Zagadnienie podejmowania decyzji strategicznych w przedsi¢ebiorstwie

Dyscypling nauki 0 zarzadzaniu mozemy rozpatrywa¢é W CO najmniej dwoch
aspektach. Szerszym, obejmujacym swoim zakresem catoksztalt problematyki
zwigzanej z kierowaniem ztozonymi przedsiewzi¢ciami oraz w we¢zszym, obejmujacym
zagadnienia podejmowania decyzji oraz sterowania obiektami i procesami, w ktérych
realizowane sg ztozone czynnosci z udziatem ludzi [Korzen 1999, s. 234]. W celu
poprawnej identyfikacji wazno$ci problemu podejmowania decyzji istotne jest
przyblizenie systemu celow strategicznych.

»Problem kreowania celow strategicznych przedsigbiorstw jest zagadnieniem
wypehiania trescia, swoistag w kazdym indywidualnym przypadku, do pewnego stopnia
typowych jednak kategorii analitycznych, niezbednych z punktu widzenia sprawnos$ci
I efektywnosci przedsigbiorstwa” [Banaszyk 1998, s. 115]. Struktura celow dziatalnosci
przedsigbiorstwa powinna obejmowacé takie elementy jak: sformulowanie misji
dzialalnos$ci, okreslenie wizji przedsigbiorstwa, strategicznego celu gléwnego,
wskazanie celow funkcjonalnych (strategicznych celéw pochodnych pierwszego
I drugiego stopnia) oraz sformalizowanie miernikow realizacji celow przedsigbiorstwa
(rys. 4.1). Misja wyjasnia sens istnienia przedsi¢gbiorstwa, z kolei wizja — rozwinigcie
treSci misji — wyraza pozadany stan lub rezultat dziatalno$ci przedsiebiorstwa
w dhuzszej perspektywie czasu.

Strategiczny cel gtdéwny jest nadrzedny w stosunku do pozostatych i jednoczes$nie
najwazniejszy do osiggniecia sposrod wigzki celow wyznaczajacych $ciezke rozwojowa
przedsigbiorstwa [Banaszyk 1998, s. 119]. Warunkuje on strategiczne cele pochodne,
ktére realizowane sa w poszczegolnych obszarach dziatalnosci przedsigbiorstwa.
Mozemy zatem zatozy¢, ze w przypadku, gdy celem gtdéwnym bedzie budowa przewagi
konkurencyjnej na rynku, celem pochodnym bedzie projektowanie sieci dystrybucji
wraz z wyborem najlepszej lokalizacji centrum, centow dystrybucji lub punktow
przetadunkowych. Znajomo$¢ zalezno$ci pomiedzy strategicznym celem glownym
| strategicznymi celami pochodnymi oraz wptywu realizacji celu pochodnego na cel
gléwny pozwala na klasyfikacj¢ celow pochodnych pod wzgledem istotno$ci

podejmowanej decyzji dla realizacji strategicznego celu gtownego. Informacja ta,
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bedzie miata wpltyw na odpowiednig klasyfikacje problemu decyzyjnego i np.

pozyskanie jak najwickszej liczby informacji czy zaangazowanie odpowiednich

Misja
przedsi¢biorstwa

Wizja przedsi¢biorstwa

v
Strategiczny cel glowny
(kwalitatywny)
[
v v v v
Strategiczne cele pochodne pierwszego stopnia
(kwalitatywne cele obszarow funkcjonalnych)

zasobow.

4 y \ 4 4

Strategiczne cele pochodne drugiego stopnia
(kwalitatywne zadania strategiczne)

Mierniki realizacji celow
(kwantytatywne zadania strategiczne)

Rys. 4.1. System celow strategicznych przedsiebiorstwa
Zrédlo: [Banaszyk 1998, s. 122].

Decyzje operacyjne, taktyczne, a w szczego6lnosci strategiczne stanowia kanwe do
dalszej dyskusji nad problemem wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji.
Jako$¢ podjetej decyzji zalezy od informacji, jaka dysponujemy. Na rysunku 4.1
zaznaczono, ze strategiczny cel glowny, strategiczne cele pochodne pierwszego
i drugiego stopnia opisane sg za pomoca cech jakosciowych. Z punktu widzenia nauk
0 zarzadzaniu jest to poprawne, jednak czasami dalekie od optimum matematycznego,
bedacego w sferze zainteresowania decydentow. W dynamicznie zmieniajagcym sig
otoczeniu gospodarczym decydenci, na ktorych spoczywa duza odpowiedzialnos¢,
korzystaja z aparatu matematycznego chcac podja¢ decyzje najblizsza optymalne;.
Decydenci czgsto korzystajg z pomocy wyspecjalizowanych podmiotow gospodarczych
swiadczacych uslugi konsultingowe oraz dysponujacych nie tylko wiedza
I doswiadczeniem, ale rowniez potrzebnym oprogramowaniem.

Faktem jest, ze w przypadku poszukiwania optimum matematycznego analizujemy
procesy W ujeciu statycznym majac Swiadomo$¢ tego, ze otoczenie caly czas si¢

zmienia. Obserwacja praktyki gospodarczej data podstawy do stwierdzenia, iz walka
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konkurencyjna przenosi si¢ z pojedynczych podmiotow gospodarczych na fancuchy
I sieci dostaw. ,,Stato si¢ to podstawg ekspozycji strategicznego wymiaru logistyki jako
istotnego procesu w tancuchu i sieci dostaw” [Szymczak 2004, s. 76]. Przedsigbiorstwo
zapewnia sobie przewage konkurencyjng nie tylko poprzez poprawe¢ sprawnosci dziatan
wewnetrznych, ale réwniez poprzez koordynowanie przeplywdéw materialowych
pomiedzy dostawcami i odbiorcami. Koordynacja dziatan w tancuchu i sieci dostaw jest
jedng z przyczyn zapotrzebowania na analizy dotyczace konsekwencji transportowych
rozmieszczenia, organizacji i funkcjonowania centrow dystrybucji. Jak shlusznie
zauwaza Gotembska [1990, s. 10-11], utrwalona w czasie wadliwa struktura
przestrzenno-funkcjonalna gospodarki magazynowej charakteryzuje si¢ wprawdzie
wystepowaniem wzajemnych relacji ekonomiczno-organizacyjnych, jednak nie
zapewnia warunkow efektywnego gospodarowania, co stanowi bariere do budowania
sprawnych tancuchow i sieci dostaw.

Do mozliwych skutkow wadliwego rozmieszczenia centrow dystrybucji W tancuchu
badz sieci dostaw nalezy zaliczy¢:

— zmiang relacji trade-off,

— brak mozliwosci spetnienia wewnetrznych norm jakosci obstugi klienta w danym

przedsicbiorstwie™,

— koszty finansowe wynikajagce z kar umownych w przypadku np. ustug

serwisowych.

Ograniczenie do minimum skutkow wadliwej konfiguracji przestrzenno-
funkcjonalnej tancucha lub sieci dostaw moze doprowadzi¢ np.: do lepszej koordynacji
rozproszonych dziatan, minimalizacji pustych przebiegow, uzyskania wyzszego
poziomu wskaznika obstugi klienta. W konsekwencji moze to pozytywnie wptyna¢ na:
zdolno$¢ firmy do konkurowania na rynku czy postrzegania firmy jako partnera
godnego zaufania.

Proces projektowania sieci dystrybucji®®, w tym wyboru najlepszej lokalizacji

centrum dystrybucji, jest procesem wieloetapowym i wymagajacym uwzglednienia

% Autor zaklada istnienie wewnetrznego, kwantytatywnego systemu zapewnienia jakosci. Przyjete
zatozenie jest zgodne z systemem celow strategicznych przedsigbiorstwa. Nalezy wymieni¢ takie
elementy, jak czas realizacji dostaw, liczbe btednych wydan, liczb¢ przesytek niezrealizowanych itp.

% Sie¢ dystrybucji tworzy grupa wspolpracujacych przedsiebiorstw realizujacych dostawy od dostawcy
do wielu odbiorcow [Sliwczynski 2008, s. 71]. Autor ma na mysli w szczegolnosci dystrybutorow
branzowych realizujacych dostawy do duzej grupy odbiorcéw. Pod pojeciem projektowania sieci
dystrybucji mozna rozumie¢ konfiguracj¢ badz rekonfiguracje systemu fizycznej dystrybucji [Rutkowski
2005, s. 102-110]
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wielu czynnikéw zewnetrznych 1 wewnetrznych. Majac na uwadze czynniki zewnetrzne
musimy pamigta¢ 0 obowigzujacym prawie, otoczeniu spotecznym, geograficznym itp.
Do czynnikow wewnetrznych nalezy zaliczy¢

przygotowanie merytoryczne

| innowacyjno$¢ kadry zarzadzajagcej oraz nastawienie pracownikéw operacyjnych na

innowacje i zmiany organizacyjne [Anholcer i Grabanski 2010, s. 79].

Czynniki Identyfikacja celow i strategii Czynniki
zewngtrzne organizacji wewngtrzne
Zbieranie Analiza poziomu
danych: Ustalenie obecnego stanu sieci obstugi klienta
- kategoryzacja, dystrybucji -segmentacja,
- popyt, -wymagania
- koszty, serwisu,
- przeptywy. -ograniczenia
Okreslenie celow pochodnych logistyczne
i celow logistycznych organizacji
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Rys. 4.2. Etapy projektowania sieci dystrybucji
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Rushton, Croucher i Baker 2006, s. 147].

Rushton, Croucher i Baker [2006], zaproponowali ogélny schemat projektowania
sieci dystrybucji. W swojej pracy wyszczegolnili sze$¢ etapow konfiguracji lub
rekonfiguracji istniejgcej sieci. Pierwszym, kluczowym etapem jest okreslenie strategii
danej organizacji i celu podjetego dziatania. Mozna zauwazy¢ pewng analogie
z systemem celow strategicznych przedsigbiorstwa — elementem podstawowym jest
identyfikacja problemu (projektowanie sieci dystrybucji lub jej rekonfiguracja),
okreslenie przyczyny podjetego dziatania — wyznaczenie strategicznego celu gléwnego.

Stopien zrozumienia problemu iwyznaczonych celow przez wszystkie osoby
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zaangazowane w proces decyzyjny ma kluczowe znaczenie dla powodzenia
przedsiewziecia. Etap drugi to ustalenie obecnego stanu sieci dystrybucji®, jezeli celem
jest rekonfiguracja, jest to punkt odniesienia. W tym miejscu nalezy rowniez dobrac
kryteria oceny przeprowadzonych prac majgcych usprawnié proces dystrybucji.

Trzeci etap to uszczegdtowienie strategicznego celu gldwnego poprzez identyfikacje
strategicznych celow pochodnych pierwszego i drugiego stopnia. Istotne jest, aby cele
te byly jednoczesnie celami logistycznymi, jakie organizacja chce osiggna¢. Etap ten to
rowniez przyporzagdkowywanie odpowiednich zasobow dla realizacji tych celow.

Kolejnym elementem procesu projektowania lub rekonfiguracji sieci dystrybucji jest
ustalenie mozliwych wariantow rozwigzania zdefiniowanego wczesniej celu. Analiza
wstepna, to  poszukiwanie  mozliwych  wariantow  rozwoju/rekonfiguracji.
Najpopularniejszg i najczgsciej stosowang metodg jest burza méozgoéw lub szukanie
rozwigzan juz sprawdzonych w danej branzy — benchmarking. Doswiadczenie kadry
zarzadczej/decydentow lub konsultantow jest kluczowe na tym etapie projektu.
Wyznaczenie ogdlnych ram postgpowania pozwoli na uscislenie kryteriow projektu
oraz pozwoli skupi¢ si¢ na poszukiwaniu optimum dla danej, ustalonej wcze$niej
konfiguracji.

Etap pigty — symulacja w ujeciu statycznym, zostala podzielona na trzy mniejsze
kroki. Pierwszy krok to analiza mozliwych rozwigzan. Jest to najistotniejsze zadanie
z punktu widzenia catego procesu. Polega na ustaleniu matematycznego modelu
symulacyjnego oraz dokonaniu obliczen wybrang metoda, najodpowiedniejszg dla
rozpatrywanej sytuacji. Poprawne dane empiryczne pozwolg na znalezienie rozwigzania
najlepszego lub zblizonego do optymalnego. Im wiecej zmiennych o rozkladzie
losowym lub cech jako$ciowych bedzie wystepowato w modelu symulacyjnym, tym
dalszy bedzie on od rozwigzania najlepszego.

Zwickszenie $wiadomosci decydentow powoduje wzrost zainteresowania
symulacjami  komputerowymi.  Zaawansowane oprogramowanie, powalajace
uwzgledni¢ wielkosci przeptywow pomiedzy punktami w tancuchu i sieci dostaw,
aktualnie dostepng flote, okreslenie maksymalnej masy dopuszczalnej pojazdu, jakim
ma by¢ dostarczony tadunek do danego punktu dostawy, pozwala na precyzyjne

okreslenie poziomu kosztéw transportu. Symulacja komputerowa stata si¢ waznym

61 Aktualny stan sieci dystrybucji obejmuje w zakresie transportu np.: ustalenie aktualnego poziomu
kosztow transportu, ustalenie kosztow wynagrodzenia pracownikoéw transportu (poziomu nadgodzin),
zapotrzebowania na pojazdy, wskaznika pustych przebiegow; w zakresie gospodarki magazynowej np.:
wskaznika wykorzystania powierzchni lub wskaznik wykorzystania kubatury.
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elementem analizy w logistyce — pozwala na podejmowanie $§wiadomych decyzji
I czesto ma bezposrednie przetozenie na wzrost konkurencyjnosci. Drugi krok etapu
pigtego to analiza kosztow dla danej, najlepszej konfiguracji. Poréwnanie kosztow
funkcjonowania sieci dystrybucji w rozpatrywanym wariancie z wysokos$cig kosztow
dla obecnej sieci dystrybucji. Jezeli analiza koszéw wykaze wzrost kosztow
funkcjonowania sieci dystrybucji dla analizowanego wariantu to rozwazany wariant
powinien zosta¢ odrzucony — powro6t do etapu czwartego. Nalezy kontynuowac jezeli
uzyskane korzysci sg rowne z oczekiwanymi. Krok ostatni, to uwzglednienie sytuacji
szczegblnych, ktorych z réznych wzgledow nie mozna bylo wczesniej wiaczy¢ do
analizy matematycznej oraz odniesienie wynikow analizy do strategicznego celu
gléwnego przedsiebiorstwa.

Etap szosty, ostatni, to wdrozenie zaproponowanej konfiguracji sieci dystrybucji,
czyli ,,go live”. Po implementacji wytycznych nalezy prowadzi¢ staly monitoring
kosztow np.: transportu czy infrastruktury punktowej (kosztow utrzymania centrow
dystrybucji czy punktow przetadunkowych). Poroéwnanie zatozen do projektu oraz
wynikéw obliczen symulacyjnych pozwoli na dalsza ewaluacje sieci dystrybucji
I dostosowanie jej do potrzeb rynku.

Zdaniem autora zaproponowany przez Rushtona, Crouchera i Bakera [2006, s. 147],
uogblniony schemat postgpowania podczas projektowania sieci dystrybucji mozna
zmodyfikowa¢ tak, aby mocniej korespondowat z systemem celéw strategicznych
przedsigbiorstwa zaproponowanym przez Banaszyka [1998, s. 122]. Swiadomos¢
strategicznego celu glownego oraz wynikowych celéw kierunkowych pierwszego
i drugiego stopnia, w tym celéow logistycznych jest podstawa funkcjonowania
przedsigbiorstwa. W przypadku firmy handlowej osiggni¢cie zysku z prowadzonej
dziatalno$ci i sprawna dystrybucja moga by¢ celem gtéwnym firmy, w przypadku firmy
produkcyjnej dystrybucja bedzie jedynie celem kierunkowym pierwszego lub drugiego
stopnia. Cel musi by¢ precyzyjne okreslony na poczatku projektu. W trakcie realizacji
projektu cel nie powinien ulega¢ znacznym modyfikacjom, nawet w przypadku dostepu
do danych dotyczacych popytu czy wysokosci kosztow.

Jak stusznie zauwazaja Baraniecka, Rodawski i Skowronska [2005, s. 30-31], nie
istnieje jeden, uniwersalny model wspomagajacy projektowanie sieci dystrybucji. Jest
to jednak wazny element zarzadzania strategicznego w przedsigbiorstwie i sklada si¢
z trzech, $ciSle ze soba powiagzanych grup czynnosci [Baraniecka, Rodawski
I Skowronska 2005, s. 32]:
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— analizy strategicznej, czyli wyznaczania celow projektowania, przewidywania
warunkoéw otoczenia oraz diagnozy stanu biezacego sieci, co najczesciej polega
na zbudowaniu jej modelu,

— formutowania strategii, czyli planowania nowej, bardziej efektywnej,
dostosowanej do obecnych, a przede wszystkim przysztych uwarunkowan
otoczenia,

— implementacji projektu, a wigc wprowadzenia go w zycie i desygnowania
niezbednych zasobow®.

Baraniecka, Rodawski i Skowronska podkreslaja, ze nie istnicje jeden uniwersalny
model wspomagajacy projektowanie sieci dystrybucji. Takie stwierdzenie sktania do
podjecia polemiki nad pojeciem modelu wspomagajacego projektowanie sieci
dystrybucji. Proces projektowania — model moze by¢ uniwersalny, poniewaz wskazuje
on jedynie na kolejne etapy projektowania lub rekonfiguracji sieci dystrybucji —w tym
wyboru lokalizacji gtownych weztow tej sieci. Model ma wskazywaé analitykowi lub
decydentowi przebieg procesu — ulatwi¢ analiz¢. Zmienng bedzie zbor kryteriow,
poprzez ktory oceniane bgda rozpatrywane warianty. Wynik analizy uzalezniony bedzie
jedynie od zbioru kryteriow i indywidualnych preferencji decydenta. Algorytm taki
powinien umozliwia¢ analiz¢ przypadkow szczeg6élnych, np. zwiazanych ze specyfika

branzy, co pozwoli na zachowanie uniwersalnosci modelu.

4.2. Systemy wspomagania decyzji

Systemy wspomagania decyzji (DSS) to kategoria systemow informatycznych
wspomagajaca zarzadzanie [Majewski 2008, s. 22]. Istotnym uzupetnieniem opisu
systemow wspomagania decyzji sa funkcje, jakie petnig one w procesie podejmowania
decyzji®. Poles i in. [2008, s. 333] opisali system DSS jako:

— narzedzie, majace wspomaga¢ decydenta w znalezieniu najlepszego rozwigzania

sposrod wariantow w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych,

%2 W oryginalnej wersji powyzsze punkty dotycza projektowania sieci logistycznej.

%3 Warto nadmieni¢, ze podejmowanie decyzji to proces, w ktorym dokonuje si¢ $wiadomego, czyli nie
losowego wyboru jednego sposrod co najmniej dwoch mozliwych do realizacji wariantow [Krzakiewicz
1993, s. 86]. Powyzsza definicja wskazuje na fakt dokonania wyboru. Systemy DSS nie podejmuja
decyzji, a jedynie wskazuja wariant najblizszy naszym preferencjom, w zalezno$ci od zastosowanej
metody wielokryterialnego wspomagania decyzji wskazany moze zosta¢ jeden wariant lub grupa
wariantéw zgodnych z preferencjami decydenta.
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— narzedzie pozwalajagce na poprawne grupowanie kryteriow do pojedynczej
funkcji uzytecznosci poprzez identyfikacje mozliwych relacji pomiedzy
Kryteriami,

— aplikacje, ktora wspomaga decydenta w procesie dookreslania preferencji, ktore
prowadza do konstrukcji funkcji skalaryzujacej, a ktéore powinny by¢ spojne
Z pierwotnie zalozonymi.

Uscislenie funkcji, jakie taki system powinien realizowa¢ odzwierciedla ztozonosé¢
problematyki samego systemu, a uzytkownikowi uswiadamia potrzebe wnikliwej
analizy catego procesu podejmowania decyzji z uzyciem gotowych narzgdzi. Stopien
automatyzacji takiej decyzji bedzie zalezal od projektanta algorytmu. Systemy
informatyczne sa zdolne do podejmowania ostatecznej decyzji bez udziatu czynnika
ludzkiego. Podjecie takiej decyzji przez system informatyczny nastgpuje w oparciu
0 zatozone wczesniej kryteria i na tej podstawie przekazywane sg decyzje do realizacji
badz nie, np. na podstawie rankingu wariantow dopuszczalnych.

Zielinski [2000, s. 18] zdefiniowatl system wspomagania decyzji jako system
informatyczny, ktory dostarcza informacji z danej dziedziny, umozliwia korzystanie
z analitycznych modeli decyzyjnych z dostepem do baz danych, w celu wspomagania
decydentow w slabo ustrukturalizowanym $rodowisku decyzyjnym. Istotnym
elementem tej definicji jest stabo ustrukturalizowane $rodowisko decyzyjne, czyli brak
pelnej informacji o otoczeniu: prawnym, ekonomicznym, spotecznym i technicznym.
W trakcie budowy DSS nalezy wyrézni¢ dwa zasadnicze etapy: projektowanie
informacyjne i projektowanie informatyczne. Odregbnie dla kazdego etapu opracowuje
si¢ koncepcje systemu. Na etapie projektowania informacyjnego nastepuje
zdefiniowanie DSS jako systemu realizujacego okreslone czynno$ci przetwarzanych
danych, a wynikaja one z dynamicznej analizy decyzyjnej. W tym miejscu nalezy
zauwazyC, ze obliczenia, szczegodlnie dla systemu wspomagania decyzji na etapie
koncepcji, dokonywane sg dla uktadu statycznego. Automatyzacja systemu
gromadzenia danych wejSciowych moze umozliwi¢ realizacje analiz dynamicznych.
Projektowanie informatyczne dotyczy budowy i struktury programu komputerowego.
Etap projektowania informacyjnego systemu wspomagania decyzji dla wyboru
lokalizacji centrum dystrybucji, bedzie przedmiotem dalszych rozwazan autora.

Kengpol [2004, s. 62] zaproponowal model i strukture systemu wspomagania decyzji
dla wyboru lokalizacji centrum dystrybucji (rys. 4.3). W swoim modelu zalozyt, ze

koszty transportu oraz koszty zarzadzania i infrastruktury to zmienne wejsciowe
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kwantytatywne i kwalitatywne. Nalezy zauwazy¢, ze wysokos$¢ kosztow transportu oraz
ostateczny wybor lokalizacji winny by¢ rozpatrywane w relacji substytucyjnosci koszt
transportu, a np.: koszt produkcji, magazynowania czy obstugi. Tylko takie spojrzenie

gwarantuje uzyskanie najlepszego wyniku.

. o ’:
. |
Koszt transportu K(.)S.Zty zarzgdzania :
i infrastruktury )
|
| | !
v |
. |
Koszt kapitahu Globalne kpszty gpgracyjne !
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| :
|
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|
|
Analiza inwestycyjna: NPV X
|
f Analiza jakos$ciowa i
y

AHP

|
|
|
|
|
l |
|
|
|
Rekomendowana lokalizacja !
nowego centrum dystrybucji

Rys. 4.3. Model i struktura systemu wspomagania decyzji (DSS), dla wyboru lokalizacji

centrum dystrybucji
Zrodto: [Kengpol 2004, s. 62].

Istotnym elementem tego modelu jest zastosowanie analizy finansowej — wartosci
obecnej projektu (NPV Net Present Value). Jednak, jak sam autor tego modelu
zaznacza, uzycie tylko tej ilosciowej metody oceny projektu moze by¢ niemiarodajne
i wprowadza¢ decydenta w biad [Kengpol 2004, s. 68]. Oprocz analizy NPV istnieje
mozliwos¢ wykorzystania, do oceny finansowej przedsiewzigcia inwestycyjnego,
wewnetrznej stopy zwrotu (IRR Internal Rate of Return) lub zmodyfikowanej
wewnetrznej stopy zwrotu (MIRR Modified Internal Rate of Return). Koniecznosé¢
uwzglednienia czynnikéw  jakosciowych w  procesie podejmowania decyzji
spowodowata, ze Kengpol zaproponowal skorzystanie z wielokryterialnej metody
hierarchicznej analizy problemu decyzyjnego, ktora gwarantuje uzyskanie rankingu
alternatyw na zbiorze potencjalnych decyzji poprzez optymalizacje wieloatrybutowe;j
funkcji uzytecznosci. Nalezy zauwazy¢, ze w swoich badaniach z uzyciem analizy AHP

Kengpol analizowal tylko trzy czynniki: koszt catkowity — iloSciowy oraz dwa
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jakosciowe — trudno$¢ zarzadzania flotg pojazdow (np.: ze wzgledu na konieczng ich
liczbe, czas przygotowania do wyjazdu, czas zatadunku) oraz stopien trudnosci
dystrybucji towarow wynikajacy z ograniczenia tadownos$ci pojazdow poruszajacych
sie¢ w miescie (czynnosci dowozowe). Koszt catkowity to wynik analizy NPV dla kazdej
z alternatyw uwzgledniajacy ewentualne dodatkowe koszty pozyskania ziemi na
wypadek potrzeby rozbudowy CD. Dla czynnika trudnosci dystrybucji towarow
uwzgledniono grupe podkryteriow. Grupa ta sklada si¢ z szeSciu elementow,
reprezentujgca subiektywne odczucie dotyczace mozliwosci dystrybucji towarow do
roznych czgsci kraju. Wyniki badan Kengpola dla dwéch analizowanych przypadkow
jednoznacznie wskazywaty na projekty, ktorych warto$¢ obecna projektu byta najnizsza
— analiza finansowa zostata wykonana przed zastosowaniem wielokryterialnej metody

wspomagania decyzji (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Analiza poréwnawcza wyboru lokalizacji CD

Przypadek I, bez ograniczenia . .
) A Przypadek Il, z ograniczeniem
wjazdu dla pojazdow . AP
.. wjazdu dla pojazdow ciezarowych
cigzarowych
Rozpatrywany NPV AHP NPV AHP
warlant

Wariant | 1110933 USD 0,689 | 2581945 USD 0,591
Wariant Il 3285955 USD 0,142 | 3578273 USD 0,240
Wariant 111 3285955 USD 0,169 | 3683398 USD 0,169

Wariant | — dla przypadku pierwszego oznacza rozbudowe aktualnej lokalizacji, dla przypadku Il oznacza
pozostanie w biezacej lokalizacji oraz wykorzystanie dodatkowego punktu przetadunkowego; Wariant II
i I11 to budowa nowego centrum dystrybucji poza strefg ograniczenia.

Zrodto: [Kengpol 2004, s. 65-67].

Analizujac dane zawarte w tabeli nr 4.1, majac na uwadze zatozenia wykorzystanej
metody wspomagania podejmowania decyzji, ktorej podstawg jest ustalenie relacji
dominacji pomigdzy analizowanymi czynnikami — hierarchii pierwszenstwa, mozna
przypuszczaé, ze pozostate, jakoSciowe czynniki nie miaty zbyt duzego wplywu na
wyniki analizy AHP. Decydent okreslit hierarchi¢ kryteriow nastepujaco (przypadek I;
IT): koszt catkowity (0,70; 0,68), zarzadzanie flotg (0,09; 0,15), stopien trudnosci
dystrybucji towaréw (0,21; 0,17). Decydent jasno okreslit, ze czynnikiem dominujgcym
(zgodnie z macierzg pierwszenstwa kryteridéw) jest analiza finansowa — koszt catkowity.
Analiza AHP wyeksponowala warianty tansze, zgodne z preferencjami decydenta.
Pozostaje zatem pytanie czy taki system wspomagania decyzji jest odpowiedni, czy

wybor lokalizacji nie powinien odbywac si¢ z uwzglednieniem wigkszej liczby
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kryteriow (kwalitatywnych i1 kwantytatywnych). Wybor ten powinien by¢ zgodny
Z wczesniej okreslong strategia rozwoju, a ostateczna decyzja nie powinna by¢ podjeta
jedynie z uwzglednieniem analizy finansowej. W tym miejscu warto przypomniec, ze
metoda AHP wymaga duzego zaangazowania decydenta dla okreSlenia danych
wejsciowych. Metoda ta jest efektywna, gdy analizujemy mata liczbe Kryteriow i mata
liczbe mozliwych wariantow. By¢ moze uzycie innej metody oraz analiza wigksze;j

liczby kryteridéw pozwolitaby na uzyskanie innych wynikow.

4.3. Model wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji

Przystepujac do opracowania modelu wyboru lokalizacji centrum dystrybucji
okreslono wymagania, jakie powinien spetnia¢ niniejszy model, tak aby zapewni¢ jego
uniwersalno$¢. Zalozono, ze model powinien obejmowac cztery etapy:

— analize wstgpna,

— wyznaczanie lokalizacji ogolnej,

wspomaganie decyzji wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji (DSS),

— wdrozenie rozwigzania.

Postepujaca informatyzacja oraz powszechny dostep do informacji pozytywnie
wplynety na przyspieszenie procesOw gospodarczych. Zmiany te maja réwniez
bezposredni wpltyw na szybkos¢ analiz gospodarczych, ich doktadno$¢ oraz
podejmowanie decyzji. Konstruowane modele powinny zapewniaé, przynajmniej
W cze$ci, mozliwo$¢ automatyzacji zadan, pewnych fragmentéw, co w efekcie przetozy
si¢ na szybko$¢ uzyskania informacji, koniecznej dla podjecia decyzji.

W zaprezentowanym, autorskim modelu (rys. 4.4), skonstruowanym na podstawie
doswiadczenia zawodowego 1 obserwacji rzeczywistosci gospodarczej oraz szerokiej
kwerendy literaturowej, a w szczego6lnosci:

— schematu etapow projektowania sieci dystrybucji Rushtona, Crouchera i Bakera

[2006] (rys. 4.2),
— modelu i struktury systemu wspomagania decyzji dla wyboru lokalizacji centrum
dystrybucji Kengpola [2004] (rys. 4.3),

— systemu celow strategicznych przedsigbiorstwa Banaszyka [1998] (rys 4.1),

wskazano na najwazniejsze etapy wyznaczania lokalizacji centrum dystrybucji.

Najistotniejsze elementy zostaly wyszczegdlnione i szerzej opisane ponize;.
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Rys. 4.4. Model wyboru lokalizacji centrum dystrybucji

Zrodlo: onracowanie wlasne.
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Etap pierwszy, analiza wstgpna, stanowi podstawe zrozumienia przestanek, jakimi
kierowat si¢ decydent inicjujac proces wyboru lokalizacji centrum dystrybucji. Czgs$¢ ta
to: okreslenie celu gldéwnego organizacji, celow pochodnych pierwszego i drugiego
stopnia, ustalenie stanu obecnego — miernikéw realizacji celow (punktu odniesienia)
oraz ustalenie mozliwych wariantéw rozwigzania problemu. Etap ten wymaga
uzyskania dodatkowych zmiennych i danych majacych wpltyw na poszczegodlne
elementy. Ustalenie strategicznego celu gldéwnego organizacji zdeterminowane jest
przez czynniki zewnetrzne 1 wewngtrzne. Dla kazdej organizacji mogg to by¢ inne
czynniki lub wystepowaé¢ w innej konfiguracji. Poprawne zdefiniowanie celow
pochodnych pierwszego i drugiego stopnia, miernikow realizacji celow oraz ustalenie
mozliwych wariantow rozwigzania problemu wymaga dodatkowych informacji np.
okreslenia: wielkosci popytu, wysokosci kosztow poszczegdlnych dziatow, wielkos¢
przeptywoéw materiatowych i finansowych, struktury i liczby dostepnych Srodkow
transportu, okien czasowych w poszczegolnych punktach dostaw czy godzin otwarcia
magazynow dystrybucyjnych. Dobdr danych oraz ich zakres czasowy uzalezniony jest
od zatozonych celow. Dla usprawnienia zbierania informacji oraz ustalania mozliwych
wariantow Kkonieczne jest zastosowanie metody wspomagajacej prace zespotowg —
burzy moézgéw. Innymi metodami wspomagajacymi ustalenie mozliwych wariantow
rozwigzania problemu s3: benchmarking (poréwnywanie do organizacji najlepszych
w badanym sektorze, metoda ta pozwala na implementacj¢ rozwigzan juz
sprawdzonych), metody scenariuszowe oraz wiedza ekspercka.

Etap drugi, wyznaczanie lokalizacji og6lnej, to wyznaczenie obszaru poszukiwania
potencjalnej lokalizacji szczegotowej. Fragment ten jest najistotniejszy z uwagi na
ewentualng wysokos$¢ generowanych w przysziosci kosztow transportu dla lokalizacji
z wyznaczonego obszaru. Etap ten sktada si¢ z trzech elementéw: budowy modelu
matematycznego dla wyboru lokalizacji centrum dystrybucji (podstawowe omowiono
w podrozdziale 3.2), geokodowania adreséw oraz wyznaczenia odleglosci
rzeczywistych pomigdzy punktami (proces automatyczny). Wynik obliczen dla
okreslonego modelu matematycznego to wskazanie obszaru poszukiwania lokalizacji
szczegdtowej. Model matematyczny w zaleznosci od celow, jakie zostaly
zaprezentowane w etapie pierwszym, moze ulega¢ modyfikacjom. Obecnie najczesciej
wykorzystywang metoda jest metoda $rodka cigzkosci [Korzen 1999; Bardi, Coyle
i Langley 2007; Murphy i Wood 2011] oraz wieloetapowe zagadnienie transportowe

i jego modyfikacje (np. zagadnienie posrednika) [Sikora 1993]. Rozwigzywanie
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problemoéw lokalizacji z uzyciem modeli matematycznych pozwala na uzyskanie
kwantytatywnej odpowiedzi. Taki wynik, gwarantuje jego porownywalno$¢ wzgledem
innych modeli matematycznych.

W celu realizacji tego fragmentu mozna wykorzysta¢ gotowe oprogramowanie,
wykorzystujace mapy cyfrowe, ktore umozliwiaja automatyczne geokodowanie
punktow nadania lub dostaw oraz wyznaczenie obszaru poszukiwan najlepszej
lokalizacji. Przyktadem takiego oprogramowania moze by¢ system TransCad [2015] lub
DPS International [2015].

Analiza matematyczna moze okaza¢ si¢ jednak niewystarczajaca. Rzeczywisto$¢
gospodarcza jest bardziej zlozona, a ograniczenie analizy do uwzgledniania jedynie
minimalnej odlegtosci, moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej decydent nie podejmie
decyzji najlepszej jakosciowo. Uwzgledniajac rozwazania z podrozdziatu 1.5 nalezy
stwierdzi¢, ze uwzglednienie czynnikéw kwalitatywnych ma istotne znaczenie dla
podjecia najlepszej jakosciowo decyzji dla lokalizacji centrum dystrybucji. Czynniki te
moga by¢ specyficzne dla danej branzy, sytuacji geopolitycznej, a w ekstremalnych
warunkach réwniez zalezne od klimatu, co nalezy uwzgledni¢ przed przystgpieniem do
etapu obliczen. Dotychczasowe modele matematyczne pozwalaty jedynie na analize
czynnikow policzalnych. Uwzglednienie innych czynnikow wigzalo si¢ jedynie
z subiektywnym odczuciem analityka. Uzycie metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji, omoéwionych w podrozdziale 3.3, pozwala na dokonanie wyboru
z uwzglednieniem czynnikow niepoliczalnych.

Etap trzeci zaprezentowanego modelu lokalizacji centrum dystrybucji to
wspomaganie decyzji wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji (DSS). Jest to
etap projektowania informacyjnego. Poprzedzony jest etapem, w ktorym konieczne jest
ustalenie mozliwych wariantow dla rekonfiguracji sieci dystrybucji, zaktadajacych
mozliwos¢ jej rozwoju. Element pierwszy to zdefiniowanie zbioru wariantow
dopuszczalnych, ktére poddane zostang dalszej analizie. Warianty te, to potencjalne
lokalizacje, ktore mozliwe sa do pozyskania zuwagi na liczne ograniczenia
gospodarcze. Warianty — lokalizacje powinny spetnia¢ migdzy innymi nastepujace
kryteria: zapewni¢ odpowiednig powierzchnie gruntu i zabudowy terenu, uzbrojenie

dziatki, analiz¢ miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, mozliwosc¢
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ustanowienia przez wladze samorzadowe specjalnej strefy ekonomicznej dla
powstajacego centrum dystrybucji, istniejaca infrastrukture liniowa i punktowa®.

Wyznaczenie przyblizonych kosztow transportu dla analizowanych wariantow to
kolejny element wspomagania decyzji wyboru najlepszej lokalizacji centrum
dystrybucji. Jest to element najistotniejszy, poprawno$¢ oszacowania tych kosztow
moze w znacznym stopniu wplyna¢ na ostateczng decyzje. Wyznaczenie kosztu
transportu jest mozliwe poprzez symulacje dystrybucji z wykorzystaniem danych
historycznych dla analizowanych wariantow. W tym celu wykorzystywane jest
specjalistyczne  oprogramowanie wykorzystujace do poszukiwania najlepszej
konfiguracji rozwozu dobr zagadnienie komiwojazera z oknami czasowymi. Na
podstawie map cyfrowych, zdefiniowanych grup pojazdéw, zlecen, cennikow i innych
parametrow mozliwe jest wyznaczenie Kosztu dystrybucji dla danej lokalizacji. Nalezy
pamigta¢ o koniecznosci wyznaczenia obszaru obslugi dla analizowanej lokalizacji.
Obecnie przy planowaniu tras z uzyciem systemow geoinformacji, wykorzystuje si¢
zagadnienia teorii grafow: teori¢ cykli Eulera, Hamiltona, Dijkstry czy Christofidesa
[Deo 1980; Kulikowski 1986; Wilson 1999]. Pozwalaja one na znalezienie najkrotszej
sciezki w grafie, sieci transportowej, co najczesciej przektada si¢ na osiagnigcie
najnizszego kosztu dystrybucji. Wymienione metody naleza do grupy probleméw NP —
trudnych®.

Oprocz przyblizonych kosztoéw transportu nalezy okresli¢ przyblizony koszt
inwestycji. W zaleznosci czy CD bedzie budowane od podstaw, tzw. inwestycja typu
greenfield, czy wymagana powierzchnia magazynowa bedzie pozyskana na wtasno$¢ na
rynku wtornym lub poprzez wynajem, taki koszt musi zosta¢ okreslony dla
rozpatrywanego wariantu.

Istotnym elementem jest okreslenie dodatkowych czynnikow lokalizacji, ktore beda
miaty wplyw na podjgcie decyzji. Zaleza one w duzej mierze od przygotowania

decydenta oraz wiedzy analityka. Jezeli decydent nie potrafi sprecyzowa¢ czynnikow,

® TIstnienie odpowiedniej infrastruktury liniowej i punktowej roznych gatezi transportu gwarantuje
zachowanie duzej elastyczno$ci w doborze $rodkow transportu oraz dostaw do CD lub dystrybucji
towarow. Wybor galezi transportu moze by¢ kluczowy dla utrzymania lub poprawy pozycji
konkurencyjnej przedsigbiorstwa na rynku. Nalezy pamigta¢, ze dobor $rodkoéw transportu, jakimi
realizowany jest przewoz towaréw do ostatecznego klienta musi spetnia¢ techniczne i ekonomiczne
aspekty organizacji przewozoéw. Okreslenie podatnosci technicznej, naturalnej i ekonomicznej
dystrybuowanych towarow jest niezbedne dla spetnienia norm jako$ciowych oraz oczekiwan odbiorcy.

® NP — trudnych. Skrot NP — Nondeterministic polynomial time, co oznacza grupe probleméw
decyzyjnych, ktérych rozwigzanie mozna zweryfikowa¢ w czasie wielomianowym. Problem NP — trudny
to taki problem, ktdrego rozwigzanie jest co najmniej tak trudne jak problemu klasy NP. [Kubale 2013].
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jakimi chce si¢ kierowaé podczas wyboru lokalizacji, merytorycznie przygotowany
analityk powinien wskaza¢ czynniki mogace mie¢ istotny wptyw na lokalizacj¢ centrum
dystrybucji np.: odleglo$¢ od wezta multimodalnego czy portu lotniczego®.

Dobér metody wielokryterialnego wspomagania decyzji, metody Electre Is, zostat
omoéwiony w podrozdziale 3.3, a symulacja uzycia tej metody zostanie zaprezentowana
w podrozdziale 4.4.

Wybor lokalizacji musi zosta¢ zweryfikowany pod wzgledem optacalnosci.
Najpopularniejszg metoda jest analiza NPV, preferowana przez S$rodowiska
akademickie [Brigham i Gapenski 2000, s. 319; Arnold 2005, s. 85] oraz IRR. Wraz
z koszami transportu oraz kosztami infrastruktury nalezy uwzgledni¢ koszty
funkcjonowania obiektu oraz uwzgledni¢ koszt kapitalu przy badaniu wartosci obecnej
projektu. Analiza finansowa powinna by¢ potwierdzeniem oraz dalszg rekomendacja
dla wybranej lokalizacji centrum dystrybucji zgodnie z preferencjami decydenta.

Autor uwzglednit przypadek, w ktorym wynik analizy finansowej NPV lub IRR
moze by¢ negatywny. Zastosowanie pe¢tli Deminga: zaplanuj, wykonaj, sprawdz
i dziataj (Plan, Do, Check, Act)®’ pozwoli na ponowa analize potencjalnych lokalizacji
w przypadku, gdy zajdzie taka potrzeba. Warto nadmieni¢, ze zastosowanie petli
Deminga, wykorzystywanej najczgsciej dla poprawy jakosci procesu produkcyjnego lub
ustugi, w tym przypadku ma sluzyé poprawie jako$ci procesu decyzyjnego.
W przypadku powyzszego modelu zmiana taka moze nastapi¢ poprzez zmiang
preferencji decydenta, uwzglednienie innych czynnikéw lub ich eliminacje¢ z obliczen.

Wynikiem procesu obliczen jest rekomendowana lokalizacja centrum dystrybucji.
W proces analityczny moze by¢ zaangazowanych wiele podmiotow: decydent, analityk
oraz inne osoby zajmujace si¢ np. finansami czy transportem, jednak ich zadanie bedzie
polegato jedynie na wsparciu procesu poprzez dostarczenie danych. Ostateczna decyzja
podejmowana jest przez S$cisle kierownictwo, najczesciej jednoosobowe lub osobe
desygnowang do projektu.

Etap czwarty, wdrozenie rozwigzania, sklada si¢ z trzech elementéw: ewaluacji
wynikow uwzgledniajaca strategic i przypadki szczegdlne, wdrozenia i kontroli,

uwzgledniajace] zalozone na etapie analizy, mierniki realizacji celow. Wdrozenie

% Czynniki mogace mie¢ wptyw na wybér lokalizacji zostaty oméwione w podrozdziale 1.41 1.5.

%" Metoda PDCA Deminga i Shewharta jest podstawa doskonalenia procesébw w organizacji. Jest to
podej$cie majace na celu ciaglte doskonalenie osiaganego wyniku [Grajewski 2007, s. 104-105; Imai
2007, s. 87-92]. Petla Deminga znalazta swoje odzwierciedlenie w systemie zarzadzania jakoScig wg
normy ISO 9001:2008 [Stowinski 2011, s. 66-67].
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decyzji 1 kontrola rezultatow jest konieczna dla potwierdzenia spelnienia wszystkich
zatozen do projektu.

Uzycie metod wielokryterialnego wspomagania decyzji uelastycznia i utatwia proces
podejmowania  decyzji. Uelastycznia, poniewaz umozliwia analiz¢ wielu
kwantytatywnych i kwalitatywnych czynnikéw, co do tej pory bylo niemozliwe.
Jednoczesnie umozliwia bezposrednie wiaczenie pozostalych interesariuszy w proces
podejmowania decyzji. Ulatwia proces podejmowania decyzji, poniewaz wplywa na
obnizenie poziomu presji psychiczno-psychologicznej zwigzanej z podejmowaniem
decyzji mogacej w skutkach wplyna¢ na pogorszenie warunkéw bytowych o0s6b
zatrudnionych w przedsigbiorstwie, ktdrego sie¢ dystrybucji jest restrukturyzowana.

Kompleksowe i uniwersalne uj¢cie problemu wyboru lokalizacji centrum dystrybucji
odzwierciedlone na rys. 4.4 jest ujeciem wieloaspektowym i innowacyjnym. Duza
szczegOlowos$¢ modelu pozwala na stworzenie procedury latwiej do implementacji

w kazdym projekcie.

4.4. Analiza wielokryterialna problemu lokalizacji — Electre Is

Uzycie wielokryterialnego wspomagania decyzji wymaga zaré6wno przygotowania
teoretycznego, jak i praktycznej znajomosci dedykowanego oprogramowania.
Podejmowanie decyzji strategicznych musi by¢ obarczone jak najmniejszym ryzykiem
btedu, dlatego istotne jest odpowiednie przygotowanie analityka. Niniejszy podrozdziat
to symulacja rozwigzania problemu decyzyjnego z uzyciem metody wspomagajacej
podejmowanie decyzji Electre Is. Jest to przyktad praktycznego wykorzystania metody
Electre Is w sytuacji decyzyjnej, jaka jest lokalizacja centrum dystrybucji.
Przeprowadzony eksperyment z uzyciem dedykowanego oprogramowania pozwolit na
sprawdzenie efektow zaproponowanego autorskiego modelu wspomagania decyzji
wyboru lokalizacji centrum dystrybucji (rys. 4.4).

Brak dostatecznych danych empirycznych pierwotnych i wtornych spowodowat
konieczno$¢ wygenerowania danych losowych. Dla wczes$niej okreslonego
pigcioelementowego zbioru wariantOw oraz osmioelementowego zbioru kryteriow je
opisujacych wygenerowano dane losowe. Kryterium dziewigte, wskazane jako ,,emisja
CO,” zostalo wyznaczone na podstawie kosztow transportu, bedacych pochodnag
catkowitego zuzycia paliwa w danym wariancie. Kryteria opisujace rozpatrywane

warianty to zbior czynnikow lokalizacji zaproponowany przez autora na podstawie
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rozwazan opisanych w podrozdziale 1.5. Dane wejsciowe dla osmiu kryteriow zostaty
wyznaczone z uzyciem funkcji LOS w arkuszu kalkulacyjnym Excel dla zadanych
przedziatbw. W przypadku danych jakosciowych najpierw wygenerowano liczby
okreslajace odpowiednie warianty (np.: 1 — tak, 2 — nie), a nastgpnie odpowiednie
warto$ci liczbowe zostaly zastgpione danymi opisowymi, w ten sposdb zostaly

zasymulowane Kryteria jakosciowe.

Tabela 4.2. Tablica wygenerowanych danych wej$ciowych na potrzeby eksperymentu

Przedzial (a,b)
Kryterium Wariant I Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
a b 11 1] v Vv
Koszt transportu
w skali roku 2500000 | 3330000 3009 122 3087436 | 2948469 | 2812942 | 2 880 125
[PLN]
Kofslt_lz\'gm' 800000 | 4000000 | 3289623 |1484001 |2739508 | 2774268 | 1859 711
Odlegtos¢ od
portu lotniczego 15 50 32 47 17 37 49
[km]
Odlegtosé¢ od
L 15 30 29 19 25 20 20
multimodalnego
[km]
Odlegtos¢ od
autostrady [km] 1 30 1 15 2 14 24
Dostepnosé
transportu 1 2 2 (nie) 1 (tak) 2 (nie) 1 (tak) 2 (nie)
publicznego™
Stan d 3(zta) | 2 (dob 3(zta) | 2 (dob
infrastruktury** 1 3 1 (doskonata) (zta) (dobra) (zta) (dobra)
Mozliwo$é
dalszej 1 2 2 (nie) 2 (nie) 2 (nie) 2 (nie) 2 (nie)
ekspansji***
Emisja CO, [t]® - - 1740 1785 1705 1705 1665

*1 —nie; 2 — tak; **1 — zla; 2 — dobra; 3 — doskonata; ***] — nie; 2 — tak.
Zrbdto: Opracowanie wlasne.

%8 Wielkos§¢ emisji CO, zostata wyznaczona w oparciu o losowo wygenerowany koszt transportu zgodnie
z nastgpujaca metodyka. Podczas procesu spalania jednego litra oleju napgdowego generowane jest do
atmosfery 2,66 kg CO, [Rychlik 2006, s. 39] — jest to warto$¢ typowa. Wartosci w tabeli uzyskano
przyjmujac zatozenia: cena oleju napgdowego: 4,60 PLN/litr ($rednia cena oleju napgdowego w Polsce na
dzien 8.04.2015 [E-Petrol 2015]). Poszczegdlne wartosci uzyskano zgodnie z przykladem:
3009 122/4,60%2,66/1000 = 1740. Autor ma $wiadomos¢, ze jest to uproszczenie rzeczywistosci,
w ktorej koszt transportu jest ustalony na podstawie roéznego zuzycia paliwa przez rozne pojazdy,
a wielkos¢ emisji jest uzalezniona np. od temperatury otoczenia czy cisnienia atmosferycznego. Na
potrzeby eksperymentu tak wyznaczona warto$¢ emisji CO, jest satysfakcjonujaca.
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Funkcja LOS postaci = LOS() * (b —a) + a pozwala na generowanie danych
z podanego przedziatu, gdzie a oznacza poczatek przedziatu, b oznacza koniec
przedziatu. Warto$ci przedziatow zostaty okreslone przez autora.

Dla wygenerowanych danych zostaly przygotowane dodatkowe informacje
potrzebne w celu uzycia aplikacji informatycznej. Okre$lono wage kazdego z kryteriow
(tab. 4.3 »Waga kryterium”),
odzwierciedlajagcym przyrost czy nie W procesie obliczen (tab. 4.3 — ,,Przyrost (gain)”;
Lfak” lub

Z zastosowaniem

wskazano czy kryterium jest Kkryterium

,Nie”). Zaznaczenie tego parametru jest istotne, gdyz wigze si¢

odpowiedniej metodyki obliczen. Wzory zostaly podane

W podrozdziale 3.3.2, odpowiednio dla preferencji malejacej lub rosnacej. Okreslono

progi nierozroznialnosci, preferencji oraz weta.

Tabela 4.3. Parametry kryteriow wymagane do implementacji w metodzie Electre Is

Prég Prog preferencji (p;)
e Waga Przyrost | nierozréznialnosci () Ep nipi Prog
kryterium ain weta (V;
Y @) e@) | B@ | em) | B e
Koszt transportu
w skali roku 9 | nie 0,04 0,00 0,08 0,00 | brak
Koszt ziemi 7 | nie 0,08 0,00 0,16 0,00 | brak
Odlegtos¢ od
portu lotniczego 1| nie brak brak brak brak 40
Odlegtos¢ od
wezta
multimodalnego 6 | nie 0,10 0,00 0,20 0,00 | brak
Odlegtos¢ od
autostrady 5| nie 0,2 0,00 0,4 0,00 | brak
Dostepnosé
transportu
publicznego 2 | brak brak brak brak brak brak
Stan
infrastruktury 2 | brak brak brak brak brak brak
Mozliwo$é¢
dalszej
ekspansji 6 | brak brak brak brak brak brak
Emisja CO; [t] 2 | nie 0,05 0,00 0,15 0,00 | brak
Zrédto: Opracowanie wiasne.
Wagi kryterium petnia role wspdtczynnikéw  wzglednej wazno$ci.  Sa

odzwierciedleniem indywidualnego odczucia decydenta wzgledem analizowanej grupy
kryteriow. Waga moze zosta¢ wyrazona dowolng liczbg dodatnig. Im wyzsza wartos¢
liczby, tym dane kryterium liczy si¢ bardziej wzgledem pozostatych. Autor wykorzystat
znang skale ukazujaca schemat punktowania pierwszenstwa, z metody AHP (tab. 4.4).

Zdefiniowanie takiej skali nie tylko przyspiesza proces zbierania danych, pozwoli
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réwniez decydentowi na szybsze okreslenie wlasnych preferencji co do istotnosci

danych kryteriow.

Tabela 4.4. Schemat punktowania pierwszenstwa kryteriow

Schemat punktowania pierwszenstwa
kryteriow (nadawanie wag)

brak pierwszenstwa

nieznaczne pierwszenstwo

wyraznie pierwszenstwo

bardzo wyrazne pierwszenstwo

(N[O W|IN |-

©

bezdyskusyjne pierwszenstwo

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie metody AHP.

Wyznaczenie warto$ci progdw nierozroznialnos$ci i preferencji moze nastgpic¢ na dwa
sposoby. Decydent moze podaé przedziaty, przy jakich zmiany dla poszczegdlnych
wariantow bgda dla niego nierozroznialne badz bardziej lub mniej preferowane. Prog
weta to warto$¢ dla rozwazanego kryterium, powyzej ktorej dany wariant stanowi
podstawe do jego odrzucenia. Rozwazajac odlegtos¢ centrum dystrybucji od autostrady
roznica: 4,8 km® to prog nierozroznialnosci dla danego kryterium, czyli wszystkie
warianty wzgledem najlepszego beda tak samo istotne dla decydenta. Jezeli odlegtos¢
CD od autostrady bedzie wynosita powyzej: 9,6 km to wariant pierwszy i trzeci beda
bardziej preferowane niz pozostate. Almeida Dias [2011, s. 226] zaproponowat metode

pozwalajacg na przeliczanie wartosci liczbowych na warto$ci procentowe:

q:(x) = a(q)x = B(qy),
pi(x) = a(p)x = B(Py)-

Powyzsze wzory po podstawieniu odpowiednich warto$ci pozwalaja na stworzenie
uktadu rownan poprzez uzycie dwoch rownan dla obliczenia wartosci progu
nierozroznialnosci i dwoch dla obliczenia progu preferencji. Rozwigzanie obu uktadow
rébwnan pozwala na okreslenie zmiany procentowej, jaka stanowi dla nas odpowiednio
prog nierozroznialnosci i prog preferencji. Dla kryteriow jakoSciowych wyznaczenie

progdéw nierozroznialnosci 1 preferencji nie jest konieczne. Prog weta nalezy okresli¢

% Jest to iloczyn maksymalnej analizowanej warto$é sposréd wariantéw dla kryterium odleglosé od
autostrady oraz progu nierozroznialno$ci dla tego kryterium.
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poprzez wskazanie warto$ci, powyzej ktorej dla danego kryterium wariant bedzie
odrzucany.

Do wykonania obliczen wykorzystano aplikacj¢ informatyczng stworzong przez
studentdw i pracownikéw Wydziatu Informatyki Politechniki Poznanskiej’®. W celu
przeprowadzenia obliczen konieczne byto wykonanie nast¢pujacych operacji:

— zalozenie nowego projektu, okreslenie folderu roboczego, dla zapisania
wynikow,

— okreslenie liczby i nazwanie poszczegolnych wariantow,

— okreélenie liczby i nazwanie poszczegdlnych kryteridw, przy wprowadzaniu
kolejnych kryteriow nalezato wybraé, czy jest to kryterium ilosciowe (mozna
ograniczy¢ przedzial wartosci) czy jest to kryterium jakoSciowe.
W przypadku kryterium ilosciowego nalezy zaznaczy¢, czy jest to kryterium
typu koszt czy zysk (gain). Dla kryterium jako$ciowego nalezy podaé
mozliwe do wystgpienia wartosci i okresli¢ dla nich ranking waznosci,

— wprowadzenie danych do tabeli (rys. 4.5),

— wprowadzenie wyznaczonych wczesniej warto$ci progu nierozroznialnosci
i progu preferencji. Jezeli taki zostal zalozony to rowniez progu weta (rys.
4.7),

— okreslenie i wprowadzenie wspodtczynnika A,

— uruchomienie obliczen,

— analiza grafu i grafu wynikowego.

Eis{Electre 1s 2002 - Current project - [*Doktorat_proba™ Doktorat_proba.xml]
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Wariant | 3009122 3289623 32 29 1[nie doskonaka nie 1740
VWariant Il 3 087 436 1484 091 47 19 15|tak zta nie 1 785
Yariant 1| 2948 469 2 739 508 17 25 2|nie dobra nie 1 705]
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Rys. 4.5. Przygotowanie srodowiska pracy, wprowadzenie danych
Zrédto: Opracowanie wiasne.

" Electre Is v. 1.0; autorzy: Michat Brofczyk, Bartosz Lasko, Krzysztof Szczech, Jakub Wach; mentorzy
projektu: Roman Stowinski i Piotr Zielniewicz. Politechnika Poznanska, Poznan 2002.
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Rys. 4.6. Okreslenie progéw nierozrdznialnosci i progu preferencji na kryteriach
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Rys. 4.7. Okreslenie wspotczynnika A
Zrodto: Opracowanie whasne.

Wspodtezynnik A shuzy do okreslenia poziomu koalicji kryteriow, ktore beda
wspieraly prawdziwo$¢ relacji przewyzszania. Dla rozpatrywanego przypadku suma
wag wszystkich kryteriow rowna si¢ czterdzie$ci. Wprowadzajac A = 0,77 skutkuje to
tym, ze koalicja kryteridéw, ktora wspiera hipoteze przewyzszania musi by¢ réwna az
30,8. Zgodnie z sugestiami tworcow metody, wspotczynnik powinien si¢ zawierad
w przedziale 0,5 do 0,975. Im blizszy wartosciom poczatkowym przedzialu tym
mniejsze wymagania dla poziomu koalicji kryteridw relacji przewyzszania, tym gestsza
sie¢ relacji. Sie¢ relacji, na podstawie ktorej tworzony jest graf relacji odzwierciedlona
jest w macierzy outranking w postaci jedynek, kazda taka jedynka to odzwierciedlenie
istniejacej relacji pomigdzy poszczegdlnymi wariantami. Warto jednoczes$nie
podkresli¢, ze wspolczynnik nizszy to wiecej przebadanych relacji, nasza analiza bedzie
bardziej wiarygodna. Dobrze dobrane parametry pozwolg na odzwierciedlenie wielu
relacji, a graf wynikowy bedzie gesty.

Graf przewyzszania (rys. 4.8), jest odzwierciedleniem macierzy outranking. Sie¢

zalezno$ci odzwierciedlona jest przez tuki. Graf ten odzwierciedla wszystkie relacje
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przewyzszania okre$lone na podstawie przyjetych danych, wyznaczonych progoéw
nierozroznialnosci, preferencji oraz weta. W celu zwickszenia przejrzystosci grafu
przewyzszania usuwa si¢ z niego wszystkie cykle. Cykle nalezy ogranicza¢, zastgpujac
dany cykl nowym wierzchotkiem. Usuwanie cykli nalezy rozpocza¢ od cyklu, w ktorym
udzial bierze najwicksza liczba wierzchotkéw. Operacje usuwania cykli pozwalaja na
wyznaczenie grafu wynikow (final graph), na ktorym odzwierciedlone jest jadro grafu.
W szczegdlnym przypadku, gdy rozpatrywane warianty sg bardzo do siebie podobne
lub progi na poszczegélnych kryteriach duze, moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej jadro
grafu bedzie ,klikg” (rys. 4.9). W takim przypadku metoda nie wskaze wariantu
najlepszego, zgodnego z naszymi preferencjami, a zbioér wariantéw, ktory jest zgodny

z naszymi preferencjami.

s Electre 1s 2002 - Current project - [*Doktorat_proba® Doktorat_proba.xml]
"] File View Alternatives Attributes  Electrels  Options  Window  Help
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Rys. 4.8. Graf przewyzszania, odzwierciedlenie relacji pomigedzy wariantami
Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Graf koncowy obliczen, dla danych zawartych w (tab. 4.3), odzwierciedlony zostat
na (rys. 4.9). Poprzez eliminacj¢ cykli uzyskano bardziej przejrzysty graf
z wyrdznionym jadrem grafu. Jadro grafu to rozwigzanie najlepsze, zgodne
z preferencjami decydenta. W przypadku omawianego eksperymentu jadro grafu jest
réowniez ,klikg”. Oznacza to, ze w wyniku obliczen nie uzyskano jednoznacznego
wskazania wariantu najlepszego. ,,Klika” oznacza, ze wynikiem jest zbior wariantow
jednakowo dobrych. Wynikiem przeprowadzonego eksperymentu jest ,klika”, zbior
nastepujacych wariantow: wariant I, wariant IV 1 wariant V. Sg to warianty jednakowo
dobre.

Nie potrzeba analizowaé pozostalych elementow grafu. Wykorzystujac metode
Elektre Is w procesie decyzyjnym nie tworzymy rankingu. Wynikiem jest wariant

najlepszy lub zbidr wariantéw jednakowo dobrych.

Els Electre 1s 2002 - Current project - ["Doktorat_proba" Dokterat_proba.xml]
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Rys. 4.9. Graf ostateczny wskazujacy rozwigzanie najlepsze
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Wielokryterialne  wspomaganie  decyzji pomaga uzyska¢ ,rozwigzanie

kompromisowe”, bioragc pod rozwage relacje trade-off pomigdzy poszczegdlnymi
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kryteriami i preferencjami wyrazonymi przez decydenta [Sawicka, Weglinski i Witort
2010, s. 100]. Przeprowadzony eksperyment potwierdza powyzsza konstatacjg.
W wyniku otrzymano zbiér wariantow jednakowo dobrych. Mozliwo$¢ wykorzystania
wielokryterialnego wspomagania decyzji w tak waznym procesie, jakim jest wybor
lokalizacji centrum dystrybucji, pozwala na uzyskanie lepszych jako$ciowo wynikow.

Przystepujac do pracy badawczej autor postawit dwie tezy:

— rozwoj metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, jak réwniez dostep do
gotowych narzedzi informatycznych, przyczynit si¢ do istotnych zmian
w procesie wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji (T1),

— Uuzycie optymalizacji wielokryterialnej, uwzgledniajacej czynniki kwalitatywne,
przyczynia si¢ do lepszych jakosSciowo decyzji wyboru lokalizacji centrum
dystrybucji (T2).

Nawiazujac do tezy pierwszej nalezy stwierdzi¢, ze proces decyzyjny ulegl wigkszej
formalizacji. Pozytywnym skutkiem tej formalizacji jest zdystansowanie emocjonalne
osOb zaangazowanych w proces decyzyjny, co ostatecznie skutkuje podjeciem decyzji
racjonalnej w danym momencie. Teza druga to zyskanie lepszej jakoSciowo decyzji
wyboru lokalizacji centrum dystrybucji poprzez mozliwo$¢ porownywania czynnikow
kwalitatywnych i kwantytatywnych oraz dowolnej ich liczby. Wyrazenie osobistych
preferencji decydenta (indywidualnego lub zbiorowego), w zaproponowanej metodzie
wielokryterialnego wspomagania decyzji Electre Is, pozwoli na wskazanie wariantu
najlepszego lub zbioru porownywalnych. Podjgcie ostatecznej decyzji dla wskazanego
jednego wariantu powinno by¢ jednoznaczne, a dla zbioru wariantow bedzie znacznie
tatwiejsze w przypadku duzej liczby rozpatrywanych wariantow.

Nalezy stwierdzi¢, ze sformutowane na poczatku procesu badawczego tezy znalazly
swoje potwierdzenie w szerokiej kwerendzie literatury oraz przeprowadzonym
eksperymencie. Opracowany model wyboru lokalizacji centrum dystrybucji moze
stanowi¢, po uszczegdtowieniu jego etapow, procedur¢ ulatwiajagca podejmowanie

decyzji lokalizacji centrum dystrybucji.
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Z.akonczenie

Bezdyskusyjny jest fakt, ze decyzja o lokalizacji centrum dystrybucji nalezy do
zbioru decyzji strategicznych, a konsekwencje takiej decyzji mogg stanowié
o uzyskaniu lub utracie przewagi konkurencyjnej. Proces podejmowania takiej decyzji
powinien by¢ obarczony jak najmniejszym btedem, a ostateczna decyzja powinna by¢
podejmowana w warunkach minimalnego ryzyka lub — jezeli to mozliwe — pewno$ci.

Przypadki nietrafionej lokalizacji centrum dystrybucji wynikaja z panujgcego
przekonania, ze podjecie takiej decyzji jest tatwe, a do jej podjecia wystarcza jedynie
wyniki podstawowej analizy, jaka jest na przyktad metoda srodka cigzkosci. Kolejnym
podstawowym bledem jest brak powszechnego wykorzystania systeméw geoinformacji,
ktore moga zapewnic¢ dostep do odlegtosci pomigdzy punktami (zgodnych z istniejaca
infrastrukturg), czy informacji o dopuszczalnych naciskach na o$ dla danej drogi.
Zaniedbaniem w procesie podejmowania decyzji jest rowniez brak $wiadomoSci
wystepowania innych niz koszt transportu czynnikéw lokalizacji centrum dystrybucji.
Taki stan rzeczy moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej decydent podejmie bledng
decyzje.

Interdyscyplinarny charakter pracy — obejmujacy swoim zakresem: transport,
zarzadzanie, geografie¢ oraz informatyke — pozwolil stworzy¢ kompleksowy model
lokalizacji centrum dystrybucji. Integracja rozwazan z zakresu nauk o zarzadzaniu,
geografii i informatyki pozwolita na stworzenie modelu, ktory zapewni podejmowanie
decyzji w warunkach ryzyka lub pewnosci. Uniwersalno$¢ modelu wskazuje na
mozliwo$¢ zastosowania go niezaleznie od specyfiki branzy, dla ktérej owa lokalizacja
centrum dystrybucji bedzie poszukiwana.

Zaproponowany model sktada si¢ z czterech etapow:

— analizy wstepnej,

wyznaczania lokalizacji og6lnej,

wspomagania decyzji wyboru najlepszej lokalizacji centrum dystrybucji (DSS),

wdrozenia rozwigzania.

Analiza wstepna to etap przygotowan majacy na celu wprowadzenie analityka
w specyfike branzy oraz utwierdzenie decydenta w przekonaniu, ze proces wyboru
lokalizacji centrum dystrybucji wynikajacy niekiedy ze zmian w konfiguracji struktury

sieci dystrybucji, jest zasadny.
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Etap drugi to wyznaczanie lokalizacji ogdlnej czyli wskazanie obszaru dla
poszukiwania lokalizacji szczegotowej. Faza ta to budowa modelu matematycznego
oraz wykorzystanie systemow geoinformacji (map cyfrowych) do wyznaczania
odlegtosci pomiedzy punktami na potrzeby obliczen. Wykorzystanie systemow
geoinformacji zapewnia uzyskanie rzetelnych wynikow.

Modelowanie z wykorzystaniem wspomagania decyzji wyboru najlepszej lokalizacji
centrum dystrybucji (DSS), ktérego podstawowym celem jest czeSciowa automatyzacja
procesu podejmowania decyzji, to etap trzeci zaproponowanego modelu. System
wspomagania decyzji oparty o metode wielokryterialnego wspomagania decyzji —
metode Electre Is — umozliwia uwzglednienie jakosciowych czynnikow lokalizacji, co
wczesniej bylo niemozliwe. O ile naukowcy widzieli potrzeb¢ uwzglednienia
czynnikoéw jakosciowych, o tyle ich ujgcie w rzeczywistych sytuacjach decyzyjnych —
jezeli mialo miejsce — byto bardzo subiektywne. Metoda Electre Is zapewnia takie
ujecie, uwzglednia czynniki kwalitatywne i na podstawie ich wcze$niejszego
uszeregowania analizuje na rowni z Kwantytatywnymi.

Etap czwarty zaproponowanego modelu to wdrozenie rozwigzania (,,go live”)
projektu po uprzedniej analizie przypadkow szczeg6élnych. Dla konsultanta Iub
analityka to etap pozwalajacy na sprawdzenie wynikéw jego pracy.

Autor wskazuje na potrzebe wsparcia decydenta przez konsultanta lub analityka
w procesie podejmowania decyzji. Wsparcie decydenta na etapie obliczen, doboru
czynnikéw lokalizacji, jak rowniez wykorzystania metody wielokryterialnego
wspomagania decyzji dla wskazania wariantu najlepszego lub zbioru wariantow
porownywalnych bedzie nieuniknione.

Do korzysci, jakie wynikaja z zastosowania modelu wyboru lokalizacji centrum
dystrybucji nalezy zaliczyc¢:

— uwzglednienie czynnikow jakosciowych i ilo§ciowych,

— mozliwo$¢ udziatu decydenta zbiorowego,

— przyspieszenie procesu decyzyjnego,

— transparentnos$¢ procesu decyzyjnego,

— podniesienie profesjonalizmu decydenta,

— zdystansowanie psychologiczne decydenta,

— uzyskanie lepszej jakosciowo decyz;ji,
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— wybor lokalizacji centrum dystrybucji uwzgledniajgcej preferencje decydenta
| interesariuszy,
— obnizenie kosztow dystrybucji.

Wymienione powyzej potencjalne korzysci, jakie mozna osiggnaé z aplikacji
proponowanego modelu wyboru lokalizacji centrum dystrybucji, potwierdzity
zasadnos$¢ podjecia przez autora tego interdyscyplinarnego tematu badan naukowych.
Wyniki przeprowadzonego eksperymentu potwierdzaja zalety modelu i jego
przydatnos¢ w skomplikowanym procesie podejmowania decyzji wyboru lokalizacji
centrum dystrybucji.

Potwierdzona eksperymentalnie uniwersalnos¢ zaproponowanego modelu wskazuje
na mozliwo$¢ jego szerokiego zastosowania. Dynamiczne zmiany w gospodarce,
miedzy innymi wahania popytu i podazy, powinny by¢ bodzcem do konfiguracji lub
rekonfiguracji sieci dystrybucji. W zwiazku z tym zmiany lokalizacji centrow
dystrybucji powinny by¢ czgstsze. Efekt takiego dziatania pozytywnie wplynie na
redukcje kosztow transportu oraz emisje¢ dwutlenku wegla co moze by¢ waznym
elementem polityki marketingowej firmy i budowania wizerunku firmy
odpowiedzialnej spotecznie.

Zaprezentowany w rozprawie model wyboru lokalizacji centrum dystrybucji, bedacy
wynikiem kilkuletniej pracy badawczej wzbogaconej obserwacjg rynku, Stanowi
kompleksowe  wsparcie analitykow 1 decydentdéw bedacych  bezposrednio
zaangazowanych w proces wyboru lokalizacji centrum dystrybucji. Niezaleznie od tego
zaprezentowane ujecie mozna zoperacjonalizowaé, sprowadzi¢ do poziomu procedury,
co jest dodatkowym atutem.

Przedstawiony model stanowi nowe, interdyscyplinarne, ujecie problemu
podejmowania decyzji wyboru lokalizacji centrum dystrybucji, ktoére z powodzeniem
bedzie moglo by¢ wykorzystywane w tworzeniu sprawnego tancucha dostaw pomiedzy

podmiotami gospodarczymi i warto$ci dodanej dla klienta.
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