ALAIN SCHARLIG *

OPTYMALNA LOKALIZACJA PRZEDSIEBIORSTWA

(Zastosowania badan operacyjnych)

1. Wprowadzenie. W codziennej rzeczywistosci liczne sg pro-
blemy inwestycji zawierajace kwesti¢ lokalizacji. To wtasnie $wiadczy
0 waznosci niniejszego tematu.

Problem lokalizacji nie wszedzie wystepuje w tych samych termi-
nach. Jes§li warto$s¢ dodana produkcji przedsi¢biorstwa jest rzgdu wiel-
kosci bliskiej kosztom transportu, to one dominuja w rozumowaniu.
Tak bedzie na przyktad w przypadku fabryki napojow bezalkoholowych.
Jesli na odwrét, wartos¢ dodana jest rzedu wielkosSci przewyzszajacej
znacznie koszty transportu, wowczas inne kryteria dominuja w rozumo-
waniu, czg¢sto mato wymierne, takie jak dostatek na miejscu kwalifi-
kowanej sity roboczej; tak bedzie na przykltad w przypadku fabryki me-
chaniki precyzyjnej lub warsztatu obrobki diamentow.

Pierwszy przypadek nawigzuje do problemu rozmieszczenia, ktory
obecnie jest bardzo ktopotliwy dla wielu gatezi gospodarki. Zaostrzona
konkurencja zmusza handel do redukcji wszystkich kosztow, wsrod kto-
rych jak si¢ stwierdza, koszty dystrybucji maja znaczenie decydujace.
Jednym ze sposobow zmniejszenia kosztow dystrybucji jest optymalna
lokalizacja fabryki (lub magazynu), ktéora ma zaopatrywaé dany region.

W tej sprawie przymiotnik optymalny powinien by¢ oczywiscie uzy-
wany w sensie relatywnym. Optymalizacja absolutna lokalizacji jest
w rzeczy samej osiggalna tylko za cen¢ bardzo trudnych obliczen wyma-
gajacych wielu danych i znajomos$ci spraw na ogdél nieosiggalnych.

Niezbedne przyblizenie do najlepszego rozwiazania polega¢ bedzie na
stopniowaniu rozporzadzalnych metod od najprostszych do bardziej skom-
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plikowanych. W pierwszej serii postgpowan zadowolimy si¢ minimali-
zacja kosztow transportu, w taki czy inny sposéb. W drugiej serii
uwzglednimy elementy dodatkowe, wsrdd ktorych gtowne sg rézne wyso-
kosci kosztéw produkeji, czyli ceny naktadéw 1 wynikdéw przywigzane do
kazdej lokalizacji.

Inng kwestig, ktéra determinuje wybor technik postgpowania, jest
liczba fabryk lub magazynow, ktore nalezy zlokalizowa¢. Gdy postepowa-
nie ma dotyczy¢ wielu lokalizacji, to wtedy obliczenia stajg si¢ szybko
bardziej skomplikowane. W rezultacie powoduje to, ze uwzgledniamy
na ogdét mato elementow. Na odwrot, jesli chodzi o lokalizacje tylko jed-
nej jedynej dziatalnosci gospodarczej, mozna zaglebi¢ si¢ w rozmaitosé
elementéw i zblizy¢ si¢ troch¢ bardziej do optymalizacji absolutnej. Z
braku miejsca niniejsze opracowanie ograniczamy do tego drugiego przy-
padku i stad tytutl: optymalna lokalizacja przedsigbiorstwa.

Taki dychotomiczny podziat jest tym bardziej uzasadniony, ze metody
stosowane w kazdym z tych dwoch przypadkéw sa bardzo rozne. Jesli
bierzemy pod uwage wiele lokalizacji, to zblizamy si¢ do problemow
przyjmowania réznych zatozen; w takiej sytuacji Anglosasi czgsto mowig
o ,problemach lokalizacji i alokacji",

2. Problem, ktorym si¢ zajmujemy mozemy najogdlniej zdefinio-
wacé jako wybor lokalizacji dla aktywnoS$ci zapewniajac jej miejsce ruchu.
Moze tu chodzi¢ zaréwno o fabryke, magazyn, centralng cieplownig, cen-
trale telefoniczng, osrodek ambulatoryjny, jak i o szkotg, szpital lub tez
biblioteke publiczng.

Wagi ruchu moga mie¢ charakter fizyczny lub inny, w tym drugim
przypadku moga to by¢ wagi w sensie czysto matematycznym, a nawet
przenosnym. Ruch ten — do ktorego przy zastosowaniu pewnych metod
dochodzg inne elementy — przede wszystkim minimalizujemy z punktu
widzenia przyblizenia do optimum.

Najczesciej] minimalizuje si¢ ruch catkowity reprezentowany przez su-
me¢ iloczynow: ,,wagiXodlegtos¢" w odniesieniu do kazdego rodzaju roz-
patrywanego ruchu. Ewentualnie iloczyn ten powigksza si¢ czynnikiem
reprezentujacym taryfe transportows, je§li ona zmienia si¢ w zalezno$ci
od linii. Rzadziej minimalizuje si¢ nie ruch catkowity, lecz najwigkszy
spo$rod uwzglednianych kierunkow ruchu. Tak jest w przypadku lokali-
zacji posterunku policji lub strazy pozarnej, gdzie stajemy takze przed
problemem minimum.

Dla rozwigzania problemu lokalizacji przyjeto dwie kategorie metod.
Pierwsze z nich majg charakter ciagly i sumaryczny, pozwalaja tylko
minimalizowa¢ ruch, mimo to sg one uzyteczne. Metody nalezace do dru-
giej kategorii maja charakter skokowy; sg one bardziej udoskonalone
anizeli pierwsze, ale rowniez trudniejsze w zastosowaniu.
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3. Metody <ciagte. Hipoteza ciagtosci. Ciaglos¢ wyste-
puje w postaci hipotezy upraszczajacej powierzchni¢ transportu, ktdéra
to hipotez¢ mozna stresci¢ w dwoch punktach. Z jednej strony hipoteza
ta zaktada, ze lokalizacja jest mozliwa tylko na rozpatrywanym teryto-
rium, co pozwala nam sobie wyobrazi¢, ze punkt lokalizacji przesuwa sig
ku optimum jak pion na powierzchni stojacej. Z drugiej strony zaktada
si¢, ze mozliwa jest tagczno$¢ migdzy poszukiwanag lokalizacja a lokaliza-
cjami danymi (poczatki lub zakonczenia ruchu) w linii prostej, tak jak
gdyby pion byt potaczony z gwozdziami reprezentujacymi te miejsca.

Na pierwszy rzut oka hipoteza ta wyglada na catkowicie nierealng.
Tymczasem dla naszego uzytku odkrywamy w niej wazne pozytywne
wtasciwosci. Pozwala ona na szybka odpowiedz, poniewaz wynikajace
z niej obliczenia s3 tatwe pod warunkiem wyrazonym wyzej, to jest ze
chcemy minimalizowaé¢ jedynie ruch, czyli najcz¢sciej koszty transportu.
W koncu hipoteza ta daje na ogoét dobra aproksymacje¢, jesli teren nie
jest zbytnio poprzecinany przeszkodami topograficznymi.

a) Problem w wujeciu Webera. Najbardziej rozpowszech-
niona metoda, ktoéra nawigzuje do hipotezy ciaglosci sprowadza si¢ do
traktowania kwestii w ujeciu Webera. Poczatkowo problem polegal na po-
szukiwaniu lokalizacji fabryki migdzy dwoma zrédtami zaopatrzenia dla
naktadéw a miejscem zbytu produktéw. Problem ten moze by¢ tatwo
rozciaggniety na jakakolwiek liczb¢ danych punktéow, ktore nie musza
6y¢ oznaczane jako zrodla zaopatrzenia dla naktaddéw i miejsca zbytu dla
produktow, poniewaz kierunek ruchu nie wchodzi w rachube przy obli-
czeniach. W tej postaci problem Webera, w aspekcie matematycznym
polega na uwzglednieniu n punktow:

Pi(xi, ) i=1,...,n
na zaopatrzeniu kazdego w wage:
Wi i=1, ...
i na znalezieniu punktu:
P(x, y)

takiego, ze suma odlegtosci dzielacych go od punktu P, bedzie miata
warto$§¢ minimum; odlegtosci te beda oczywiscie pomnozone przez wagi
w. W tym samym aspekcie matematycznym mozna takze zastapi¢ wagi
w; wspotczynnikami a;, reprezentujagcymi iloczyny wag w; przez taryfy
transportowe r; dla odpowiednich towaréw. Z pomoca formuty Pitagorasa
nalezy zminimalizowaé¢ sume:

F=Y, a =+ o=r07 O

Wiele metod stluzy do rozwigzania problemu Webera. Metod¢ mecha-
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niczna zaproponowat W. Miehle'. Powrét do obliczenia analogowego zo-
stal opisany przez E. L. Brinka i J. S. De Cani” oraz przez S. Eilon i D.
P. Deziel’. Mozna wreszcie zastosowa¢ metode graficzna. Wszystkie zas
metody zostaly opisane przez A. Schirliga®. Sa to oczywiscie metody ana-
lityczne, ktore budza najwicksze zainteresowanie. Jedna z nich opraco-
wana przez R. C. Vergin i J. D. Rogers’ zostala rowniez opisana przez
A. Schirliga. Z braku miejsca ograniczymy si¢ do przedstawienia najbar-
dziej znanej, opisanej réwniez przez nas, polegajacej na kolejnych przy-
blizeniach, ktora zostala niezaleznie przedstawiona przez W. Miehle, H.
W. Kuehn i R. E. Kuenne ° oraz L. Coopera .

b) Rozwigzanie przez kolejne przyblizenia. w
zasadzie, aby znalez¢ warto$¢ x i y, ktore minimalizuja sume¢ (1) nalezy
przyrownac¢ do zera ich rézniczki.

JF d (x xi)

— — — =0

ox i; “ (x Xi)2+()’ J’l)z (2)
oF " O—=w)

—_——= a. ———

oy & Y Jo—x) -

Jednakze ten system rownan nie moze by¢ rozwigzany analitycznie.
Dlatego autorzy proponuja go rozwigzaé w sposdb nastepujacy:

n X
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Wyrazenie to, rzadko spotykane, w ktérym zmienna znajduje si¢ row-
nocze$nie po lewej i prawej stronie znaku réwno$ci pozwala stopniowo
przyblizy¢ si¢ do rozwigzania. Wychodzi si¢ od pierwszego przyblizenia
lokalizacji optymalnej, jej wspdtrzednym x i y przypisuje si¢ wartosé
znajdujaca si¢ po prawej stronie i otrzymuje si¢ po lewej stronie znaku
réwnania nowe wartosci x i y, ktére reprezentujag wspolrzedne nowego
przyblizenia, lepszego niz poprzednie. Wartosci te podstawia si¢ na nowo
do wyrazenia po prawej stronie i tak dalej: za kazdym razem wstawia
si¢ do wyrazenia po prawej stronie wspoirz¢dne dostarczone przez wyra-
zenie po lewej stronie podczas poprzedzajacej iteracji. Postgpowanie to
konczymy, gdy rdéznica migdzy ostatnim i przedostatnim przyblizeniem
tak dla x jak i dla y jest mniejsza od tolerancji przyje¢tej z gory.

Pozostaje nam znalezienie pierwszego przyblizenia. Jego wybor jest
wazny, poniewaz obliczenia ulegna tym wigkszemu skréceniu im bliz-
sze bedzie to przyblizenie poszukiwanej lokalizacji optymalnej. Najprost-
sze postgpowanie polega na przyjeciu dla tego przyblizenia $rodka cigz-
kosci systemu:

Z a;* x; Z aiyi
= i=1
e (4

n n
2 @ 2 a
i= i=1

W niektoérych przypadkach moze okaza¢ si¢ korzystne — czego nie-
stety nie mozna przewidzie¢ — podniesienie wag wyrazenia (4) do pewnej
potegi, ktora ogranicza si¢ na ogot do 5:

Y aix Y aiw
x=21 y=Ct
Y a Z al
i=1 i=1
Dlatego program Fortrana przedstawiony przez A. Schirliga dla wszy-
stkich operacji (pierwsze przyblizenia, potem kolejne przyblizenia) za-
czyna si¢ wyliczeniem pierwszych pieciu przyblizen (z warto§ciami p
zmieniajagcymi si¢ od 1 do 5) i polega nast¢gpnie na wyborze najlepszego
spo$rod nich, ktérym jest to, co daje u W. Miehle najstabsza wartos¢ F.
Program ten z sze$édziesi¢gcioma instrukcjami wymaga szybko prze-
twarzajacej maszyny, na minute rzedu takiego jak IBM, dla dziesigciu
punktow P. Podajemy tytutem przyktadu, ze dla dziewigciu miast szwaj-
carskich z liczba mieszkancow wigksza niz 50 000, potraktowana jako
wagi (program OFIAMT, lipiec 1970) pierwszym najlepszym przyblize-
niem bylo zawierajace potege p=2. Po 12 iteracjach znaleziono najlepsza
lokalizacj¢ optymalna odlegta o okoto 10 kilometrow od tego przyblize-
nia, odpowiadajaca miejscowos$ci zwanej Marchstein, w Suhretal pomie-
dzy Sursee a Schoéftland.

15 Ruch Prawniczy 1/73
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Mozemy przytoczy¢é w tym rozdziale cztery inne sposoby potrakto-
wania lokalizacji w przypadku hipotezy ciaglosci. Ograniczymy si¢ tylko
do ich przypomnienia, odsytajac czytelnika do pracy A. Schérliga lub do
referencji bibliograficznych do kazdej z nich.

H. Steinmann i H. Meyerg, zamiast punktéw z problemu Webera roz-
patruja drogi biegnace w linii prostej. Chodzi o zminimalizowanie catko-
witego transportu mig¢dzy poszukiwang lokalizacjag a tymi drogami, majac
na uwadze, ze transport odbywa si¢ po najkrotszych drogach, to znaczy
wzdtuz prostopadtych spuszczonych z tych drég na miejsce lokalizacji.
Po roznych przeksztatceniach problem zostaje doprowadzony do progra-
mowania liniowego i moze by¢ rozwigzany metoda simplex.

Przyjmujac takie same dane jak w problemie Webera, dazac jednak
do minimalizacji najwickszego ruchu R. L. Francis’ doprowadzit badanie
optymalnej lokalizacji do lokalizacji opartej na zasadzie minimum. Nie
udalo mu si¢ jednak definitywnie rozwigzaé¢ problemu.

Z drugiej strony na uwage zastuguje opracowanie U. Pfaffenbergera
i R. Wiegerta'®, ktérzy interesuja si¢ lokalizacja osrodka handlowego.
Stale w warunkach hipotezy ciagglo$ci, uwzgledniajac punkty dane z ich
wagami, autorzy wprowadzaja funkcje¢ odlegtosci. Funkcja ta wskazuje,
przez jaka liczbe z przedziatu od 0 do 1 rzeczywiste wagi powinny by¢
pomnozone, gdy oSrodek handlowy znajduje si¢ w odlegtosci », aby otrzy-
maé¢ wagi wynikajace z aglomeracji — sluzace usytuowaniu osrodka
handlowego. Niestety nie zostala zaproponowana jakakolwiek metoda
analityczna. Autorzy ograniczaja si¢ do udzielenia rady postgpowania po
omacku wskazujac jedynie, jak powinien by¢ postawiony problem.

W koncu, aby wyczerpa¢ zagadnienie, wymienimy jeszcze jedno posteg-
powanie decyzyjne i analityczne problemu Webera, zaproponowane przez
R. F. Love ''. Zaleta jego metody jest mozliwo$é okreslenia — wpraw-
dzie tylko w sposéb przyblizony — stref zabronionych pod lokalizacjg.
Niedogodnos$cia, ktéra przewyzsza zalety, jest konieczno§¢ uciekania sig
do programowania nieliniowego.

4. Metody skokowe, a) Ogodlna zasada. W przeciwien-
stwie do poprzednio oméwionych metod, wynikajacych z zalozenia, ze
lokalizacja jest mozliwa w nieskonczonej liczbie punktéw danej prze-
strzeni — metody skokowe dopuszczaja te lokalizacje w tylko skonczo-

® H. Steinmann i M. Meyer, Uber ein spezielles Standortproblem, Ind Org.
1963, t. 32, nr 2, s. 59 - 62.

® R. L. Francis, Some Aspects of a Minimax Location Problem, Opns Res. 1967,
t. 15, nr 6, ss. 1163 - 1169.

""'U. Pfaffenberger, R. Wiegert, Zur Bestiinmung des optimalen Standortes eines
Einkaufszeritrums, Unternehmensforschung 1965, t. 9, s. 121 - 131.

""R. F. Love, The Location of Single Facilities in Three-Dimensional Space by
Non-Linear Programtming, Journal of Canadian OR Soc. 1967, t. 5, nr 3, s. 136 - 143.
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nej liczbie punktow. Stosujac skokowe metody bierze si¢ pod uwage
m punktow preselekcjonowanych; w kazdym z nich mogtaby by¢ zloka-
lizowana dziatalno$¢ spoteczna, ktora powinna by¢ powigzana z danymi
punktami. Ten sposob patrzenia na zagadnienie okazuje si¢ szczegolnie
realistyczny, gdy chodzi o usytuowanie postoju taksowek, kabiny tele-
fonicznej, kiosku, anteny radarowej, wszelkich urzadzen, ktérych lokali-
zowanie wymaga hipotezy ciagtosci.

Dwie gltowne korzysci plynace ze zastosowania tych metod polegaja
na tym, ze z jednej strony pozwalaja one, w przeciwiefnstwie do metod
ciggltych, na eliminacj¢ stref oczywiscie niemozliwych do przyjecia lub
niepozadanych, z drugiej strony pozostawiaja one mozliwos¢ uwzglednie-
nia pewnych wlasciwo$ci kazdego usytuowania, takich jak na przyktad
koszty produkcji. Wymagaja one natomiast delikatnego rozstrzygnigcia
celem znalezienia rownowagi migdzy dwiema przeciwstawnymi probami:
mozna wziag¢ pod uwage mato punktow, co utatwia obliczenia, ale wpro-
wadza pewna arbitralno$é, badz tez mozna uwzgledni¢ wiele punktow
przez co odrzuca si¢ arbitralno§¢, ale naraza z gory na obliczenia niewy-
konalne.

Gtéwna zasada tych metod polega na przeprowadzeniu symulacji w
szerokim tego stowa znaczeniu, to znaczy, ze bada si¢ po kolei punkty
wchodzace w rachube. Dla kazdego z nich wykonuje si¢ seri¢ obliczen
i okresla si¢ jako lokalizacj¢ optymalna punkt, dla ktérego funkcja eko-
nomiczna wynikajaca z obliczen, w zalezno$ci od przypadku, przyjmuje
minimum albo maximum. Je$li chodzi o odleglto§¢ migdzy punktami, jak
to zobaczymy, moze by¢ ona wybrana z najwigksza elastyczno$cia.

Metoda Pitagorasa. Postgpowanie to, ktore wedlug naszej
znajomos$ci rzeczy nie bylo jeszcze przedmiotem zadnej publikacji (mig-
dzy innymi zostalo zastosowane w pewnej wielkiej spotce naftowej) jest
bardzo zblizone do problemu Webera. Dla kazdego sposréd m punktow
wchodzacych w rachube oblicza si¢ odlegtos¢ do n danych punktow, ko-
rzystajac z formuly Pitagorasa (stad wigc nazwa przypisana metodzie).
Oznacza to, ze je$li sama lokalizacja nie jest poszukiwana w ptaszczyz-
nie transportu, to jednak wtlasnie transport jest podporzadkowany tej
hipotezie. Nast¢pnie oblicza si¢ sumy iloczynow, ,wagiXodlegtos§c" 1 wy-
biera lokalizacj¢, odpowiadajaca najnizszej wartosci tej sumy. Wida¢é
wigc, ze na tym poziomie interesujemy si¢ tylko minimalizacja kosztow
transportu.

Postgpowanie to moze by¢ wzbogacone przez potaczenie z rdé6znymi
czynnikami w drodze mnozenia: z taryfa transportowa, jes§li stanowi
ona zmienng mi¢dzy jednym a drugim punktem lub wspolczynnikiem
(widzieliSmy, ze uzywa si¢ na przyktad 1, 3), ktory w duzym przyblizeniu
wyraza fakt, ze rzeczywista odleglo$¢ wedtug drogi jest wyzsza w porow-
naniu z odlegltoscia po linii lotu ptaka.

Metoda René Opper. Postepowanie zostalo zaczerpnigte z
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ksigzki P. Ventura i P. Gordon'?, ktéra w roznych wypowiedziach na
temat badania operacyjnego wprowadza na sceng jako autora: René
Opper.

Tutaj uwzglednia si¢ rzeczywista odleglo§¢, przez ktorag przebiegaja
towary. Stad dla kazdego z m mozliwych usytuowan ustala si¢ odlegtose,
przez ktora mogtyby przebiega¢ towary do lub z kazdego sposrod n
punktéw. Odlegtos¢ ta, droga kotowa lub zelazna, zaleznie od rodzaju
transportu, dla kazdego towaru zostaje odczytana z publikowanych ta-
blic. Nastepnie przeksztalca si¢ te odleglo$ci na koszty transportu mno-
zac je przez odpowiednie wagi transportowanych towarow i taryfy na
kazdy towar. Suma tych wszystkich kosztow stanowi catkowity koszt
transportu, a usytuowanie, dla ktorego koszt ten jest minimalny, zacho-
wujemy jako lokalizacje optymalng.

Przyje¢cie do obliczen rzeczywistej odleglosci oznacza w badaniu pew-
ng doz¢ geograficznego realizmu. Ponadto metoda ta jest réwniez bar-
dziej realistyczna anizeli poprzednia w ptaszczyznie gospodarczej dzigki
dwu ukladom, ktére przyczyniaja si¢ do rozszerzenia perspektywy kosz-
tow transportu. Z jednej strony, skoro zamierzone usytuowanie znajduje
si¢ w tym samym miejscu, co zrodto zaopatrzenia lub rynek zbytu, to
odlegtosci nie liczy si¢ jako rownej zeru (tak jak to si¢ czyni automatycz-
nie stosujagc metodg¢ Pitagorasa), lecz przyjmuje si¢ odlegto§¢ umowna,
ktora na przyktad odpowiada minimalnej taryfie $§rodkami transportu
publicznego. Z drugiej strony, skoro surowce moga pochodzi¢ od réznych
dostawcoéw, znajdujacych si¢ w réznych miejscach, to dla kazdego prze-
widzianego miejsca wyznacza si¢ wszystkie mozliwosci i zachowuje si¢
dostawce, ktory spowoduje najmniejsze koszty transportu. I jesli cena
towaru roézni si¢ migdzy jednym a drugim dostawca, to réznic¢ cen u do-
stawcoOw najdrozszych dorzuca si¢ w postaci fikcyjnego dodatku transpor-
towego.

b) Metoda graféow i rachunku ekonomicznego. Me-
toda ta wywodzi si¢ z teoretycznego modelu ekonomicznego, rozwini¢tego
przez autora niniejszego artykutu ", na podstawie postepowania zapropo-
nowanego przez C. Ponsarda '*. Autor niniejszego artykutu przedstawit te
metode¢ w innym opracowaniu .

2 E. Ventura, P. Gordon, La drogue-miracle du Professeur Kashinawa, dix sket-
ches sur la recherche opérationnelle, Cercle du livre économique, Paris 1968, es. 220.

3 A. Schirlig, Localisation optimale et théorie des graphes, Cahiers Pareto
nr 19, Geneéve 1969, ss. 156. Poréwnaj recenzje tej pracy pioéra B. Gruchmana w Ru-
chu Prawniczym, Ekonomicznym i Socjologicznym 1971, nr 4, s. 230 - 232.

“'C. Ponsard, Une application de la théorie des graphes & l'analyse de ['espace
économique: un modéle le localisation optimale de Vunité du production dans une
structure de concurrence, w: Travaux sur l'espace économique, Techniques écono-
miques modernes, Paris 1966, nr 4, s. 1 -21.

'S A. Schirlig, Ou placer I'usine? op. cit.
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Rys. 1. Lokalizacja z sze§cioma punktami zrédet zaopatrzenia
lub rynkéw, wedlug metody Webera

Metoda ta pozwala na jeszcze jedno bardziej systematyczne ujgcie
ilosciowe z punktu widzenia geografii anizeli w post¢gpowaniach poprzed-
nich. W rzeczy samej dane zostaja wprowadzone jako graf, to jest zbioro-
wos¢ punktow potaczonych tukami. Punkty oznaczaja rézne miejscowos-
ci na danym terytorium, tuki natomiast, z ktorych kazdy jest nosicielem
pewnej wartosci numerycznej, objasniaja odleglo$¢ dzielagca miejscowosci.
Tutaj odlegto$§¢ moze by¢ rozumiana w najszerszym znaczeniu: moze by¢
ona wyrazona w kilometrach jak w poprzednich przypadkach, a takze

Rys. 2. Lokalizacja z tymi samymi punktami zrddet zaopa-
trzenia lub rynkéw jak na rycinie 1; tym razem wedlug
metody grafow i rachunku ekonomicznego: punkty bez ozna-
czen przedstawiaja miejsca ,jakiekolwiek", zaopatrzone zna-
kiem zapytania sa wstepnie przewidziane pod lokalizacje.
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topologicznie, to znaczy reprezentowal mniejsza lub wigksza trudnos$é
transportu.

W zbiorowos$ci punktow, ktore tworza graf. rozrézniamy trzy zbioro-
wosci: podzbiorowo$¢ punktéow przewidzianych pod lokalizacj¢, podzbio-
rowo$¢ punktow, ktore sa zrodtami jednego sposrod niezbgdnych nakta-
dow oraz podzbiorowo$¢ punktow, ktore sa rynkiem dla takiego lub in-
nego produktu. Te trzy podzbiorowosci moga mie¢ punkty wspodlne, z
drugiej za$ strony pewne punkty grafu moga nie naleze¢ do zadnej z nich,
czyli moga by¢ jakimikolwiek.

Aby proces mogt sie rozwijaé bez przeszkod, zaktada sig, ze istnieje
lista naktadoéw oraz lista wynikéw, na ktoérych zapisy sa kolejno numero-
wane od jednos$ci az do liczby koniecznej.

Takze elementy ekonomiczne sg tutaj brane w rachubg bardziej sy-
stematycznie. Jako dane uwzglednia si¢ ceny jednostkowe kazdego na-
ktadu i. na kazdym miejscu, z ktérego mozna go uzyskaé; ceny jedno-
stkowe kazdego produktu na kazdym rynku, na ktéorym istnieje na niego
popyt; jednostkowa cena transportu w przeliczeniu na jednostke odleg-
tosci dla kazdego naktadu i kazdego produktu; w koncu funkcja, ktora
w kazdym miejscu przewidzianego usytuowania wigze koszt produktu
z jego wytworzong iloscig.

Co do algorytmu, to mozna zaczyna¢é, je§li si¢ rozporzadza odpowied-
nim komputerem, od wyszukania wszystkich najkrétszych droég pomigdzy
kazda parg punktéw w grafie. To wstepne obliczenie jest przede wszyst-
kim wtedy uzyteczne, jesli podzbiorowo$ci wymienione nizej reprezentujg
wiekszos¢ punktow grafu.

Nastepnie w odniesieniu do kazdego miejsca przeprowadza si¢ naste-
pujace operacje. Przedmiotem zainteresowania sg przede wszystkim na-
ktady. Dla kazdego z nich poszukuje si¢ badz to wsrod rezultatow opera-
cji podanych wyzej, badz je teraz wyliczajac, najkrotsza drogeg, ktora
dzieli kazde ze zrdédet z przewidzianym miejscem usytuowania; oblicza si¢
koszt transportu na jednostke¢ naktadu, kazda z tych najkrotszych drog;
nastepnie dodajac cene¢ jednostkowa naktadu u jego zrédta do kosztu
transportu, okresla si¢, jakie zrodlo zaopatrzenia jest najbardziej ko-
rzystne.

Nast¢pnie uwzglednia si¢ wyniki. Dla kazdego z nich, jak poprzednio,
poszukuje si¢ najkrotszej drogi miedzy kazdym rynkiem a przewidywa-
nym miejscem usytuowania oraz oblicza si¢ koszt transportu dla kazdego
wyrobu po kazdej z tych najkrotszych drog. W koncu rozdzielajac ten
koszt transportu wedlug ceny jednostkowej placonej na odpowiednim
rynku poznajemy dochdéd ,na miejscu", ktory przyniesie sprzedaz jedno-
stki wyrobu na kazdym z tych rynkow.

Odtad moga powsta¢ dwie mozliwosci. Po pierwsze moze si¢ okazac,
ze popyt na rynkach begdzie wyzszy anizeli zdolno$¢ produkcyjna fabry-
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ki, ktora zamierzamy zatozy¢, co oznacza, ze popyt mozemy trakowac jako
nieograniczony (bardziej udoskonalona wersja tej metody, ktorej tutaj
nie przedstawiamy, pozwala w takim przypadku okresli¢ optymalng zdol-
no$¢ produkcyjna fabryki). Rynek, ktory dostarcza najwigcej dochodu
w przeliczeniu na jednostke¢ produkcji jest wiec jedynym, ktory uwzgled-
niamy. Nast¢pnie oblicza si¢ catkowity dochod z produkcji mnozac prze-
widywang zdolno$¢ produkcyjng fabryki przez dochdd jednostkowy usta-
lony jak wyzej.

Druga mozliwo$¢ polega na tym, ze popyt jest ograniczony i1 znany
na kazdym rynku. Je$li zadecydujemy, ze zdolno$¢ fabryki bedzie réwna
sumie popytow, to obliczamy catkowity dochéd, ktéry mozna zrealizo-
waé na kazdym rynku, mnozac popyt na rynku przez obliczony juz do-
chod jednostkowy. Je$li za§ zdolnos¢ produkcyjna fabryki ma by¢ niz-
sza anizeli suma popytdw,, to nasycamy jeden rynek po drugim w po-
rzadku malejacym dochodow jednostkowych. Nastgpnie dochod catkowity
jest obliczany w tych samych warunkach.

W koncu, znajac ilosci, jakie nalezy produkowaé, wzorzec fabrykacji,
najkorzystniejsze ceny kazdego naktadu i koszty produkcji, mozna usta-
li¢ catkowity koszt wytwarzania. Abstrahujac od catkowitego dochodu,
w najnizszych kosztach bg¢dziemy mieli korzysci, ktoére mozna osiggnaé
z produkcji w badanym miejscu i z realizowanej sprzedazy. Powtarzajac
postepowanie dla kazdego towaru konczymy rozpoznaniem catkowitych
korzys$ci, ktére przedsigbiorstwo moze zrealizowaé, jezeli zostanie ono za-
tozone w miejscu, o ktdore tutaj chodzi. A to jest oczywiscie miejsce, z kto-
rym zwigzana jest najwigksza korzys$¢ i ktore bedziemy traktowali jako
optymalna lokalizacje.

5. Wnioski. Dopiero co zaprezentowane metody, mowigc powscia-
gliwie, sa zaledwie ich szkieletami. Mozna te szkielety uzupelni¢ wedlug
zainteresowania szacunkiem takiego lub innego elementu. Przedstawilis-
my, czym one powinny byé, co nie znaczy ze one tym musza by¢. Jest
to wlasciwo$¢, znamionujgca metody ciagte, ktéorym niezwykle trudno do-
rzuci¢ choéby najmniejszy element dodatkowy.

Z drugiej strony w wypowiedzi dotyczacej metod skokowych zauwa-
zymy stabe strony kazdej z nich. Jednak nalezy podkresli¢, ze te stabe
strony przyczyniaja si¢ z kolei do ulepszen wnoszonych przez nie oraz
ze te stabe strony sa znacznie przewyzszane przez wspomniane ulepszenia.
Oznacza to, ze w zespole metod skokowych i w zakresie problematyki
optymalnej lokalizacji otrzymuje si¢ rozwiazanie bardziej realistyczne
anizeli przez stosowanie metod ciggtych.

Natomiast niepodwazalne sa korzy$ci, ktéore moga wnie§¢ metody
ciggle, a szczegdlnie metoda Webera, przez jej kolejne przyblizenia i o-
gromna tatwos$¢ jej zastosowania. Dopuszczalne sg tutaj dane mniej wy-
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pracowane (wystarczy na przyklad odczytywaé wspotrzedne na mapie,
zamiast wyszukiwa¢ mozliwe powigzania mi¢dzy punktami), a obliczenia,
jakie si¢ na nich dokonuje, tak dla celéw programowania jak i pod wzgleg-
dem dtugosci ich trwania, sg znacznie zredukowane.

Z jezvka francuskiego tlumaczyt

Stanistaw  Borowski

OPTIMUM LOCATION OF AN ENTERPRISE
(Application of operational research)

Summy

The problem in which the author is interested can be defined as choice of loca-
tion for activities that would secure them place of movement.

Methods of two categories are used to solve the problem. Methods belonging
under one of the categories are of continued and summary nature. Although they
permit only of minimization of movement, they are useful. Weber problems in spa-
tial economics where the author discusses in detail the solution of the problem by
the method of successive approximations belong under that category.

Methods belonging under the other category are of discrete type. They are
more improved and more difficult in application than the former ones. Besides
the methods of Pitagoras and René Opper, the graph and economic calculus method
developed at present by C. Ponsard and the author himself is particularly exposed.





