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OPTYMALNA LOKALIZACJA OBIEKTOW

1. Wstep

Rozpatrywane dotychczas w literaturze zagadnienia lokalizacji obiektow doty-
cza zazwyczaj optymalnej lokalizacji (a) jednego obiektu [Samuelson, Marks 1998,
s. 4345], (b) dwoch lub wigcej obiektow konkurencyjnych, czyli oferujacych takie
same ustugi 1 walczacych o udzial w rynku [Domanski 1993; Hotelling 1929; Lloyd,
Dicken 1972; Sadahiro 2005, s. 61-84] badz (c) zbioru ré6znych obiektow pozosta-
jacych z soba w relacji komplementarnosci. Przeglad teorii lokalizacji autorstwa
Thiinena, M. Webera, A. Loscha, W. Isarda i innych znalez¢ mozna chociazby w pracy
[Budner 2000, s. 48-59]. Za kryterium przyjmuje si¢ przewidywany przychdd, koszt
lub zysk, realizowany przez pojedynczy obiekt, badz inny czynnik, ktéry bezpo-
srednio przeklada sie na osiagnigte przez niego korzysci finansowe, np. liczbg po-
tencjalnych klientow zamieszkujacych w poblizu obiektu. Ze wzgledu na specyfike
formulowanych zadan optymalizacyjnych decydent nie przypisuje z gory danemu
obiektowi konkretnej lokalizacji, lecz ustala dla kazdego obiektu zbidr mozliwych
wariantéw', na postawie ktérego wybierze wariant najlepszy z punktu widzenia
przyjetego kryterium.

Juz w roku 1929 H. Hotelling [Domanski 1993, s. 52-53; Hotelling 1929; Lloyd,
Dicken 1972] rozwazy! przypadek dwoch sprzedawcow (np. lodow) oferujacych te
same produkty po tej samej cenie i konkurujacych o najlepsza lokalizacj¢ na rynku
liniowym (np. na plazy) z popytem rozlozonym réwnomiernie wzdluz odcinka AE
(rys. 1). Hotelling zalozyl, ze kazdy sprzedawca moze si¢ ulokowa¢ w jednym z
pigciu punktow (4, B, C, D lub E) rozmieszczonych w jednakowych odstgpach.

Jezeli podmiotom zalezy na maksymalizacji czystej korzysci, czyli réznicy w
sprzedazy obu sprzedawcow, zadanie mozna przeanalizowaé, korzystajac z macie-
rzy wyplat, z ktorej jasno wynika, ze powyzszy problem lokalizacyjny $cisle sie

! Zbiér ten moze skladaé si¢ kilku, kilkunastu, kilkudziesigciu, a nawet nieskoficzenie wielu wa-
riantow.
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Rys.]1. Mozliwe lokalizacje dwdch konkurencyjnych sprzedawcow
Zrédlo: [Lloyd, Dicken 1972, s. 126].

wiaze z teoria gier’. Rozpatrujac omawiang gre konkurencyjna w ujeciu dynamicz-
nym, gracze dojda do wniosku, iz jedynym stabilnym rozwiazaniem (punktem row-
nowagi) bedzie lokalizacja obu sklepow w punkcie C. Wowczas dojdzie do podzia-
tu rynku na dwie réwne czesci’.

Tabela 1. Wzgledne wyplaty r Punkt rownowagi
Sprzedawca 2 g

X

_ x a b c VYV /d e

8 a 0 -30 =20 / -10 0

z b +30 0 -10 /, 0 +10

3 c +20 +10 0’ +10 +20

& d +10 0 -10 0 +30
e 0 =10 =20 -30 0

Znak + oznacza wyplaty na rzecz sprzedawcy 1, znak — oznacza wyplaty na rzecz sprzedawcy 2.
Zrédlo: [Stevens 1961].

W pracy [Samuelson, Marks 1998] odnajdujemy z kolei przyklad lokalizac;ji jed-
nego centrum handlowego w regionie nadbrzeznym (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja centrum handlowego
Zrédlo: [Samuelson, Marks 1998, s. 43-45].

Centrum moze by¢ wybudowane nie tylko w jednym z o$rodkow miejskich (A-H)
rozmieszczonych wzdhiz wybrzeza, lecz takze w dowolnym punkcie na tym wy-

? Jezeli np. sprzedawca I wybierze punkt E, a sprzedawca [l punkt C, to ten drugi opanuje rynek
na odcinku AC (czyli 20 j.) i polowie odcinka CE (czyli dodatkowe 10 j.). Druga potowa tego odcinka
przypadnie pierwszemu sprzedawcy (czyli tylko 10 j.). Jego korzy$¢ jest zatem o 20 j. nizsza od facz-
nych korzysci drugiego sprzedawcy. Stad na przecigciu wiersza e i kolumny ¢ pojawia si¢ wynik
ujemny (-20) oznaczajacy wzgledna strat¢ dla pierwszego gracza, a zarazem wzglgdng korzys¢ dla
jego konkurenta. Skoro wyplaty w tabeli sa przedstawione w postaci wzglgdnych korzysci, mozemy
sprowadzi¢ omawiany problem do gry o sumie zerowe;.

* Jezeli popyt jest rozmieszczony nieréwnomiernie, stan réwnowagi mozna ustali¢ tylko wow-
czas, gdy liczba przedsigbiorstw nie przekroczy podwojonej modalnosci rozktadu ludnosci [Doman-
ski 1993, 5.102].
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brzezu. Rysunek przedstawia odleglosci (w km) pomiedzy miastami oraz liczbe
potencjalnych klientow (w tys.) dokonujacych zakupow w ciggu tygodnia. Celem
jest znalezienie miejsca polozonego najblizej mozliwie najwigkszej liczby poten-
cjalnych klientéw, czyli minimalizujacego catkowita odleglos¢ pomiedzy centrum
handlowym a wszystkimi potencjalnymi klientami (77K — total travel kilometres).
Punktem, dla ktérego wartos¢ wskaznika jest najmniejsza sposréd wartosci wy-
znaczonych dla ograniczonej liczby mozliwych lokalizacji’, jest miasto E:

TTKg = 15-11+10-8+10-4,5+10-2,5+5-0+20-4,5+10-6,5+15-11 = 635.

Z uwagi na czasochtonno$¢ powyzszej metody oraz fakt, iz nie daje ona gwaranc;)i
znalezienia optymalnej lokalizacji, czyli takiej, ktora mialaby najnizsza, ze wszyst-
kich mozliwych, warto§¢ TTK, autorzy zalecaja stosowanie analizy marginalnej,
ktéra nie wymaga obliczania wartosci wskaznika dla kazdego punktu, lecz polega
na znalezieniu minimum poprzez badanie zmian 77K pod wplywem zmiany lokali-
zacji obiektu. Na przyklad przeniesienie si¢ z punktu C do D, spowoduje spadek
poziomu wskaznika o 50:

ATTK cip= +2(15+10+10)-2(10+5+20+10+15)=70-120 = —50,

a wigc punkty lezace na lewo od o$rodka D mozna od razu wykluczy¢ itd’.
W niniejszej pracy problem ustalenia optymalnego umiejscowienia obiektu/
obiektéw autorka sformutowata w zasadniczo odmienny sposdb. Po pierwsze, cho-

* Wyzmaczenie TTK dla wszystkich punktéw jest niemozliwe, dlatego autorzy proponuja ograniczy¢
si¢ do skoriczonego zbioru obejmujacego np. wszystkie miasta oraz wybrane punkty pomigdzy nimi.

5 Autorzy (W.F. Samuelson i S.G. Marks) nie dostrzegli jednak kilku istotnych zaleznosci, ktérych
uwzglednienie pozwala przyspieszy¢ dojscie do rozwiazania. Po pierwsze, z uwagi na fakt, iz poten-
cjalni klienci mieszkaja tylko w osrodkach miejskich, a nie na trasach iaczacych sasiednie miasta, z
goéry mozna przyja¢, ze punkt o minimalnym 77K na pewno nie znajdzie si¢ pomigdzy dwoma
miastami lezacymi obok siebie, co wynika chociazby z zaproponowanej przez autoréw analizy mar-
ginalnej. Zauwazmy, ze tak naprawdg na wzrost badZ spadek 7TK wplywu nie ma wcale zmiana
lokalizacji mierzona odlegloscia, lecz roznica pomigdzy liczba ludnoscei, od ktorej obiekt si¢ ,,0d-
dala”, a liczbg ludnoéci, do ktorej obiekt si¢ ,,zbliza”. Skoro ludno$¢ nie zamieszkuje terenéw po-
migdzy miastami, znak powyzszej roznicy ustalonej dla dowolnej pary punktéw lezacych na odcinku
laczacym dwa sasiednie miasta jest staly. Nie ma zatem takiej mozliwosci, aby szukane ekstremum
znalazlo si¢ w innym punkcie niz w ktérym$ z miast. Przyjmowanie w tresci zadania, ze centrum
handlowe mozna wybudowaé¢ w dowolnym punkcie na wybrzezu, jest pozbawione sensu i sztucznie
opoznia znalezienie rozwiazania. Po drugie, mozna dowie$¢, ze odlegtosci pomigdzy miastami majq
jedynie wplyw na poziom TTK, lecz nie na ostateczny wyboér optymalnej lokalizacji. W zwiazku z
tym, szukajac najlepszego punktu, nalezy kierowa¢ si¢ tylko kolejnoscia miast lezacych na odcinku
AH oraz liczba ludnosci w nich zamieszkujacej. Z zaobserwowanych przez autork¢ zaleznosci
wynika, iz wystarczy obliczy¢ dla kazdego miasta skumulowana liczb¢ ludnosci (dla miasta A: 15,
dla B: 15+10=25, C: 35, D: 45, E: 50, F: 70, G: 80, H: 95), a optymalnym punktem bedzie osrodek
miejski, ktérego skumulowana liczba ludnosci jest réwna badZz nieco wigksza od polowy
skumulowanej liczby ludnosci wyznaczonej dla ostatniego miasta. Warunek ten spetnia miasto E (50
>0,595 =47,5).
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dzi o lokalizacje sieci jednorodnych obiektéw® (charakteryzujacych si¢ punktowa
forma przestrzenna’') bedgcych wlasnoécia jednego podmiotu. Z tego zalozenia
wynika, ze obiekty nie s3 konkurencyjne wzgledem siebie, a celem decydenta
jest maksymalizacja lacznego zysku®. Po drugie, kazdemu potencjalnemu (czyli
jeszcze nie wybudowanemu i nie uruchomionemu) obiektowi jest z géry przypi-
sana konkretna lokalizacja, ktora stanowi wypadkowa czynnikow komunika-
cyjnych i administracyjnych, zatem problem sprowadza si¢ nie do tego, gdzie dany
obtekt wybudowaé, ale czy jego budowa ma sens ekonomiczny. Decyzje lokaliza-
cyjne podejmowane w aktualnej rzeczywistosci gospodarczej dotycza coraz czgs-
ciej nie pojedynczego przedsigbiorstwa, lecz calej sieci jednorodnych obiektow.
Dlatego zmiana dotychczas prezentowanego podejscia w literaturze wydaje si¢
potrzebna.

Ze wzgledu na fakt, i1z zysk globalny zalezy od zysku realizowanego przez
poszczegodlne obiekty, a ten z kolei jest zalezny od wielu czynnikéw, autorka po-
dejmie probe sformulowania modeli uwzglgdniajacych zaréwno mozliwe relacje
obiektéw z otoczeniem, jak i zjawisko wspélzalenosci’ pomiedzy obiektami.
Analiza opiera¢ si¢ bedzie na przyjetym przez Christallera zatozeniu, ktore brzmi:
»Uklady lokalizacyjne sa rezultatem dzialania dwoch sil: dazenia konsumentow do
minimalizacji czasu i pienigdzy przeznaczonych na transport oraz dazenia produ-
centow ustug do maksymalizacji obrotow i zyskéw, czyli do mozliwie najwigk-
szego obszaru obstugi” [Budner 2000, s. 96; Christaller 1933; McCarty, Lindberg
1969]. Rozpatrywane obiekty nie beda konkurowaé z soba, gdyz maksymalizacja
zyskow czastkowych moze wcale nie doprowadzi¢ do osiagnigcia maksymalnego
zysku tacznego. Nie mozna jednak wykluczyé konkurencji pomiedzy nimi a inny-
mi przedsigbiorstwami oferujacymi podobne ustugi badz zaspokajajacymi podobne
potrzeby. Dlatego tez w pracy zaklada si¢, ze w szacowanych mozliwych zyskach
generowanych przez poszczegoélne obiekty bedzie juz zawarta korekta z tytulu
istniejacej konkurencji'®. Wielko$¢ przewidywanego globalnego zysku wlasciciela

¢ Autorka przyjmuje, ze obiekty jednorodne to obiekty oferujace te same ustugi po tej samej cenie.

7 J.C. Maradon [Budner 2000, s. 22; Maradon 1993], wéréd form przestrzennych lokalizacji in-
westycji, wyréznia obok punktowego miejsca lokalizacji (np. porty morskie) formg liniowa (np. gra-
nice panstw) i strefowa (np. uprawy rolne). Dodajmy, ze z punktu widzenia swobody wyboru, okre-
$lonej zalezno$cia od stopnia powigzania zakladu z czynnikami lokalizacji, w pracy rozpatrywane
beda obiekty, ktorych cechuje lokalizacja zalezna [Budner 2000, s. 25].

¥ Zgodnie z teoria Isarda [Izard 1965; Budner 2000, s. 49-50] poslugiwanie si¢ kategoria zysku jest
najbardziej wskazane, gdyz lokalizacja obiektu wptywa zaréwno na generowane przychody, jak i po-
noszone koszty.

% Zjawisko wspélzaleznosci dostrzegt juz A. Losch, lecz dotyczylo ono podmiotéw konkuruja-
cych z soba.

'® Czytelnik mégtby zadaé nastepujace pytanie: ,Skoro w poblizu obiektéw, ktérych budowe
rozwaza inwestor, istnieja juz obiekty oferujace podobne ustugi lub zaspokajajace podobne potrzeby,
jaka jest szansa na to, Ze potencjalne nowe obiekty zrealizuja dodatni wynik finansowy?”. Biorac pod
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sieci obiektow bedzie si¢ $cisle wiazala z réznica pomigdzy poziomem nasycenia,
w ramach rozpatrywanej kategorii ustug, a aktualnym stopniem zaspokajania potrzeb
konsumentow,

2. Zagadnienie lokalizacyjne jako problem
optymalnego rozdzialu zasobu

Z uwagi na przyjete zalozenia okazuje sie, Ze zadanie, polegajace na ustaleniu
zestawu obiektéw maksymalizujacego zysk ich wlasciciela, mozna w niektérych
przypadkach rozwiaza¢ metodami sluzacymi do wyznaczenia optymalnego roz-
dzialu zasobu [Ekonometria... 1999, s. 66-73], tj. za pomoca programowania dyna-
micznego, c¢zy tez procedur uproszczonych, do ktorych naleza metoda dochodéw
(zyskow) krancowych oraz metoda ekstreméw lokalnych. W tymze zagadnieniu za-
klada sig, ze decydent dysponuje pewnga iloscig jednorodnego zasobu, ktéry moze
by¢ skierowany do n dzialalnosci, przy czym jego naklad w kazdej dziatalnosci
daje okreslone korzysci zalezne nieliniowo od poniesionych naktadéw''. Celem de-
cydenta jest ustalenie takiego rozdzialu posiadanego zasobu, aby osiagnigty zysk
byl maksymalny. Zauwazmy, ze w rozpatrywanym problemie lokalizacyjnym jed-
nostka zasobu jest odpowiednikiem jednego obiektu, dzialalnos¢ moze oznaczaé
obszar o administracyjnie ustalonych granicach (np. dzielnica, miasto, region itd.),
z kolei za naklad zasobu mozna przyjaé taczna liczb¢ obiektow wybudowanych na
danym obszarze. Jedyna istotna r6Znica pomiedzy poréwnywanymi zagadnieniami
polega na tym, Ze obiekty, chociazby swiadczyly te same ustlugi po tej samej cenie,
nie sa tak do konca jednorodnym ,,zasobem”, gdyz odrdznia je wlasnie czynnik lo-
kalizacyjny, a ten z kolei decyduje o wielkosci generowanego zysku'’. Dlatego tez
przy korzystaniu z metod stosowanych w zagadnieniu optymalnego rozdziatu zaso-
bu nalezy pamieta¢ o tym, Ze na zysk globalny wplyw nie tylko liczba, lecz takze
zestaw uruchomionych obiektow.

Rozwazmy nastepujaca sytuacje. Zalézmy, ze inwestor dysponuje kapitalem,
ktéry zamierza przeznaczy¢ na budowe jednorodnych obiektéw handlowych w
trzech réznych miastach tak, aby osiagnac jak najwigkszy zysk. W kazdym miescie
moze wybudowa¢ maksymalnie trzy obiekty: w miejscowosci A — obiekty al,a2,a3,

uwagg chociazby czynnik jakosciowy, cenowy i lokalizacyjny, okazuje sig, ze obiekty te moga, przy-
najmniej w krotkim okresie, nie tylko ,,przechwyci¢” czg$¢ rynku, lecz takze dotrze¢ do gospodarstw,
ktére dotychczas nie korzystaly z ustug oferowanych przez funkcjonujace juz przedsigbiorstwa.

'' Dodatkowo mozna przyjaé, ze naktad zasobu na j-ta dzialalnoéé nie moze spasé ponizej pew-
nego poziomu ani przekroczy¢ maksymainego dopuszczalnego nakladu.

12 Zréznicowanie zyskéw osiaganych przez poszczegdlne obiekty moze wynikaé z réznych kosz-
téw ich budowy, eksploatacji, z nierdwnomiernie rozmieszczonej ludnosci, z réznych rozwiazan ko-
munikacyjnych itd.
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w B - b1, b2, b3, w C — cl, c2, c3. Inwestor przypisal kazdemu obiektowi doklad-
na lokalizacje (ktora nie jest ograniczona ani bariera zasobowa, ani instrumentalna)
i po przeprowadzeniu wstepnej analizy rynku stwierdzil, ze wielkos¢ skumulowa-
nego zysku'® w danym miescie bedzie zalezata nie tylko od liczby obiektow w kaz-
dym z nich postawionych, lecz i od tego, w jakim skladzie zostang one wybudo-
wane.

Tabela 2. Zyski (w min zl) dla poszczegélnych kombinacji

Miasto A Miasto B Miasto C
x.
! kombinacja dochdd kombinacja dochoéd kombinacja dochéd
0 brak 0 brak 0 brak 0
al S bl 4 cl 5
1 a2 4 b2 3 c2 4
a3 6 b3 3 c3 6
al, a2 9 bl, b2 6 cl, c2 8
2 al, a3 10 bl, b3 6 cl, c3 11
a2, a3 9 b2, b3 5 c2,c3 10
3 al, a2, a3 9 bl, b2. b3 [ cl,c2,¢c3 13

Zrédlo: opracowanie wlasne (xj oznacza liczbg obiektow w j-tym miescie).

W tabeli 2 przedstawiono wszystkie mozliwe kombinacje budowy obiektow 1
odpowiadajace im przewidywane zyski''. Gdy celem decydenta jest jedynie ma-
ksymalizacja zysku niezaleznie od lacznej liczby obiektéw (nie przekraczajace)
jednak dziewigciu), ktore trzeba bedzie postawi¢, do wyznaczenia strategii opty-
malnej) wystarczy najprostsza procedura — metoda ekstreméw lokalnych. Dla kaz-
dej dziatalnosci zaklada ona wybor tej strategii, z ktora wiaza si¢ najwigksze ko-
rzysci. Z analizy od razu mozna wykluczy¢ te kombinacje, ktore dla danej liczby
obiektéow wybudowanych w rozpatrywanym miescie (x;) osiagaja nizsze dochody
anizeli warianty przedstawione wyttuszczonym drukiem. W miescie A nalezy za-
tem wybudowac obiekt al i a3, w miescie B: (b1 1 2) lub (b1 i b3) lub (b1, b2 1
b3), a w miescie C: cl, ¢2 i ¢3. Z punktu widzenia zagadnienia optymalnego roz-
dzialu zasobu istnieja dwie strategie optymalne: (2,2,3) lub (2,3,3), natomiast bio-
rac pod uwage zestaw obiektow, mozna wyrémic¢ 3 najlepsze rozwiazania lokaliza-
cyjne: I) al,a3,b1,b2,c1,c2,c3; 1I) al,a3,b1,b3,c1,c2,c3; I1l) al,a3,b1,b2,b3,cl,c2,c3.
Gdy inwestor z gory zaklada budowg na przyklad czterech obiektow handlowych
ogodlem, plan optymalny mozna ustali¢ na podstawie programowania dynamicz-

"> Wybér horyzontu czasu (rok, pigé lat, itd.), dla ktérego maja by¢ oszacowane spodziewane
zyski, autorka pozostawia w gestii decydenta.

'4 Ze wzglgdu na duze odleglosci pomigdzy miastami inwestor zatozyl, ze dochody osiagnigte w
danym miescie nie zaleza od obiektow zbudowanych w pozostalych miejscowos$ciach. Gdyby jednak
zalezaly, nalezaloby potraktowa¢ zbiér rozpatrywanych miast jako jeden obszar i wyznaczy¢ dochody
dla 2° = 512 kombinacji.
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nego lub, jezeli funkcja zyskow krancowych dla kazdego miasta jest nierosnaca, za
pomoca metody zyskow krancowych, do obliczenia ktérych potrzebne sa tylko
wartosci pogrubione. Druga z wymienionych procedur polega na przydzielaniu ko-
lejnych jednostek (czyli budowaniu kolejnych obiektow) tam, gdzie dochody
kranicowe sa najwieksze (tab. 3). Inwestor zrealizuje strategie (al,a3,c1,c3), czyli
(2,0,2) lub (a3,b1,c1,c3), czyli (1,1,2).

Tabela 3. Zyski krancowe (w min zl)

Miasto A Miasto B Miasto C
H kombinacja dochdd kombinacja dochéd kombinacja dochdd
1 a3 (1)/(2) 6 bl (4) 4 c3 (2)(1) 6
2 al,al (4) 4 bl, b2 lubbl, b3 2 cl,c3 (3) 5
3 al, a2, a3 -1 bl, b2, b3 0 cl,c2,c3 2

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Omowione zagadnienie mozna przedstawi¢ w postaci ogélnego modelu (1)-(3).

n

Zc(pj)—>max 1)
j=1
pjgml_ Jj=1L2,...,n (2)
2 p,=Lsm 3
j=I
gdzie:n  — liczba miast,
p;  — liczba obiektéw wybudowanych w j-tym miescie,

c(p;) — przewidywany zysk z tytulu budowy p obiektdw w j-tym miescie dla
najkorzystniejszej (pogrubionej) kombinacji,

m; — maksymalna liczba potencjalnych obiektéw uruchomionych w j-tym
miescie,

L — laczna liczba obiektow, ktdre zamierza wybudowac inwestor,

m  — maksymalna laczna liczba potencjalnych uruchomionych obiektow.

Wzor (3) ma zastosowanie tylko wtedy, gdy laczna liczba wybudowanych obiek-
tow jest okreslona. Funkcja celu dotyczy maksymalizacji tacznego zysku. Element
p; jest zmienna, a pozostale sktadniki modelu to parametry"”.

'* Stosowane do rozwiazywania zadan optymalizacyjnych narzedzie Solver, dolaczone do pakie-
tu Excel, w przypadku powyzszego modelu jest niewystarczajace. Dlatego tez zaleca si¢ korzystanie
np. z systemu SAS. Powyzsza uwaga dotyczy réwniez modelu zaprezentowanego w czgsci 4.
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3. Zagadnienie lokalizacyjne jako problem wieloczynnikowy

Zauwazmy, ze gdy w kazdym miescie mozna wybudowac m; obiektow, a roz-
patrywanych jest n miast, inwestor, zgodnie z zaprezentowanym przykladem, po-
winien przed podj¢ciem decyzji ustali¢ przewidywane dochody dla

3 2 (4)

kombinacji, co przy np. m;= 6 i n = 4 daje 256 wariantow. W tak rozbudowanych
problemach decyzyjnych rozsadniej byloby przedstawi¢ wielkos¢ zysku zwiaza-
nego z postawieniem obiektu jako funkcje¢ jedno- badz wieloargumentowa, przy
czym w krétkim okresie mozna by przyjac stalos¢ czynnikow lokalizacji, a w dtuz-
szej perspektywie — ich zmiennos$¢. Takie podejscie jeszcze nie uprawnia nas jed-
nak do korzystania z metod optymalizujacych rozdziat zasobu.

Przypus$émy, ze nasz inwestor wyr6znil nastepujace czynniki mogace wplynaé
na osiagane dochody z tytulu uruchomienia konkretnego obiektu: a) wybudowanie
innych obiektéw w tym samym miescie; b) odleglos¢ miedzy obiektem a pozosta-
tymi uruchomionymi obiektami w danym miescie; ¢) obszar, z ktorego inwestor
moze czerpac¢ zyski w wyniku budowy obiektu (tzw. obszar wplywu lub obszar ob-
stugi). Niech w’; oznacza powierzchnig obszaru wplywu (np. w km?) i-tego obiektu
w j-tym miescie w sytuacji, w ktoérej poza nim nie ma innych uruchomionych w
tym miescie (tzw. obszar pierwotny). Obszar ten kurczy sie tym bardziej, im mniej-
sza jest odleglo$¢ pomigdzy postawionym obiektem a nowymi obiektami. Dlatego
rzeczywisty obszar obstugi autorka proponuje opisa¢ wzorem:

W =max{0,w3x,-j —(=x; +exp(2s5ka,))} i=lL..,m,j=1..,n (5
k=1

gdzie: x; — zmienna binama, ktéra przyjmuje wartos¢ 1, gdy /-ty obiekt powinien
by¢ wybudowany w j-tym miescie,

i — wspolczynnik (przyjmujacy wartosci nieujemne) wyrazajacy w przy-
blizeniu sile zmniejszenia pierwotnego obszaru wplywu i-tego obiektu
postawionego w j-tym miescie na skutek uruchomienia w nim 4-tego
obiektu'®.

ki
SJ

'® Wspolczynnik ten jest odwrotnie proporcjonalny do odleglosci pomigdzy obiektami i przyj-
muje zerowa warto$¢ w dwoch przypadkach: gdy & = i lub gdy ta odleglos¢ jest na tyle duza, ze
pierwotne obszary obstugi nie maja czg¢sci wspdlnej. Z wzoru (5) wynika, Ze jezeli obiekt i/:

2) nie zostanie uruchomiony (x;=0), jego obszar wplywu bedzie zerowy (w;=0) niezaleznie od
budowy i miejsca budowy innych potencjalnych obiektéw w miescie j,

b) zostanie uruchomiony (x;=1), a pozostale obiekty w j-tym miescie nie (x,~=0), jego obszar
wpltywu bgdzie rowny pierwotnemu obszarowi obstugi (w,-,=w°,-,—),
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Zysk (np. w min z}) wynikajacy z uruchomienia i-tego obiektu w j-tym miescie
(Z,)) mozna przedstawi¢ jako funkcjg¢ obszaru wplywu w;;:

Z,=f,) (6)

Wybor postaci analitycznej funkeji (6) lezy w gestii decydenta. Warto jednak sobie
uzmystowié, ze wzrost powierzchni obszaru obstugi z pewnoscig nie pociaga za
soba liniowego wzrostu zysku, gdyz ustugi oferowane przez dany obiekt ciesza si¢
najwiekszym zainteresowaniem klientéw zamieszkujacych tereny polozone stosun-
kowo blisko. Zainteresowanie to spada wraz ze wzrostem odleglosci pomigdzy
miegjscem zamieszkania potencjalnego ustugobiorcy a miejscem budowy obiektu.
Funkcja (6) powinna zatem charakteryzowa¢ si¢ taka postacia analityczna, ktora by
uwzgledniala opisang zalezno$é'’. Model pozwalajacy wyznaczyé zestaw obiektow
maksymalizujacy zysk globalny mozna sformutowaé nastepujaco'®:

m; p

Z Z,x,; > max (7)

Z,=f(w;) i=12,..,m,j=1,2,..,n (8)

w; =max {0, w)x; —(-x; +exp(§:s'§fx,\:/))} i=l..mj=1..,n (9
k=1

x €0 i=12,..,m,j=1,2,..,n (10)

"
z

> Y5, ~Lsm (11)

= j=l

W oméwionym modelu przyj¢to zalozenie, ze na rentowno$¢ danego obiektu
wplyw ma jedynie sytuacja panujaca w miescie, w ktorym obiekt ten zostal wybu-
dowany. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze odleglo$¢ pomiedzy miejscowosciami bedzie
na tyle mata, iz uruchomienie obiektu w jednym mieécie wptynie na zyski genero-
wane przez obiekt postawiony w innym miescie. JezZeli, obok wspodtzaleznosci we-

¢) zostanie uruchomiony (x;=1) i pozostale potencjalne obiekty (lub niektore z nich) réwniez
(xy=1), to jego obszar wplywu bedzie: réwny w",-,-, gdy beda one istotnie oddalone od obiektu if
(s"’_,-/=0), lub mniejszy od w’;, gdy przynajmniej jeden obiekt &/ bedzie potozony blisko obiektu ij
(s9,;>0).

W ustaleniu poziomu wspélczynnika s"’,-,- moze poméc znajomos¢ czgsci wspolnych pierwotnych
obszaréw obstugi (lub wspdlnych fragmentow ich $rednic) poszczegélnych par i grup obiektéow.

" Autorka proponuje m.in. funkcje hiperboliczne (w tym funkcj¢ Térnquista I rodzaju) i po-
tggowe.

'8 Warunek (1 1) jest istotny, gdy laczna liczba obiektow jest z gory ustalona.
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wnetrznej, mozliwa jest takze wspolzaleznos¢ zewnetrana, wzor (9) w modelu (7)-(11)
powinien zosta¢ zastapiony formuta (9a)'’:

w, =max{0,Wx, —(-x, +exp(D Y s, /x, )} (%9a)

I=1 k=1

gdzie: W’ 7 — powierzchnia obszaru wplywu i-tego obiektu w j-tym miescie w sy-
tuacji, w ktérej poza nim nie ma innych uruchomionych w tym mies-
cie i w pozostatych miastach blisko niego lezacych,
sk’[,- — wspolczynnik wyrazajacy w przyblizeniu sil¢ zmniejszenia pierwot-
nego obszaru wplywu i-tego obiektu postawionego w j-tym miescie
na skutek uruchomienia &-tego obiektu w /-tym miescie.

Oczywiscie decydent, probujac oszacowaé wpltyw poszczegdlnych czynnikow
na zyski realizowane przez obiekty, moze pokusi¢ si¢ o sformulowanie funkeji przed-
stawiajacej bezposrednia zalezno$¢ pomi¢dzy dochodem danego przedsiebiorstwa
a budowa innych obiektow. Wowczas wzory (8)-(9) lub (8)-(9a) mozna zastapié
np. wzorem (12) lub (12a):

Z;x’.’.
Zy=—— (12)
1+ (g r;’x,‘j
Z;xij
Zy=—— (12a)
1+(ZZ’7;IXM)
I=1 k=1

gdzie: zo,-j (Zo,-j) — przewidywany zysk i-tego obiektu w j-tym miescie w sytuacji, w
ktorej poza nim nie ma innych uruchomionych w tym miescie (i
. w pozostatych miastach blisko niego lezacych),

/",-j (/",-j)— wspoélczynnik wyrazajacy w przyblizeniu sil¢ zmniejszenia pier-
wotnego zysku i-tego obiektu postawionego w j-tym miescie na
skutek uruchomienia 4-tego obiektu w tym miescie (w /-tym mies-
cie).

' Gdyby zamiast miejscowosci rozpatrywane byly np. panstwa, zaleca sig, by wspélczynnik s"’,-j
w przypadku pary obiektow postawionych w dwoéch sasiadujacych krajach podlegal dodatkowo
korekcie nawet wtedy, gdy te obiekty znajduja si¢ dos¢ blisko siebie. Potrzeba owej korekty wynika
chociazby z istniejacej granicy pomigdzy panistwami, ktérej przekraczanie moze by¢ uznane przez po-
tencjalnych klientéw za uciazliwe. Mogloby si¢ okazaé, ze obywatelowi pafistwa X mieszkajacemu
przy granicy z panstwem Y bardziej oplaca si¢ przeby¢ dluzsza trasg, by skorzystaé z uslug obiektu
wybudowanego w jego kraju anizeli uda¢ si¢ do obiektu lezacego tuz po drugiej stronie granicy.
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4. Zagadnienie lokalizacyjne jako problem maksymalizacji
korzysci z obszaru rynkowego

Ustalenie postaci analitycznej i poziomu parametréw funkcji ukazujacych w
przyblizeniu wplyw wybranych czynnikéw na elementy w;; oraz Z; moze okazaé
si¢ dla decydenta zbyt trudnym zadaniem. Niech alternatywa dla przedstawionych
modeli bedzie nastgpujace podejscie. Zamiast formulowaé funkcje dla kazdego
potencjalnego obiektu, mozna (a) wyznaczy¢ jego obszar wplywu, (b) obszar ten
podzieli¢ na mniejsze dzialki (np. w ksztalcie szesciokata foremnego®, rys. 3), na-
stepnie (c) ustali¢ dla kazdej dziatki (obszaru rynkowego) zbidr wszystkich tych
obiektow, ktérych pierwotne obszary obstugi znalezé si¢ moga na jej terenie, (d)
oszacowac przewidywane zyski generowane przez dany obiekt z poszczegdlnych
dzialek przy zalozeniu, Zze nie zostanie wybudowany zaden inny obiekt, ktérego
obszar obslugi lezalby na ich terenie, (¢) wyznaczy¢ udzial w zyskach z danej
dziatki w sytuacji, gdy wigcej niz jeden obiekt bedzie z niej czerpat korzysci’'.

Rys. 3. Diagram Voronoi (czarne szesciokaty oznaczajg dzialki, na ktérych decydent rozwaza
budowe obiektu — od lewej: A, B, C; desenie wybrane dla pozostalych dzialek okreslaja, ktore zbiory
obiektow moga z nich potencjalnie czerpa¢ korzysci)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przy szacowaniu zyskow i udzialu w zyskach w przypadku wspdlnych dzialek
istotne znaczenie maja m.in. ewentualne obiekty konkurencyjne dla majacej po-
wstac sieci obiektow, infrastruktura komunikacyjna, rozmieszczenie ludno$ci oraz
lokalizacja danej dziatki w stosunku do miejsc budowy obiektow mogacych z niej
czerpac korzysci. Ze wzgledu na dwa pierwsze wymienione czynniki nie mozna
przyjaé, ze potencjalny klient przy wyborze obiektu, z ktérego ustug moglby ko-
rzystac, bedzie sie kierowaé odlegloscia pomiedzy jego miejscem zamieszkania a
obiektem, mierzona w linii prostej). Model pozwalajacy ustali¢ zestaw obiektow
maksymalizujacy wielkos¢ zysku globalnego moze mie¢ posta¢:

*® Juz A. Lésch zauwazyl, ze wlasnie ta figura jest idealnym ekonomicznie ksztaltem obszaru ryn-
kowego. Szesciokat, w odroznieniu od np. kwadratu, minimalizuje odleglosci od centrum do wszyst-
kich punktéw wewnatrz wieloboku. Poza tym, w przeciwienstwie do dziatek okraglych, sie¢ heksago-
now Pokrywa bez reszty rozpatrywang powierzchni¢ [Budner 2000, s. 62-63; Losch 1961, s. 136].

! Inwestor zdaje sobie sprawg z tego, ze jezeli w poblizu jednego obiektu uruchomi inny, zyski
ze wspolnych dzialek beda po czg¢sci generowane przez jeden, a po czgsci przez drugi obiekt.
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K
de—émax (13)
k=1
d,=f(xldjul) i=1,2,..,mj=1,2,..,n (14)
wy =f(x))  i=1,2,.,myj=1,2,. (15)
K
x, =1 ,gdy "K' i=1,2,..,m, j=1,2,..,n (16)

1 D x>0
k=1
Z/:ixij:LSm a7

i=l =1

XX e {0;1y i=1,2,..,m,j=12,..,nk=12..K (18)
gdzie: d,, — laczny dochdd z k-tej dzialki,
x* j — Zmienna ta przyjmuje wartos$¢ 1, gdy k-ta dziatka nalezy do pierwot-
nego obszaru wplywu wybudowanego obiektu 7,
dkl-,- —~ dochdd generowany przez obiekt ij na k-tej dzialce przy zalozeniu, ze
tylko ten obiekt czerpie z niej korzysci,
u ; — udzial obiektu ij w zyskach z k-tej dzialki,
x; — zmienna jest rtéwna 1, gdy i-ty obiekt ma by¢ wybudowany w j-tym
miescie,
Ze wzgledu na zlozono$é mozliwych powiazan, we wzorach (14)-(15) wymieniono
tylko czynniki determinujace parametry dj i uk,-j. Zastosowanie powyzszych wzo-
row zilustruje prosty przyklad. Zalézmy, ze dziatka £ = 2 moze maksymalnie nale-
ze¢ do pierwotnego obszaru wplywu dwdéch obiektéw o wspélrzednych (i = 1,
Jj=1i(i=2,j=1). Przypuszcza sig, ze gdyby tylko jeden z nich zostal faktycznie
wybudowany, dochdéd z tej dziatki wynositby odpowiednio d,=5,d» =7mlnzt.
W przypadku uruchomienia obu obiektéw udzialy w zyskach bylyby réwne %, =
1/3, u?, = 2/3. W tej sytuacji wzory (14)-(15) przyjmuja dla dziatki k = 2 postaé:

0 x —O,xu =0
S5x x2=1,x2 =0
d. = 1 d 1 (e )
? 7x5, > B xlzl =O’x221 =
1/3-5x, +2/3-7x,, xh=1x; =1

, 0 , =0 0 X, =
u, =91, pdy .7cl —l,xZI—O, ul=¢{1 ,8dy x, =1x, =0 .
1/3 =1,x, =1 *

l 2

N
~
W
=
Il
—
=
|
—_

2! > T
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Model ujety réwnaniami (13)~(18) moze podlega zmianom i rozszerzeniom. Gdy-
by inwestorowi zalezalo np. na tym, by laczny rzeczywisty obszar wplywu sieci
uruchomionych obiektow rozciagal si¢ na przynajmniej R dzialek, wystarczyloby
dodaé:

m} n
k
0 330
xt={ gdy k=1,2,..,K (19)
1 Z x,.’j‘.>0
i=l j=l
K
> x* 2R (20)
k=1

gdzie: x* — zmienna przyjmuje warto$¢ 1, gdy k-ta dziatka lezy na obszarze wpty-
wu przynajmniej jednego uruchomionego obiektu,
R — minimalna liczba dzialek sktadajaca si¢ na rzeczywisty laczny obszar
obstugi.

5. Zakonczenie

W pracy podjeto probe konstruowania modeli pozwalajacych wyznaczy¢ opty-
malny zestaw obiektow, o z gory ustalonej lokalizacji, ktére powinny by¢ urucho-
mione, aby zysk globalny ich wlasciciela byl maksymalny. Problem jest na tyle
zlozony, iz powinien on by¢ réwniez przeanalizowany w ujgciu dynamicznym z
uwzglednieniem wszystkich istotnych czynnikow i relacji pomigdzy nimi. Ze wzgle-
du na niemozno$¢ precyzyjnego ustalenia poziomu parametréw oméwionych mo-
deli, dalsza analiza moglaby i$¢ w kierunku wersji stochastycznej. Parametry zasta-
piono by zmienna losowa o znanym rozkladzie prawdopodobienstwa, a przykla-
dem celu inwestora moglaby by¢ maksymalizacja oczekiwanego zysku przy ryzy-
ku, mierzonym semiodchyleniem, nie wigkszym od zadanego poziomu, lub maksy-
malizacja oczekiwanego zysku przy zalozeniu, ze prawdopodobienistwo tego, iz nie
bedzie on nizszy, nie bedzie mniejsze od z gory przyjetego.
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OPTIMAL FACILITIES’ LOCATION

Summary

The paper presents several optimization models concerning the location of a chain of facilities
which belong to one proprietor. Therefore, the models’ goal consists in maximizing his total profit
and not the gain of each facility separately. On one hand, the formulated models are partially based on
Ldsch’s, Isard’s and Christaller’s theories. On the other hand, the author shows their connection with some
operations research’s areas.
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