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Kolejna, XXXIV Ogolnopolska Konferencja Naukowa im. Profesora Wiadystawa Bu-
kietynskiego, organizowana corocznie przez najwazniejsze osrodki naukowe zajmuja-
ce si¢ dziedzing badan operacyjnych, w roku 2015 odbyta si¢ w pigknym, zabytkowym
1 $wiezo odremontowanym zespole patacowo-parkowym w Lagowie koto Zgorzelca.
Konferencje zrealizowana pod nazwg Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych
przygotowata Katedra Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu pod kierownictwem dr. hab. Marka Nowinskiego, prof. UE.

Konferencje te maja juz dlugoletnia tradycje — sa to coroczne spotkania
pracownikoéw nauki specjalizujacych si¢ w badaniach operacyjnych. Gtéwnym ce-
lem konferencji byto, podobnie jak w latach ubieglych, stworzenie (przede wszyst-
kim dla mtodych teoretykow, a takze praktykdéw dyscypliny) forum wymiany mysli
na temat najnowszych osiggni¢¢ dotyczacych metod ilosciowych wykorzystywa-
nych do wspomagania procesdOw podejmowania decyzji, a takze prezentacja nowo-
czesnych zastosowan badan operacyjnych w réznych dziedzinach gospodarki. Ten
cenny dorobek naukowy nie moze by¢ zapomniany i jest publikowany po konferen-
cji w postaci przygotowywanego przez organizatorow zeszytu naukowego zawiera-
jacego najlepsze referaty na niej zaprezentowane.

W pracach Komitetu Naukowego Konferencji uczestniczyli czotowi przedsta-
wiciele srodowisk naukowych z dziedziny badan operacyjnych w Polsce; byli to:
prof. Jan B. Gajda (Uniwersytet £.6dzki), prof. Stefan Grzesiak (Uniwersytet Szcze-
cinski), prof. Bogumit Kaminski (SGH w Warszawie), prof. Ewa Konarzewska-Gu-
bata (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), prof. Donata Kopanska-Brodka,
prof. Maciej Nowak i prof. Tadeusz Trzaskalik (Uniwersytet Ekonomiczny w Kato-
wicach), prof. Dorota Kuchta (Politechnika Wroctawska), prof. Krzysztof Piasecki
(Uniwersytet w Poznaniu) i prof. Jozef Stawicki (Uniwersytet Mikotaja Kopernika
w Toruniu).

Zakres tematyczny konferencji obejmowat teoretyczne i praktyczne zagadnienia
dotyczace przede wszystkim:

* modelowania i optymalizacji proceséw gospodarczych,

* metod wspomagajacych proces negocjacji,

* metod oceny efektywnosci i ryzyka na rynku kapitalowym i ubezpieczeniowym,
* metod iloSciowych w transporcie i zarzadzaniu zapasami,

* metod wielokryterialnych,

* optymalizacji w zarzadzaniu projektami oraz analizy ryzyka decyzyjnego.

W konferencji wzieto udziat 43 przedstawicieli r6znych srodowisk naukowych,
licznie reprezentujacych krajowe osrodki akademickie. W trakcie szesciu sesji ple-
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narnych, w tym dwdch sesji rownoleglych, przedstawiono 27 referatow, ktorych
poziom naukowy w przewazajacej czg¢sci byl bardzo wysoki. Zaprezentowane refe-
raty, po pozytywnych recenzjach, zostaja dzi§ opublikowane w Pracach Naukowych
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu w postaci artykulow naukowych
w specjalnie wydanym zeszycie konferencyjnym.

Przypominajac przebieg konferencji, nie mozna nie wspomnie¢ o konkursie
zorganizowanym dla autoréw referatoéw niebedacych samodzielnymi pracownikami
nauki. Dotyczyt on prezentacji najcickawszego zastosowania badan operacyjnych
w praktyce gospodarczej. Komitet Organizacyjny Konferencji powotat kapitute kon-
kursu, w ktorej sktad weszli: prof. Ewa Konarzewska-Gubata — przewodniczaca,
prof. Jan Gajda, prof. Stefan Grzesiak i prof. Donata Kopanska-Brodka. Cztonkowie
Komisji Konkursowej oceniali referaty ze wzgledu na:

* innowacyjno$¢, oryginalno$¢ metody bedacej przedmiotem zastosowania,
* znaczenie zastosowania dla proponowanego obszaru,
* stopien zaawansowania implementacji metody w praktyce.

Sposrod 15 referatow zgloszonych wyrdzniono: 1. miejsce: dr Michat Jakubiak
i dr hab. Pawet Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu), Optymaliza-
¢ja tras zbiorki odpadow komunalnych na przyktadzie MPO Krakow; 2. miejsce:
mgr Dagmara Piesiewicz i dr hab. Pawel Hanczar (Uniwersytet Ekonomiczny we
Wroctawiu), Logistyka odzysku — optymalizacja przepbywow w systemie gospodarki
komunalnej; 3. miejsce: dr Dorota Goérecka i dr Malgorzata Szatucka (Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu), Wybor sposobu wejscia na rynek zagraniczny —
wieloaktorska analiza wielokryterialna a podejscie oparte na dominacjach stocha-
stycznych.

Przy okazji prezentowania opracowania poswigconego XXXIV Konferencji
Metody i Zastosowania Badan Operacyjnych i jej bardzo wartosciowego dorobku
nie mozemy nie podzickowa¢ cztonkom Komitetu Organizacyjnego Konferencji,
w ktérego sktad wchodzili mtodzi, acz doswiadczeni pracownicy Katedry Badan
Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu: dr Piotr Peternek (se-
kretarz), dr hab. Marek Ko$ny, dr Grzegorz Tarczynski oraz mgr Monika Stanczyk
(biuro konferencji). Zapewnili oni w sposob profesjonalny sprawne przygotowanie
i przeprowadzenie calego przedsigwzigcia oraz zadbali o sprawy administracyjne
zwigzane z realizacjg konferencji, a takze byli odpowiedzialni za dopilnowanie
procesu gromadzenia i redakcji naukowych materiatow pokonferencyjnych, ktore
mamy okazje Panstwu dzi§ udostepnic.

Juz dzisiaj cieszymy si¢ na nasze kolejne spotkanie w ramach jubileuszowej
XXXV Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej im. Profesora Wtadystawa Bukietyn-
skiego, ktora tym razem bedzie organizowana przez naszych przyjaciot z Katedry
Badan Operacyjnych Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu pod kierownic-
twem prof. dr. hab. Krzysztofa Piaseckiego.

Marek Nowinski
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LOKALIZACJA MAGAZYNU CENTRALNEGO
7. ZASTOSOWANIEM METOD
WIELOKRYTERIALNYCH
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USING QUANTITATIVE RESEARCH
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Streszczenie: Celem pracy jest analiza procesu wyboru lokalizacji magazynu centralnego
dla firmy posiadajacej swoja bazg w Polsce. Rozmieszczenie dostawcow i odbiorcow narzu-
ca umiejscowienie nowego skladu na terenie Europy. Dzigki zastosowaniu metryki euklide-
sowej oraz metody $rodka cigzkosci wytypowanych zostato kilka wariantow lokalizacyj-
nych. Ostateczne umiejscowienie obiektu wyznaczono dzigki hierarchizacji rozpatrywa-
nych lokalizacji z zastosowaniem metod AHP i MUZ.

Stowa kluczowe: metody wielokryterialne, metryka euklidesowa, metoda srodka ciezkosci,
metoda unitaryzacji zerowanej, AHP.

Summary: The article depicts the process of choosing the final location of a central ware-
house for a company located in Poland. The positions of suppliers and recipents show that
the object should be located in Europe. The aim is to find such a location in which overall
costs will be minimal. The use of Euclidean metric and the center of gravity method will be
helpful in finding potential locations. The final decision will be made with the use of AHP
and the zero unitarization method.

Keywords: multiple-criteria decision analysis, Euclidean metric, the center of gravity meth-
od, zero unitarization method, AHP.

1. Wstep

Wiasciwa lokalizacja magazynu centralnego jest jedng z kluczowych decyzji strate-
gicznych 1 moze rzutowa¢ na utrzymanie pozycji przedsigbiorstwa na rynku. Decyzje
zwigzane z budowsg tego typu obiektu infrastruktury wymagaja doglebnej analizy
wymagan inwestora, zwigzanej m.in. z dostgpnoscig $rodkéw finansowych, wielko-
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$cig przestrzeni magazynowej oraz analizg wpltywu budowy na srodowisko naturalne
i spoteczno$¢ lokalng. Wybor miejsca budowy powinien zapewnia¢ ptynno$¢ wspot-
pracy na drodze dostawca-odbiorca przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw prze-
wozOow miedzy poszczegdlnymi firmami. Dla przedsigbiorstw obstugujacych mig-
dzynarodowych klientow nalezy rowniez zastanowi¢ si¢ nad tym, czy bardziej opla-
calnym jest ulokowanie magazynu w kraju czy poza jego granicami. Istnieje wiele
czynnikow kwalifikacji lokalizacji, ktorymi moze kierowaé si¢ decydent, zaleznych
od jego subiektywnej oceny badz tez kryteriow narzuconych przez zarzad przedsie-
biorstwa.

Sformutowany w artykule problem badawczy stuzy pokazaniu metod, ktdrymi
moze postuzy¢ si¢ decydent, aby wybrac najlepsza z kilku potencjalnych lokalizacji
magazynu. Zadaniem, ktore nalezy zrealizowac jest ulokowanie obiektu w taki spo-
sob, aby efektywnie obstugiwal firmy partnerskie zlokalizowane na terenie Europy.
Obliczenia zostaly wykonane na podstawie geograficznego rozktadu dostawcow
i odbiorcéw produktow oraz przewidywanego popytu dla poszczegolnych przedsig-
biorstw. Sg to wielkosci szacunkowe, stuzgce pokazaniu kolejnych etapéw postepo-
wania decyzyjnego. Pierwszymi analizowanymi metodami bgdg: metryka euklide-
sowa oraz metoda srodka cigzko$ci. Do analizy zostang tez wlaczone dwa warianty
lokalizacyjne, ktore zostaly narzucone odgoérnie. Ponadto przeprowadzona bedzie
analiza metodami wielokryterialnymi AHP oraz MUZ, ktére postuza do wylonienia
finalnego miejsca budowy z uwzglednieniem narzuconych warunkéw ilo§ciowych
oraz jakosciowych.

2. Wybrane metody sluzace do wyznaczania lokalizacji
magazynu centralnego

Podstawg do wlasciwego wytypowania lokalizacji magazynu centralnego jest wy-
znaczenie miejsc, w ktorych wybudowanie go byloby ekonomicznie uzasadnione.
Tego typu obiekty nalezy traktowac jako kolejny element istniejacej infrastruktury,
ktorej glownymi sktadowymi sg zbiory dostawcow i odbiorcow produktow. Na po-
trzeby kalkulacji firmy partnerskie nalezy postrzegac jako potozone w przestrzeni
punkty. Ich wspotrzedne mozna uznaé¢ za baze¢ do pozniejszych kalkulacji i analiz.
Mapg Europy nalezy potraktowac jako swoisty uktad wspotrzednych, ktory posiada
swoje jednostki. Do prawidlowego rozwigzania problemu lokalizacji magazynu
mozna postuzy¢ si¢ odlegtosciami w metryce euklidesowe;.

Dla punktow (x;,y;) oraz (xy,Yo) sa one wyznaczane zgodnie ze wzorem
[Krawczyk 2001, s. 188]:

di = /(x; = x0)* + (i = ¥0)* - M

Uzyskanie potencjalnej lokalizacji magazynu zgodnie z metryka euklidesowa

wymaga wyznaczenia punktu cigzkosci, ktérego wspotrzedne wyznaczane sg zgod-
nie ze wzorem [Krawczyk 2001, s. 189]:
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_ i ai*k{q*xfl+2?=1 bj*kf*xB

= ]
Xo = A B ” (2)
Yiz; aivkf +Z;‘l=1 bjxk;
A A B_. B
O o S o
- m A n B ’
Zi:l ai*ki +Zj=1 b]'*k]-

gdzie: a; — przewidywana wielko$¢ dostaw do planowanego magazynu w danym
okresie, i = 1, ..., m, A;(x{, y{*) — lokalizacje dostawcow, B; (xf , yJB ) — loka-
lizacje odbiorcow, b; — przewidywane zapotrzebowanie odbiorcow na towary
w danym okresie, j = 1, ... , n, k{!= jednostkowy koszt przewozu dla przewo-
zO6w od i-tych dostawcow do magazynu, kJB — jednostkowy koszt przewozu dla
przewozow z magazynu do j-tych odbiorcow.

Kolejnym etapem postgpowania jest wykorzystanie wyznaczonych wspol-
rzednych w celu wyznaczenia odlegloséci d;. Uzyskane wartosci nalezy uwzglednic¢
we wzorze, ktory okresla wspotrzedne poszukiwanego punktu lokalizacyjnego. Jest
on wyznaczony zgodnie z zasadami rachunku rézniczkowego i mozna go utozsamiac
z pochodnymi czgstkowymi funkcji K wzgledem X, 1 y,. Zaleznosci te majg zwigzek
z osiggnigciem minimum lokalnego przez funkcje¢ kosztu (wypukia funkcje dwoch
zmiennych) w punkcie (xq;y,). Jest to teoretyczny sposéb wyznaczania minimum
lokalnego, gdyz w praktyce doktadne wyznaczenie punktu optymalnego jest zada-
niem trudnym do wykonania. Skorygowane wartosci x, 1 yo wyznaczane sg zgodnie
Ze wWzorami:

m A, A kB axB
m Zi:lai*ki X 'ZT.I b]*k] *x]
i=1 a4 Taj=1 aB
— i J
Xo = A b +kB ’ (4)
apki on 20

m

! +yn L _J

i=1 4A =1 4B
di J dj

m A A kB xyB
m Zizy 4KV o bjxkj*y;
i=1 d,iq j=1 d}s
= . 5
Yo ook (5)

A
i=1 d,icl j=1 d?

Do wyznaczenia potencjalnej lokalizacji magazynu centralnego moze réwniez
stuzy¢ metoda $rodka cigzkosci. Polega ona na zastosowaniu modelu geometryczne-
go opartego na obliczeniu $rodka cigzkosci popytu. Mozna go traktowac jako od-
niesienie do fizyki, w ktorym popyt jest reprezentowany przez z goéry okreslong
mase. W tym przypadku koszty transportu sg sumg iloczynow odleglosci miedzy
magazynem a klientami oraz stawki transportowej dla danego przewozu.
Wspotrzedne srodka cigzkosci wynosza:

_XXW; _Xyiw;
Xo = W; § yo - SW; s (6)
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gdzie: x,y, — wspolrzedne Srodka ciezkosci, czyli miejsca, w ktorym powinien
zosta¢ zlokalizowany magazyn, x;, y; — wspotrzedne lokalizacji i-tego klien-
ta, W; — przewidywana wielko$¢ popytu dla i-tego klienta.

Majac wyznaczonych kilka potencjalnych lokalizacji magazynu, decydent staje
przed wyborem najdogodniejszego miejsca budowy. W czasie analizy poszczegol-
nych wariantow moze si¢ kierowaé kryteriami zaleznymi od jego indywidualnych
preferencji. W takich sytuacjach zasadne staje si¢ skorzystanie z metod analizy wie-
lokryterialnej, takich jak MUZ lub AHP.

MUZ nalezy rozumie¢ jako metod¢ unitaryzacji zerowanej, ktora prowadzi do
ujednolicenia warto$ci zmiennych oraz pozbawia je mian. Pozwala ona na ranking
poszczegdlnych wariantow decyzyjnych oraz przyporzadkowanie ich do trzech grup:
najlepsze, przecigtne, najgorsze. Zalozeniem poczatkowym jest to, ze informacje
dotyczace r obiektow sg znane decydentowi. Dla w zmiennych iloSciowych oraz s
zmiennych jako$ciowych tworzg one macierz zmiennych diagnostycznych postaci
[Kukuta 2012, s. 5]:

X11 X12 e Xiw Xiw+1) - Xi(w+s)

X21 X222 o Xow  X2(w+1) - X2(wts)| .
X=xy]=|" j=1 . ws.

Xr1 Xr2 o Xrw  Xrw4+1) - Xr(w+s)

Przebieg postgpowania wymusza przyporzadkowanie zmiennych decyzyjnych do
jednego z trzech zbiorow:
» stymulanty (S) — wzrost ocenianego kryterium wiaze si¢ ze wzrostem zmiennej
diagnostyczne;j,
o destymulanty (D) — spadek ocenianego kryterium wigze si¢ ze wzrostem zmien-
nej diagnostycznej,
« nominanty (V) — zmienne, ktore maja z gory ustalong wartos$¢. Nie wystepuja one
w badanym przypadku [Kukuta 2006, s. 285].
Normalizacji dokonuje si¢ z zastosowaniem nastgpujacych wzorow:
Xi j—min Xij

« dlastymulant z;; = —"———""—,
ij ij

max xXiji—Xij
« dla destymulant z;; = ———~—/—
max xij—min xj;
Istotnym krokiem post¢gpowania jest obliczenie zagregowanej wartosci QO zgod-
nie ze wzorem:

—_ VS
Qi = Lj=12ij-

Po uporzadkowaniu uzyskanych wartosci O malejaco mozna wyrdznic¢ lokaliza-
cje najlepsze, przecigtne oraz najgorsze. W tym celu wykorzystuje si¢ statg U, zgod-
nie ze wzorem [Kukuta 2006, s. 289]:

__ maxQ;—minQ;

U = memny
3
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gdzie: Q; € (maxQ; — U, max(Q; > — obiekty najlepsze,
Q; € (maxQ; — 2U, maxQ; — U > — obiekty przecigtne,
Q; € (minQ;, maxQ; — 2U > — obiekty najgorsze.

W celu znalezienia optymalnej lokalizacji magazynu mozna postuzy¢ si¢ wielo-
kryterialng metodg dyskretna AHP (Analytic Hierarchy Process — analityczny proces
hierarchizacji). Postgpowanie zwigzane z wyznaczeniem rankingu mozna przedsta-
wi¢ w trzech etapach. Pierwszym z nich jest wyznaczenie macierzy porownan para-
mi dla n obiektéw w ramach przyjetych przez decydenta kryteriow oraz dla samych
kryteriow. W wyniku poszczegdlnych porownan uzyskanych zostaje K+1 macierzy
poréwnan parami. Do poréwnan uzywana jest 9-stopniowa skala Saaty’ego, ktora
przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Oceny werbalne stosowane w metodzie AHP

Ocena werbalna Oceny werbalne
Wariant ¢ w poréwnaniu z wariantem b stosowane
wzgledem rozpatrywanego kryterium w metodzie AHP —
jest preferowany ocena numeryczna
— ckstremalnie 9

— bardzo silnie do ekstremalnie

— bardzo silnie

— silnie do bardzo silnie

— silnie

— umiarkowanie do silnie

— umiarkowanie

— rownowaznie do umiarkowanie

—_— N W A LN X

— roéwnowaznie

Zrédlo: [Saaty 2008, s. 86].

Waznym etapem kalkulacji jest sprawdzenie spojnosci ocen decydenta zgodnie
ze wzorem [Saaty 1990, s. 13]:

CR = CI/RI,
gdzie: CI —indeks spojnosci, RI — indeks losowy.

Warto$¢ wspotczynnika spojnosci CR powinna by¢ mniejsza niz 0,1. Oznacza to,
ze poszczegblne pordwnania parami sg sporzadzone w sposob poprawny.

Kolejnym etapem jest budowa indywidualnych rankingow dla kazdej macierzy,
ktora zostata uzyskana w pierwszym etapie postgpowania. Nastepnie mozna przejsé
do sporzadzenia rankingu wielokryterialnego. Do obliczen mozna wykorzysta¢ doda-
tek AHP programu Excel. Po wprowadzeniu do arkusza poszczegodlnych danych
wy$wietlany jest ranking wielokryteriowy oraz warto$¢ wspotczynnika spdjnosci.
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3. Studium przypadku

Dotychczasowa siedziba firmy ulokowana jest w Rzepinie i ze wzgledu na zwigk-
szenie liczby dostawcow oraz odbiorcow poszczegdlnych towarow pojemnosc jej
magazynu okazata si¢ niewystarczajaca. Planowane sg dziatania majgce na celu bu-
dowe nowego sktadu towarow, ktory obshugiwatby firmy miedzynarodowe zlokali-
zowane na terenie Europy. Koszty jednostkowe przewozu zostaty obliczone z zasto-
sowaniem informacji ze strony internetowej http://www.emapi.pl. Z racji tego, ze
podane na niej dane uwzgledniaja tylko spalanie dla samochodu osobowego, nalezy
dostosowa¢ podane wartoSci do potrzeb samochoddéw cigzarowych. Poréwnanie
zuzycia paliwa dla poszczeg6élnych rodzajow pojazdow (26 1/100 km dla ciagnikow
siodtowych z naczepa oraz 9 1/100 km dla pojazdéow osobowych) pozwolito dosto-
sowac podane na stronie internetowej koszty do potrzeb przewozu migdzynarodowe-
go. Dla ufatwienia obliczen przyjeto, ze waga przewozonych towaréw to 25 ton.
Cena paliwa wynosi 4,66 zl/litr. Nalezy uzna¢, ze koszty jednostkowe przewozu dla
nowego magazynu nie powinny przekracza¢ wartosci dla obiektu zlokalizowanego
dotychczas w Rzepinie.

Tabela 2. Odlegltos¢ miedzy dotychczasowym magazynem a poszczego6lnymi przedsigbiorstwami (km)
wraz z kosztem przewozu towar6w ky, (zt) oraz jednostkowym kosztem przewozu k; (zt)
dla poszczegolnych dostawcow (zt/t)

Dostawca/Odbiorca Odleg'los'c' k k;

rzeczywista d, P J
Warrington (D) 1279,3 1550,00 62,00
Budapeszt (D) 803,4 973,40 38,94
Amsterdam (D) 747,2 905,31 36,21
Mediolan (D) 1129,2 1368,14 54,73
Charleroi (D) 896,6 1086,32 43,45
Monachium(D) 676,5 819,65 32,79
Poznan (D) 154,2 186,83 7,47
Hamburg (O) 413,6 501,12 20,04
Lublin (O) 615,1 745,26 29,81
Nantes (O) 1524,1 1846,60 73,86
Lipsk (O) 717,2 868,96 34,76
Wilno (O) 940,5 1139,51 45,58
Turyn (O) 1245,8 1509,41 60,38
Kopenhaga (O) 598.4 725,02 29,00
Birmingham (O) 1375,5 1666,56 66,66
Frankfurt nad Menem (O) 639,6 774,94 31,00

o k. = A —
gdzie: k,, = 00 26 * 4,66 oraz k; = v

Zrédlo: opracowanie whasne z zastosowaniem danych z [http://www.emapi.pl].
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Tabela 3. Dane i poczatkowe obliczenia stuzace do wyznaczenia wspotrzgdnych magazynu
centralnego zgodnie z metryka euklidesowa

Klient X; Vi W; ki pri?if)tzu Wartosei Wartosci

W, * k; xpx Wik | yix Wi xk;

Warrington 235 | 5324 | 3750 | 62,0 | 232500 546375 | 12378300
Budapeszt 19,03 | 473 | 2800 | 389 | 109032 | 2074879 5157214
Amsterdam 454 | 5222 | 1875 | 362 67 894 308 238 3545412
Mediolan 9,11 | 4528 | 1500 | 54,7 82 095 747 886 3717262
Charleroi 425 | 5027 | 3125 | 435 | 135781 577 070 6 825723
Monachium 11,34 | 4808 | 3750 | 32,8 | 122963 1394 395 5912037
Poznafi 16,56 | 52,24 | 2000 | 7,5 14 940 247 406 780 466
Hamburg 10 | 5333 | 3125 | 200 62 625 626 250 3339791
Lublin 2234 | 51,04 | 4700 | 29,8 | 140107 | 3129990 7165 072
Nantes 133 | 4713 | 3125 | 739 | 230813 306981 | 10878 193
Lipsk 1222 | 512 [ 4700 | 348 | 163372 | 1996406 8 364 646
Wilno 25,17 | 5441 | 3000 | 45,6 | 136740 | 3441746 7 440 023
Turyn 742 | 45,04 | 5625 | 604 | 339638 | 2520110 | 15297273
Kopenhaga 1234 | 554 | 3200 | 29,0 92800 | 1145152 5141120
Birmingham 1,54 | 52,29 | 5500 | 66,7 | 366630 564610 | 19171083
E ;i‘lnll\‘df;ﬁm 841 | 50,07 | 2500 | 31,0 77 500 651775 3 880 425
Y | 232500 | 20279269 | 118994 040

* W; — wielko$¢ przewozu; k; — koszt jednostkowy przewozu.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozklad geograficzny dostawcow i odbiorcow oraz szacowane roczne zapo-
trzebowania na produkty umozliwiaja wyznaczenie punktu ci¢zkosci dla metryki
euklidesowej. Zgodnie ze wzorami (2) oraz (3) jego wspdtrzedne to:

_ 20279269
o = 220259 . 8,54,
2375429

— __ 1189940397

0 = ~ 50,09.
237 5428,5

Pierwszym etapem procedury iteracyjnej jest wyznaczenie skorygowanych war-
tosci wspotrzgdnych nowego magazynu. Mozna je uzna¢ za bardziej doktadne
w porownaniu z (Xy; Vo). Wyznaczone zgodnie ze wzorami (4) i (5) wspolrzedne to:

Xo = 981599,77 8,15.
800 2142,49
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49037 974,46
Yo = Tog159977 49,96.

Jako pierwszy wariant lokalizacyjny dla magazynu centralnego przyjeto okolice
Frankfurtu nad Menem.

Kolejng metodg pomocna w wyznaczeniu lokalizacji sktadu towarow jest metoda
srodka ci¢zkosci z uwzglgdnieniem rocznego popytu na towary. Rowniez w tym
przypadku jednostkowe koszty przewozu towardw zostaly przyjete na poziomie
kosztow jednostkowych wyznaczonych dla dotychczasowego obiektu znajdujacego
si¢ w Rzepinie. Po wyznaczeniu nowej lokalizacji stanie si¢ mozliwa analiza rze-
czywistych kosztow przewozu towardéw, a co za tym idzie — kosztow jednostkowych
przewozu (zI/t). Tak jak w poprzednim przypadku rozwazania bedzie mozna uznaé
za poprawne w momencie, w ktorym koszty jednostkowe transportu dla sktadu w
Rzepinie nie beda przekraczaé kosztéw dla nowej lokalizacji magazynu.

Tabela 4. Obliczenia wykorzystane do wyznaczenia lokalizacji zgodnie z metoda $rodka cigzkosci

Dostawca/odbiorca X; Vi w; x; *W; v *W;
Warrington (D) 2,35 53,24 3750 8813 199 650
Budapeszt (D) 19,03 473 2 800 53284 132 440
Amsterdam (D) 4,54 52,22 1875 85123 97913
Mediolan (D) 9,11 45,28 1500 13 665 67 920
Charleroi (D) 4,25 50,27 3125 13281 157 094
Monachium(D) 11,34 48,08 3750 42 525 180 300
Poznan (D) 16,56 52,24 2000 33120 104 480
Hamburg (O) 10 53,33 3125 31250 166 656
Lublin (O) 22,34 51,14 4700 104 998 240 358
Nantes (O) 1,33 47,13 3125 4156 147 281
Lipsk (O) 12,22 51,2 4700 57434 240 640
Wilno (O) 25,17 54,41 3000 75510 163 230
Turyn (O) 7,42 45,04 5625 41738 253 350
Kopenhaga (O) 12,34 554 3200 39488 177 280
Birmingham (O) 1,54 52,29 5500 8470 287 595
Frankfurt nad Menem (O) 8,41 50,07 2500 21025 125175

> 54275 557 269 2 741362

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wzory (6) pozwalajg okresli¢ wspolrzedne srodka ciezkosci jako:

557 269 2741362
= ~ 10,26 =—

X, = = ~ 50,51.
o 54 275 Yo 54275 ’
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Zgodnie w uzyskanymi wynikami kolejnym wariantem lokalizacyjnym sg okoli-
ce miasta Nordheim vor der Rhén w Niemczech. Biorgc pod uwage, zZe jest to nie-
wielka miejscowo$¢ (1092 mieszkancow), mozna stwierdzi¢, ze firma moze rozwa-
za¢ umiejscowienie magazynu w miescie Fulda. W pdzniejszym postepowaniu po-
szczegblne warianty lokalizacyjne zostalty nazwane zgodnie z wigkszymi miastami
znajdujacymi si¢ w ich poblizu.

Tabela 5. Odleglosci rzeczywiste dla poszczegodlnych lokalizacji
wraz z kosztami jednostkowymi przewozu towarow (zt/t)

Dostawca/odbiorca Frankfurt n. M. Fulda Hanower Bonn
d, k; d, k; d, k; d, k;

Warrington 876 | 4244 | 1006 | 48,76 910 | 44,10 709 | 34,37
Budapeszt 969 | 4694 | 938 | 4545 | 1028 | 4982 | 1131 | 54,82
Amsterdam 443 | 2146 | 547 | 26,52 386 | 18,71 289 | 13,99
Mediolan 661 | 32,03 | 703 | 34,07 968 | 46,91 803 | 38,90
Charleroi 399 | 1932 | 529 | 2565 508 | 2462 | 232 | 11,25
Monachium 393 | 19,03 | 352 | 17,05 629 | 30,48 556 | 26,94
Poznafi 784 | 3798 | 650 | 3148 517 | 25,06 832 | 40,33
Hamburg 496 | 24,05 | 452 | 21,92 153 | 741 448 | 21,70
Lublin 1243 | 60,23 | 1056 | 51,17 985 | 47,74 | 1330 | 6445
Nantes 947 | 4588 | 1086 | 52,65 | 1162 | 5632 887 | 42,97
Lipsk 1340 | 64,92 | 1198 | 58,06 | 1077 | 52,20 | 1381 | 66,95
Wilno 1516 | 73,46 | 1433 | 69,42 | 1258 | 60,97 | 1621 | 78,56
Turyn 723 | 3502 | 820 | 39,72 | 1084 | 52,53 864 | 41,89
Kopenhaga 821 | 39,78 | 777 | 37,65 478 | 23,17 772 | 3743
Birmingham 969 | 46,95 | 1099 | 5328 | 1014 | 49,14 802 | 38,88
E ;i‘lnll\‘df;ﬁm - - 144 | 6,98 350 | 16,96 172 | 835

* d, — odlegto$¢ rzeczywista (km), k, — koszt przewozu (z}), k; — koszt jednostkowy (zt),
W; —popyt (t), k. — catkowite koszty transportu (zt).

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Analiza ekspercka wykazata, ze miastami, w ktoérych mogtby zosta¢ wybudowa-
ny magazyn, s3 réowniez Hanower i Bonn. Miasta przyj¢te odgornie do rozwazan,
oraz te, ktore zostaly wyznaczone zgodnie z obliczeniami, zlokalizowane sg na tere-
nie Niemiec. Blisko$¢ autostrad oraz drog szybkiego ruchu czyni je propozycjami
wartymi uwagi w analizie wielokryterialnej. Ponadto Fulda oraz Frankfurt nad Me-
nem znajdujg si¢ w niedalekiej odlegltosci od siebie, co sprawia ze poréwnanie kosz-
tow transportu dla tych miejscowosci staje si¢ niewystarczajace. Jesli si¢ zna wspol-
rzedne nowych lokalizacji, mozliwe jest wyznaczenie rzeczywistych kosztow jed-
nostkowych przewozu dla poszczegdlnych klientow, a co za tym idzie — obliczenie
rocznych kosztow transportu.
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Pierwszg metodg pomocng w ostatecznym wyborze lokalizacji nowego magazy-
nu jest metoda unitaryzacji zerowanej (MUZ). Dzigki niej mozliwe jest ustalenie
rankingu obiektow z uwzglednieniem wybranych przez decydenta kryteriow. Fakt,
ze cechy okreslajace poszczegdlne magazyny posiadajg rozne wielkosci 1 miana,
wymusza ich ujednolicenie. Dzigki temu staje si¢ mozliwa ocena wielokryteriowa,
ktoéra uwzglednia wszystkie narzucone cechy.

Tabela 6. Kalkulacja kosztéw transportu dla pozostatych wariantéw lokalizacyjnych (zt)

Frankfurt

Klient nad Menem Fulda Hanower Bonn
d; k. d; k. d; k. d; k.
W. 6,66 1060448 | 8,37 1563052 | 7,46 1233 654 5,37 692 434
B. 11,20 1472167 | 9,34 1191765 | 10,57 1474568 | 12,41 1 905 391
A. 4,26 171412 | 5,97 302556 | 5,22 183210 2,96 77 698
M. 4,78 229566 | 5,35 278532 | 7,13 501 681 5,81 338 946
C. 3,91 236237 | 6,01 501 837 | 5,90 453 946 2,89 101 492
M. 3,70 264 197 | 2,66 176 108 | 4,58 523619 5,00 505126
P. 8,71 661821 | 6,53 388563 | 6,80 340 888 9,58 772 703
H. 3,84 288905 | 2,83 192405 | 0,98 22 690 3,89 264 121
L. 14,24 4030855 12,10 2951787 | 12,64 2836354 | 15,25 4618 095
N. 7,38 1058568 | 9,55 1691340 | 9,93 1747 879 6,80 913 240
Li. 4,25 1298163 | 2,08 549983 | 2,73 669 378 5,14 1617859
W. 17,59 3877044 | 15,41 3015570 | 15,54 2842995 | 18,44 4346 155
T. 4,97 979791 | 6,16 1398080 | 7,70 2276 380 5,70 1 342 860
K. 6,87 874070 | 5,31 637 127 | 3,97 294 500 7,02 840 709
B. 7,01 1809693 | 8,90 2659072 | 8,22 2221753 5,77 1 234 863
F. 0,00 0| 1,90 41241 | 2,68 113 444 1,47 30 621
> 18 312 937 17 539 018 17 736 937 19602 311

* gdzie: ke = d; = kj * Wy

Zroédto: opracowanie wlasne.

Kryteria uzyte do poréwnania obiektow to:

o k; — koszty transportu (zI) — catkowite koszty przewozu towaréw z magazynu
do klientoéw,

ok, — koszty zakupu dziatki budowlanej (z1),

o ks — koszty wyszkolenia sily roboczej (zt) — dostepno$¢ wykwalifikowanych
pracownikow oraz koszt ich zatrudnienia,

o k;— koszty inwestycyjne (zl) — wydatki, ktore nalezy ponies¢ w celu budowy
nowego magazynu,

« P,— wielko$¢ przestrzeni magazynowej (tys. m”) — obszar, jaki bedzie zajmo-
wata dzialka, na ktorej wybudowany zostanie nowy magazyn,
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o A, aspekt ekologiczny (cecha jakosciowa) — wptyw budowy magazynu na $ro-
dowisko naturalne,

o A — aspekt spoteczny (cecha jakosciowa) — wptyw budowy na spoleczenstwo
lokalne.

Przykltadowe koszty zakupu poszczegdlnych dzialek budowlanych zostaty
wyznaczone zgodnie z cenami ziemi uzyskanymi ze strony http://www.immobiliens-
cout24.de. Kurs euro uwzgledniony w obliczeniach to 4,20 zt. Koszt wyszkolenia
jednego pracownika ksztaltuje si¢ na poziomie 300 euro (1260 zl), za$ koszty in-
westycyjne zostaly przyjete odgornie (wielkosci szacunkowe).

Tabela 7. Wartosci poszczegdlnych cech dla wyznaczonych lokalizacji

Kryteria k¢ ky kg k; P, A, Ag
Kierunek minimum | minimum | minimum | minimim | maksimum | minimim | minimum

Waga 7 5 3 4 5 2 2

F.n.M. | 1831293710550 000| 315000 |7 362 000 25 3 1

%‘ g F. 17539018 | 4220000 | 252000 |3 272000 32 1 4

:g fj H. 17736 937 |11 868 750 | 378 000 | 8 180 000 30 2 1

- B. 16 602 311 | 5823600 | 252000 |5 726 000 30 1 5

Zrodto: opracowanie wlasne.

W przypadku zmiennych jakoSciowych ustalona zostata 5-stopniowa skala Li-
kerta zgodna z opinig eksperta w kwestii wptywu budowy magazynu na wybrang
ceche. Umozliwia ona normalizacje danych niemierzalnych przez stopniowanie po-
szczegolnych odpowiedzi respondenta w skali od 1 do k € N (N — zbiér liczb natu-
ralnych). Preferowany jest taki dobdr skali Likerta, aby & byto liczba nieparzystg.

Z racji tego, ze w kwestii danej cechy wypowiada si¢ tylko jeden ekspert, trans-
formacja wypowiedzi do liczby z przedziatu [0;1] odbywa si¢ z zastosowaniem wzo-
ru [Kukuta 2006, s. 11]:

- li]'—l
Y kj—l’
gdzie: l;; — ocena i-tego obiektu w zakresie j-tej zmiennej jakosciowej (=1, ... , k),

k;j—liczba ocen j-tej zmiennej jakoSciowej (j =m+1, ...).

Poszczegolne cechy jako$ciowe zostaty oszacowane dzigki ocenie prawdziwosci

nastepujacych stwierdzen:

« budowa magazynu wplynie negatywnie na otaczajace srodowisko naturalne —
dla aspektu $rodowiskowego,

» budowa magazynu wptynie negatywnie na komfort zycia okolicznych mieszkan-
cow — dla aspektu spotecznego.
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Wybrana do oceny miara istotnosci to:
1) nie zgadzam sig;

2) raczej si¢ nie zgadzam;

3) nie wiem;

4) raczej si¢ zgadzam;

5) zgadzam sig.

Tabela 8. Unormowane warto$ci zmiennych wraz z rangami uzyskanymi metoda MUZ

Lokalizacja k¢ k, ksr k; P, A, As Q Ranga
Fulda 0,45 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 6,45 | najlepsze
Bonn 1,00 | 0,79 | 1,00 | 0,50 | 0,71 1,00 | 0,00 | 5,00 | najlepsze
Hanower 0,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,71 | 0,50 | 1,00 | 2,55 | najgorsze
Frankfurt nad Menem | 0,00 | 0,17 | 0,50 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 1,09 | najgorsze

Zrodto: opracowanie wlasne.

Postgpowanie normalizacyjne pokazato, ze lokalizacje zostaty przyporzadkowa-
ne do dwoch grup (najlepsze oraz najgorsze). Jest to sytuacja korzystna dla decyden-
ta, poniewaz nie bedzie on musiat przeprowadza¢ doktadniejszej analizy dla lokali-
zacji przecigtnych.

Ostatnig uzytg do rankingu metoda jest metoda dyskretna AHP, w ktorej doko-
nywane sg porownania parami wariantow decyzyjnych wzgledem przyjetych kryte-
ridw. Obliczenia zostaty wykonane dodatkiem programu Excel AHP. Ranking obiek-
tow przedstawia tab. 9. Miary spojnosci CR ksztaltuja si¢ na dopuszczalnym pozio-
mie (tab. 10).

Tabela 9. Ranking potencjalnych lokalizacji magazynu uzyskany metoda AHP

Lp. Obiekty Indeksy
1 Fulda 0,4735
2 Hanower 0,2336
3 Bonn 0,2259
4 Frankfurt nad Menem 0,0670

Zroédto: opracowanie wlasne.

Tabela 10. Miary spdjnosci dla poszczegolnych kryteriow

Miary Numer kryterium
spojnosci ke k, Ksr ki P, A, Ag
A 4,2125 4,2121 4,1378 4,2382 4,1674 4,1378 4,0937
CI 0,0708 0,0707 0,0459 0,0794 0,0558 0,0459 0,0312
RI 0,8907 0,8907 0,8907 0,8907 0,8907 0,8907 0,8907
CR 0,0795 0,0794 0,0516 0,0891 0,0626 0,0516 0,0351

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Porownanie uzyskanych wynikéw pokazuje, ze najlepszym wariantem lokaliza-
cyjnym z uwzglednieniem narzuconych kryteriow byloby ulokowanie magazynu w
okolicach miasta Fulda.

4. Podsumowanie

Wybor odpowiedniej lokalizacji magazynu centralnego jest decyzja kluczowa, po-
niewaz wigze si¢ z wykorzystaniem znacznych ilosci srodkéw finansowych oraz jest
przedsiewzigciem niezwykle czasochtonnym. W ostatecznym wyborze lokalizacji
moze pomoc metoda AHP lub MUZ (zob. tab. 11). Dzigki zastosowaniu metryki
euklidesowej oraz metody srodka cigzkosci uzyskano dwa warianty lokalizacyjne.
Ich bliskie potozenie wzgledem siebie spowodowato, ze do analizy zostaty wlaczone
dwa dodatkowe miasta. Analiza wielokryterialna wykazata, ze decydent moglby by¢
sktonny do wyboru lokalizacji w poblizu miasta Fulda.

Tabela 11. Poréwnanie wynikéw uzyskanych metodami MUZ oraz AHP

MUZ AHP
Lokalizacja
Q Ranga Indeks
Fulda 6,45 najlepsze 0,4735
Bonn 5,00 najlepsze 0,2259
Hanower 2,55 najgorsze 0,2336
Frankfurt nad Menem 1,09 najgorsze 0,0670

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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