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ZAGADNIENIE DYSTRYBUCJI  PRODUKTOW NAFTOWYCH

Streszczenie. W referacie oméwiono problem dystrybucji pro-
duktow naftowych. Zagadnienie to zapisano jako zadanie loka-
lizacji z ograniczonymi mozliwosSciami dostaw. Przedstawiono
model matematyczny tego problemu, a takze opis metody  jego
rozwigzania. W przyjetej metodzie rozwigzania wykorzystano
lemat 1 twierdzenie Czerenina."

W zakonczeniu referatu przedstawiono przykdad.

1. Wstep

W 1985 roku w ramach umowy zawartej pomiedzy Biurem Projektow
“NAFTOPROJEKT" a IBS PAN wykonana zostata w ZBO praca pt.: Opracowanie mode-
lu transportowego dla rozw6zki produktéw naftowych. G#ownym celem tej pracy
bylo wyznaczenie rejonow oddziatywania poszczegélnych magazynéw produktow
naftomch (tzn. przyporzadkowanie im odbiorcéw zlokalizowanych na danym te-
renie), tak aby zminimalizowaé 4gczny koszt transportu tych produktéw.

W trakcie wykonywania ww,.1l.umowy wydonit sie interesujacy problem ba-
dawczy zwigzany z rozbudowg istniejacej sieci dystrybucyjnej produktéw naf-
towch. Zagadnienie to jest bardzo wazne w dystrybucji produktow naftowych.
Minimalizacja kosztow inwestycyjnych, eksploatacyjnych,jak i ogélnej ener-
gochdonnosci transportu znajduje swdj wyraz w optymalnej organizacji prze-
WOZOW.

Tak wiec w niniejszym referacie opisany zostanie problem rzeczywisty.
Mozna go przedstawi¢ nastepujaco:

Wyznaczy¢, lokalizacje nowych badz rozbudowe istniejgcych magazynéw
produktow naftowych takjaby zminimalizowa¢ sume kosztéw inwestycyjnych, -
eksploatacyjnych i transportowych.

Zauwazmy teraz, ze w przedstawionym powyzej zadaniu wystepujg 3 ro-
dzaje magazynéw: .

a) magazyny juz istniejace o zadanej pojemnosci,

b) magazyny juz istniejace, ktére mozna rozbudowa¢, (tzn. powiekszy¢ ich
Pojemnos¢),

-) Planowane miejsca budowy nowych magazynéw.

Mozna to przyktadowo przedstawi¢ za pomoca nastepujacego rysunku:
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gdzies
- magazyn .typu a,
0 - magazyn typu b,
0 - magazyn typu c,

0 - odbiorcy produktéow naftowych.
Rya.l.Przaktadowa, sie¢ magazynéw

]1?.1»AXT exemple net of stores ; o o
DIa dalszych rozwazan zaktadac¢ bedziemyj ze istniejgce magazyny fit

duktéw naftowych, ktdérych pojemnos¢ moze by¢é powiekszona (rozbudowana!
rozdzielimy na nastepujace dwa (Fikcyjne) magazyny.

* magazyn istniejacy o zadanej pojemnosci,

* miejsce budowy nowego magazynu.

Oczywiscie odlegtos¢ pomiedzy tymi magazynami bedzie wynosita 0.
Przyjmujac powyzsze zatozenie, w dalszej -czesSci pracy rozpatrywaé bedzie-
my tylko dwa rodzaje magazynéw.

Zauwazmy ponadto, ze rozpatrywane przez nas zadanie rzeczywiste,Hd
problemem jednoasortyraentowym. Wynika to z faktu, ze nie mozna 4gczyc!-
zyny, olejoiitp. .

Przyjmujac powyzsze zatozenia,przejdzmy teraz do opisu matematyczfé-
go tego problemu.

2.Sformutowania matematyczne problemu

Wprowadzimy zatem nastepujgce oznaczenia.

Oznaczenia :

i - numer dostawcy produktu,

i£ M - zbiér numeréw dostawcow,

Zgodnie z przyjetym powyzej zatozeniem bedziemy , zaktadac,ze zbidr*M w
nastepujaca} poetacis
M o> HAj My,

gdzies
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M - zbidér numeréw potencjalnych lokalizacji magazynow produktow nafto-
wych,

MO -zbidr numerdw istniejgcych magazynéw produktéw naftowych,

J - numer odbiorcy produktéw naftowych,

J £ N - zbidér numeréw odbiorcow,
- pojemnos¢ i-tego dostawcy,

bj - pojemnos¢ j-tego odbiorcy,

- staly koszt i-tego magazynu,

C- - koszt jednostkowy eksploatacyjno-transportowy.

Dla dalszych rozwazan wprowadzimy teraz nastepujgce zmienne decyzyj-

> 0 - ilos¢ produktu (np. benzyny) przewozona od i-tego dostawcy
do j-tego odbiorcy,

rl - jezeli i-ty magazyn bedzie budowany

0 - w przeciwnym przypadku.
Zatem rozpatrywany przez nas problem mozna sformutowaé nastepujaco:

Zminimalizowa¢ funkcje celu bedgca sumg kosztédw inwestycyjnych
i transportowych nastepujacej postaci eksploatacyjnej

£ f.z, + ZI VA C.,X,- .1)
iCHuMo 1~ ieMuMO JEN « U".

przy ograniczeniach:
) ilos¢ produktu przewozona odi i-tego dostawcy jest rowna zapotrzebo-
waniu j-tego odbiorcy,

i&tfvMo xij = bj > dla je N 2.2)

b) ilos¢ produktu przewozona od i-tego dostawcy jest nie wieksza niz po-
jemnos¢ i-tego dostawcy,

H N < aizi dla i1 £ M
JEN
2.3)
H xit " a, dla 1£ M
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3.0pis metody rozwigzania ” problemu

W punkcie 2 pokazano,ze zagadnienie lokalizacji magazynéw prodkt:
naftowych moze by¢ sklasyfikowane jako zBdanie lokalizacji z ogranicze
ai mozliwosSciami dostaw. Przedstawiono sformutowanie matematyczne pd
mu rzeczywistego. Ponizej omOwione zostang rézne sformutowania probles
lokalizacji z ograniczonymi mozliwosciami dostaw.

Najbardziej ogolne sformutowanie tego problemu ma nastepujaca postac [i

min 21 f (x )+ 22 22 . Gl
Ewm *o fEH je l
przy ograniczeniach:
22 « b. je N (32
1£H 13 J
21 Xx,. * X, ien
i€ J 1 e
> 0 iMm, Jj6S -4
xi* 8i re S

gdzie d” sa to jednostkowe koszty zwigzane z dostarczeniem towaru
z i-tego magazynu do j-tego odbiorcy (koszty transportu). Ponadto zE
kalizacjg kazdego magazynu i1 M ={1,2,....,m} zwigzana jest fuici
kosztéw ' 1(X), na ktora sktadajg sie koszty budowy oraz koeszt
zwigzane z eksploatacja magazynu.

Funkcja ta ma najczesciej posta¢, jak na rysunku 2i.l

RySwliwPosta¢ funkcji kosztéw lokalizacji i-tego magazynu.

Flg,2.Tha fora e function of cost of localization of ti
Funkcja fj(x) moze by¢ aproksymowana jako suma funkcji statej "f/1
kosztow zwiazanych z budowg magazynu oraz funkcji liniowej o wspokczyn-
niku kierunkowym c”,tj. kosztow zwigzanych z eksploatacjg magazynu.

ft(x) "ti sgn x ¢ Cj fi> 0 cx> 0 @G.)
<

Zsuwazay teraz, ze jes$li funkcja ~(x) jest jednorodna,ta ~(x) =X
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(@ wiec koszty state zwigzane z budowg magazynu sg nieistotne).

Wprowadzmy binarng zmienng decyzyjna z~= 1(0), jesSli i-ty magazyn jest
(nie jest) budowany. Oznaczymy tez sume c. + d.. jako c... Woéwczas sfor-
mudowanie (3.1) - (3.5) przyjmie nastepujgca roéownowazng postac ij':

mnf fz, ++ 2 E c 3.7
i£EM11 it MJEN 13 13

przy ograniczeniach:

E X., =b, JEN 3.0
iEM 3
£ .4 a-z, ieM .9
JEN 13 11
ic M, jeN 3.10
ij ] (3.10)
zi 6 0,1} ie M (3.11)

Zadanie o tej postaci jest liniowy/n zadaniem programowania mieszanego,dla
ktorego najkorzystniejsza metodg rozwigzania jest algorytm podziatu

i oszacowan.

Zauwazmy;, teraz,ze rozwigzanie zadania o postaci (3.7) - (3.11) mozna
przeprowadzi¢ w dwéch etapach:

a) dla kazdego binarnego wektora z = (z",...zm) okreslic¢

F@ = £ f.z, + min 2 z c,™X,, (3.12)
iEM11 ifHj6N.3 3
Przy ograniczeniach:
Z x: =b, §o«n (3.13)
i£ M 13 3
£ X, 4 a.z, isM (3.14)
jeN i3 11
> 0 it M, JE£N (3.15)
*
a nastepnie znalez¢ wektor = , dla ktérego

F@)=mn JIJF2: z6 zj

gdzie - Z - zbidér wszystkich binarnych wektoréow zj

d) dla danego ustalonego wektora z okresli¢ zbior charakterystyczny
w@ = (: Xi = 1j.

Wowczas
Fu®@)) £ f,1 + T(w (2)) (3.16)

ie ¢g @

gdzie:
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przy ograniczeniach:

Z _X,, .b, Jj « N (3.10)
€] 3 3

I Xx,.1 u, iew (.19
JE N
xi;) N <0 ifu , jf N (.20

Zadanie(3.1fi) - (3.20) jest znanym zadaniem transportowym. Tak
wiec rozwigzanie zadania (3.7) - (3.11) daje sie sprowadzi¢ do wyboru ta-
kiego podzbioru « *i £1,2,...,raj , dla ktérego funkcja celu F(«) osiagi
minimum.

Oczywistym zyczeniem jest,aby przejrze¢ jak najmniej podzbiordéw w zbiorze
M *["1,2,... ,mj (wektordw z).
Metoda podziatu i oszacowaé¢ pozwala odrzuci¢ nieperspektywiczne w daesli-
nym sensie podzbiory. Zwykle efektywnos¢ algorytmu podziatu i oszacowali
okreslana jest przez nastepujace czynniki:
a) sposob przegladu drzewa rozwigza¢ (podzbioréw w zbiorze M),
b) obliczenie oszacowa¢ w wierzchotkach drzewa (dolnych i gdrnych).
Przy réznych sposobach przegladu drzewa rozwigza¢ oraz roznych sposobach
wyliczania oszacowa¢ otrzymuje sie rozne algorytmy rozwigzania dla zaga-
dnie ila lokalizacji z ograniczonymi mozliwosSciami dostaw w postaci (3.7);
(3.11), Algorytmy te mozna znalez¢ np. w [4,2,7,10"]. Algorytm przegladu
zbioru rozwigza¢ problemu o postaci (3.7) -(3.11) moze roéwniez wykorzy-
sta¢ whasciwosci funkcji . celu * w postaci " (3.7) ,(Jej submodula®nosc).
Redukcja liczby wariantow lokalizacji magazynéw.mozliwa jest w oparciu
o0 pewng wkasnos¢ i twierdzenie.
Niech M* [+,2,...,mJ bedzie zbiorem mozliwych lokalizacji. Niech si be-
dzie zbiorem wszystkich podzbioréw zbioru M, zas« dowolnym elementemfii
u) s Si (jo jest wariantem lokalizacji). Liczba wszystkich mozliwych m-
zbiorow zbioru M wynosi 2ra, a wiec jest to rowniez maksymalna liczba mo-
zliwych rozwigza¢ (wariantéw lokalizacji) zadania (3.7 ) - (3.11), jezeli
F jest funkcja zdefiniowang na zbiorze Si , to w Celu zredukowania liczb)
mozliwych wariantéw lokalizacji, przegladanych w algorytmie, mozna wyko-
rzysta¢ nastepujgca whasnos¢ i1 twierdzenie:
Whasno$¢ Czereninac«

Dla dowolnych podzbioréw o w2C m

Fiup + F@®) - F(«™ w2) - FCb~*j) < O

Twierdzenia Czerenina.

Niech funkcja F@) spetnia wkasnosS¢ Czerenina i niech«* bedzie pod-
zbiorem, dla ktoérego funkcje celu przyjmie wartos¢ optymalng. Wowczas dit
dowolnego ciagu[« zawierajacego cu* ,takiego,ze « I+i, funkcja
F(») jest «onotonicznie nierosngca dla t-~C tu* i monofonicznie nieraaleja-
cs dis 5 b»*.
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Funkcja spedniajgca powyzsze twierdzenie nazywana jest funkcjg submodularng.
Wpracy [ 3] Babayev wykazat,ze twierdzenie Czerenina i wkasnosci.ktore
sformutowat Frieze w[ 6] dla funkcji submodularnych, sg réwnowazne.

Mozna pokaza¢, ze funkcja celu o postaci (3.7) spetnia wkasno$¢ CzerenlLna.
Whasnos¢ ta zostata wykorzystana w opisanym ponizej algorytmie,

ALGORYTM

Krok 0: -oblicz L(M)
F* =»" , co* ={0}

. k=0 , R_={0}
gdzie F oznacza najlepsza biezgcg wartos¢ funkcji celu.
M°k 1: k = k + 1;
5%k-t0} ,Rk =10}
utworz wszystkie podzbiory k dla k-tego poziomu, ktére
zawieraja perspektywicznewierzchotki @ eRk .. Elementy zbioru
Nk N~k musza bycégenerowane wporzadku leksykograficznym.

Krok 2:  Dla kazdego

a) jesli k(o) + L(M) « F*~,j idZ do kroku 2b),
w przeciwnym przypadku w-" jest nieperspektywiczny,
zbadaj nastepny element zbioru 52 k,

b) jesli k(j) + L(M) > F«) dla wszystkich poprzednikéw u) (tzn.
n k_p y- cu) ,to wierzchotek u> jest nieperspekty-

wiczny, zbadaj nastepny element zbioru 52 k. W przeciwnym przy-
padku idz do kroku 2c),

c) oblicz F(w).Wymaga to rozwigzania zagadnienia transportowego,
jesli FAy) > Ffci) dla wszystkich- c Rk™Mi *.cO f10
jest nieperspektywiczny inalezy przejs¢ do badania nastepne-
go w e s2Kk.

W przypadku przeciwnym idz do kroku 2d).
d) jesli F(o) <F. to F* « F (W) , w* «0 , Rk«Rkufo],

~ ok .li jesli Rk =[0} , idz do kroku 1.
W przeciwnym przypadku algorytm kortczy dziatanie, a <0 jest
rozwigzaniem optymalnym o wartosci funkcji celu réwnej F .

*s _Przyklad obliczeniowy

Opracowany algorytm zostat oprogramowany na IBM PC w jezyku FORTRMI
1 Przetestowany na danych rzeczywistych otrzymanych z Biura Projektowego
NAFToprqjekT" w Warszawie . Dane te dotyczyty lokalizacji magazynéw pro-
duktow naftowych (benzyny, olejow napedowych) oraz ich dystrybucji do sta-
e-iibenzynowych (odbiorcéw) dla kilku regionéw) w kraju. Najwiekszy prébien
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dla ktdrego przeprowadzono obliczenia, obejmowak 20 magazyndw i 40 odbiorcow.

W przyktadzie tym _stosujq9 opisany powyzej algorytm,rozwigzano 30 zxhil
transportowych zamiast 2 = 128 w przypadku pednego przegladu. Szcza-
gétowy opis tego przyktadu zostat podany w [9].

LITERATURA

[1] Aikens C.H.: "Facility location models for distribution planning"
EOOR 22, pp.263-379.

[23 Akinc U., Khumawala B.H.: "An efficient branch and bound algorithm

for the capacitated warechodses location problem" Man,
Sci. vol. 23, No 6., 1977,pp.585 - 594.

[3]1 Babayev D.A.: "Comments on the note of Frieze" Math.Progr.7, 1974,
pp. 248-252.

[4] Bartezzaghi E.,Coloroni A.,Palermo P.C.: "A search tree algorithm T
plant location problems"™ E30R,vol.7,No 4, 1981,pp.
371-379.

[5] Czerenin W.P., Chaczaturow W.R.; " Rieszenije raietodom posiiedowati«!
nych rascz.iotow odnow k+'assa( zadacz o razmieszczeni;
proizwodstwa ” w ksigzce: '"Ekonomiko-matiematiczeskiBj
raietody"” , Nauka , Moskwa 1965 , str. 279-290.

[€] Frieze A.A.: "A cost function propoerty for plant location problem”
Math.Progr. No 7, .1974,pp.244-248.

£7] Khumawala B.M.: "An efficient branch-and-bound algorithm for the
warechouse location problem"™ Man,Sci. No 18, 1972,

B71B-B731.

[BIKiia.K.: ""Zadaczi razmieszczenia" prace CEMI,Moskwa 1984.

[©] E.Komorowska,B.Mazbic-Kulma,J.Stepien: "Analiza wybranych sformudowali
zadania lokalizacji i ich mozliwosci zastosowan" - qif-

cowanie IBS PAN ,1: u? Warszawa. 1987.

[107Nauss R.M.: "An improved algorithm for the capacitated facility loca-
tion problem”™ Oournal of Op.Res.Soc.No 29, 1978, pp.-
1195-1201.

Recenzent:Doo.dr hab.ini.H.Zaborowski
Wptyneto do Redakcji do -1983-04-30.



Zageanienie Oystrybucji prodnkt&y

BODPOCH PACHPEJEIEHIifl HMEEHPOPYKTOB

OfIHHV E3 BasHeitex peniemig no BanHxaHBHOMy CTpoareJiBCSBy
HBM8TCR miBHHpOBSHKS pa3MeHtOHHH HOBHX ClUiajCOB, SaB0JJOB H
npoMesyTOBHKX cmbuob .

B Aomiane npeacTaBiuena npoOJieMa pasuemeHEH ckjkwob jyifl
HecErenposyKTOB b onpenejisimoM pafione. upoOJieKa (j»pHymipyeTca
b BHse 3smaBH pa3tsetneHHH ¢ orpaniraeHEHMH no nocTaBKaw. B sa-
HIDO48HH npOBCTaBJIOHH pe3yJEETaTH BHRHCJISHHU jyiH USSCTBHTBJIB**
Horo npmtepa.

DISTRIBUTION,PROBLEM ,0FC PETROL PRODUCTS.

Sasaa.ry

A strategic issue which concerns investment planners-
is where .to best locate new warehouses,factories or -in-
termediate stocking point"s. In this paper we consider the
location problem of"bulk warehouses for petroi products
in a region, the problem is formulated as a-capacitated
facility location problem.

Computation ;results for -a set of real-sizs problems
ate . finally"discussed.-



