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Streszczenie: W artykule przedstawiono problem wyznaczania tras przeptywu zapasow, jaki
pojawia si¢ w procesie planowania dostaw paliw do sieci stacji benzynowych. Przedyskuto-
wano takze najczesciej spotykane KPI, jakie sa wykorzystywane we wspotpracy pomiedzy
dostawca 1 zleceniodawca ustug transportu paliw. W gldwnej czgéci pracy zaproponowano
model decyzyjny planowania dostaw w horyzoncie 7-dniowym. Prace konczy ocena moz-
liwo$ci wykorzystania przedstawionego sformutowania do planowania dostaw w praktyce.

Stowa kluczowe: dystrybucja paliw, zapasy sterowane przez dostawce, optymalizacja dys-
kretna.

Summary: The issue of determining the routes of inventory, which appears in the process of fuel
supply to fuel stations planning, has been presented in the paper. Key Performance Indicators
(KPI), used in co-operation between the supplier and the recipient of fuel transport services,
are pointed out. Decision model of supply planning in the 7-day horizon is defined. The article
contains also the evaluation of opportunities of using the model in the process of planning fuel
supply in real life applications.

Keywords: fuel distribution, vendor managed inventory, discrete optimization.

1. Wstep

Jedna z realizacji koncepcji zarzadzania okreslanej jako zapasy zarzadzane przez do-
stawce (Vendor Managed Inventory — VMI) jest w branzy transportowej zarzadzanie
zapasami przez przewoznika (Carrier Managed Inventory — CMI). Firmy zajmujace
si¢ dystrybucja produktow oczekuja od przewoznika nie tylko realizacji specjali-
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stycznej ustugi transportowej, ale takze opracowania planow dostaw do odbiorcow
koncowych zapewniajgcych osiggniecie zadanych poziomdéw wybranych wskazni-
kéw (Key Performance Indicators — KPI). Przyktadem branzy szeroko wykorzy-
stujacej takie rozwigzanie jest dystrybucja paliw. Z jednej strony koncerny bedace
wlascicielami sieci stacji paliw narzucajg firmom transportowym funkcjonowanie
zgodnie z CMI jako warunek konieczny we wspotpracy. Z drugiej — firmy trans-
portowe akceptujg takie podejscie, zdajac sobie sprawe, ze przejecie dodatkowego
zakresu obowiazkéw skutkowac bedzie wyzszym poziomem wykorzystania floty
transportowej oraz w przysztosci utrudni zleceniodawcy zmiang dostawcy ustug
transportowych.

Firmy transportowe decydujace si¢ na $wiadczenie ustug zgodnie z koncepcja CMI
stajg przed powaznym problemem przygotowania planow gwarantujacych zachowanie
odpowiednich poziomow wskaznikow okreslonych przez zleceniodawce. W zaleznosci
od zakresu tych wymagan planowanie tras moze by¢ realizowane w sposob intuicyj-
ny, w oparciu o wiedzg ekspercka i doswiadczenie wlasne planistow. Niestety pelne
wykorzystanie potencjatu, jakie daje CMI, mozliwe jest dopiero po zastosowaniu
zaawansowanych metod planowania, takich jak optymalizacja dyskretna. Metody te
sg takze niezbgdne w sytuacji gdy liczba KPI oraz ztozono$¢ ich wyznaczania rosng.

W niniejszym artykule przedstawiono problem wyznaczania tras przeplywu zapa-
sow, jaki pojawia si¢ w procesie planowania dostaw paliw do sieci stacji benzynowych.
Przedyskutowano takze najczesciej spotykane KPI, jakie sa wykorzystywane we
wspotpracy pomiedzy dostawca i zleceniodawcg ustug transportu paliw. W gtowne;j
czg$ci pracy zaproponowano model decyzyjny planowania dostaw w horyzoncie
7-dniowym. Prac¢ konczy ocena mozliwosci wykorzystania przedstawionego sfor-
mutowania do planowania dostaw w praktyce.

2. Dostawy paliw do sieci stacji
2.1. Rynek ustug transportu paliw do sieci stacji

Detaliczna sprzedaz paliw realizowana jest przez sie¢ stacji paliw, ktora — wedtug po-
zyskanych przez Polska Organizacj¢ Przemystu i Handlu Naftowego danych, doty-
czacych ogolnodostepnych obiektow realizujacych sprzedaz paliw — na koniec roku
2016 liczyta 6803 punkty tankowania'. Z danych przedstawionych na rys. 1 wynika,
ze 33% rynku stacji nalezy do krajowych koncernow, tzn. Grupy PKN Orlen S.A.
oraz Grupy Lotos S.A. Do koncernow zagranicznych, tj. AS24, BP, IDS, Lukoil,
Shell, Statoil, Total, nalezy 21% stacji, natomiast 43% stacji stanowi wtasno$¢ ope-
ratorow niezaleznych. Stacje paliw dziatajace przy sieciach sklepowych stanowig
3% rynku stacji.

! http://www.popihn.pl/stacje_paliw.php?news_id=174
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Rys. 1. Liczba stacji paliw w Polsce w 2016 r. z uwzglednieniem operatorow

Zrodto: file:///C:/Users/pc/Downloads/Stacje _paliw_za 2016 rok%20(3).pdf.

Zaopatrywanie stacji paliw odbywa si¢ z baz paliw, ktore specjalizuja si¢ w ich
magazynowaniu i przetadunku. Obecnie na rynku polskim istnieje kilkadziesiat baz
paliwowych (rys. 2). Najwigcej baz paliw ptynnych posiada Operator Logistyczny
Paliw Ptynnych Sp. z 0.0., Grupa PKN Orlen S.A., Grupa Lotos S.A., TanQuid oraz
J&S Energy?.

Dostawy paliw na stacje paliw odbywaja si¢ za pomocg cystern. Sg one napetniane
w rozlewniach paliw, zlokalizowanych zazwyczaj w poblizu rafinerii lub terminali
kolejowych, do ktérych dojezdzaja wagony bezposrednio zza granicy wschodniej.
Paliwa magazynowane sa w duzych cylindrycznych zbiornikach spetniajacych surowe
normy, m.in. dotyczgce materiatdw niebezpiecznych (ADR).

Lacznie dystrybucja na terenie kraju jest realizowana do okoto 6800 stacji paliw
z prawie 50 baz paliwowych. W celu zapewnienia dostgpnosci paliw w krajowe;j sieci
stacji pojazdy dziennie przejezdzaja okoto 260 tys. km?, a taczny poziom zapasu paliw
wynosi okoto 165 min litréw paliwa, co przy $redniej cenie 4 PLN/litr daje wartos¢
zapasu na poziomie 0,75 mld PLN.

Zdecydowana wigkszo$¢ stacji w kraju (okoto 85%) jest wyposazona w auto-
matyczny system pomiaru przesytania informacji o poziomie zapasow, potocznie
nazywanym telemetrig. W celu zapewnienia realizacji dostaw zgodnie z CMI firma
transportowa uzyskuje dostep do odczytow z telemetrii, ktory pozwala na biezaco
i bez koniecznosci uzyskania dodatkowych informacji opracowywac¢ plany dostaw. W
zaleznosci od sieci odczyty telemetryczne s realizowane co najmniej raz i nie wigcej
niz cztery razy na dobg. Stacje nieposiadajace systemu telemetrii to najczgsciej mate
stacje, na ktore dostawy realizowane sg stosunkowo rzadko. Dostawy do takich stacji
realizowane si¢ zgodnie z klasycznym podej$ciem, w ktorym stacja sktada zamowienie
na dostawe okre$lonych rodzajow i wielkosci paliw w konkretnym dniu. Taki sposob

2 http://www.nafta-polska.pl/przemys%C5%82-naftowy/zbiorniki-magazynowe/
* Oszacowano na podstawie wzoru zaproponowanego w pracy [Daganzo 1984, s. 331-350].
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Rys. 2. Lokalizacja baz paliw w Polsce

Zrodlo: opracowanie wlasne.

realizacji dostaw powoduje, ze firma transportowa jest odpowiedzialna wylacznie
za realizacje zamowienia, a nie za zagwarantowanie odpowiednich pozioméw KPI,
stad poziom zapasu oraz dystrybucja moga by¢ planowane oddzielnie.

2.2. Organizacja dostaw

W dystrybucji paliw sg stosowane specjalistyczne cysterny dopuszczone do transpor-
tu ADR. Najczesciej spotykane sg zestawy transportowe: ciggnik siodtowy i 20-to-
nowa naczepa-cysterna, do ktorej jednorazowo mozna zatadowac ok. 36 tys. litrow
paliw. Poszczegdlne rodzaje paliw sa przewozone w komorach o pojemnosciach od
2 tys. do 9 tys. litréw. Nie realizuje si¢ wigcej niz jednej dostawy z paliwa z jednej
komory, co oznacza, ze taczna dostawa na stacji musi by¢ zaokraglana do pelnych
pojemnosci komor, ktore wybrany zestaw posiada.
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Podstawowym sposobem organizacji dostaw paliw jest dostawa wszystkich ro-
dzajow paliw za pomocg jednego zestawu do jednej stacji. W celu maksymalizacji
wykorzystania pojemnosci komor suma réznych rodzajow paliw dostarczana w do-
stawie do jednej stacji musi by¢ réwna maksymalnej pojemnos$ci pojazdu. Drugim,
jednak rzadziej stosowanym, podejsciem sg kursy okreslane jako multi-split, w kto-
rych jeden zestaw moze dostarczac paliwa do wigcej niz jednej stacji. Jednak liczba
stacji obstugiwanych w takim podejsciu w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
nie przekracza 3 i jest znacznie mniejsza niz liczba stacji obstugiwanych w jednej
dostawie gazu LPG.

2.3. KPI

Ostatnim elementem w realizacji dostaw w koncepcji CMI jest ustalenie KPI, jakie
firma transportowa bedzie zapewnia¢ w catym okresie realizowania ustugi. Podsta-
wowym KPI jest dostgpnos¢ paliw na stacjach. W zdecydowanej wigkszosci umow
sytuacje, w ktérych na stacji wystapit brak paliwa, nie mogg mie¢ miejsca, co ozna-
cza, ze przewoznik zobowigzany jest do zachowania 100% dostgpnosci paliw na
stacjach w czasie wspotpracy. Z brakiem zapewnienia dostepnosci paliw na stacji
zwigzane sg wysokie kary pieni¢zne naliczane firmom transportowym.

Druga grupa KPI dotyczy sugerowanych poziomoéw zapasu paliw na stacjach.
Podstawowym parametrem z tej grupy jest zapas bezpieczenstwa. Firma transportowa
powinna dazy¢ do utrzymania poziomu nie nizszego niz ustalony zapas bezpieczen-
stwa. Drugim rodzajem poziomow sugerowanych jest sugerowany poziom docelowy
na stacji, ktory z punktu widzenia stacji ma ograniczy¢ zbyt duzy zapas paliwa na
stacjach. Z punktu widzenia firmy transportowej okreslenie poziomow sugerowa-
nych jest niekorzystne, gdyz ogranicza mozliwo$¢ wykorzystania pelnej pojemnosci
zbiornikow na stacjach i1 przeklada si¢ na wigksza prace transportowa. Pewnym roz-
wigzaniem posrednim, ktore z jednej strony pozwoli ograniczy¢ zwigkszanie poziomu
paliw na stacjach, a z drugiej pozwoli lepiej wykorzystywac¢ pojemnos$ci zbiornikdw,
jest sugerowany zapas poszczeg6lnych paliw w catej sieci. Z punktu widzenia firmy
dystrybucyjnej istotny jest poziom we wszystkich stacjach, natomiast dla firmy trans-
portowej istotne jest maksymalizowanie dostaw do jednej stacji. Tak zdefiniowany
KPI, zdobywajacy coraz wigksza popularnos¢, jest bardzo trudny do uwzglednienia
podczas rgcznego planowania, natomiast — jak zostanie to pokazane w dalszej czgsci
pracy — jego uwzglednienie w modelu jest wyjatkowo proste. O ile brak paliwa, jak
rowniez przekroczenie pojemno$ci maksymalnej s traktowane jako ograniczenia,
ktorych nieuwzglednienie jest niedopuszczalne (okreslane czesto mianem hard), to
sugerowane zapasy sa wykorzystywane jako dodatkowe podczas procesu planowania,
a ich naruszenie nie powoduje takich skutkow jak w przypadku braku paliwa na stacji.

Ostatnia omdéwiona grupa KPI to wskazniki dotyczace poziomu ustug, takie
jak czestos¢ dostaw w okreslonym okresie; odstep miedzy dostawami; czy dni,
w ktorych dostawy nie moga lub powinny by¢ realizowane. Jednak ze wzgledu na
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duze utrudnienia, jakie wprowadzajg te wymagania do procesu planowania, a takze
uwzgledniajac fakt, ze zdecydowana wickszos$¢ dostaw to dostawy do jednej stacji,
KPI z tej grupy nie sg czegsto stosowane w praktyce.

Z punktu widzenia przewoznika istotne jest zrealizowanie dostaw przy mozliwie
minimalnej liczbie pokonanych kilometréow. Jednak w ocenie i do poréwnywania
planow wykorzystuje si¢ wskaznik okreslajacy liczbg przebytych kilometréw w celu
dostarczenia 1 tys. litrow paliwa. Zastosowanie takiego podejscie jest zasadne, gdyz
wielko$¢ dostarczonego paliwa dla r6znych wariantow planu moze by¢ rdzna, stad
porownywanie wylacznie liczby przejechanych kilometrow prowadzi do btednych
wnioskow.

Koncepcja CMI daje ponadto firmie transportowej mozliwo$¢ ograniczenia liczby
pojazdéw niezbednych do realizacji dostaw dla danej sieci stacji. Duza zmiennos¢
liczby pojazdow niezbednych do realizacji dostaw w kolejnych okresach jest bardzo
niekorzystna dla wykorzystania zdolnosci transportowych.

3. Taktyczne planowanie dostaw paliw

Podstawowy sposob tworzenia planow dostaw paliw zgodnie z koncepcja CMI po-
lega na analizie informacji o biezgcych poziomach paliw na stacjach i planowaniu
dostaw na kolejny dzien. Planista podczas przygotowywania planu musi uwzglednié
wielko$¢ dostaw w drodze oraz przewidywany popyt na stacjach. Niestety ten spo-
sob funkcjonowania pozwala wylgcznie zapobiega¢ brakom paliw na stacji, ale nie
pozwala na uwzglednienie pozostatych stosowanych w takich rozwigzaniach KPI.
Takie istotne skrocenie horyzontu planowania nie pozwala takze na ograniczenia
liczby zestawow obstugujacych dostawy.

W zwiazku z powyzszymi wadami planowania krétkookresowego (w praktyce
planowanie wylacznie na kolejny okres) firmy transportowe probuja wydtuzy¢ ho-
ryzont planowania, tak aby z jednej strony skorzysta¢ z mozliwosci, jakie daje CMI,
a z drugiej wykazac zleceniodawcom, ze uzyskanie odpowiednich pozioméw KPI
jest na poziomie planéw zagwarantowane. Samo przygotowanie 7-dniowego planu
dostaw dla sieci sktadajacej si¢ z 50 stacji, sprzedajacej 5 rodzajoéw paliwa, wymaga
okreslenia az 1750 dostaw, nie mowigc juz o zapewnieniu niskich tagcznych przejazdoéw
oraz dodatkowych KPI wymaganych przez zleceniodawcg.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, w procesie planowania dostaw do sie-
ci stacji paliw mozna wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje planowania: operacyjne
i taktyczne. Planowanie operacyjne polega na przypisaniu konkretnych zestawow do
dostaw w danym dniu oraz kolejnosci realizacji dostaw, uwzgledniajac poziomy zapa-
sow uzyskane z systemow telemetrii. W ramach tego planowania nalezy uwzglednic¢
takze biezace zmiany planéw, majace na celu reagowanie na sytuacje nieprzewidziane.
Planowanie taktyczne polega natomiast na okresleniu wielkosci dostaw i terminow
dostaw do poszczegdlnych stacji, tak aby osiggna¢ wymagane poziomy odpowiednich
KPI i zrealizowa¢ dostawy, wykonujac mozliwie najmniejszg pracg przewozows.
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W dalszej czg$ci pracy zostanie przedstawiona propozycja modelu, ktory pozwoli
na planowanie wielkosci i terminow dostaw do sieci stacji paliw z uwzglednieniem
wymaganych poziomow zapasdw oraz czgstosci dostaw. W planie nie bedg natomiast
uwzglednione kwestie operacyjne, takie jak szczegdétowe pojemnosci komor zestawow
czy kolejnos¢ realizacji dostaw w okresie. Te informacje sg uwzgledniane podczas
tworzenia planéw operacyjnych. Plan taktyczny jest nadrzgdny w stosunku do planu
operacyjnego i stanowi punkt wyjscia do jego konstrukcji. Jednak z uwagi na wysoka
zmienno$¢ popytu na paliwa na stacjach oraz wiele dodatkowych czynnikoéw wyma-
gajacych uwzglednienia na ostatnim etapie planowania szczegotowe plany dostaw
muszg by¢ modyfikowane na etapie operacyjnym.

4. Model optymalizacyjny taktycznego planowania
dostaw paliw do stacji

W modelu zapisanym wzorami od (1) do (8) symbolem 7" oznaczono zbior okreséw
planowania, symbolem N oznaczono zbior stacji, symbolem K zbior dystrybuowa-
nych produktoéw, natomiast symbol R oznacza zbidr rafinerii.

Zdefiniowano ponadto cztery grupy zmiennych decyzyjnych. Pierwsza z nich,
oznaczona symbolem x, ., odpowiada wielkosci dostawy do lokalizacji n pro-
duktu k z rafinerii » w okresie ¢. Kolejna grupa, oznaczona jako y,,,, oznacza fakt
zrealizowania dostaw do lokalizacji n z rafinerii » w okresie ¢ i przyjmuje wartosci
binarne. Ostatnia, zapisana jako z,; , , 0znacza wielko$¢ przekroczenia sugerowanego
poziomu zapasu.

W sformutowaniu uzyto 5 grup parametréw dotyczacych wymaganych poziomoéw
zapasow: S,f’on — stan poczatkowy paliwa k na stacji n, s, — minimalny zapas paliwa
k na stacji n, s,", — maksymalny zapas paliwa k na stacji n, s, — sugerowany zapas
paliwa k na stacji n oraz s, — maksymalny zapas paliwa k w calej sieci. Kolejna grupa
parametrow, oznaczona jako m,,, okresla odleglos¢ z rafinerii  do stacji n. Ostatnie
trzy grupy parametrow, powigzane z dostgpnoscia srodkow transportowych, okreslaja
maksymalna pojemnos¢ zestawu, liczbe zestawdw dostgpng w okresie ¢ oraz maksy-
malng dzienng liczbe kilometrow dla jednego zestawu i zostaly oznaczone odpowied-
nio ¢™, v, m™*. Jako ostatni, techniczny parametr o pozwalajacy na uwzglgdnienie
preferencji decydentdw w kontekscie zagwarantowania poziomu sugerowanego.

a Zzn,k,, + ZZmn’,ynN — min (D)
neN keK teT neN,reR,teT
bo min
Sk,n - zdk,n,t' + Z Zxk,n,r,l' = Sk,n VkeK,neN,teT (2)
1'el’ 1'<t 1'el’ 1'<t reR
bo max
Sk,n — de,n,t' + Z zxk,n,r,t' S Sk,n VkeK,neN,teT (3)

t'el t'<t t'el’ t'<t reR
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bo sug
Sk,n — zdk,n,t‘ + Zxk’n,’,”, _Zn,k,l < Sk,n VkeK,neN,yeT (4)
t'el 1'<t t'el t'<t,reR
_ o max
Zxk,",hl =c y”,l’,l VreRneN,teT (5)
keK
max
ZZmn,ryn,r’l <m™y, VieT (6)
neN,reR
bo net
Z Sk,” o Z dk,n,l' + Z zxk,n,r,l' S Sk VkeK,teT (7)
neN 'el 1'<t t'eT i<t reR
xk’n,r,, > O’Zn,k,t > O’yn,r,l (S {0,1} VkeK,neN,reRteT (8)

Wartos¢ funkcji celu wyrazona wzorem (1) pozwala na wyznaczenie rozwigzania,
w ktorym suma tacznej liczby przebytych kilometrow oraz kar za przekroczenie stanu
sugerowanego bedzie najmniejsza. Wprowadzony tutaj parametr o zagwarantuje, ze
przekroczenie stanu sugerowanego bedzie realizowane tylko w koniecznych sytu-
acjach, np. gdy nie jest mozliwa dostawa petlnego zestawu. Wartos¢ tego parametru
moze by¢ dobierana w zaleznos$ci od preferencji decydentow, przy czym nalezy
pamigtaé, ze mate wartosci tego parametru sg korzystne dla firmy transportowej,
natomiast duze dla sieci stacji paliw.

Ograniczenie (2) zapewnia, ze poziom paliw na wszystkich stacjach w catym
horyzoncie planowania nie spadnie ponizej minimalnego. Analogicznie ograniczenie
(3) zapewnia zachowanie stanu paliw ponizej maksymalnego. Ograniczenie (4) doty-
czy poziomu sugerowanego. Z uwagi na to, ze przekroczenie poziomu sugerowanego
moze by¢ konieczne, ograniczenie to pozwala na przekroczenie wartosci sugerowane;j,
ale w takich sytuacjach dzigki zmiennej decyzyjnej z, ., nie pozostanie to bez wptywu
na wartos$¢ funkcji celu. Ograniczenie (5) taczy zmienne decyzyjne x;,,, oraz y,,,
i zapewnia, ze fakt dostawy bedzie uwzgledniony w funkcji celu. Ponadto ogranicze-
nie to gwarantuje, ze jesli bedzie realizowana dostawa, zostanie wykorzystana cata
pojemnos¢ zestawu. Kolejne ograniczenie (6) gwarantuje, ze zdolnosci przewozowe
pojazdow nie zostang przekroczone. Nastepnie ograniczenie (7) zapewnia, ze poziom
zapasu paliw w sieci nie przekroczy zadanego parametrem s;“'. Jako ostatnie (8) ogra-
niczenia brzegowe dla zmiennych decyzyjnych.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Zaprezentowany model zostal wykorzystany do rozwigzania instancji zadan testo-
wych opracowanych na podstawie danych zebranych z kilku sieci stacji paliw w Pol-
sce. Lacznie sprawdzono 4 instancje, z ktorych w pierwszej rozwazono 100 stacji
(mate sieci stacji, takie jak Lukoil czy Moya), w drugiej analizowano 300 stacji
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(Srednie sieci stacji, jak Statoil), w trzeciej znalazto si¢ 900 stacji (duze sieci stacji,
jak Lotos czy Shell) oraz 1800 (najwigksza sie¢ stacji paliw Orlen). Wszystkie ob-
liczenia zostaty wykonane na komputerze z procesorem Intel i5 2.5MHz za pomo-
ca optymalizatora CBC MILP Solver w wersji 2.9.7 uruchomionym w $rodowisku
Linux. W celu ograniczenia czasu generowania rozwigzania akceptowalna roznice
wzgledng pomigdzy przyblizeniem liniowym a uzyskanym rozwigzaniem (mixed in-
teger gap) ustawiono na 5%.

Dla kazdego zadania rozwazono dwie dtugosci horyzontu planowania oraz 4 wa-
rianty parametréw dodatkowych, takich jak sugerowany poziom paliwa oraz taczny
poziom zapasu w sieci. Dla zadan zawierajacych 100 oraz 300 stacji przyjeto dtugosé
horyzontu planowania réwng 7 dni, dla pozostatych dwoch typéw zadan horyzont
planowania skrocono do 30 dni. W konteks$cie sugerowanego poziomu paliwa na
stacji rozwazono 4 warianty. W pierwszym przyje¢to, Ze sugerowany zapas jest rowny
polowie poziomu maksymalnego, w drugim ograniczono go do 0,7 poziomu maksy-
malnego. W kolejnych dwdch wariantach zamiast zapasu sugerowanego na stacjach
rozwazono ograniczenie poziomu paliw w sieci odpowiednio do 0,5 oraz 0,7 tacznej
pojemnosci wszystkich stacji. Uzyskane wyniki (czas znajdowania rozwiazania oraz
liczbg kilometrow przebyta w celu zrealizowania dostaw) przedstawiono w tabeli 11 2.

Tabela 1. Czasy wyznaczania rozwigzan dla instancji testowych w sekundach

. : net __ max net __ max
lnstancja S;uf = O,SS:?’X Slzung = 0,75;:3)( Sg = O’SZSk,n S = O’7zsk,n
neN neN
NI100 92 89 120 93
N300 679 564 987 802
N900 4923 4762 6 748 5 887
N1800 16 547 12 435 23124 17 654

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie obliczen

Tabela 2. Liczba kilometrow przebyta w celu zrealizowania dostaw

5;11=0.5)s

max

net __ max
s, = O,7ZS,M

Instancja | Spa = 0550 | siw =075 ke
neN neN
N100 4720 4232 4113 3989
N300 12 839 11 239 10 779 10 435
N900 36 121 34 187 30 778 28 787
N1800 72 234 69 332 60 766 57 483

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie obliczen.

Analiza danych przedstawionych w tabeli 1 pokazuje, ze im bardziej ciasne
ograniczenie dotyczace zar6wno sugerowanego poziomu zapasu, jak i poziomu
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maksymalnego tym dluzszy czas rozwigzywania zadania. Ponadto optymalizator
potrzebuje wigcej czasu do wyznaczenia rozwigzania w sytuacji, gdy w modelu
uwzgledniono ograniczenie dotyczace tacznego zapasu w sieci.

Analiza liczby kilometréw przebytych w celu zrealizowania dostaw zgodnie
z przewidywaniami wskazuje, ze im silniejsze ograniczenie zardowno poziomu zapasu
sugerowanego, jak i poziomu maksymalnego w sieci, tym wigksza liczba kilometrow
zrealizowanych w ramach tras pojazdow. Wyniki jednak wskazuja, ze ograniczenie
dotyczace tacznego poziomu zapasu w sieci pozwala na zmniejszenie liczby kilome-
trow. Ten efekt jest bardzo istotny z punktu widzenia firmy transportowej realizujace;j
dostawy w strategii CMI. Z jednej strony sugerowany poziom zapasu na stacji ma
shuzy¢ ograniczeniu, z drugiej — rozwazanie tej wartosci na konkretnych stacjach
istotnie ogranicza uzyskanie korzys$ci wynikajacych z efektu réwnoleglego plano-
waniu dostaw i transportow.

6. Zakonczenie

W artykule przedstawiono problem planowania dostaw paliw do sieci stacji benzy-
nowych i uwzgledniajac potrzeby decydentow, rozwazono zasadno$¢ wydtuzenia
horyzontu planowania. Nast¢pnie dla okreslonej sytuacji decyzyjnej zaproponowa-
no model programowania liniowego pozwalajacy na wyznaczenie planow w hory-
zoncie dtuzszym niz 1 dzien. Opracowane sformutowanie pozwala na uwzglednienie
podstawowych KPI uzywanych przez przedsi¢biorstwa realizujace ustugi transportu
paliw do sieci stacji.

W empirycznej czes$ci pracy wprowadzony model zostal uzyty do rozwigzania
czterech instancji zadan testowych, ktorych wielko$¢ zostata dopasowano do funk-
cjonujacych na rynku krajowym sieci stacji paliw. W przypadku kazdego wariantu
zadania udato si¢ uzyska¢ rozwigzanie, przy czym czas rozwiazania wynosit od 90
sekund do 20 h. Przeanalizowano takze wptyw ograniczen dotyczacych poziomow
zapasOw na jako$¢ rozwigzania. Zaproponowano ponadto nowy wariant ograniczenia
poziomu zapasoéw (okreslony jako maksymalny zapas w sieci), ktory z jednej strony
ograniczy poziom zapasow, z drugiej natomiast daje firmom transportowym wigkszg
swobod¢ w opracowywania planu dostaw.

Sformutowanie pozwolito na wygenerowanie rozwigzan nawet dla najwigkszych
zadan, poniewaz przyjeto w nim dwa podstawowe uproszczenia. Pierwsze z nich,
polegajace na oddzieleniu operacyjnego planu dostaw z uwagi na duzg zmiennos¢
popytu na paliwa na stacjach, nie ogranicza mozliwosci aplikacyjnych. Natomiast
drugie zalozenie, eliminujace dostawy do wiecej niz jednego odbiorcy, tzw. multi-
-splity, w przypadku matych sieci moze istotnie ogranicza¢ zakres zastosowania,
stad kolejnym etapem badan bedzie usunigcie tego ograniczenia przy zachowaniu
efektywnos$ci modelu rozumianej jako mozliwo$¢ rozwigzywania zadan o tak duzych
rozmiarach jak w przedstawionej pracy.
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