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Summary. Based on data from the National Association of Sugar Beet Producers and the Sugar
Technicians Association were constructed two transport theory models called the transportation
problems. These models involved the transport of sugar beet from growers to sugar factory. In
the first model, the whole sugar beet harvest was used. The second model was unbalanced. His
solution indicated, in which provinces and in what quantities of sugar beet are surpluses over the
limit granted to Poland by the European Union for sugar production. The aim of this study was to
indicate the best possible distribution of the harvest of sugar beet to sugar factories.
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WSTEP

W literaturze problem transportowy zostat opisany po raz pierwszy w 1941 r. przez
Hitchcocka (1941). Przedstawit on plan przewozu jednorodnego produktu z kilku zrodet
zagospodarowania do roznych miejsc zapotrzebowania. Kryterium optymalizacji tego zagadnienia
minimalizowato catkowity koszt operacji transportowej. Nadal problem transportowy jest
tematem wielu prac naukowych. Oprécz kosztéw (Reeb i Leavengood 2002; Potocki 2004;
Reszka 2012) minimalizowane sg czas przewozu (Gaspars-Wieloch 2011) i odlegtos¢ od miejsca
nadania do punktu odbioru tadunku (Baj-Rogowska 2013) lub maksymalizowana jest wartos¢
produkcji (Anholcer i in. 2011). Podjeto rowniez proby rozwigzania zadah programowania
transportowego ze stochastycznymi parametrami (Dolata 2003; Pronko 2012; Biswal i Samal 2013).

Celem tego opracowania jest wskazanie mozliwosci wykorzystania problemu transportowego
w kampanii cukrowniczej. Kampania cukrownicza to wielkie przedsiewziecie logistyczne.
Rozpoczyna sie od zbioru burakéw, poprzez (niekiedy) pryzmowanie, po czym nastepuje
zatadunek i transport burakéw do 18 funkcjonujgcych w Polsce cukrowni. Tylko zorganizowane
dziatania logistyczne moga zapewnic prawidtowy przebieg catej akcji. Za pomocg zagadnienia
transportowego mozna sporzgdzi¢ taki plan przewozu burakow, ktory zminimalizuje koszt
i czas dostawy.
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METODA

Gtéwng metodg badawczg pracy jest zagadnienie transportowe (inaczej: problem
transportowy). Matematyczny zapis modelu transportowego (Guzik 1993; Trzaskalik 2003)

tworzy funkc;a celu

F(x) = 22 CijXij —>min

i=1j=
oraz warunki ograniczajace:

n

j=1

dlai=1,2,..,m

dlaj=1,2,..,n

-

-~
1l
=

xij = bj

xij =20
gdzie:
x; — ilo$¢ burakéw cukrowych przestana z i-tego wojewodztwa do j-tej cukrowni,
cij — jednostkowe parametry funkcji celu z punktu nadania i (wojewédztwa) burakéw do
punktu odbioru j (cukrowni),
a; — ilos¢ burakow cukrowych przeznaczonych do wystania z i-tego wojewodztwa,
bj — ilo$¢ burakéw cukrowych potrzebna j-tej cukrowni,
m — wojewoddztwa dysponujgce zbiorami burakéw cukrowych,
n — cukrownie zgtaszajgce zapotrzebowanie na buraki cukrowe.
Schemat zagadnienia transportowego przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Zagadnienie transportowe przewozu burakéw cukrowych

Odbiorca . s
1 2 18 Wielkos¢ nadanego
fadunku
Nadawca
C11 C12 C118
1 ar
X11 X12 X118
[ c c
2 21 22 218 a
X21 X22 X2 18
C16 1 C162 C16 18
16 ae
X161 X16 2 X16 18
Wielko$¢é
zapotrzebowania b1 b2 b1s
na tadunek

Catkowite rozdysponowanie zbioréw burakéw do cukrowni oznacza, ze utworzony model

jest zbilansowany, czyli:
m n

Zai=ij

Jezell podaz burakow przewyzsza zapotrzebowanie cukrowni, to znaczy:

XD
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lub zbiory sg za niskie w stosunku do popytu cukrowni na buraki, czyli:
n

m
Su<y
i=1 =1

to model transportowy jest niezbilansowany (otwarty) — Glinka (2009). Model otwarty okreslajgcy
~hadmiar” zbioréw burakdéw cukrowych, w stosunku do zapotrzebowania cukrowni w Polsce,
mozna sprowadzi¢ do modelu zbilansowanego poprzez uwzglednienie dodatkowej fikcyjnej
19 cukrowni. Zapotrzebowanie tej cukrowni na buraki bytoby réwne limitowi przyznanemu
Polsce przez UE na produkcje cukru, czyli:

16 18
b19 = 2 ai - Z b]
i=1 =1
DANE SUROWCOWO-PRODUKCYJNE

Do badan wykorzystano dane GUS dotyczgce zbioréw burakéw cukrowych we wszystkich
wojewoddztwach (GUS 2014) w roku 2013 oraz informacje Stowarzyszenia Technikow
Cukrownikéw (STC 2014) i Krajowego Zwigzku Plantatoréow Buraka Cukrowego (KZPBC
2014), dotyczgce kampanii cukrowniczej 2013/2014. W Polsce funkcjonuje 18 cukrowni
nalezacych do 4 koncernéw: Krajowej Spétki Cukrowej S.A (KSC), Sudzucker Polska S.A.,
Pfeiffer und Langen Polska S.A., Nordzucker Polska S.A. Tabela 2 zawiera dane surowcowo-
-produkcyjne z podziatem na poszczegdlne cukrownie i koncerny.

Tabela 2. Dane surowcowo-produkcyjne dotyczace kampanii cukrowniczej 2013/2014 w Polsce

. Areat - Liczba Plon burakow Przergb Limit cukru
Cukrownie kontraktaciji plantatorow [t -ha-1] burakéw Itys. ]
[tys. ha] [tys. 1]

Dobrzelin 7,6 2541 55,2 421 64,813
Kluczewo 10,9 670 63,0 689 77,409
Krasnystaw 16,3 4249 51,8 843 115,168
Kruszwica 13 3138 65,6 856 90,063
Malbork 8,4 855 66,9 563 60,204
Nakto 6,8 1421 66,4 452 49,281
Werbkowice 13 3287 55,4 720 92,694
KSC 76 16 161 59,7 4544 549,632
Cerkiew 8,6 1204 70,9 611 76,770
Ropczyce 8,0 2162 59,4 476 77,570
Strzelin 10,6 1490 65,4 691 84,770
Strzyzéw 4,6 1067 62,2 286 49,580
Swidnica 6,9 840 64,5 448 63,180
Sudzucker? 38,7 6763 64,5 2512 351,870
Glinojeck 21,7 3876 56,4 1168 161,158
Gostyn 9,4 1835 57,3 586 67,800
Miejska Gorka 9,2 1822 51,8 457 64,891
Sroda 11,1 2100 63,0 731 77,772
Pfeifer & Langen 51,4 9633 59,1 2942 371,621
Chetmza 9,2 1624 66,9 619 66,040
Opalenica 9,3 1521 66,6 616 66,445
Nordzucker 18,5 3145 66,8 1235 132,50
Ogotem 184,8 35702 60,8 11 233 1405,60

2 W przypadku koncernu Sudzucker dane dotyczace przerobu burakéw sg szacunkowe.
Zrodto: opracowano na podstawie danych STC (2014).
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W roku 2013 zbiory burakéw cukrowych w Polsce wynosity 11 234,3 tys. t. Cukrownie
wykazaty przeréb nizszy o 1,3 tys. t. Rdznica ta wynika zapewne ze strat powstatych podczas
transportu czy sktadowania burakéw. Obcigzono nig wszystkie cukrownie, proporcjonalnie do
wielkosci przerobu. Ogotem w kampanii cukrowniczej 2013/2014 wyprodukowano 1778,4 tys. t
cukru, co oznacza, ze o 372,8 tys. t przekroczono limit (kwote cukrowg) przyznany Polsce
przez Unie Europejska. Srednia wydajno$é cukru wynosita 15,83%. Zgodnie z zatozeniami
wspolnej polityki rolnej ilos¢ cukru przekraczajgca kwote cukrowg moze by¢ wyeksportowana
poza granice UE (w ograniczonych ilosciach), zuzyta na cele niespozywcze lub wliczona
w kolejng kampanie cukrowniczg.

Brak informacji na temat kosztéw, czasu transportu czy odlegtosci pomiedzy plantatorami
burakéw cukrowych a cukrowniami zastgpiono wagami. Uprawom znajdujgcym sie w tym
samym wojewddztwie co cukrownie przypisano wartosc 1 (jednostkowy parametr funkgciji celu),
a w wojewddztwie sgsiadujgcym — 2. W miare oddalania sie plantacji od cukrowni wagi
przyjmowaty wartosci réwne kolejnym liczbom naturalnym. W ten sposob zapewniono
rozdysponowanie zbiorow do punktéw odbioru potozonych najblizej miejsca ich uprawy.

ROZWIAZANIA OPTYMALNE MODELI TRANSPORTOWYCH

Na podstawie zebranych danych zbudowano dwa modele transportowe. Pierwszy model
zaktadat petne rozdysponowanie burakéw cukrowych od plantatoréw reprezentowanych przez
wojewoddztwa do 18 dziatajacych w Polsce cukrowni. Drugi model byt niezbilansowany, gdyz
uwzgledniat tylko przerdéb burakéw wynikajgcy z limitu przyznanego Polsce przez UE na
produkcje cukru. W obu rozwigzaniach otrzymano sie¢ dystrybucji burakéw oraz wartosci
funkgciji celu gwarantujgce najkorzystniejsze rozdysponowanie zbioréw. Ze wzgledu na przyjete
wagi osiggniete wartosci funkciji celu (13613,42 i 9681,32) nie majg praktycznego znaczenia,
postuzyly jedynie do uzyskania rozwigzania optymalnego. Wyniki rozwigzania pierwszego
modelu przedstawia tab. 3.

Z informacji zawartych w tab. 3 wynika, iz zbiory burakéw uzyskane w poszczegdlnych
wojewddztwach zostaty rozdysponowane do cukrowni potozonych jak najblizej miejsca
plantacji. Warunki ograniczajgce zapewnity odbior fadunkéw réwny przerobowi burakow
zaréwno przez cukrownie, jak i koncerny.

W modelu niezbilansowanym zbiory burakéw nie ulegly zmianie, natomiast mozliwosci
ich odbioru zmniejszyty sie do wielkosci wynikajgcych z kwoty cukrowej. Podaz burakéw
przewyzszajgca popyt w rozwigzaniu optymalnym (tab. 4) zostata okreslona jako nadmiar.

Rozwigzanie optymalne modelu niezbilansowanego zachowuje limity, dotyczace produkcji
cukru, przyznane poszczegolnym koncernom (KZPBC 2014). Limity te przedstawia ryc.1.



Tabela 3. Rozwigzanie zbilansowanego modelu transportowego burakéw cukrowych

Nadawca — wojewodztwo

llo$¢ przyznana

Odbiorca — cukrownie

llo$¢ odebrana

[tys. 1] [tys. 1]
Swidnica 257,02
Dolnoslaskie 948,1
Strzyzéw 691,08
Kruszwica 856,10
Nakto 452,05
Kujawsko-pomorskie 22464
Chetmza 619,07
Glinojeck 319,18
Ropczyce 2,09
Werbkowice 720,08
Lubelskie 1851,3
Strzyzéw 286,03
Krasnystaw 843,10
Kluczewo 1,42
Lubuskie 75,8 -
Swidnica 74,38
Dobrzelin 259,77
t 6dzkie 301,0
Glinojeck 41,23
Matopolskie 64,9 Ropczyce 64,90
Mazowieckie 601,3 Glinojeck 601,30
Swidnica 116,62
Opolskie 790,5 Cerkiew 611,07
Dobrzelin 62,78
Podkarpackie 212,7 Ropczyce 212,70
Kluczewo 33,83
Pomorskie 596,9
Malbork 563,07
Slgskie 98,5 Dobrzelin 98,50
. Ropczyce 196,37
Swietokrzyskie 232,4
Glinojeck 36,03
Warminsko-mazurskie 170,4 Glinojeck 170,40
Kluczewo 59,93
Opalenica 616,07
Wielkopolskie 2450,7 Gostyn 586,07
Sroda 731,08
Miejska Gérka 457,05
Zachodniopomorskie 593,9 Kluczewo 593,90

Zrédio: obliczono za pomoca programu komputerowego QS (Quant Systems).




Tabela 4. Rozwigzanie niezbilansowanego modelu transportowego burakéw cukrowych

llos¢ llo$¢ odebrana wynikajaca
Nadawca — wojewodztwo przyznana Odbiorca — cukrownie z kwoty cukrowej i nadmiar
[tys. t] [tys. 1]
Swidnica 399,11
Dolnoslaskie 948,1 Strzyzow 535,50
nadmiar 13,49
Kruszwica 568,94
Nakto 311,31
Kujawsko-pomorskie 2246,4 Chetmza 417,18
Glinojeck 1,36
nadmiar 947,61
Ropczyce 212,42
Werbkowice 583,56
Lubelskie 1851,3 Strzyzow 313,20
Krasnystaw 727,53
Glinojeck 12,59
Lubuskie 75,8 nadmiar 75,8
todzkie 301,0 Dobrzelin 301,00
Matopolskie 64,9 Ropczyce 64,90
Mazowieckie 601,3 Glinojeck 601,30
Cerkiew 484,96
Opolskie 790,5
nadmiar 305,54
Podkarpackie 212,7 Ropczyce 212,70
Malbork 380,31
Pomorskie 596,9
nadmiar 216,59
Slgskie 98,5 nadmiar 98,50
Swietokrzyskie 232,4 Glinojeck 232,40
Warminsko-mazurskie 170,4 Glinojeck 170,40
Opalenica 419,74
Gostyn 428,30
Sroda 491,29
Wielkopolskie 2450,7
Miejska Gorka 409,92
Dobrzelin 109,43
nadmiar 592,52
Kluczewo 489,00
Zachodniopomorskie 593,9
nadmiar 104,90

Zrédio: obliczono za pomoca programu komputerowego QS (Quant Systems).
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Ryc.1. Udziat koncernow w kwocie cukrowej
Zrédto: opracowano na podstawie danych KZPCB.

Z rozwigzania wynika, ze w wojewddztwach lubelskim, tddzkim, matopolskim, mazowieckim,
swietokrzyskim i warminsko-mazurskim caty zbiér zostat przekazany do cukrowni. W pozostatych
wojewodztwach, aby nie przekroczy¢ kwoty cukrowej, nalezatoby ograniczy¢ uprawe burakéw
cukrowych, a nawet jej zaniecha¢ w wojewodztwach lubuskim i slgskim.

Komisja Europejska zapowiedziata zniesienie limitowania produkcji cukru w roku 2017.
Nie rozwigze to problemoéw zwigzanych z transportem burakéw. W przypadku burakow
kontraktowanych cukrownie bedg zobowigzane do ich petnego wykupu. Wsréd plantatoréw
zniesienie kwot cukrowych budzi obawy, poniewaz réwnoczesnie przestang obowigzywac tzw.
ptatnosci cukrowe, ktére w znacznym stopniu decydujg o optacalnosci uprawy burakow
cukrowych. Ograniczenie uprawy burakéw cukrowych moze spowodowac niepetne wykorzystanie
mocy przerobowych cukrowni. W obu przypadkach do skrécenia czasu i obnizenia kosztow
transportu bedzie mozna nadal wykorzystywac zagadnienie transportowe.

PODSUMOWANIE

W kampanii cukrowniczej 2013/2014 skupiono 11 233 tys. t burakéw cukrowych od 35 702
plantatorow. Buraki te zostaty przetransportowane do 18 funkcjonujgcych w Polsce cukrowni,
nalezacych do 4 koncernow. Cukrownie wyprodukowaty 1778,4 tys. t cukru, przekraczajgc
kwote cukrowg przyznang Polsce przez Unie Europejskg (1405 tys. t) 0 372,8 tys. t.

Informacje te staty sie podstawg zbudowania dwéch modeli transportowych. Pierwszy
model zakfadat petne rozdysponowanie zbiorow burakéw do cukrowni, gdyz nadwyzki cukru
mogg by¢ sprzedane do krajow nienalezgcych do UE (w okreslonych ilosciach), przekazane
dla przemystu niezwigzanego z branzg spozywczg lub zaliczone na poczet przysziej kampanii.
Natomiast drugi model uwzgledniat ograniczony przeréb burakéw ze wzgledu na natozony limit
produkcji cukru. W rozwigzaniach optymalnych obu modeli otrzymano sie¢ dystrybucji burakow
cukrowych, gwarantujgcg przy danych zatozeniach najkorzystniejsze rozdysponowanie zbiorow
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z poszczegolnych wojewodztw do cukrowni. Ponadto rozwigzanie modelu niezbilansowanego
wykazato, w ktérych wojewddztwach nalezy ograniczy¢ uprawe burakéw cukrowych lub nawet
z niej zrezygnowac, aby zmniejszy¢ koszt transportu i nie przekroczy¢ kwoty cukrowe;j.

Likwidacja limitdw produkcji cukru w 2017 r. budzi wiele kontrowersji (Mucha 2015).
Zostang zniesienie ceny minimalne na buraki cukrowe oraz mechanizmy zarzgdzania rynkiem.
Producenci cukru i plantatorzy opowiadajg sie za utrzymaniem kwot produkcyjnych. Ich
zdaniem kwoty te gwarantujg stabilizacje na rynku oraz bezpieczenstwo zywnosciowe w Unii
Europejskiej. Zwolennicy zniesienia kwot uwazaja, ze likwidacja limitéw spowoduje spadek
ceny cukru.

Niezaleznie od podjetych decyzji zagadnienie transportowe bedzie mozna wykorzystac jako
narzedzie wspomagajgce organizacje kampanii cukrowniczej. Zorganizowane na jego podstawie
plany przewozow pozwolg, zwlaszcza po uwzglednieniu rzeczywistych jednostkowych kosztow
transportu, obnizy¢ koszt i skréci¢ czas transportu burakéw cukrowych do cukrowni.

Brak znajomosci rzeczywistych parametréw funkcji celu nie pozwolit wycenic¢ catej operacji
transportowe;j.
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