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Problem wyboru najkrétszej drogi w sieci transportu
rolno-spozywczego

The problem of choosing the shortsest route
in the network of agri-food transport

Synopsis. Wiele problemow zarzadzania zwigzanych z optymalizacjg systemow
transportowych, projektowaniem systemow informatycznych czy pewnymi zagad-
nieniami logistycznymi mozna przedstawi¢ jako zagadnienia sieciowe i rozwig-
zac je przy uzyciu odpowiednich algorytmow matematycznych. Skala planowania
przewozow uzalezniona jest od ilosci tadunkéw i liczby odbiorcow. Zarzadzanie
logistyczne w transporcie produktami rolno-spozywczymi polega na organizacji
dziatan transportowych przez potaczenie wielu funkcji spedycyjno-transportowych
i ma na celu doskonalenie przemieszczania zasobéw zarowno w sferze zaopatrze-
nia, jak i produkcji oraz dystrybucji. Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie
zadania komiwojazera oraz mozliwo$ci jego zastosowanie w optymalizacji trans-
portu produktow rolno-spozywczych.

Stowa kluczowe: transport, najkrotsza trasa, produkty rolne i rolno-spozywcze

Abstract. Many management problems related to the optimisation of transport sys-
tems, designing information systems or certain logistics issues can be presented as
network problems and solved using appropriate mathematical algorithms. The scale
of transport planning depends on the number of loads and the number of recipients.
Logistics management in the transport of agri-food products consists of the organi-
sation of transport activities by combining many forwarding and transport functions
and is aimed at improving the movement of resources both in the sphere of supply,
production and distribution. The article’s main purpose is to present the task of
a travelling salesman and the possibilities of its use in optimising the transport
of agri-food products.
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Wstep

Transport produktéw rolnych, zywnosci oraz artykutow spozywczych od producen-
tow (rolnych), zaktadéw przetworczych do punktow sprzedazy detalicznej wymaga spe-
cyficznego podejscia, wynika to z wymogow dotyczacych warunkow przechowywania
oraz czestokro¢ krotkiego terminu do spozycia zywnos$ci oraz produktéw spozywczych.
Odpowiednia organizacja procesu transportu produktéw rolno-spozywczych jest coraz
wiekszym wyzwaniem, ze wzgledu na wymagania prawno- administracyjne i higieniczne
dotyczace wykorzystania infrastruktury, sprzetu oraz procedur dzialania. Srodki trans-
portu, ktére sg odpowiedzialne za przewo6z produktéw rolno-spozywczych powinny by¢
sprawne, czyste oraz nie posiadac¢ uszkodzen powodujacych zanieczyszczenie artykutow.
Wymagania sanitarne okreslajg rowniez sposob przygotowania tego rodzaju produktow
do przewozu. Nalezy je zatadowywacé, transportowac i roztadowywaé¢ w takich warun-
kach 1 czasie, aby nie nastgpito pogorszenie ich jakosci. Dodatkowo produkty Zywnos-
ciowe trzeba transportowa¢ w okreslonej, stale monitorowanej temperaturze (rdznej
w zalezno$ci od rodzaju przewozonych artykutow.

Z tych 1 wielu innych wzgledow do transportu zywnosci najczeéciej wykorzystuje
si¢ transport drogowy. Jest to rozwigzanie niezwykle elastyczne, funkcjonalne oraz naj-
mniej wymagajace pod wzgledem organizacyjnym [Kozlowicz 1 in. 2003, Szubert 2018].

Rozwoj transportu zbliza do siebie rynki, umozliwia zwigkszenie produkcji, a wigc
poprzedza wzrost gospodarczy. Dobrze rozwinigta infrastruktura transportowa jest moto-
rem do powstawiania nowych przedsiebiorstw oraz zaktadow przemystowych. Jest wigc
czynnikiem determinujgcym wzrost gospodarczy. Rozwoj transportu jest mozliwy dzig-
ki inwestycjom, a wiec zarowno dzigki modernizacji istniejacej juz infrastruktury, jak
1 budowie nowych obiektéw infrastrukturalnych [Salmonowicz 2011].

Transport produktéw rolnych i rolno-spozywczych

Rolnictwo jest dziatem gospodarki, w ktorym duze znaczenie maja procesy trans-
portowe 1 magazynowe wystepujace powszechnie w gospodarstwach rolnych [Klepacki
i in. 2013]. Specyfika logistyki w branzy rolno-spozywczej wynika przede wszystkim
z nietrwatosci rozwazanych produktow. Latwos$¢ ich uszkodzenia, ryzyko ubytku, wraz-
liwos$¢, niska podatno$¢ transportowa czy trudnosci w przechowywaniu sprawiajg, iz do
wlasciwego przebiegu procesow przetworczych tych produktéw, a takze operacji logi-
stycznych nalezy zaprojektowac specjalny tancuch dostaw [Baran 2014]. Wszystkie
procedury zwigzane z transportem zywnosci, jej bezpieczenstwem, sposobem przecho-
wywania sg $cisle okreslone w normach i rozporzadzeniach. Przestrzeganie ich gwaran-
tuje, ze przewozona zywnos¢ bedzie miata wysoka jakos¢ 1 nie bedzie w zaden sposob
zagrozeniem dla potencjalnych konsumentéw [Baryla-Pasnik i in. 2013]. Zaplanowanie
transportu produktow rolno- spozywczych z wyprzedzeniem jest dzialaniem zazwyczaj
trudnym, a wynika to z powodu okresow szczytowej produkcji, zmian w pogodzie 1 okre-
sOw zbiorow. Niewlasciwy transport produktéw rolniczych i wyroboéw gotowych moze
przyczyni¢ si¢ do obnizenia ich jakos$ci, ale tez stanowi¢ istotne zagrozenie dla zdro-
wia konsumentoéw. Lepsza organizacja procesOw zwigzanych z transportem, magazyno-
waniem, zapasami, czy zarzgdzaniem informacja w przedsigbiorstwach przetworstwa
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rolno-spozywczego moze prowadzi¢ do podniesienia poziomu obstugi klientow. Wydaje
sig, 1z rola logistyki jest pomijana w codziennej dzialalnosci przedsigbiorstw oraz gospo-
darstw z branzy rolno-spozywczej, gdyz skupiajg si¢ one (a w szczegdlnosci male gospo-
darstwa rolne) na dzialalnos$ci produkcyjne;j.

Na sposob organizacji transportu produktéw rolnych i rolno-spozywczych wptywa
m.in. zasigg geograficzny rynkow zaopatrzenia i zbytu. PolozZenie tychze rynkow jest
scisle zwigzane z wielkoscig tych gospodarstw 1 przedsiebiorstw rolnych bedacych pro-
ducentem rozwazanych produktow. Mate przedsi¢biorstwa i gospodarstwa rolne zaopa-
truja lokalne podmioty, z kolei przedsi¢biorstwa srednie sprzedaja swoje produkty glow-
nie odbiorcom regionalnym, a w dalszej kolejnos$ci odbiorcom z innych regionow kraju,
a takze z innych krajéw, przewaznie europejskich. W swych badaniach Klepacki 1 Wicki
stwierdzaja, ze racjonalizacja transportu dokonywana jest gldownie poprzez odpowiedni
dobor tras przejazdu oraz odpowiednie wykorzystanie fadownosci §rodka transportu. Im
wieksze przedsiebiorstwo, tym czgsciej dokonywana jest racjonalizacja tras przejazdu.
Ladownos¢ jest racjonalizowana w mniejszych jednostkach produkcyjnych. Kwestia
wyboru najkrotszej i najbardziej optymalnej trasy jest punktem rozwazan przedsi¢biorstw
przede wszystkim mleczarskich, w mniejszym stopniu natomiast zbozowych 1 piekarni-
czych (Klepacki 1 Wicki 2014).

Ze wzgledow praktycznych do transportu zywnosci najczesciej wykorzystywany
jest transport drogowy, poniewaz jest on rozwigzaniem niezwykle elastycznym, funk-
cjonalnym oraz najmniej wymagajacym pod wzgledem organizacyjnym. Pomimo tych
utatwien znalezienie najkrotszej 1 najbezpieczniejszej drogi dostawy produktow nie jest
tatwe [Szubert 2022].

Wybér najkrétszej drogi w sieci potaczen

Klasyczny problem wyboru najkrotszej drogi polega na wyznaczeniu optymal-
nej trasy, na ktorej odbywa si¢ zaopatrzenie kilku odbiorcow przez jednego dostawce.
Zaktada si¢ jednakowa tadowno$¢ pojazdow, znajomos$¢ wielkosci zapotrzebowania oraz
lokalizacji odbiorcow. Wybor najlepszego rozwigzania odbywa si¢ na podstawie funkcji
kryterialnej, ktora w wyniku przeprowadzenia procesu optymalizacji przyjmuje wartos¢
optymalng. Wyrdznia si¢ funkcje optymalizacyjne, ktére s3 minimalizowane lub maksy-
malizowane [Kauf i Ttuczak 2016].

Przy planowaniu najkrotszej trasy przejazdu nalezy wzig¢ pod rozwage na takie ele-
menty jak [Placzek i Szottysek 2008]:

* czestotliwos$¢ obstugi sktadowiska odpadow,

» zatloczenie tras,

* ograniczen mozliwosci pojemnosci 1 wjazdu pojazdoéw cigzarowych,
* minimalizacj¢ negatywnego oddziatywania na §rodowisko,

* sprawng obstuge miasta przy minimalnych kosztach obstugi miasta.

Celem rozwigzania zadania marszrutyzacji jest zoptymalizowanie tacznej dlugosci
wszystkich tras dostaw do odbiorcow. Problem marszrutyzacji jest rozwinigciem prob-
lemu komiwojazera (traveling salesman problem) — zagadnienia optymalizacyjnego
polegajacego na znalezieniu minimalnego cyklu Hamiltona w petnym grafie wazonym.
Nazwa pochodzi od typowe;j ilustracji problemu przedstawiajgcej go z punktu widzenia
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wedrownego sprzedawcy (komiwojazera), ktory chce dotrze¢ do n miast. Komiwojazer
kazdorazowo bedzie dazyt do znalezienia najkrotszej (najtanszej lub najszybszej) drogi
taczacej wszystkie miasta, a zaczynajacej 1 konczacej si¢ w okreslonym punkcie.

Rozwazajac problem komiwojazera w grafie, identyfikuje si¢ wezty przedstawia-
jace klientow oraz krawedzie odzwierciedlajace powigzania mi¢dzy miejscowosciami,
po ktorych przemieszcza si¢ komiwojazer. Kazda krawedz ma przyporzadkowang licz-
be okreslajacg uogolniong odlegtos¢ pomiedzy miejscowosciami (weztami grafow), tak
ze dla trzech dowolnych weztow i, j, k zachodzi nierdéwno$¢ trojkata wyrazona formuta
[Michlowicz 2009, Kauf'i Thuczak 2016]:

di < djj + djy, (1)

W rozpatrywanym grafie jeden z we¢ztow jest wyrdzniony jako punkt startu komi-
wojazera i jednoczesnie punkt koncowy, przy czym powrdt nastepuje dopiero po odwie-
dzeniu przez komiwojazera wszystkich miejscowosci (weztéw). Rozwigzanie problemu
polega na wskazaniu ciggu krawedzi, z ktorych pierwsza zaczyna si¢ w wezle startowym
i tworzy tancuch potaczen zawierajacy wszystkie wezty grafu. Ostatnia krawedz konczy
si¢ w punkcie startowym. Wykreslona w ten sposob trasa nosi miano trasy okreznej i jest
optymalng, poniewaz taczna dlugo$¢ krawedzi jest minimalna. W rozwigzaniu proble-
mu komiwojazera znajduje zastosowanie teoria graféw, a w szczegolnosci poszukiwanie
w grafie cyklu Hamiltona, czyli takiego polaczenia pomigdzy weztami, aby kazdy wezet
znalazt si¢ na trasie 1 wystgpit w nim doktadnie jeden raz (poza wezlem startowym, ktory
jest jednoczes$nie weztem koncowym). Matematyczny zapis poszukiwan tras w cyklu
Hamiltona przyjmuje posta¢ [Hanczar 2010]:

B {0, gdy krawedz [i, j] nalezy do cyklu Hamiltona (H) )
;=

1, w przeciwnym wypadku

Z powyzszego wynika, ze zmienna x;; jest zmienng binarng, a jej warto$¢ uzaleznio-
na jest od tego, czy krawedz grafu nalezy, czy nie nalezy do cyklu Hamiltona, tzn. czy
spetniony jest warunek jednokrotnego wystapienia miejscowosci na trasie. Dany wezet
tylko jeden raz moze by¢ wezlem poczatkowym krawedzi 1 wéwcezas przyjmuje postac
[Michlowicz 2009a, b, Dutkiewicz i Kucharska 2010, Kauf'i Thuczak 2016]:

D x,=lj=12..n 3)

DY x,=Li=12..n )

i=1"7
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Funkcja kryterium mowigca o minimalizacji dlugos$ci trasy przedstawia si¢ nastepujaco:

Zzn:dijx; — min

i=0 j=0

W przypadku, gdy lokalizacja dwoch miejscowosci nie pozwala na wyznaczenie bez-
posredniego potgczenia przyjmuje sig, ze dj; = . W celu wykluczenia ,,dreptania w miej-
scu” zaktada si¢ rowniez, ze d;; = .

Aby uzyskane w grafach cykle byly cyklami Hamiltona nalezy rozpatrzy¢ wszyst-
kie k-elementowe permutacje weztow [iy, is,..., ix], przy czym jesli liczba weztow jest
parzysta wowczas k=2, 3, ..., (n—1)/2, gdy za$ nieparzysta k=2, 3, ..., n/2. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze uktad ograniczen dla kazdego £:

X, +tx, +..+x, <k-1 (6)
v 243 Kl

Z powyzszego wynika, iz liczba ograniczen wynosi: (Z)(k — 1) P’

Do rozwigzania problemu komiwojazera mozna wykorzysta¢ jeden z dwoch algoryt-
mow:
* droga do najblizszego sasiada,
» sukcesywnie dotagczanych weztow.

W pierwszej metodzie wezel startowy oznaczy¢ nalezy przez a, a dlugos¢ drogi okrez-
nej— przez z, tak ze ky = a, z = 0. Nastg¢pnie nalezy wskazac kolejny wezet k; taki, ze:

dk__l’k_ = min{dk__l‘i} (7)
co pozwala na stworzenie ciggu weztow [k, ..., k;_y, kj]. Na tej podstawie przyjmuje sig:

z =2z+ dk-,l,k- (8)
po n powtdrzeniach do ciagu [k, ..., k,_1, k,] dotaczany jest wezet startowy £y, co skut-
kuje utworzeniem drogi okreznej H = [k, ..., k,_1, k,,, k1], ktorej dtugos¢ wynosi:

z=z+d, ;.

Nalezy zaznaczy¢, ze w metodzie tej kazdorazowo kolejny wezet jest wybierany na
podstawie najmniejszej odlegtosci od wezta poprzedniego.

Problem komiwojazera mozna rozwigza¢ rOwniez za pomocg algorytm sukcesyw-
nego dotaczania weztow. W tej metodzie nalezy arbitralnie od razu na poczatku ustali¢
wezel startowy oraz wezet najbardziej oddalony od startowego, tworzy si¢ w ten sposob
trase poczatkowa. W trakcie poszukiwania optymalnego rozwigzania trasa ta jest mody-
fikowana poprzez dotaczanie nowych weztow. Oznaczmy zatem, przez:

* a—wezel startowy,
* b —wezel najbardziej oddalony od a,
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» z—okreslang dlugosc¢ drogi okreznej,
* H—cykl weztéw tworzacych droge okrezna.
Na starcie postgpowania przyjmujemy, ze:

Z=d,, +d, )

Postepowanie iteracyjne rozpoczyna si¢ dopiero od j = 3,..., n, gdyz dlaj = 1, 2
arbitralnie przyjeto jako poczatek trasy. Ponadto zaktada sie, Ze w iteracji j-/ otrzymano
czgsciowg droge okrezng:

H= [k]9k29~~-a k]_la k]] (10)

Dhugos¢ drogi wynosi z. Ze wzgledu na stosowane w dalszej czg$ci algorytmu wzory,
ostatni z weztow oznaczony zostat przez kj, cho¢ w rzeczywistosci jest nim wezet k,
zatem k; = k.

W kazdej iteracji nalezy wskaza¢ kolejny nieuwzgledniony dotychczas wezet 1 roz-
strzygna¢ pomigdzy ktdre wezty juz istniejgcej trasy go wiaczy¢. Przy wyborze wezla
nalezy kierowac si¢ zasadg wyboru tego wezla, ktorego najmniejsza odlegtos¢ od weztow
ki, ko, ..., k1 jest najwigksza. Opisane pokrotce postgpowanie sprowadza si¢ do naste-
pujacych krokow:

»  dlakazdego wezta p # ky, ky, ..., k- obliczamy d | = min (dklp, dkzp,..., dkj_lp),
* okreslamy d, = maxd ,
p

gdzie i-ty wezet jest wowczas dotaczony do drogi,

* rozstrzygamy pomiedzy ktore wezty znajdujace si¢ juz w drodze umiescic¢ i-ty wezel.
Wstawienie wezta zmienia droge, pojawiaja si¢ nowe krawedzie, a znikajg niepo-
trzebne. Dotaczenie nowego wezla zmienia dtugos¢ drogi, ktdérag mozna obliczy¢
wedtug formuty:

S; = dk,i + dik,+1 —-d Kk (11),

* dolaczanie kolejnych weztéw sprowadza si¢ do wyznaczenia mins; i tylko taki wezel,
dla ktérego spelniony jest powyzszy warunek moze by¢ dotaczony do drogi.

* tworzymy nowg drogg okrezng H = [ki, ko, ..., L, kt1,..., kj] 1 obliczamy z=z +s;,

* sprawdzamy, czy wszystkie wezty zostaty uwzglednione; jesli nie przechodzimy do
kroku 1 i rozpoczynamy iteracj¢ od poczatku. Jesli tak wyznaczona trasa jest ostatecz-
ng, wowczas tworzy cykl Hamiltona.

Problem badawczy

Chcac przedstawi¢ mozliwo$¢ stosowania obu metod, rozwazmy przyktad producenta
rolnego, ktorego zadaniem jest rozwiezienie produktéw rolnych do pigciu odbiorcow.
Punktem startowym jest miejsce oznaczone jako wezet nr 1 (siedziba producenta rolne-
g0), a odbiorcy zlokalizowani sg odpowiednio w weztach z numerem od 2 do 6. Zakta-
damy, ze uwzgledniono tylko czas przejazdu miedzy weztami, do ktorych istnieje bez-
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posredni dojazd. Wynika z tego, ze odlegto$¢ miedzy weztem nr 1 a weztem nr 5 bedzie
wynosi¢ o, poniewaz do wezta nr 5 mozna dotrze¢ zard6wno poprzez wezet nr 4, jak

i nr 6. Tabela 1 zawiera odlegtosci migdzy punktami®.

Tabela 1. Czas przejazdu w rejonie dystrybucji produktow rolnych.
Table 1. Travel time in the area of distribution of agricultural products.

1 2 3 4 5 6
1 0 52 65 25 o0 45
2 35 ) 48 75 77 64
3 55 40 0 77 75 66
4 40 85 77 ) 31 20
5 0 80 60 3t 00 25
6 45 74 68 25 30 o0

Zrodto: opracowanie wlasne

Postepujac zgodnie z opisanymi zasadami nalezy rozpocza¢ poszukiwanie najblizsze-
go sasiada od wiersza pierwszego:

* W wierszu pierwszym wybrano najkrotsza drogg, jaka ma do pokonania producent
rolny z punktu startowego nr 1 — droga do punktu nr 4 (25 min.);

* w wierszu czwartym (wezet nr 4) nalezy wyszuka¢ najkrotsza droge — do wezla
nr 6 (20 min);

* w wierszu sz6stym najkrotsza droga to droga do wezta nr 5 (30 min.); tak samo dluga
jest droga do wezta nr 4, ale to potaczenie zostalo juz wykorzystane;

* w wierszu pigtym najkrdtsza drogg jest droga do wezta nr 3 (60 min);

* w wierszu trzecim najkrotsze potaczenie jest z weztem nr 2 (40 min)

* ostatecznie w wierszu drugim najkrotsza droga, jaka udaje si¢ zidentyfikowaé to
droga taczaca wezet nr 2 z weztem nr 1 (35 min), tym samym producent wrocit do
punktu startowego czyli do wezta nr 1.

Sumujac czas przejazdu miedzy miejscowosciami, otrzymujemy taczny czas prze-
jazdu 210 minut. Przejazd odbywa si¢ w kolejnosci wezet nr 1 — wezet nr 4 — wezet
nr 6 — wezet nr 5 — wezel nr 3 — wezel nr 2 — wezel nr 1.

Przy zastosowaniu drugiej opisanej metody przyjmujmy dodatkowo, ze warto$¢ o
z tabeli 1, ktéra oznacza, ze pomi¢dzy danymi miastami nie ma polaczen bezposrednich,
odpowiada liczbie 10 000.

Jak juz zaznaczono punkt startowy to wezet nr 1, wezel nr 3 to miejscowos¢, ktora
jako pierwsza bedzie dotgczona do punktu startowego. Wybrano tg miejscowos¢, ponie-
waz odleglos¢ od punktu startowego jest najwigksza. Niemniej ta sama odlegltosé
(65 min) jest pomiedzy punktem startowym a wezlem nr 5 nie ma znaczenia, ktora
jako pierwsza wlaczymy do drogi.

Mamy zatem:

Azl;b:3;H1:[1,3, 1];Z:d13+d31:65+65:130

2 Odlegto$¢ moze by¢ wyrazona na rozne sposoby, w przyktadzie przyjeto jako miare odlegltosci
czas podrozy pomigdzy punktami.
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Nalezy teraz wskaza¢ wezel, ktory zostanie dotagczony do drogi okr¢znej H;. Wyko-
rzystany zostanie symbol r,,;, gdzie p oznacza numer rozpatrywanego wezla, niebgdgce-
g0 jeszcze czescia sk1ad0wq drogi okreznej H, j odpowiada numerowi drogi okre¢zne;.
Zatem mamy:

1= min(dzl, d23) = mln( 35, 48) =35

Vg1 = min(d41, d43) = m1n(40, 77) =40

rs) = min(d51, d53) = m1n(65, 60) =60

el = min(d61, d63) = m1n(45 68) =45

Z uzyskanych wartosci wybieramy najwigksza r5; = 60 1 na tej podstawie wezet nr 5
bedzie wlaczony do drogi okreznej. Poniewaz nie jest jeszcze znane doktadne jego potoze-
nie, nalezy rozpatrze¢ wszystkie mozliwosci, ktore przedstawione sg na rysunku 1.

j',. \ﬂ /-I \\J :

Rys. 1 Alternatywne mozliwosci dotgczenia wezta 5
Fig. 1 Alternative options for connecting node 5

Zrédto: opracowanie wihasne.

Nalezy obliczy¢ przyrost czasu jaki wynika z przylaczenia wezta nr 5. W oznacze-
niach s;, t 0znacza numer wezta poprzedzajgcego dodawany wezet. Zatem:

S1:d15+d53—d13:65+60—65:60

s3=dy5+ds; —d3; =75+ 65-55=85

Z dwoch warto$ci nalezatoby wybrac ta, ktora jest najmniejsza. W tym przypadku
uzyskano jednak pozorng alternatywe, gdyz wyrdznione miejsce dotaczenia wezla nr 5

nie ma znaczenia. Wybrano s, co oznacza, ze utworzono drog¢ okrezng H, =[1, 5, 3, 1].
Dla drogi H, nalezy teraz sprawdzi¢ mozliwo$¢ dolaczenia kolejnych weztow:

Iy = mil’l(dzl, d25, d23) = m1n(35, 77, 48) =35
r4p = min(d41, d45, d43) = 1’1’1111(40, 65, 77) =40
Vg2 = min(d61, d65a d63) = m1n(45, 30, 68) =30

Do drogi H, dotaczy¢ nalezy wezet nr 4. Rysunek 2 przedstawia mozliwosci dotacze-

e 5 60
O—0—0-0

Rys. 2 Alternatywne mozliwosci dotgczenia wezta 4
Fig. 2 Alternative options for connecting node 4

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ponownie dla uzyskanych potaczen obliczy¢ nalezy wielkosci przyrostow bedacych
nastgpstwem dotaczenia wezla nr 4:

S1:d14+d45—d15:25+65—65:25
S5:d54+d43—d53:31+77—6O:48
§3=dzq tdy —d3; =77+40-55=62

Wezet nr 4 wstawi¢ nalezy pomiedzy wezty nr 3 i nr 1, otrzymujac w ten sposob droge
H;y =11, 4,5, 3, 1], dla ktorej czas przejazdu wynosi z =25 + 31 +60 +55 = 171.

Nalezy zastanowic si¢, w ktorym miejscu dotaczy¢ wezet nr 6 do drogi Hs. Mozliwo-
Sci dofaczenia przedstawia rysunek 3.

OBNONONO)
O—0—0-0-0

Rys. 3 Alternatywne mozliwosci dotaczenia wezta 6
Fig. 3 Alternative options for connecting node 6

Zrédto: opracowanie wihasne.

Nastepnie obliczy¢ nalezy przyrosty bedace konsekwencja przytaczenia wezta nr 6:

51 :d16+d64—d14=45+25—25:45

S5:d46+d65—d54:25+66—77: 14

S3=d56+d63—d53=20+68—60228

S2:d36+d61—d13=66+45—65:46

Wezet 6 wstawi€ nalezy pomigdzy 3 1 1, otrzymujgc tym samym droge okrgzng Hy =
[1,4,5, 3,6, 1] dla ktérej czas przejazdu wynosi z =25 + 31 + 60 + 66 +45 = 227.

Poniewaz zostat juz tylko jeden wezet do dotaczenia, jest to wezet nr 2, nie trze-
ba wylicza¢ wartosci wskaznikow r,, nalezy jedynie zastanowic si¢ gdzie dofaczy¢ ow
wezet. Mozliwosci przytaczenia go prezentuje rysunek 4.

O 000 06
O—0—0-0~-0~0

Rys.4 Alternatywne mozliwos$ci dotagczenia wezta 2
Fig. 4 Alternative options for connecting node 2

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przyrosty bedace nastepstwem dotaczenia wezta nr 4 wynoszg odpowiednio:
51 :d12+d24—d41 =52+75-40=287
S5=d42+d25—d54=85+77—31 =54
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S6:d52+d23—d35:8O+48—75:53
S3:d32+d26—d63:40+64—68:69
S2:d62+d21—d16:74+35—45:64

Wezel nr 2 wstawi¢ nalezy miedzy wezty 1 1 4, co sprawia, ze droga okr¢zna ma
posta¢ Hs =1, 2,4, 5, 3, 6, 1], dla tej trasy czas przejazdu wynosi z=52 + 75 + 31 + 60
+ 66 + 45 =3209.

Whioski

W dobie coraz bardziej rozbudowanych i skomplikowanych tancuchow dostaw
w sektorze rolno-spozywczym optymalnie zaprojektowane sieci dystrybucji/zaopatrze-
nia pozwalaja na pelng kontrole kosztow prowadzenia dziatalnosci rolniczej. Tylko petna
kontrola kosztow w prowadzeniu takiej dziatalnosci pozwala na skuteczne konkurowanie
na rynku. Aby uzyskac¢ efektywnie zaplanowang sie¢ dystrybucji, producent rolny musi
poswieci¢ wiele czasu, czgsto podejmujac proby, ktore nie zawsze koncza si¢ sukcesem.
Identyfikacja btgdow popelnianych na etapie planowania pozwoli na uniknigcie zbed-
nych kosztow. Podejmujac kolejne proby planowania takowej sieci, dazy¢ powinno si¢
do optymalizacji na podstawie jednej z wielu prezentowanych w literaturze przedmiotu
metod. W opracowaniu przedstawiono zadanie marszrutyzacji, ktore jest rozwinigciem
problemu komiwojazera. Rozwigzanie tego zadania polega na znalezieniu minimalne-
go cyklu Hamiltona w pelnym grafie wazonym. By¢ moze metoda ta nie jest najbardziej
efektywng sposrod wszystkich dostepnych, ale jest na tyle prosta, ze nie powinna spra-
wia¢ wigkszych trudnosci.
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