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Minimalizacja pracy transportowej wykonywanej przez firmy kurierskie przyczynia
si¢ do obnizenia kosztéow $wiadczonych ustug oraz skrocenia czasu transportu. Kurierzy
zbieraja przesytki z danego obszaru a nastepnie przesylaja je do magazynu. W magazynie
formuje si¢ tadunek zbiorowy, ktory nastgpnie wysytany jest do sortowni. W sortowni paczki
sa sortowane wedlug lokalizacji odbiorcow 1 po powtérnym sformowaniu tadunku
zbiorowego sa wysylane do odpowiednich magazyndéw docelowych. Nastepnie kurierzy
odbierajg paczki z magazynu i rozwozg je do odbiorcow danego rejonu. Tak w skrdcie mozna
opisa¢ prace firmy kurierskiej. Prace transportowa mozna minimalizowa¢ na kazdym z tych
etapow stosujac modelowanie matematyczne procesOw transportowych. Artykut ten
prezentuje metody minimalizacji pracy transportowej, ktore sg stosowane w badaniach
operacyjnych oraz sposob organizacji firmy kurierskiej. Zaprezentowane wyniki

iprzemyslenia sg przydatne dla firm kurierskich do uzyskania przewagi konkurencyjne;.
1. Zbieranie i rozwozZenie przesylek przez kurierow

Problem komiwojazera (TSP - travelling salesman problem) jest klasycznym
zagadnieniem w badaniach operacyjnych i teorii grafoéw; polega on na znalezieniu najkrétsze;
drogi, ktora przebywa wedrowny sprzedawca odwiedzajacy n klientow. Sprzedawca wyrusza
Z magazynu po to aby sprzeda¢ towar, a nastgpnie po sprzedazy wraca z powrotem do
magazynu w celu rozliczenia utargu. Mozna przyjaé, ze zamiast sprzedawcy jedzie kurier,
ktory dostarcza i odbiera paczki. Bardziej formalnie ten problem opisywany jest jako
znalezienie cyklu Hamiltona o najmniejszej wadze w pelnym grafie wazonym.

Graf peten, to taki graf w ktérym kazdy wierzchotek ma tylko jedno bezposrednie
potaczenie tukiem, ze wszystkimi pozostatymi wierzchotkami (rys. 1). Wierzchotki wi w tym
przypadku reprezentujag magazyn, odbiorcow i nadawcdéw paczek. Natomiast graf wazony, to
taki w ktorym tukom grafu przyporzadkowano wagi, lub wektory wag kn m=[X1,X2,Xs,...].

W rozpatrywanym przypadku waga x; moze by¢: odleglos¢, czas podroézny lub koszt podrozy.
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Natomiast tuki reprezentujg drogi. Luki moga by¢ nieskierowane, wtedy wagi nie zalezg od
zwrotu; lub skierowane, w tym przypadku wagi zaleza od zwrotu (kierunku jazdy). Inaczej
rzecz ujmujac, czas podrozy zalezy od kierunku w ktdorym porusza si¢ pojazd. Zaleznie od
tego czy jedzie z wy do W», czy z W, do w;. Takie podejscie pozwala na modelowanie korkow
ktore tworza si¢ tylko w jednym kierunku jazdy. Mozna to zagadnienie bardziej
skomplikowac¢ i zalozy¢ ze czas podrozy na danym odcinku zalezy od pory dnia - tworzenia
si¢ korkoéw; wtedy waga staje si¢ funkcja czasu. Natomiast cykl Hamiltona to droga w grafie,
ktora przechodzi przez kazdy wierzchotek tylko raz, oraz rozpoczyna i konczy si¢ w tym
samym wierzchotku. Innymi stowy, kurier wyrusza z magazynu z paczkami, odwiedza
kazdego odbiorce i nadawce tylko raz, a po czym wraca do magazynu. Natomiast cykl
o najmniejszej wadze to taki, ktory jest najkrotszy, najtanszy lub potrzeba najmniej czasu aby
go zrealizowac, zaleznie od przyjetego kryterium. Wage danego cyklu oblicza si¢ sumujac

wagi poszczegoOlnych krawedzi cyklu.
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R

Rys. 1. Przyktad grafu pelnego [badania wtasne]

Poszczegodlne punkty do ktorych dostarczane lub z ktorych odbierane sg paczki, nie sg
potaczone bezposrednimi drogami (tukami). Rzeczywisty uklad drég nie jest wigc grafem
pelnym. W takim przypadku nalezy najpierw znalez¢ najkrotsze drogi taczace poszczegdlne
punkty, co jest pierwszym krokiem rozwigzywania tego zagadnienia. To jak znalez¢ najlepsza
droge pomiedzy dwoma punktami opisano w literaturze [1], dlatego tylko najwazniejsze
informacje zostang ponizej przypomniane.

Nalezy zamodelowaé system droég uzywajac teorii grafoéw. Odcinek drogi mozna
podzieli¢ na krotsze odcinki, po to aby zamodelowa¢ rézne warunki jazdy i punkty odbioru
paczek w pobliskich budynkach (rys. 2a). Natomiast sie¢ drog mozna zamodelowaé

przyjmujac, ze odcinki drég pomiedzy skrzyzowaniami to tuki, natomiast skrzyzowania to
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wezly (rys. 2b). W kolejnym kroku mozna zamodelowaé skrzyzowania stosujac zamiast
pojedynczego wezta wiele weztow 1 tukéw, w rozpatrywanym przypadku zastosowano
dwanascie tukoéw i osiem wezlow (rys. 2c). Takie modelowanie skrzyzowania pozwala na
uwzglednienie réznego czasu przejazdu przez skrzyzowanie, w zaleznosci od tego czy jedzie
si¢ prosto, skrgca w prawo, lub lewo.

Dla tak zamodelowanego systemu drég mozna znalez¢ najkrotsza droge, na przyktad
metoda Dijkstry, pod warunkiem ze wagi sg state; w przeciwnym wypadku nalezy zastosowaé
algorytmy niestandardowe. Jesli wagi sg funkcjami czasu, wtedy mozna zastosowac
algorytmy genetyczne, heurystyczne, lub poszukiwa¢ drog objazdu (rys. 2b)[1]. Znalezienie
objazdu dla zakorkowanego odcinka nie gwarantuje jednak znalezienia lepszej drogi,
poniewaz wagi pozostatych tukéw mogtly ulec zmianie w trakcie zaoszczgdzonego czasu. Jak

wida¢ zagadnienie to staje si¢ osobnym problemem.
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Rys. 2. Sposoby modelowania odcinka drogi a), sieci drog b) oraz skrzyzowania c¢) [badania

wlasne]

Po znalezieniu drég o najmniejszej wadze, mozna rozpoczal rozwigzywanie
zagadnienia komiwojazera. Je§li wagi drog sg stale, wtedy mozna zastosowac¢ metody ktore sg
znane, na przyktad metod¢ Little'a (1962r.) opartg na macierzy sasiedztwa [2]. Natomiast
w przypadku gdy wagi sa funkcja czasu nalezy zastosowac¢ metody niestandardowe, takie jak
algorytmy genetyczne czy heurystyczne. Nie ma wigc gwarancji znalezienia rozwigzania

optymalnego, w praktyce wystarczy jednak znalezienie rozwigzania bliskiego optymalnemu.

-
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Podstawowa trudnoscig tego zagadnienia jest znaczna liczba mozliwych rozwigzan ktorg

okresla ponizszy wzor:
m=n! (1)

gdzie n to liczba paczek do dostarczenia, natomiast m to liczba mozliwych rozwigzan. Dla

n=100 m~9,3326*10%’.

Mozna teraz opisa¢ w skrdcie prace kuriera. Kurierzy otrzymujg paczki w godzinach
od 5.30 do 7.00, nastgpnie skanujg ich kody (kreskowe, mozaikowe, RDIF), co powoduje
wprowadzenie danych do czytnika kodow (podrecznego komputera, ktory ma odbiornik GPS
I bezprzewodowy internet). W ten sposob kurierzy tworza liste dorgczen. Jeden kurier
otrzymuje okoto stu paczek. Potem kurierzy wyjezdzaja aby rozwiez¢ paczki. Oczekiwany
czas dostarczenia paczki determinuje kolejnos¢ odwiedzanych odbiorcow. Paczki
priorytetowe moga by¢ dostarczane na przyktad do godziny 9:00, 10:00 czy 12:00. Oznacza
to, ze algorytm optymalizacyjny musi uwzglednia¢ okna czasowe. Najprostszym
rozwigzaniem jest rozwozenie najpierw paczek o najwyzszym priorytecie, a potem tych
o nizszym. Paczki priorytetowe powinny mie¢ kolorowe listy przewozowe zgodne z idea
poka-yoke. Ponadto ryzyko opo6znienia powinno by¢ sygnalizowane przez podreczny
komputer. Rozwigzanie bardziej zloZzone, to rozwozenie paczek zwyklych wczesniej, o ile
przyniesie to oszczednos$¢ 1 nie spowoduje niedostarczenia paczek priorytetowych na czas.
Zblizanie si¢ kuriera do odbiorcy moze by¢ sygnalizowane przez automatycznie generowana
wiadomoscia tekstowa SMS, co pozwala na skrocenie czasu rozwozenia przesytek, poniewaz
zmniejsza si¢ czas poszukiwania klienta. Takie rozwigzanie jest oferowane przez Instytut
Logistyki 1 Magazynowania. Jak wida¢ pojawia si¢ w tym przypadku czynnik losowy, ktérym
jest obecno$¢ odbiorcy przesytki. W przypadku nieobecnosci klienta optymalizacja trasy
powinna zosta¢ wykonana jeszcze raz. Algorytm optymalizacyjny musi wigc by¢ efektywny.

Kolejne zagadnienie to odbior paczek od klientéw. Mozna spotka¢ rdézne rozwigzania
w tym wzgledzie. Jednym z nich jest zbieranie paczek, po tym jak wszystkie paczki odebrane
Z magazynu zostaly juz dostarczone i kurier ma pusty przedziat tadunkowy. Rozwigzanie to
pozwala na uniknigcie stacji w ktorej paczka przez nieuwage nie zostata dostarczona. Inne
rozwigzanie to jednoczesne rozwozenie i zbieranie paczek. W tym przypadku podrgczny
komputer powinien utatwia¢ rozwozenie paczek 1 przedstawiaé liste¢ paczek niedorgczonych.

Ostatnim rozwigzaniem jest rozwozenie i zbieranie paczek przez réznych kurierdw, co
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pozwala na skrocenie czasu obstugi danej strefy dor¢czen i uniknigcie pomytek. Kurierzy
koncza prace okoto 19:00.

Jak wida¢ program optymalizujacy trase¢ kuriera musi uwzglednia¢ sposob dzialania
firmy kurierskiej. Ponadto powinien by¢ efektywny 1 powinien by¢ zainstalowany na
komputerze podrecznym lub innym komputerze dostepnym dla kuriera. Dobrze jesli program

uwzglednia do§wiadczenie kuriera i zmiany drogi wprowadzone przez niego.

W obrebie danego magazynu (oddzialu lokalnego) pracuje wielu kurieréw.
Zagadnienie to z dobrym przyblizeniem opisuje problem wielu komiwojazerow (mTSP -
multipletravelingsalesman problem) [3]. Zagadnienie to w poréwnaniu do poprzedniego jest
bardziej ztozone, poniewaz dochodzi:

- podziat paczek pomiedzy kurierow,

- podziat obszaru wokdt magazynu na rejony doreczen,

- przyporzadkowane kurierom rejonéw doreczen i

- wybor liczby kurierow.

Firmy kurierskie powinny rozwigzywac problem wielu komiwojazerow, dlatego ze jest on
bliski zagadnieniu dystrybucji i zbierania przesytek z danego obszaru. Problem ten rozwigzuje
si¢ stosujac algorytmy genetyczne i heurystyczne.

Podejscie firm kurierskich do tego zagadnienia jest rozne. Niektore firmy dziatalnos¢
kurierow poddaty outsourcingowi, placag im za dostarczenie pojedynczej przesytki lub
odwiedzenie lokalizacji 1 nie interesuja si¢ optymalizacja tras. Jesli ptaca za dostarczenie
pojedynczej przesyitki, wtedy kilku kurierow w ciggu jednego dnia moze dostarcza¢ kolejne
paczki temu samemu odbiorcy. Natomiast nieliczne firmy widza w optymalizacji tras
mozliwos¢ uzyskania przewagi konkurencyjnej [4]. Ponadto podziat na strefy dorgczen bazuje
czasem na podziale administracyjnym, ktory nie musi by¢ najlepszym rozwigzaniem (rys.
3)[5]. Mozna zada¢ pytanie, czy warto tym tematem si¢ zajmowac? Ustuga oferowana przez
InPost, polegajaca na dostarczaniu paczek z wykorzystaniem paczkomatéw kosztuje od 8,99
PLN za paczke 0 wymiarach 8 x 38 x 64 cm i masie do 25kg [6]. Natomiast najtansza ustuga
kurierska dla takiej paczki, oferowana przez Fed Ex kosztuje 15,07 PLN [7]. Jak widaé
procentowy udzial kosztu osobistego odebrania i dostarczenia przesylki przez kuriera jest

znaczacy w catkowitym koszcie przestania.

Kolejnym zagadnieniem czg¢sto niedocenianym przez czgs¢ firm kurierskich jest

uporzadkowanie przestrzeni tadunkowej samochodéw dostawczych (5S). Montaz sktadanych
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potek pozwala na skrocenie czasu zawigzanego z poszukiwaniem paczek, oraz zmniejszenie

liczby reklamacji wynikajacych z uszkodzenia przesyltek (rys. 4).

PRAGA POLNOC

20LIBORZ
I PRAGA POLUDNIE

Rys. 3. Przyktadowy podziat miasta na strefy [5]

Rys. 4. Przyktad organizacji przestrzeni tadunkowej samochodu kuriera [8]
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2. Sposob organizacji transportu przesylek pomiedzy lokalnymi oddzialami

Infrastruktura 1 sposob dziatania firmy kurierskiej powinny by¢ dostosowane do liczby
przewozonych przesytek. Mniejsze firmy wykorzystuja zazwyczaj od jedenastu do trzydziestu
magazyndéw i jedng sortownie centralng. Magazyny sg zlokalizowane zwykle w miastach
wojewodzkich lub ich okolicy, natomiast centralna sortownia zlokalizowana jest zazwyczaj
w okolicy Lodzi. Sortownie pracujag w nocy od 21:00 do 5:00, obslugujac nocne potaczenia
z magazynami lokalnymi (wahadta).

Wszystkie paczki przywiezione przez kurierow do magazynu lokalnego moga zostac
przestane do sortowni centralnej, niezaleznie od lokalizacji odbiorcy. Takie podejscie
upraszcza procedury i redukcje infrastrukture magazynu lokalnego. Inne podejscie to
sortowanie paczek w magazynie lokalnym. Pozwala to na zmniejszenie pracy transportowej,
poniewaz cze$¢ paczek ma odbiorcow w rejonie tego samego magazynu lub rejonach
sasiednich magazynéw. Kolejng zaleta tego rozwigzania jest to, ze paczki trafiaja do
centralnej sortowni wczesniej posortowane. Nastgpng modyfikacja jest dostarczenie paczki
z pomini¢gciem magazynu lokalnego, jesli odbiorca i nadawca majg siedziby w rejonie
obstugiwanym przez tego samego kuriera.

Lokalizacje sortowni centralnej mozna wyznaczy¢ minimalizujac prace transportowa
wyrazong w tkm. Liczba os6b mieszkajacych na terenie danego wojewddztwa jest znana,
znane s3 takze odleglosci pomiedzy miastami wojewodzkimi. Mozna zatozy¢, ze liczby
wysytanych 1 odbieranych paczek dla danego wojewddztwa sg proporcjonalne do liczby
ludnosci oraz ze lokalizacja odbiorcy nie zalezy od lokalizacji nadawcy. Zagadnienie to
rozwigzuje si¢ mnozac macierz odleglosci przez macierz masy paczek transportowanych na
danej relacji (magazyn -sortownia centralna - magazyn). W rozwazanym przypadku liczbe
0osOb mieszkajagcych w danym wojewddztwie pomnozono przez 0,001t, w ten sposob
uzyskujac mase¢ paczek transportowanych do i z danego miasta wojewddzkiego (magazynu).
Obliczenia wykonano w arkuszu kalkulacyjnym dla wybranych miast (rys. 5). Jak wynika
z obliczen najkorzystniejsza lokalizacja jest L.0dZ, poniewaz dla tej lokalizacji uzyskano
najmniejszg prace transportowg. Ponadto lokalizacja ta sposrod analizowanych miast posiada
najmniejszg odleglos¢ do najbardziej oddalonego miasta — Szczecina (450km). Obliczenia
przeprowadzone dla wigkszej liczby miast takze wskazujg na £.6dz jako najlepsza lokalizacje

sortowni. Ponadto £.6dzZ lezy na skrzyzowaniu autostrad A1, A2 i drogi ekspresowe;j (rys. 6).
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Potaczenia pomiedzy sortownig centralng a magazynami moga by¢ bezposrednie. Inne
rozwigzanie to polaczenia przelotowe, ktore umozliwiajag matym firmom zmniejszenie liczby
uzywanych samochodoéw. W tym przypadku samochod jest czesciowo zaladowywany
1 roztadowywany po drodze do i z magazynu docelowego. Samochdd taki moze takze odebrac
lub pozostawi¢ przyczepe na terenie danego magazynu. Takie podej$cie pozwala na skrocenie
czasu dostawy, redukcje pracy transportowej i pomini¢cie sortowni centralnej w czesci

przypadkow.

Macierz odlegtosci pomiedzy miastami w km Macierz mas Macierz
przesytanych paczek pracy
do i z magazynu transportowej

Biatystol Bydgosz Gdarisk Gorzéw Katowic¢Kielce Krakéw Lublin _ kédZ2  Olszyna Opole Poznad Rzeszév Szczeci Warszaw Wroctaw wt w tkm

Biatystok 0 400 395 608 490 365 445 295 215 235 505 485 430 660 190 535 Biatystok 1200,982 14917888
Bydgoszcz 400 0 170 210 405 345 477 420 205 200 340 130 525 260 255 275 Bydgoszcz 2098,37 11225916
Gdarisk 395 170 0 315 530 505 610 515 340 160 515 330 685 368 kEY| 485 Gdarisk 2283.5 18471114
Gorzdw Wielk | 608 210 315 0 465 465 585 580 345 410 355 138 645 108 440 270 Gorzdw Wielk| 1023158 14516448
Katowice 490 405 530 465 0 210 70 330 205 480 110 360 240 570 300 195 Katowice 4626357 10563153
Kielce 365 345 505 465 210 0 135 180 135 395 230 330 180 569 175 300 Kielce 1278.116 10058212
Krakdw 445 417 610 585 70 135 0 285 275 537 185 440 170 690 315 270 Krakdw 3346,796 11764859
Lublin 295 420 515 580 330 180 255 0 250 385 405 445 175 680 170 415 Lublin 2171857 12409151
Lodz 215 208 340 348 205 135 275 250 0 275 200 210 320 450 135 225 Lodz 2533681 8556140
Olsztyn 235 200 160 410 480 395 837 385 275 0 252 206 634 290 500 187 Olsztyn 1452,596 13606735
Opole 505 340 515 355 110 230 185 405 200 282 0 255 350 455 315 85 Opole 1013,95 10400066
Poznan 485 130 330 135 360 330 440 445 210 206 255 0 510 240 308 170 Poznar 3455477 10970159
Rzeszdw 430 525 685 645 240 180 170 175 320 634 350 510 0 750 310 438 Rzeszdw 2128.687 14179818
Szczecin 660 260 365 105 570 569 690 680 450 290 455 240 750 0 515 370 Szczecin 1722737 17679363
Warszawa 190 255 k2 440 300 175 315 170 135 500 315 308 310 515 0 345 Warszawa 5285,604 10022149
Wroctaw 535 275 488 270 195 300 270 415 225 197 85 170 438 370 345 0 Wroctaw 2916.577) 10610639

Rys. 5. Obliczenia pracy transportowej dla roznych lokalizacji sortowni [badania wlasne]
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Rys. 6. Gtéwne drogi na terenie Polski [9]
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Ciekawym rozwigzaniem jest uzywanie pojemnikéw na koétkach, o wymiarach palety
Euro, ktore stuzg do transportu paczek (rys. 7). Chronig one paczki przed uszkodzeniem,
a ponadto umozliwiaja latwy roztadunek samochodu bez uzycia wozka widlowego, co jest

wazne dla matych firm.

oy
I

Rys. 7. Pojemniki do transportu przesytek [10]

Wigksze firmy posiadaja okoto pieédziesieciu oddzialdéw (magazynow) i kilka
sortowni. Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie pracy transportowej. Mniejszg pracg
transportowa wykonuja kurierzy, poniewaz maja krétsza droge do pokonania do najdalej
oddalonego klienta. Potaczenia wahadlowe takze sg krotsze, poniewaz najblizsza sortownia
jest w miarg blisko. W ten sposob funkcjonuje na przyktad DHL (rys. 8). Rozwigzanie to
wymaga jednak wiekszych naktadow inwestycyjnych, co wptywa na ceng ustugi.

Najwieksze firmy posiadaja zamiast magazyndw sortownie. Ponadto decyduja si¢ na
utrzymywanie potaczen - kazdy z kazdym jak w grafie pelnym. W ten sposob skracaja czas
dostawy, oraz redukujg operacje zaladunku i roztadunku.

Wyboru lokalizacji wielu sortowni dokonuje si¢ modelujac i minimalizujac prace
transportowa. Wigcej jest jednak zmiennych anizeli poprzednio. Zmiennymi s3:

- liczna sortowni,

- lokalizacja sortowni,

- potaczenia wahadtowe sortowni z magazynami i innymi sortowniami.
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Problem ten mozna zoptymalizowac stosujac algorytmy genetyczne i metode Monte Carlo.

Rys. 8. Polaczenia pomigdzy oddziatami firmy DHL [11]

Ostatnim zagadnieniem, ktore zostanie tutaj opisane, jest przydzielenie odbiorcow do
danego oddziatu. Podzial administracyjny kraju moze by¢ pewna sugestia w tym wzgledzie,
ale nie musi by¢ najlepszym rozwigzaniem. Kryterium przydzielenia danej miejscowosci do
oddziatlu moze by¢ praca transportowa, czas dojazdu lub koszt transportu. Nalezy zaznaczy¢,
ze cena za kilometr tadowny dla samochodu o tadownosci 25t wynosi 3,6 PLN/km (0,144
PLN/tkm), natomiast dla samochodu o tadownosci 1,6t 1.2 PLN/km (0,75 PLN/tkm), co
nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach. Problem wyboru magazynu i drogi dostawy, w tym
przypadku mozna zredukowa¢ do porownania kosztow dostarczenia paczki do danej
miejscowosci (rys. 9). Algorytm Bellmana-Forda jest jedng z metod rozwigzania tego
problemu. Inne rozwigzanie to symulacja pracy wielu komiwojazeréw dla réznych granic
oddziatow, co jest trudnym zagadnieniem. Przykladowa mape granic oddziatow

przedstawiono ponizej (rys. 10).
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crresscyte,

sortownia centalna

w
1

mp - magazyn lokalny
C3 C, mp - magazyn lokalny
k - klient

¢ - koszt ransportu na danej trasie

PRIESYEXRT KURIERSKIE

Rys. 10. Przyktadowe granice oddziatéw firmy kurierskiej [12]

Podsumowanie

W pracy tej przedstawiono sposob dzialania i organizacji firm kurierskich oraz

opisano w jaki sposob odbywa si¢ przeplyw przesytek. Przeptyw przesylek mozna

modyfikowaé¢ w celu zmniejszenia pracy transportowej oraz obnizenia kosztow. Czg$¢ firm

kurierskich dostrzega, ze optymalizacja przepltywu przesylek moze stanowi¢ przewage
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konkurencyjng, inne firmy natomiast lekcewazg to zagadnienie. Ponadto wymieniono lub
zaprezentowano metody optymalizacji, ktore stuza do zmniejszenia pracy transportowej

1 obnizenia kosztow.
Minimisation of courier company freight transportation quantity

Summary: This article presents organization of courier companies and consignments flows.
The consignments flows can be optimized in order to reduce freight transportation quantity
and operating costs. Some courier companies realized, that optimization of consignments
flows is a competitive edge, whereas others courier companies neglect this issue. Moreover

optimization methods, which are used in operational research, were presented or mentioned.
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