9 . .
;o\;;r)%o% Uniwersytet Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe

o § Ekonomiczny Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach

o a\p\é w Katowicach ISSN 2083-8611 Nr 332 -2017
Adam Mytlewski Michal Suchanek
Uniwersytet Gdanski Uniwersytet Gdanski
Wydziat Ekonomiczny Wydziat Ekonomiczny
Katedra Ekonomiki i Funkcjonowania Katedra Ekonomiki i Funkcjonowania
Przedsigbiorstw Transportowych Przedsigbiorstw Transportowych
ekoamy@ug.edu.pl ekomsu@ug.edu.pl

RACJONALIZACJA PRZYDZIALU LADUNKOW
W PRZEWOZACH WAHADLOWYCH LH (LINE HAUL)
PRZEDSIEBIORSTWA KURIERSKIEGO

Streszczenie: Kluczowa czgScia systemu logistycznego przedsigbiorstw kurierskich sa
przewozy liniowe (LH) o charakterze wahadlowym. Jednoczesnie postulat minimalizacji
kosztow dziatalnosci wymusza na przedsigbiorstwach sterowanie kluczowym dla nich
parametrem, jakim jest koszt jednostkowy przewozu paczki glownie poprzez sterowanie
praca przewozowa. Z perspektywy optymalizacji w biezacych warunkach rynkowych
dziatalno$ci procesow LH, inicjuje to szereg probleméw decyzyjnych, zarébwno w war-
stwie strategicznej, jak i operacyjnej. W praktyce, ze wzgledu na czynniki ograniczajace,
mozliwe jest wdrozenie tylko czg$ci rozwiazan optymalizacyjnych, co w ujgciu systemo-
wym umozliwi¢ moze racjonalizacj¢ dziatalno$ci przedsigbiorstwa.

Slowa kluczowe: przewozy line haul, przydziat tadunkéw, przedsigbiorstwo kurierskie.

JEL Classification: M20.

Wprowadzenie

Wspolczesne przedsigbiorstwa transportowe powinny charakteryzowac sig
duza konkurencyjnoscia i elastycznoscia, co wymaga ustawicznego dostosowy-
wania potencjalu oraz organizacji do zmiennego otoczenia. Warunkiem sukcesu
jest monitoring i analiza wielu strumieni informacji z rynku, od klientéw, konku-
rencji i z wnetrza przedsigbiorstwa. Na podstawie zaprezentowanego zbioru
informacji podejmowane powinny by¢ decyzje, ktore maja by¢ zorientowane na
osiaganie podstawowego celu na rynkach silnie konkurencyjnych, tj. minimali-
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zacji kosztu jednostkowego przedsigbiorstwa poprzez intensyfikacje produkcji.
Taka sytuacja ma miejsce na rynku przewozow kurierskich w Polsce.

1. Przedsi¢biorstwa kurierskie — rynek i specyfika funkcjonowania

Jednym z typoéw przedsigbiorstw funkcjonujacych na rynku ustug przewo-
zowych sa przedsigbiorstwa kurierskie. Swoim klientom oferuja ustugi o szcze-
gblnych parametrach jakosciowych, np. szybkosci doreczenia, informacji on-line
o przesylce, ustugi dorgczenia gwarantowanego na dana godzing czy dzien.
Klienci ustug kurierskich wymagaja bowiem kompleksowego podejscia operato-
ra zarbwno w przekroju obszaru, terytorium dziatania (Polski, Europy, $wiata),
lecz réwniez oczekuja szerokiej kompleksowosci ustug i holistycznego pode;j-
$cia, do takich aktywnosci jak: magazynowanie, konfekcjonowane, gwaranto-
wane dostawy w kraju i na $wiecie, skuteczne dotarcie do odbiorcy biznesowego
i prywatnego.

Definicja ustugi kurierskiej funkcjonowata w systemie polskiego prawa
w nieobowiazujacej juz ustawie o tacznosci z 1990 r. [Ustawa o tacznosci]. Zo-
stata tam okreslona ustuga niemajaca charakteru powszechnego, polegajaca na
zarobkowym przyspieszonym przewozie i dorgczeniu w gwarantowanym termi-
nie przesytek [Marcysiak, Pieniak-Lendzion, Lendzion, 2013, s. 30]. Obecnie,
w zalezno$ci od zawartos$ci przesylki, przewo6z i wykonanie ustugi podlega r6z-
nym regulacjom prawnym. W przypadku gdy przesytka zawiera korespondencije
podlega umowie na $wiadczenie ustugi pocztowej, w pozostalych za$§ przypad-
kach nadawca staje si¢ strong umowy przewozowe;j.

Prawo do $wiadczenia ushug kurierskich obecnie posiada kilkaset podmiotow
na rynku polskim [Polski Rynek Pocztowy..., 2015]. Pomimo wystgpowania tak
duzej ilosci podmiotow, strukture rynku mozna okresli¢ jako oligopolistyczna'.

Rynek przesytek KEP (kurierskich, ekspresowych i paczkowych) w Polsce
w roku 2015 r. wzrost o 10%, osiagajac wartos¢ 4,5 mld zt. PwC oszacowat
takze, ze w latach 2016-2018 wzrost bedzie kontynuowany na poziomie 12% t/r,
a warto$¢ rynku osiagnie 6,4 mld zlotych w 2018 r., co oznacza ok. 440 min
paczek (w 2015 r. bylo ich 313 mln) [Perspektywy wzrostu..., 2016].

! Lata 2000-2015 to czas konsolidacji rynku kurierskiego. Koncerny migdzynarodowe taczyly sie
z polskimi najwigkszymi firmami. Najbardziej znane mariaze na rynku polskim to potaczenie
Servisco z DHL w 2003 r. oraz Messenger Service Stolica z UPS w 2005 r. Masterlink Ekspress.
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Tak silne, systematyczne wzrosty wolumenéw rodzi¢ bgda rozmaite pro-
blemy natury zarzadczej [Rydzykowski, 2011, s. 109-110] zwiazane z przepu-
stowoscia infrastruktury, wykorzystaniem ladownosci pojazdow, wykorzysta-
niem przebiegu i w konsekwencji kosztami operacyjnymi.

Analizujac rynek kurierski w Polsce, trzeba takze zdefiniowa¢ zmiang
w strukturze segmentowej klientow, a wlasciwie odbiorcéw przesylek. Jeszcze
dziesi¢¢ lat temu gtowny kierunek rozwoju skupiat si¢ na kliencie biznesowym.
W 2015 r. segment B2B stanowil 55% przychodu oraz 45% wolumenu catego
rynku KEP (w 2011 r. wskazniki te byty na poziomie odpowiednio 60% i 54%).
Z kolei segment B2C stanowi obecnie 35% przychodu oraz 46% wolumenu tego
rynku (w 2011 r. odpowiednio 28% i 37%). Ostatni segment, C2X (przesytki
nadane przez osoby prywatne) w 2015 r. stanowil 10% przychodéw i 8% wolu-
menu rynku KEP w Polsce (w 2011 r. odpowiednio 12% i 9%) [Perspektywy
wzrostu..., 2016]

Ostatnie lata to nowe podejscie klienta jako nadawcy i odbiorcy paczki. In-
tensywny rozwoj internetu, handlu w sieci i rynku e-commerce spowodowat, ze
gtéwne wzrosty sprzedazy i mozliwosci rozwoju sa upatrywane na rynku B2C
oraz C2C. Tendencja ta rodzi rowniez konsekwencje zwiazane z wigksza dywer-
syfikacja destynacji oraz wigkszym rozproszeniem struktury fadunkow.

2. Ekonomika przewozéw wahadlowych (liniowych)
w przewozach kurierskich

Jednym z typowych rozwiazan transportowych w firmach kurierskich jest
system LH (ang. line haul), ktory jest gldwnym krwioobiegiem firmy kurierskiej
opartej na transporcie liniowym. Jest to system potaczen wahadtowych migdzy
oddziatami firmy kurierskiej a jej sortownia (lub sortowniami) centralna. Dzigki
takiemu rozwiazaniu paczka nadana w dowolnym miejscu kraju juz nastepnego
dnia znajduje si¢ u kuriera, ktory dorgczy ja odbiorcy [Kostrzewa, 2016]. Na
system sktadaja sie:

— wezly w sieci, ktora tworza regionalne punkty nadawcze i odbiorcze oraz
sortownia centralna,

— krawedzie/linie w sieci, ktore tworza swoisty system, umozliwiajacy z wyko-
rzystaniem punktu centralnego (sortowni) przemieszczenie paczki migdzy
dwoma dowolnymi oddziatami w kraju — niezaleznie od ich lokalizacji, bez-
posredniej odlegtosci migdzy nimi i jednoczesnie przy zatozeniu optymalne-
go wykorzystania pojazdow. Liczba sortowni moze by¢ wigksza niz 1.



Racjonalizacja przydziatu tadunkow w przewozach... 49

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat funkcjonowania transportu li-

niowego.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu potaczen wahadtowych LH

Funkcjonowanie systemu transportu liniowego zwiazane jest z wykonywa-

niem pewnych codziennych cykli i odpowiadajacych im aktywnos$ciom transpor-

towym [Wasiak, Jacyna-Gotda, 2016, s. 56-75]. Do cykli tych zaliczy¢ mozna:

1.

Konsolidacj¢ przesylek polegajaca na grupowaniu przesylek do nadania
w punktach regionalnych; parametrem procesu transportowego jest tu: czas
postoju (To) oraz czas natadunku (Tn), Qra — liczba paczek w wezle regio-
nalnym, xa — liczba pojazdéw dostepnych w regionie w cyklu.

Przew6z pojazdami do sortowni centralnej; zatadowywany w wezle regional-
nym tabor wykonuje przewo6z bezposrednio do sortowni centralnej. Parame-
try transportowe opisujace faz¢ to: przebieg tadowny (Kta), liczba przesytek
wychodzacych z regionu, xr — liczba pojazddéw realizujacych przewoz, Qrb
czas jazdy (Tja), praca przewozowa (Pa)’.

Sortowanie przesytek w sortowni centralnej wedtug kierunkéw przeznacze-
nia. Zazwyczaj czynno$ci te odbywaja si¢ noca. W tym czasie tabor jest nie-
aktywny w pomigdzy roztadunkiem a ponownym natadunkiem. Parametry
procesu przewozowego to: czas wyladunku (Tw) i1 natadunku (Tnw),
x — liczba catkowita pojazdow w sortowni.

2

W dziatalno$ci kurierskiej sugerowana jednostka jest paczkokilometr, mimo ze typowa miara
pracy transportu jest tonokilometr. Wynika to z tego, ze mimo roéznorodnosci paczek wystepuje
coraz wigksza ich standaryzacja i segmentacja, a przesyika jest jednostka miary w tych podmiotach.
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4. Transport powrotny. Zaladowane cigzarowki wracaja do oddziatow regional-
nych z przesytkami do dostarczenia w regionie. Parametry procesu przewo-
zowego to: przebieg (Kib), czas jazdy (Tjb), praca przewozowa (Pb),
xb — liczba pojazddw realizujacych procesy powrotne.

5. Wyladunek przesylek w wezle regionalnym skutkujacym dla transportu li-
niowego czasem postoju pod wytadunkiem Tw i liczba pojazdow Xb.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zidentyfikowane fazy oraz odpowiadajace
im parametry transportowe poddane sa ekonomizacji zorientowanej na minima-
lizacje kosztu jednostkowego (Cj) systemu LH na paczke, przy zachowaniu
ograniczenia tzw. okienka czasowego rownego 24 godzinom pomigdzy nada-
niem a dostarczeniem. Prezentacje podstawowego celu ekonomicznego zapisaé
mozna jako:

Cj = Ct/Pp — min

gdzie:

Cc — koszt catkowity systemu,

Pp — praca przewozowa wykonana przez system LH.

Osiagnigcie tego zalozenia w najwigkszym stopniu determinowane bedzie
wspotczynnikiem wypekienia pojazdow (wykorzystania fadownosci/przestrzeni) ze
wzgledu na to, ze odleglosci w systemie sa zdefiniowane (Kta + Kib = const.
pod warunkiem niezmienionej liczby pojazdéow). Tu mozliwe sa rozwigzania
w zakresie organizacji transportu wspomagane metodami matematycznymi,
np. teorig przydziatu.

Drugim kryterium racjonalizacji jest w systemach LH kryterium czasu.
W ramach tego kryterium pojawia si¢ tendencja do zachowania cyklu 24h poprzez
minimalizacj¢ czasu przejazdu Tj oraz skracanie Tn 1 Tw. Stad w systemie zdarza-
ja si¢ tez przewozy laczone, np. do obstugi dwoch mniejszych miast lezacych na
tej samej trasie czy dedykowane rozwigzania dla najwigkszych nadawcow.

Najwigksze wezly regionalne organizuja nawet do dziesigciu kursow dzien-
nie, zabierajac paczki nadane przez klientéw z danego rejonu. Nowoczesne sor-
townie sa w stanie sortowa¢ nawet po kilkadziesiat tysigcy paczek na godzing.

3. Problem racjonalizacji przewozéw wahadlowych w sieci polaczen
kurierskich — czynniki ograniczajace i wyzwania zarzadcze

Dla systemo6w transportowych opierajacych si¢ o przewozy wahadtowe LH
wyrdznia si¢ szereg decyzji strategicznych i operacyjnych, ktore wymagaja ra-
cjonalizacji [Zapfel, Wasner, 2002, s. 209]:
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— decyzje strategiczne zawieraja w szczegolnosci: wybdr odpowiednich lokali-
zacji dla infrastruktury punktowej w sieci (liczba oraz rozmieszczenie hubow
i oddzialow), przydziat klientow do odpowiednich oddziatéw nadawczych
oraz odbiorczych, ustalenie tras i srodkow transportowych wykorzystywa-
nych w ramach przewozow LH,

— decyzje operacyjne, podejmowane na podstawie rezultatow decyzji strate-
gicznych, do ktoérych zalicza si¢: dzienny przydziat srodkéw transportowych
do LH, planowanie odbioru/dowozu paczek do klientow przez poszczegdlne
oddzialy, a takze przydzial poszczegolnych paczek do $rodkdéw transporto-
wych w celu optymalizacji ich wykorzystania.

Istnieja opracowane narzedzia pozwalajace na optymalizacj¢ decyzji strate-
gicznych dotyczacych lokalizacji infrastruktury punktowej wraz z ustaleniem
tras 1 wyborem $rodkow transportowych. Wykorzystuje si¢ w tym celu progra-
mowanie kwadratowe, ktore jednak posiada ograniczenie, polegajace na wy-
ktadniczym wzroscie liczby mozliwych potaczen lokalizacji, a w konsekwencji
ograniczone jest do relatywnie matych problemoéow, w ktorych liczba lokalizacji
nie przekracza kilkunastu [O’Kelly, Morton, 1994, s. 37-39].

Ograniczenie to powoduje, ze z reguty dokonuje si¢ dekompozycji tego
problemu do dwoéch zagadnien: lokalizacji hubow sensu stricto, a nastgpnie
optymalizacji drog, co jednak nawet w przypadku znalezienia optymalnych roz-
wigzan dla obu problemoéow, skutkowaé moze suboptymalnym rozwiazaniem
finalnym [Campbell, 1994, s. 402-404]. Dodatkowym utrudnieniem, przesadza-
jacym czgsto o niemozliwo$ci znalezienia rozwiazania optymalnego jest to, ze
przedsigbiorstwa kurierskie wykonujace przewozy LH czgsto w praktyce korzy-
staja z infrastruktury przejetej od innych przedsigbiorstw w drodze fuzji badz
przejeé [Romanski, 2003, s. 100]. Dodatkowym czynnikiem zmian determinuja-
cym konieczno$¢ raczej ciaglej racjonalizacji, anizeli optymalizacji jest zmienia-
jaca sig infrastruktura liniowa transportu, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sig
[Meng, Yang, 2002, s. 28-31].

Rezultaty podjetych decyzji strategicznych odnosnie do infrastruktury li-
niowej oraz punktowej, wykorzystywanej w sieci potaczen kurierskich, staja si¢
w konsekwencji warunkami brzegowymi, determinujacymi biezace podejmowa-
nie decyzji o charakterze operacyjnym. Konieczne staje si¢ opracowanie planu
przewozoéw tadunkow zardwno na poziomie systemowym, w ramach calej ist-
niejacej sieci potaczen, jak i przydziat tadunkéw do $rodkow transportowych,
a nastgpnie przydzial $rodkow transportowych do tras przy jednoczesnym
uwzglednieniu dynamicznie zmieniajacych si¢ czynnikow zwiazanych z opdz-
nieniami w przewozie, a takze naptywajacymi zgloszeniami [Hesse, 2002,
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s. 216]. Wymusza to na przedsigbiorstwach na poziomie zarzadczym opracowa-
nie 1 wdrozenie systemu informacyjnego pozwalajacego w sposob zintegrowany
$ledzi¢ ruch przesylek oraz wykorzystanie przepustowosci zaréwno sieci, jak
1 poszczegolnych §rodkoéw transportowych poprzez monitorowanie ruchu prze-
sytek w trakcie dojazdéw oraz podczas przetadunku w hubie i oddziatach [Bo-
wersox, Closs, Cooper, 2002, s. 253].
W literaturze przedmiotu opisano szereg problemow zwigzanych
z biezacym podejmowaniem decyzji na poziomie operacyjnym, w szczegdlnosci
dotyczacych realokacji czeéci Srodkdéw transportowych [Correia, Nickel, Sal-
danha-da-Gama, 2011, s. 4843] czy potaczen migdzy przewozami LH a przewo-
zami dojazdowymi [Wasner, Zapfel, 2004, s. 407]. Problemem istniejacych roz-
wigzan jest to, ze ze wzgledu na sformutowanie jako problemy wariantow
programowania matematycznego i iteracyjna metodg ich rozwiazywania sa to
problemy NP-trudne, ktérych czasy rozwiazywania przy biezacych mocach obli-
czeniowych komputerow znacznie przekraczaja warto$ci umozliwiajace ich
wykorzystanie w praktyce podejmowania decyzji w przedsigbiorstwach o sie-
ciach transportowych, sktadajacych sig¢ z kilkudziesieciu punktow posrednich
[Ene, Ozturk, 2012, s. 788-790]. Na przykiad, pelne analityczne rozwiazanie
zagadnienia dotyczacego wykorzystania i przydzialu $rodkow transportowych
do realizacji tras w sieci sktadajacej si¢ z 50 punktow posrednich, generowane
jest w czasie kilkudziesi¢ciu godzin [Kog i in., 2016, s. 634].
W praktyce na poziomie operacyjnym, wyzwaniem zarzadczym roéwniez
staje si¢ dekompozycja problemu do szybko rozwiazywalnych zagadnien opty-
malizacyjnych, co pozwala na racjonalizacje funkcjonowania sieci. Przy zatoze-
niu, ze jednym z warunkéw brzegowych jest mozliwie catkowite wypetnienie
srodkéw transportowych ladunkami, jednym z najistotniejszych problemow,
ktorego rozwigzanie mozliwe jest do wdrozenia staje si¢ problem przydziatu
srodkow transportowych do realizacji poszczeg6lnych zadan przewozowych.
Problem przydzialu tadunku jest, z punktu widzenia matematycznego,
uszczegotowieniem klasycznego problemu Hitchcocka na sytuacje, w ktorej
poszczegblne punkty odbioru i dostawy maja wartosci jednostkowe. Rozwiaza-
nie problemu powinno doprowadzi¢ do minimalizacji kosztow wykonania
wszystkich zadan transportowych. Problem formutuje si¢ w praktyce jako:
2. ¢, x; — min
i=1 j=1

gdzie:

¢ — koszt jednostkowy przewozu tadunku,

x — iloé¢ przydzielonych $rodkow transportu,
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przy czym:

3x, =li=123,.

i=1

oraz
dx,=Lj=123.n
i=1

Do rozwiazywania problemow tej klasy wykorzysta¢ mozna uproszczona
wersje algorytmu transportowego, jaka jest tzw. algorytm wegierski, w ktorym
niezbedne staje si¢ opracowanie macierzy kosztow jednostkowych C = [c;]
[Mills-Tettey, Stentz, Dias, 2007, s. 6-8]. W ramach algorytmu kolejno wykonu-
je si¢ nastepujace kroki:

— przeksztalcenie macierzy kosztow tak, aby w kazdym wierszu i w kazdej
kolumnie wystgpowato przynajmniej jedno zero,

— w przeksztalconej macierzy wszystkie wiersze i kolumny zawierajace zera
jak najmniejsza ilo$cig linii,

— ustali¢ rozwiazanie optymalne w ten sposob, ze w macierzy x jedynki znajdu-
ja si¢ w tych miejscach, w ktorych macierzy kosztow wystepuje zero, przy
czym w kazdym wierszu i kazdej kolumnie moze si¢ znajdowaé¢ maksymal-
nie jedna jedynka,

— jesli ilos¢ skreslen jest mniejsza niz rozmiar macierzy, w aktualnej postaci
macierzy nalezy znalez¢ najmniejszy nieskreslony element i odja¢ go od
elementow nieskreslonych, doda¢ do elementéw podwojnie skreslonych,
a elementy skreslone pojedynczo zostawi¢ bez zmian, po czym powtorzy¢
algorytm od poczatku.

Warto zauwazy¢, ze nawet przy istotnej dekompozycji problemoéw, do po-
staci umozliwiajacych biezaca racjonalizacj¢ procesOw w przedsigbiorstwach,
warunkiem sine qua non ich rozwiazywania i w konsekwencji istotnym wyzwa-
niem zarzadczym staje si¢ wprowadzenie adekwatnego oraz wystarczajacego
systemu monitoringu, w szczegolnosci w zakresie umozliwiajacym kalkulacje
i sterowanie kosztem jednostkowym, w tym w procesach LH.

Podsumowanie

Przedstawione rozwazania maja charakter aplikacyjny do praktyki gospo-
darczej przedsigbiorstw kurierskich. Postulat ekonomizacji procesow w warun-
kach dynamicznie wzrastajacych wolumenow przesylek staje si¢ istotnym wa-
runkiem sukcesu tych przedsigbiorstw. Zdolno$¢ wytworcza transportu
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liniowego jako podstawowego elementu systemu kurierskiego moze by¢ osiaga-
na przez poprawe organizatorki lub przez inwestycje. Ze wzgledu na naklady
zdecydowanie pierwszorzednym dziataniem staje si¢ optymalizacja matema-
tyczna procesow transportowych. W wyniku zastosowania powszechnie znanych
modeli teoretycznych mozliwe jest podniesienie efektywnosci gospodarowania
taborem, infrastruktura i zasobami ludzkimi.
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RATIONALIZATION OF THE PARCEL ASSIGNMENT IN THE LINE HAUL
TRANSFERS OF COURIER ENTERPRISES

Summary: Parcel companies base their economic activity mostly on the line haul trans-
fers. At the same time, due to the fact that they want to minimize the costs of their activ-
ity they have to control the crucial parameter, that is the unitary cost of parcel transport.
From the optimization point of view, in the current market conditions of the LH proc-
esses it leads to a number of decision problems, both in the strategic and in the opera-
tional tier. In practice, due to various restrictions, it is possible only to introduce some of
the optimization solutions, which, in the systematic approach, allows the enterprises to
rationalize their activity.

Keywords: line haul transfers, parcel assignment, parcel companies.



