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RACJONALIZACJA PRZYDZIAŁU ŁADUNKÓW  
W PRZEWOZACH WAHADŁOWYCH LH (LINE HAUL) 

PRZEDSIĘBIORSTWA KURIERSKIEGO 
 
Streszczenie: Kluczową częścią systemu logistycznego przedsiębiorstw kurierskich są 
przewozy liniowe (LH) o charakterze wahadłowym. Jednocześnie postulat minimalizacji 
kosztów działalności wymusza na przedsiębiorstwach sterowanie kluczowym dla nich 
parametrem, jakim jest koszt jednostkowy przewozu paczki głównie poprzez sterowanie 
pracą przewozową. Z perspektywy optymalizacji w bieżących warunkach rynkowych 
działalności procesów LH, inicjuje to szereg problemów decyzyjnych, zarówno w war-
stwie strategicznej, jak i operacyjnej. W praktyce, ze względu na czynniki ograniczające, 
możliwe jest wdrożenie tylko części rozwiązań optymalizacyjnych, co w ujęciu systemo-
wym umożliwić może racjonalizację działalności przedsiębiorstwa. 
 
Słowa kluczowe: przewozy line haul, przydział ładunków, przedsiębiorstwo kurierskie. 
 
JEL Classification: M20. 
 
 
Wprowadzenie 
 

Współczesne przedsiębiorstwa transportowe powinny charakteryzować się 
dużą konkurencyjnością i elastycznością, co wymaga ustawicznego dostosowy-
wania potencjału oraz organizacji do zmiennego otoczenia. Warunkiem sukcesu 
jest monitoring i analiza wielu strumieni informacji z rynku, od klientów, konku-
rencji i z wnętrza przedsiębiorstwa. Na podstawie zaprezentowanego zbioru 
informacji podejmowane powinny być decyzje, które mają być zorientowane na 
osiąganie podstawowego celu na rynkach silnie konkurencyjnych, tj. minimali-
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zacji kosztu jednostkowego przedsiębiorstwa poprzez intensyfikację produkcji. 
Taka sytuacja ma miejsce na rynku przewozów kurierskich w Polsce.  
 
 
1. Przedsiębiorstwa kurierskie – rynek i specyfika funkcjonowania 
 

Jednym z typów przedsiębiorstw funkcjonujących na rynku usług przewo-
zowych są przedsiębiorstwa kurierskie. Swoim klientom oferują usługi o szcze-
gólnych parametrach jakościowych, np. szybkości doręczenia, informacji on-line 
o przesyłce, usługi doręczenia gwarantowanego na daną godzinę czy dzień. 
Klienci usług kurierskich wymagają bowiem kompleksowego podejścia operato-
ra zarówno w przekroju obszaru, terytorium działania (Polski, Europy, świata), 
lecz również oczekują szerokiej kompleksowości usług i holistycznego podej-
ścia, do takich aktywności jak: magazynowanie, konfekcjonowane, gwaranto-
wane dostawy w kraju i na świecie, skuteczne dotarcie do odbiorcy biznesowego  
i prywatnego.  

Definicja usługi kurierskiej funkcjonowała w systemie polskiego prawa  
w nieobowiązującej już ustawie o łączności z 1990 r. [Ustawa o łączności]. Zo-
stała tam określona usługa niemająca charakteru powszechnego, polegająca na 
zarobkowym przyspieszonym przewozie i doręczeniu w gwarantowanym termi-
nie przesyłek [Marcysiak, Pieniak-Lendzion, Lendzion, 2013, s. 30]. Obecnie,  
w zależności od zawartości przesyłki, przewóz i wykonanie usługi podlega róż-
nym regulacjom prawnym. W przypadku gdy przesyłka zawiera korespondencję 
podlega umowie na świadczenie usługi pocztowej, w pozostałych zaś przypad-
kach nadawca staje się stroną umowy przewozowej.  

Prawo do świadczenia usług kurierskich obecnie posiada kilkaset podmiotów 
na rynku polskim [Polski Rynek Pocztowy…, 2015]. Pomimo występowania tak 
dużej ilości podmiotów, strukturę rynku można określić jako oligopolistyczną1. 

Rynek przesyłek KEP (kurierskich, ekspresowych i paczkowych) w Polsce 
w roku 2015 r. wzrósł o 10%, osiągając wartość 4,5 mld zł. PwC oszacował 
także, że w latach 2016-2018 wzrost będzie kontynuowany na poziomie 12% r/r, 
a wartość rynku osiągnie 6,4 mld złotych w 2018 r., co oznacza ok. 440 mln 
paczek (w 2015 r. było ich 313 mln) [Perspektywy wzrostu…, 2016].  

 

                                                 
1  Lata 2000-2015 to czas konsolidacji rynku kurierskiego. Koncerny międzynarodowe łączyły się 

z polskimi największymi firmami. Najbardziej znane mariaże na rynku polskim to połączenie 
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 wolumenów rodzić będą rozmaite pro-
blemy natury zarządczej [Rydzykowski, 2011, s. 109-110] związane z przepu-
stowością infrastruktury, wykorzystaniem ładowności pojazdów, wykorzysta-
niem przebiegu i w konsekwencji kosztami operacyjnymi.  

Analizując rynek kurierski w Polsce, trzeba także zdefiniować zmianę  
w strukturze segmentowej klientów, a właściwie odbiorców przesyłek. Jeszcze 
dziesięć lat temu główny kierunek rozwoju skupiał się na kliencie biznesowym. 
W 2015 r. segment B2B stanowił 55% przychodu oraz 45% wolumenu całego 
rynku KEP (w 2011 r. wskaźniki te były 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 (przesyłki 
nadane przez osoby prywatne) w 2015 r. stanowił 10% przychodów i 8% wolu-
menu rynku KEP w Polsce (w 2011 r. odpowiednio 12% i 9%) [Perspektywy 
wzrostu…, 2016]. 

Ostatnie lata to nowe podejście klienta jako nadawcy i odbiorcy paczki. In-
tensywny rozwój internetu, handlu w sieci i rynku e-commerce spowodował, że 
główne wzrosty sprzedaży i możliwości rozwoju są upatrywane na rynku B2C 
oraz C2C. Tendencja ta rodzi również konsekwencje związane z większą dywer-
syfikacją destynacji oraz większym rozproszeniem struktury ładunków. 
 
 
2.  Ekonomika przewozów wahadłowych (liniowych)  

w przewozach kurierskich 
 

Jednym z typowych rozwiązań transportowych w firmach kurierskich jest 
system LH (ang. line haul), który jest głównym krwioobiegiem firmy kurierskiej 
opartej na transporcie liniowym. Jest to system połączeń wahadłowych między 
oddziałami firmy kurierskiej a jej sortownią (lub sortowniami) centralną. Dzięki 
takiemu rozwiązaniu paczka nadana w dowolnym miejscu kraju już następnego 
dnia znajduje się u kuriera, który doręczy ją odbiorcy [Kostrzewa, 2016]. Na 
system składają się: 
− węzły w sieci, którą tworzą regionalne punkty nadawcze i odbiorcze oraz 

sortownia centralna, 
− krawędzie/linie w sieci, które tworzą swoisty system, umożliwiający z wyko-

rzystaniem punktu centralnego (sortowni) przemieszczenie paczki między 
dwoma dowolnymi oddziałami w kraju – niezależnie od ich lokalizacji, bez-
pośredniej odległości między nimi i jednocześnie przy założeniu optymalne-
go wykorzystania pojazdów. Liczba sortowni może być większa niż 1. 
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4. Transport powrotny. Załadowane ciężarówki wracają do oddziałów regional-
nych z przesyłkami do dostarczenia w regionie. Parametry procesu przewo-
zowego to: przebieg (Kłb), czas jazdy (Tjb), praca przewozowa (Pb),  
xb – liczba pojazdów realizujących procesy powrotne. 

5. Wyładunek przesyłek w węźle regionalnym skutkującym dla transportu li-
niowego czasem postoju pod wyładunkiem Tw i liczbą pojazdów Xb.  

Należy zwrócić uwagę na to, że zidentyfikowane fazy oraz odpowiadające 
im parametry transportowe poddane są ekonomizacji zorientowanej na minima-
lizację kosztu jednostkowego (Cj) systemu LH na paczkę, przy zachowaniu 
ograniczenia tzw. okienka czasowego równego 24 godzinom pomiędzy nada-
niem a dostarczeniem. Prezentację podstawowego celu ekonomicznego zapisać 
można jako: 

Cj = Ct/Pp → min 
gdzie: 
Cc – koszt całkowity systemu, 
Pp – praca przewozowa wykonana przez system LH.  

Osiągnięcie tego założenia w największym stopniu determinowane będzie 
współczynnikiem wypełnienia pojazdów (wykorzystania ładowności/przestrzeni) ze 
względu na to, że odległości w systemie są zdefiniowane (Kła + Kłb = const. 
pod warunkiem niezmienionej liczby pojazdów). Tu możliwe są rozwiązania  
w zakresie organizacji transportu wspomagane metodami matematycznymi,  
np. teorią przydziału.  

Drugim kryterium racjonalizacji jest w systemach LH kryterium czasu.  
W ramach tego kryterium pojawia się tendencja do zachowania cyklu 24h poprzez 
minimalizację czasu przejazdu Tj oraz skracanie Tn i Tw. Stąd w systemie zdarza-
ją się też przewozy łączone, np. do obsługi dwóch mniejszych miast leżących na 
tej samej trasie czy dedykowane rozwiązania dla największych nadawców.  

Największe węzły regionalne organizują nawet do dziesięciu kursów dzien-
nie, zabierając paczki nadane przez klientów z danego rejonu. Nowoczesne sor-
townie są w stanie sortować nawet po kilkadziesiąt tysięcy paczek na godzinę. 
 
 
3.  Problem racjonalizacji przewozów wahadłowych w sieci połączeń 

kurierskich – czynniki ograniczające i wyzwania zarządcze 
 

Dla systemów transportowych opierających się o przewozy wahadłowe LH 
wyróżnia się szereg decyzji strategicznych i operacyjnych, które wymagają ra-
cjonalizacji [Zapfel, Wasner, 2002, s. 209]: 
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− decyzje strategiczne zawierają w szczególności: wybór odpowiednich lokali-
zacji dla infrastruktury punktowej w sieci (liczba oraz rozmieszczenie hubów 
i oddziałów), przydział klientów do odpowiednich oddziałów nadawczych  
oraz odbiorczych, ustalenie tras i środków transportowych wykorzystywa-
nych w ramach przewozów LH, 

− decyzje operacyjne, podejmowane na podstawie rezultatów decyzji strate-
gicznych, do których zalicza się: dzienny przydział środków transportowych 
do LH, planowanie odbioru/dowozu paczek do klientów przez poszczególne 
oddziały, a także przydział poszczególnych paczek do środków transporto-
wych w celu optymalizacji ich wykorzystania. 

Istnieją opracowane narzędzia pozwalające na optymalizację decyzji strate-
gicznych dotyczących lokalizacji infrastruktury punktowej wraz z ustaleniem 
tras i wyborem środków transportowych. Wykorzystuje się w tym celu progra-
mowanie kwadratowe, które jednak posiada ograniczenie, polegające na wy-
kładniczym wzroście liczby możliwych połączeń lokalizacji, a w konsekwencji 
ograniczone jest do relatywnie małych problemów, w których liczba lokalizacji 
nie przekracza kilkunastu [O’Kelly, Morton, 1994, s. 37-39].  

Ograniczenie to powoduje, że z reguły dokonuje się dekompozycji tego 
problemu do dwóch zagadnień: lokalizacji hubów sensu stricto, a następnie 
optymalizacji dróg, co jednak nawet w przypadku znalezienia optymalnych roz-
wiązań dla obu problemów, skutkować może suboptymalnym rozwiązaniem 
finalnym [Campbell, 1994, s. 402-404]. Dodatkowym utrudnieniem, przesądza-
jącym często o niemożliwości znalezienia rozwiązania optymalnego jest to, że 
przedsiębiorstwa kurierskie wykonujące przewozy LH często w praktyce korzy-
stają z infrastruktury przejętej od innych przedsiębiorstw w drodze fuzji bądź 
przejęć [Romański, 2003, s. 100]. Dodatkowym czynnikiem zmian determinują-
cym konieczność raczej ciągłej racjonalizacji, aniżeli optymalizacji jest zmienia-
jąca się infrastruktura liniowa transportu, zwłaszcza w krajach rozwijających się 
[Meng, Yang, 2002, s. 28-31]. 

Rezultaty podjętych decyzji strategicznych odnośnie do infrastruktury li-
niowej oraz punktowej, wykorzystywanej w sieci połączeń kurierskich, stają się 
w konsekwencji warunkami brzegowymi, determinującymi bieżące podejmowa-
nie decyzji o charakterze operacyjnym. Konieczne staje się opracowanie planu 
przewozów ładunków zarówno na poziomie systemowym, w ramach całej ist-
niejącej sieci połączeń, jak i przydział ładunków do środków transportowych,  
a następnie przydział środków transportowych do tras przy jednoczesnym 
uwzględnieniu dynamicznie zmieniających się czynników związanych z opóź-
nieniami w przewozie, a także napływającymi zgłoszeniami [Hesse, 2002,  
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s. 216]. Wymusza to na przedsiębiorstwach na poziomie zarządczym opracowa-
nie i wdrożenie systemu informacyjnego pozwalającego w sposób zintegrowany 
śledzić ruch przesyłek oraz wykorzystanie przepustowości zarówno sieci, jak  
i poszczególnych środków transportowych poprzez monitorowanie ruchu prze-
syłek w trakcie dojazdów oraz podczas przeładunku w hubie i oddziałach [Bo-
wersox, Closs, Cooper, 2002, s. 253]. 

W literaturze przedmiotu opisano szereg problemów związanych  
z bieżącym podejmowaniem decyzji na poziomie operacyjnym, w szczególności 
dotyczących realokacji części środków transportowych [Correia, Nickel, Sal-
danha-da-Gama, 2011, s. 4843] czy połączeń między przewozami LH a przewo-
zami dojazdowymi [Wasner, Zapfel, 2004, s. 407]. Problemem istniejących roz-
wiązań jest to, że ze względu na sformułowanie jako problemy wariantów 
programowania matematycznego i iteracyjną metodę ich rozwiązywania są to 
problemy NP-trudne, których czasy rozwiązywania przy bieżących mocach obli-
czeniowych komputerów znacznie przekraczają wartości umożliwiające ich 
wykorzystanie w praktyce podejmowania decyzji w przedsiębiorstwach o sie-
ciach transportowych, składających się z kilkudziesięciu punktów pośrednich 
[Ene, Ozturk, 2012, s. 788-790]. Na przykład, pełne analityczne rozwiązanie 
zagadnienia dotyczącego wykorzystania i przydziału środków transportowych 
do realizacji tras w sieci składającej się z 50 punktów pośrednich, generowane 
jest w czasie kilkudziesięciu godzin [Koç i in., 2016, s. 634].  

W praktyce na poziomie operacyjnym, wyzwaniem zarządczym również 
staje się dekompozycja problemu do szybko rozwiązywalnych zagadnień opty-
malizacyjnych, co pozwala na racjonalizację funkcjonowania sieci. Przy założe-
niu, że jednym z warunków brzegowych jest możliwie całkowite wypełnienie 
środków transportowych ładunkami, jednym z najistotniejszych problemów, 
którego rozwiązanie możliwe jest do wdrożenia staje się problem przydziału 
środków transportowych do realizacji poszczególnych zadań przewozowych. 

Problem przydziału ładunku jest, z punktu widzenia matematycznego, 
uszczegółowieniem klasycznego problemu Hitchcocka na sytuację, w której 
poszczególne punkty odbioru i dostawy mają wartości jednostkowe. Rozwiąza-
nie problemu powinno doprowadzić do minimalizacji kosztów wykonania 
wszystkich zadań transportowych. Problem formułuje się w praktyce jako: 

∑∑
= =

→
n

i

n

j
ijij xc

1 1
min

 
gdzie:  
c – koszt jednostkowy przewozu ładunku, 
x – ilość przydzielonych środków transportu, 
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przy czym: 

∑
=

==
n

i
ij nix

1
,...3,2,1;1

 
oraz 

∑
=

==
n

i
ij njx

1
,...3,2,1;1

 
Do rozwiązywania problemów tej klasy wykorzystać można uproszczoną 

wersję algorytmu transportowego, jaką jest tzw. algorytm węgierski, w którym 
niezbędne staje się opracowanie macierzy kosztów jednostkowych C = [cij] 
[Mills-Tettey, Stentz, Dias, 2007, s. 6-8]. W ramach algorytmu kolejno wykonu-
je się następujące kroki: 
− przekształcenie macierzy kosztów tak, aby w każdym wierszu i w każdej 

kolumnie występowało przynajmniej jedno zero, 
− w przekształconej macierzy wszystkie wiersze i kolumny zawierające zera 

jak najmniejszą ilością linii, 
− ustalić rozwiązanie optymalne w ten sposób, że w macierzy x jedynki znajdu-

ją się w tych miejscach, w których macierzy kosztów występuje zero, przy 
czym w każdym wierszu i każdej kolumnie może się znajdować maksymal-
nie jedna jedynka, 

− jeśli ilość skreśleń jest mniejsza niż rozmiar macierzy, w aktualnej postaci 
macierzy należy znaleźć najmniejszy nieskreślony element i odjąć go od 
elementów nieskreślonych, dodać do elementów podwójnie skreślonych,  
a elementy skreślone pojedynczo zostawić bez zmian, po czym powtórzyć 
algorytm od początku. 

Warto zauważyć, że nawet przy istotnej dekompozycji problemów, do po-
staci umożliwiających bieżącą racjonalizację procesów w przedsiębiorstwach, 
warunkiem sine qua non ich rozwiązywania i w konsekwencji istotnym wyzwa-
niem zarządczym staje się wprowadzenie adekwatnego oraz wystarczającego 
systemu monitoringu, w szczególności w zakresie umożliwiającym kalkulację  
i sterowanie kosztem jednostkowym, w tym w procesach LH. 
 
 
Podsumowanie 
 

Przedstawione rozważania mają charakter aplikacyjny do praktyki gospo-
darczej przedsiębiorstw kurierskich. Postulat ekonomizacji procesów w warun-
kach dynamicznie wzrastających wolumenów przesyłek staje się istotnym wa-
runkiem sukcesu tych przedsiębiorstw. Zdolność wytwórcza transportu 
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liniowego jako podstawowego elementu systemu kurierskiego może być osiąga-
na przez poprawę organizatorki lub przez inwestycje. Ze względu na nakłady 
zdecydowanie pierwszorzędnym działaniem staje się optymalizacja matema-
tyczna procesów transportowych. W wyniku zastosowania powszechnie znanych 
modeli teoretycznych możliwe jest podniesienie efektywności gospodarowania 
taborem, infrastrukturą 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. 


