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Irena NOWOTYNSKA'!

ZAGADNIENIE MINIMALIZACJI PUSTYCH
PRZEBIEGOW W FIRMIE KURIERSKIEJ

Branza transportowa stoi przed ogromnymi wyzwaniami. Rosnace ceny paliwa prowa-
dza nie tylko do wzrostu kosztow, ale takze wzmagaja konkurencj¢. Wiele towarow musi
by¢ mozliwie najszybciej i w atrakcyjnej cenie przewiezionych mi¢gdzy dwoma punktami.
Puste przebiegi stanowig jeden z gtdwnych probleméw operacyjnych polskich firm produk-
cyjnych. W zagadnieniach tego rodzaju chodzi o minimalizacj¢ drogi pokonywanej przez
érodki transportu bez tadunku (tzw. pustych przebiegéw). Srodki te majg pézniej postuzyé
do rozwiezienia okreslonego towaru. Optymalny plan przejazdu pustych srodkoéw transportu
to taki, w ktorym liczba wozokilometréw wykonanych na pusto bedzie minimalna. Przemy-
$lane zagospodarowanie transportu pozwala znacznie obnizy¢ jego koszty. Wymaga to jed-
nak zastosowania innowacyjnych rozwiazan. Przedsigbiorstwo produkcyjne, ktore dysponu-
je wlasnym taborem, moze wykorzystywac puste przebiegi do realizacji zlecen innych firm.
Wystarczy odpowiednio wczesnie udostepni¢ uzytkownikom gietdy informacje o takiej
mozliwosci.

W artykule przedstawiono rozwigzanie zadania transportowego na przyktadzie firmy
kurierskiej posiadajacej oddziaty w kilkunastu miastach Polski. Zatozono, ze transport od-
bywa si¢ z wykorzystaniem samochodow o jednakowej tadownosci oraz, ze firma dysponu-
je wlasnym taborem. Zmiennymi decyzyjnymi w rozpatrywanym problemie sa liczby pu-
stych przebiegbw pomiedzy oddziatami wykazujagcymi nadwyzke pustych samochodéw
(dostawcy pustych samochoddw) a oddziatami wykazujacymi niedobdr pustych samocho-
doéw (odbiorcy pustych samochodow). Do znalezienia rozwigzania optymalnego postuzono
si¢ modutem Solver. Efektem zastosowania takiego rozwigzania dla przedsigbiorstwa be-
dzie ograniczenie kosztow dziatalno$ci i spowodowanie wigkszych zyskéw i poprawe kon-
kurencyjnosci firmy.

Stowa kluczowe: zagadnienie transportowe, badania operacyjne, firma kurierska

1. WPROWADZENIE

Waznymi elementami w procesie osiggania duzej efektywno$ci w zakresie dziatalno-
Sci przewozowej sg optymalizacja tras przejazdowych, duzy stopien wykorzystania ta-
downosci $rodkow transportu oraz ograniczenie do minimum sytuacji, w ktérej srodek
transportu przemieszcza si¢ bez tadunku. Taka sytuacja przejazdu bez zatadunku wystepu-
je przy wykonywaniu zaréwno przejazdéw po towar, jak i przejazdéw powrotnych po
dostarczeniu tadunku na miejsce i nosi nazwe pustych przebiegow. Wykonywanie pustych
przebiegow nie jest korzystne dla przedsigbiorstwa prowadzacego dziatalno$¢é przewozo-
wa, powoduje bowiem znaczne zwigkszenie kosztow. Problem pustych przebiegdéw moze
dotyczy¢ kazdej galezi transportu i najbardziej uciazliwy jest w transporcie samochodo-

wym.
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Wedhug opublikowanego raportu Gtéwnego Urzedu Statystycznego ,,Transport — wy-
niki dziatalnos$ci w 2009 r.” wéréd polskich firm transportowych ,,puste przebiegi” stano-
wig ogdtem 23% przebiegdw pojazdow w transporcie samochodowym. W transporcie
krajowym wskazniki te s3 duzo wyzsze i wynosza 35%, a dla transportu mi¢dzynarodo-
wego 13%. Oznacza to, ze przecigtnie na 100 przejazdow zarobkowych w polskim trans-
porcie drogowym 23 wykonywanych jest calkowicie bezuzytecznie. Oprécz oczywistych
korzysci, jakie ptyng ze sprawnie i szybko dziatajgcego transportu, niesie on ze sobg takze
wiele negatywnych skutkéw. Transport drogowy jest zrodtem pytdéw, niemetanowych
lotnych zwiazkow organicznych, tlenkow azotu oraz wegla. Transport drogowy jest row-
noczesénie kluczowym dostarczycielem gazow cieplarnianych w szczegdlnosci dwutlenku
wegla (CO3), co niezaprzeczalnie przyczynia si¢ do niekorzystnych zmian klimatycznych.
Co wigcej, na obszarze Unii Europejskiej transport jest drugim pod wzgledem wielkos$ci
(zaraz po sektorze energetycznym) sektorem emitujacym gazy cieplarniane, wyprzedzajac
tym samym przemyst?,

Puste przebiegi stanowig jeden z gléwnych probleméw operacyjnych polskich firm
produkcyjnych. Sposobem na ich minimalizacj¢ s3 mi¢dzy innymi platformy frachtowe,
takie jak Gietda Transportowa, ktéra notuje bardzo dynamiczny wzrost uzytkownikow
z sektora produkcyjnego. Platforma taka pozwala znalez¢ partnerow biznesowych, dzigki
ktorym mogg oni skutecznie ogranicza¢ liczbe pustych przebiegdbw swojego taboru.
Przemyslane zagospodarowanie transportu pozwala znacznie obnizy¢ jego koszty. Wy-
maga to jednak zastosowania innowacyjnych rozwigzan. W tym zakresie korzystniej za-
gospodarowany jest transport mi¢dzynarodowy, gdzie przewozy bez tadunkéw stanowig
14%. W transporcie krajowym zredukowano 2% pustych przebiegéw, natomiast w mie-
dzynarodowym nie odnotowano zmian. Na podstawie statystyk stwierdzono, ze znaczna
czes$¢ firm weigz nie ma pomystu, w jaki sposob poradzi¢ sobie z zaistnialym problemem.
Przedsiebiorstwo produkcyjne, ktore dysponuje wlasnym taborem, moze wykorzystywac
puste przebiegi do realizacji zlecen innych firm. Wystarczy odpowiednio wcze$nie udo-
stepni¢ uzytkownikom gietdy informacj¢ o takiej mozliwosci. Z kolei przedsigbiorstwa
korzystajace z ustug firm transportowych moga z tatwosciag znalez¢ oferty spetniajace ich
wymagania®.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Problem minimalizacji pustych przebiegow w transporcie dotyczy ustalenia optymal-
nego planu przejazdow pustych srodkow transportu (od dostawcow do odbiorcow) w sieci
transportowej. Optymalny plan przejazdu pustych $rodkéw transportu to taki, w ktorym
liczba wozokilometréw wykonanych na pusto bedzie minimalna i bedg spetnione nastepu-
jace ograniczenia:

e podaz pustych srodkéw transportu bedzie wykorzystywana w sieci,
e apopyt na nie bedzie zaspokojony.
Jesli przyjaé, ze:

2 http://wiadomosci.onet.pl/waszymzdaniem/514181 (dostep: 30.03.2013).

3 http://dlafirmy.info.pl/4501_optymalizacja_procesu_logistycznego_w_przedsiebiorstwach_produkcyjnych.htm
(dostep: 30.03.2013).
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i, j oznaczaja numer punktu transportowego i, j = 1,...,n,

to zmienng decyzyjna bedzie lista pustych srodkéw transportu Xij, jaka powinna zostaé
przemieszczona od i-tego punktu transportowego (dostawcy pustych srodkoéw transportu)
do j-tego punktu transportowego (odbiorcy pustych srodkow transportu).

Dane, ktore sg przyjete jako znane, to:

dij — odlegloé¢ od i-tego do j-tego punktu transportowego,

cij — wielko$¢ przewozu od i-tego do j-tego punktu transportowego wyrazona liczba
petnych $rodkéw transportu,

ei — wielko$¢ wywozu tadunku z i-tego punktu transportowego wyrazona liczba pel-
nych srodkow transportu, a wiec:

e, :Zn:cji (i=1,..n) N
j=1

i; — wielko$¢ przywozu tadunku do i-tego punktu transportowego wyrazona liczba
pelnych srodkoéw transportu, a wigc:

i :Zn:cji (i=1,...n) @)
j=1

przy czym dla calej sieci transportowej (ale niekoniecznie dla poszczegdlnych punktow
transportowych) liczba $rodkow transportu obstugujgcych wywoz tadunku musi sie row-
na¢ liczbie $rodkow transportu wykorzystywanych do realizacji przywozu tadunku (za-
gadnienie zamknigte), a wigc spetnione musi by¢ rownanie:

de=>i 3)
i=1 i=1

Punkty transportowe, dla ktérych e; < ii, sg dostawcami pustych $rodkdéw transportu, a ich
podaz wynosi:
ai =ii-e; 4

Punkty transportowe, dla ktorych e; > ij, sa odbiorcami pustych $rodkow transportu, a ich
zapotrzebowanie na nie wynosi:
bj = ei-ii (®)

Punty transportowe, dla ktérych e; = i, pomija si¢ w analizie, gdyz nie wystgpuje w nich
problem pustych przebiegdw?.
Zadanie polega na znalezieniu takich przemieszczen pustych srodkow transportu Xij, Ze:

n n
D> dyx; = min (6)
i=1 j=1
przy spetnieniu nastepujacych warunkow:
e zapotrzebowanie na puste §rodki transportu kazdego punktu transportowego zo-
stanie zaspokojone:

4 Z. Jedrzejezyk, K. Kukula, J. Skrzypek, A. Walkosz, Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach, wyd. 5,
PWN, Warszawa 2005; M. Szymczak, Decyzje logistyczne z Excelem, Wydawnictwo Difin, Warszawa 2011.
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n
D> ox;=b,  (=1...n) @
i=1
e puste srodki transportu bedace w dyspozycji kazdego punktu transportowego zo-
stang wykorzystanes:
n
DXy =3 (i=1,..n) (8)
j=1
3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Rozpatrywana firma kurierska ma oddziaty w 12 miastach w Polsce. Kazdy oddziat

pehi funkcje bazy transportowej i centrum konsolidacji i dekonsolidacji przesytek, ktore
do tych punktéw sa zwozone przez kurieréw z obstugiwanego (przez dany oddziat) rejo-

nu,

a takze sg przez nich z tych punktéw rozwozone przez kurierow z obstugiwanego

regionu. Transport odbywa si¢ z wykorzystaniem samochodéw o jednakowej tadownosci.
Firma dysponuje wlasnym taborem. Korzyscia dla przedsigbiorstwa bedzie ograniczenie
kosztow dziatalnos$ci, co powinno si¢ przyczyni¢ do wigkszych zyskéw i poprawy konku-
rencyjnos$ci firmy.

Firma ma oddziaty w nastgpujacych miastach:
Rzeszow

Krakow

Warszawa

Kielce

Szczecin

Wroctaw

Poznan

Gdansk

. Lublin

10. Olsztyn

11. Krosno

12. Torun

W pierwszej kolejnosci okresla si¢ odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi oddziatami

©Oo~NoAM~LNE

firmy w kilometrach. Nastepnie podaje si¢ przewozy przesylek pomiedzy oddziatami
wyrazone liczbg petnych §rodkow transportu w miesigcu (rys. 1).

5 M. Szymczak, op. cit.
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Rys. 1. Przewozy przesylek oraz wartosci przywozu i wywozu dla kazdego oddziatu
ij 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 u 12 | wywéze;
1 0 10 7 3 14 12 13 10 11 9 8 12 110
2 4 0 4 10 6 8 2 11 18 2 10 16 113
3 12 4 0 5 4 9 0 16 10 4 1 10 108
4 16 2 3 0 3 7 7 5 5 6 12 11 121
5 20 18 18 23 0 3 6 2 2 2 1 8 148
6 4 3 20 16 8 0 2 8 6 10 9 4 124
7 14 23 11 13 9 24 0 14 4 9 8 6 142
3 10 2 9 12 10 10 3 0 3 5 4 5 101
9 2 9 23 11 6 9 5 ] 0 4 2 4 112
10 23 10 6 5 23 17 19 5 2 0 3 6 149)
u 22 19 2 6 1 18 2 2 24 12 0 4 163
12 12 13 11 7| 4 14 14 16 10 23 24 0 160

praywézi; 170) 45| 1370 15|  103)  137] 130  135) 134 13| 113 98

Zroédlo: opracowanie wlasne

Wielkosci na poszczegdlnych trasach réznig sie¢ w zwigzku z wielkos$cia danego
o$rodka i obstugiwanego przez dany oddzial regionu oraz pod wzgledem poziomu ich
rozwoju gospodarczego. Nastepnie oblicza si¢ wartosci podazy i popytu na puste srodki

transportu w kazdym oddziale (rys. 2).

Rys. 2. Popyt i podaz kazdego oddzialu w zakresie pustych §rodkow transportu

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i 170 145 137 115 103 137 130 135 134 136 113 98

€; 110 113 108 121 148 126 142 101 112 149 163 160
i-e; 60 32 29 -6 -45 11 -12 34 22 -13 -50 -62

Zrédlo: opracowanie whasne

Punkty transportowe, dla ktérych ij-ei > 0, sg dostawcami pustych $§rodkow transportu,
te, dla ktérych ij-e; < 0, sg odbiorcami, natomiast punkty transportowe, dla ktérych ij-e; =
0, pomija si¢ w analizie, gdyz nie wystepuje w nich problem pustych przebiegéw. Zgod-
nie z otrzymanymi wynikami sze$¢ oddziatéw to dostawcy pustych srodkow transportu:

Rzeszow z nadwyzka 60 samochodow,
Krakéw z nadwyzka 32 samochodow,
Warszawa z nadwyzka 29 samochodow,
Wroctaw z nadwyzka 11 samochodow,
Gdansk z nadwyzka 34 samochodow,
Lublin z nadwyzka 22 samochodow.

Podobnie jest w wypadku oddziatéw bedacych odbiorcami pustych $rodkéw transportu

(szes¢ oddziatow):

e Kielce z niedoborem 6 samochoddw,
Szczecin z niedoborem 45 samochod6w,
Poznan z niedoborem 12 samochodéw,
Olsztyn z niedoborem 13 samochoddéw,
Krosno z niedoborem 50 samochodéw,
Torun z niedoborem 62 samochodéw.

Nastepnie wylicza si¢ warto$ci podazy i popytu w odniesieniu do pustych srodkow
transportu. Okresla si¢ takze formuty warunkoéw ograniczajacych. Dostawcdw 0znaczono
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literg ,,d” wraz z odpowiednim numerem wynikajgcym z danych wejSciowych (identyfi-
kacja punktu transportowego), natomiast odbiorcéw oznaczono literg ,,b”.

Zmiennymi decyzyjnymi w rozpatrywanym problemie sg liczby pustych przebiegow
pomiedzy oddziatami wykazujacymi nadwyzke pustych samochodéw (dostawcy pustych
samochodow) a oddziatami wykazujacymi niedobdr pustych samochodow (odbiorcy
pustych samochodow).

Do znalezienia optymalnego rozwigzania postuzono si¢ modutem Solver. Ostateczne
wyniki obliczen pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Tabele transportowe z rozwigzaniem optymalnym (fragment tabeli)

Dostawca | Odbiorca | Odlegtos¢ | Przewoz
di b4 145 28
dl b5 692 3
di b7 480 18
dl b12 442 11
d2 b10 452
d3 b4 168
d3 b5 494
d3 b7 303 1
d3 b10 191 43
d3 b11 314 12
Catkowity przebieg pustych 35642

srodkéw transportu

Zrédlo: opracowanie whasne

Zgodnie z otrzymanymi wynikami optymalny miesigczny plan pustych przebiegow
jest nastepujacy:

e 28 pustych przebiegéw z Rzeszowa do Kielc,
3 puste przebiegi z Rzeszowa do Szczecina,
18 pustych przebiegéw z Rzeszowa do Poznania,
11 pustych przebiegéw z Rzeszowa do Torunia,
6 pustych przebiegéw z Krakowa do Olsztyna,
6 pustych przebiegéw z Warszawy do Kielc,
1 pusty przebieg z Warszawy do Poznania,
43 puste przebiegi z Warszawy do Olsztyna,

e 12 puste przebiegi z Warszawy do Krosna.
Gwarantuje on minimalng liczbe wozokilometréw pustych przebiegéw wynoszaca 35 642.

4. PODSUMOWANIE

Problem pustych przebiegow moze dotyczyé przedsigbiorstwa, ktore dysponuje wia-
snym taborem danej gatezi transportu i realizuje przewozy towarowe na swoje potrzeby
W systemie logistycznym. Podobnie zagadnienie mozna odnie$¢ do dziatalno$ci przedsig-
biorstwa transportowego, ktére majac swoj park srodkow transportu, realizuje przewozy
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fadunkéw na rzecz innych przedsigbiorstw, ktore sa klientami. Problem ten moze takze
dotyczy¢ transportu wewnetrznego, a wiec minimalizacji pustych przebiegdw w mikro-
systemie logistycznym zakltadu produkcyjnego, w transporcie miedzy stanowiskami ob-
rébkowymi®. Problem minimalizacji pustych przebiegéw w transporcie dotyczy wiec
ustalenia optymalnego planu przejazdéw pustych srodkoéw transportu w Sieci transportowe;j.
Problem pustych przebiegéw dotyczy zwlaszcza podmiotow wykonujacych przewozy na
wlasne potrzeby we wilasnym zakresie, a takze mniejszych przewoznikow wykonujacych
przewozy na zlecenie. W przypadku posiadania niewielkiej floty transportowej i braku checi
wspoldziatania z innymi podmiotami wykonujacymi przewozy mniejsze sa mozliwosci
ograniczenia pustych przebiegéw niz w przypadku duzych przewoznikow dysponujacych
rozbudowang flota, majacych wiele zatadowcoéw 1 wspotdziatajacych na rynku z innymi.
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ISSUE MINIMIZATION OF EMPTY RUNS IN EXPRESS
DELIVERY COMPANY

The transport sector is facing enormous challenges. Rising fuel prices not only lead to high-
er costs, but also enhance competition. Many of the goods must be as soon as possible and at an
attractive price moved between two points. Empty waveforms are one of the major operational
problems Polish manufacturing companies. In issues of this kind it comes to minimizing the
roads traveled by vehicles without load (ie empty runs). These measures are then used for distri-
bution of specific goods. The optimal plan for empty transport passing is one in which the num-
ber of vehicle-kilometers performed on empty will be minimal. Thought out management can
significantly reduce transport costs. However, this requires innovative solutions. Production
company, which has its own fleet, empty mileage may use to execute orders from other compa-
nies. Just in time stock exchange information available to users of this possibility.

This paper presents the solution of the transport on the example of the courier company
having offices in several Polish cities. It was assumed that the transport is done using vehicles of
the same capacity, and that the company has its own fleet. Decision variables in the problem
under consideration is the number of empty runs between departments showing a surplus of
empty cars (supplier of empty cars) and branches showing a shortage of empty cars (recipient of
empty cars). To find the optimal solution was used Solver module. The result of the application
of such a solution for the enterprise will reduce operating costs and bring about higher profits
and improve the competitiveness of the company.

Keywords: transportation problem, operations research
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