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W artykule oméwiony zostal problem bezpieczenstwa
materiatow drewnopochodnych podczas transportu. Zapre-
zentowano trzy metody optymalizacji procesu transportu
materiatow. Zaproponowano optymalne trasy przejazdu
wyznaczone przy wykorzystaniu metody najblizszego sqgsiada,
algorytmu Little ’a oraz systemu GPS.

WSTEP

Znaczenie transportu i zwigzanych z nim ustug w dzisiejszych
czasach jest bardzo wazne. Jest to zwigzane bezposrednio ze stale
rozwijajaca sie gospodarka. Rozwdj transportu jest Scisle zalezny
od rozwoju gospodarczego. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze to
transport ma swoj duzy wplyw wiasnie na ten rozwéj. Mozna zatem
przedstawi¢ stwierdzenie, ze gospodarka nie mogtaby dostatecznie
dobrze funkcjonowac bez transportu ale bez gospodarki silnie rozwi-
jajacej sie nie miatoby sensu organizowanie tylu przewozéw trans-
portowych.

Warto zwrdci¢ szczegéing uwage na ciagly rozwdj jakosci
ustug transportowych. Przedsiebiorstwa transportowe stojg przed
bardzo ciezkim zadaniem i stale starajg sie usprawni¢ procesy
zwigzane z dostarczaniem i przewozeniem tadunkéw do swoich
kontrahentéw. Bardzo waznym elementem jest optymalizacja kosz-
tow zwigzanych z transportem. Im wigksze oszczednosci tym lepsza
sytuacja ekonomiczna firmy, a co za tym idzie mozliwo$¢ inwesto-
wania w dalszy rozw6j i polepszanie jakoSci $wiadczonych ustug
oraz pozyskiwanie nowych klientéw. Firmy stale szukajg innowacyj-
nych sposob6w na radzenie sobie z przedstawionym problemem.

Praca ma za zadanie przedstawi¢ przyktady rozwigzania pro-
blemu optymalizacji procesu transportu na przyktadzie materiatow
drewnopochodnych, dostarczanych do lokalnych stolarzy wytwarza-
jacych meble, a co za tym idzie poprawe jakosci funkcjonowania
przedsiebiorstwa transportowego dazacego do dalszego rozwoju.

1. TRANSPORT | BEZPIECZENSTWO PODCZAS
TRANSPORTU tADUNKU

Transport jest dziatalnoScia, ktdrej gtownym zadaniem jest od-
ptatne lub nieodptatne $wiadczenie ustug polegajacych na prze-
mieszczeniu 0s6b oraz ddbr materiainych z miejsca nadania do
miejsca odbioru wraz z wykonywaniem szeregu ustug pomocni-
czych, ktdre sg potaczone bezposrednio z tymi ustugami [5].

Transport obstuguje najwazniejsze dziaty gospodarki w szcze-
géInosci: budownictwo, przemyst wydobywczy i przetwérezy, rolnic-
two, lesnictwo, handel oraz tacznos¢ [3].

Transport w gospodarce rozpatruje sie jako:

o dawce, ktory umozliwia wymiane dobr i ustug. Przewozi su-

rowce, materiaty, poffabrykaty do zuzycia produkcyjnego
(w przemysle, budownictwie) oraz gotowe produkty przezna-
czone do konsumpcji osobistej,
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e biorce, obstugiwanego przez pozostate dzialy gospodarki. Re-
alizacja inwestycji transportowych bez produkciji takich dzia-
tow, jak przemyst, lesnictwo, budownictwo itd., bytaby niemoz-
liwa [6].

Transport samochodowy scharakteryzowany jest przez szereg
cech ekonomicznych oraz techniczno - eksploatacyjnych, co wigze
sie z tym, ze transport ten odznacza si¢ sposrod innych gatezi
transportu wieloma cechami. Pierwszg bardzo wazng cechqg jest
punktualno$¢ oraz terminowos¢ wykonywanych zlecen dziatajgc na
cisle opracowanym harmonogramie. Kolejnym atutem jest duza
elastyczno$¢ podrozy, czyli obstuga réznych poziomédw potrzeb nie
ponoszac przy tym dodatkowych naktadow finansowych. Na trasach
krotkich oraz $rednich szczegoine znaczenie ma szybkos¢ przewo-
zu. Nastepng cechg wyrdzniajacq transport samochodowy jest
nieograniczona dostepnos¢ do podstawowych $rodkédw pracy a co
za tym idzie podstawienie taboru w dowolne miejsce. Ostatnig
cecha opisujacg transport jest wysoka operatywno$¢ ustugowa,
czyli dyspozycyjnos¢ duzej liczby srodkdw transportowych [1].

W procesie transportowym najwazniejszg rzecza jest aby do-
starczy¢ towar do odbiorcy w stanie nienaruszonym. Kierowca ma
obowigzek tak zabezpieczy¢ tadunek aby chroni¢ go przed jakimi-
kolwiek uszkodzeniami i dostarczy¢ w iloSci takiej jaka przyjat do
przewozu. Do oceny jakosci takiej ustugi mozna postuzy¢ sie formu-
tg 6W, ktdra ma szeSC bardzo waznych kryteriow do spetnienia.
Wedtug tej formuty odbiorca powinien otrzymac:

o zamoéwiony przez siebie towar tzw. towar wtasciwy,

o w odpowiednie;j ilosci,

o w okreSlonym terminie,

® W Wyznaczone miejsce,

e 0 ustalonych kosztach,

o wiasciwej jakosci [2].

Wymienione kryteria mozna ogélnie nazwaé bezpieczeristwem
jakosciowym i ilosciowym tadunkéw. Bezpieczenstwo jakosSciowe
powinno zagwarantowac dostarczenie fadunku w stanie takim jakim
zostat nadany. Natomiast bezpieczenstwo ilosciowe to dziatania
majace na celu zapewnienie niezmiennoSci masy, objetosci czy
liczby sztuk [4].

Podczas transportu tadunek moze ulec uszkodzeniu na kaz-
dym etapie. Poczawszy od niewtasciwego zapakowania tadunku
(czyli uksztattowanie jednostki transportowej) oraz btedy kierowcy
przy zatadunku i roztadunku przez nieodpowiednie, niedostatecznie
dobre zabezpieczenie przewozonego fadunku na pojezdzie. Nie-
zwykle istotnym czynnikiem majacym wplyw na bezpieczenstwo
tadunkéw jest zespol warunkéw bezposrednio na siebie wplywaja-
cych, takich jak: rodzaj nadwozia, ogdiny stan nawierzchni drogo-
wych czy tez technika jazdy i umiejetnosci kierowcy [4].

Zadanie transportowe jest wiec bardzo ztozonym zagadnie-
niem. Posiadajac podstawowg wiedze na temat transportu i procesu
transportowego mozna z duzym powodzeniem planowaé transport



tadunkéw do klienta. Bardzo wazne jest odpowiednie dobranie
$rodka transportu do przewozonego tadunku. Osoby odpowiedzial-
ne za planowanie zadania transportowego powinny wybraé odpo-
wiednig trase przejazdu korzystajac z jednego z modeli kurséw,
delegowaC odpowiedzialnego kierowce posiadajacego wiedze na
temat bezpiecznego zabezpieczenia i przewozenia tadunkéw oraz
dbajacego o powierzony mu $rodek transportu. Szczegélnego zna-
czenia wiedza ta nabiera podczas transportu np. wyrobéw drewno-
pochodnych, ktdrych wszelkie uszkodzenie dyskwalifikujg je do
uzycia w dalszej obrébce. Wszystkie te czynniki skladajg sie na
dazenie do $wiadczenia ustugi transportowej najwyzszej jakoSci.
Firmy transportowe caty czas starajq si¢ obnizaé ponoszone koszty
w celu powiekszania swojego kapitatu co pozwala na dalszy ich
rozwoj. Bardzo duze znaczenie ma tutaj optymalizacja trasy prze-
jazdu w celu zmniejszenia ponoszonych $rodkéw finansowych.

2. USPRAWNIENIE PRZEWOZU MATERIALOW

Podstawowym zadaniem do zrealizowania jest ulepszenie pro-
cesu przewozu materiatow drewnopochodnych przewozonych
cyklicznie do lokalnych producentow mebli. Bardo waznym
elementem w transporcie jest to, aby wszystkie poniesione koszty
przewozu byly jak najnizsze a jednoczesnie zeby efektywnos¢ tego
przewozu byla jak najlepsza. Dynamiczniej rozwijajacy sie rynek
wymusit na wiascicielu analizowanego przedsiebiorstwa rozwiniecie
dziatalno$ci tak pod wzgledem wielkosci i réznorodnosci przewo-
z6w, jak rowniez zwigkszenie iloSci pojazdow transportowych.

Przew6z materiatow drewnopochodnych przez przedsigbior-
stwo, przewaznie w postaci ptyt widrowych, ptyt MDF czy HDF, jest
jednym ze statych zlecen, ktdre realizowane jest przez firme $rednio
raz w tygodniu. Materiaty transportowane sg za pomocg ciggnika
siodlowego z doczepiang naczepg. Towar w analizowanym przy-
padku rozwozony jest do dziesieciu odbiorcow jednym Srodkiem
transportu, na ktdry miesci sie¢ maksymalnie trzydziesci trzy europa-
lety lub inna liczba palet o nieznormalizowanych wymiarach. Na rys.
1 zaprezentowano jedng z tras pokonywang cyklicznie przez pojazd
dostarczajacy materiaty do odbiorcow.

®
Rys. 1. Migjscowosci docelowe oraz trasa przejazdu pojazdu

Przebieg aktualnej trasy do poszczegoinych punktéw dostaw zostat
ustalony przez kierujacego pojazdem. Wybrat on nastepujaca kolej-
no$¢ dostaw:
BAZA-J-I1-H-E-D-B-F-G-C-A-BAZA

taczna dtugo$¢ trasy wybranej przez kierowce wynosi 635 km. Nie
wiadomo jest czy $ciezka wybrana przez kierujacego pojazdem jest
najbardziej korzystna dla firmy. W celu wskazania optymalnej trasy
realizacji nieodzownym jest podjecie odpowiednich krokow. Pierw-
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szy sposob usprawnienia dziatan firmy to wykonanie optymalnego
planu przewozu fadunkéw znajdujac najkrétszg mozliwg trase.
W celu wyznaczenia najkrotszej trasy przewozu materiatéw drew-
nopochodnych wykorzystano dwie metody:

¢ metoda najblizszego sasiada,

o algorytm Little’a.

Dodatkowo wykorzystano dostepng aplikacje wykorzystujaca

system GPS do wyznaczenia optymalnej trasy przejazdu samocho-
du transportujacego materiaty drewnopochodne do odbiorcow.

21. Metoda najblizszego sasiada

Wykorzystanie metody najblizszego sasiada umozliwia
znalezienie mozliwie najkrotszej trasy odwiedzajac kazdego
zodbiorcow. Wyznaczenie najkrotszej trasy wigze sie ze
zmniejszeniem kosztow podrézy. W teorii graféw wierzchotkom sg
przypisane miasta, natomiast linie taczace poszczegéline wierzchotki
przedstawiajg mozliwe potaczenie (trasy przejazdu) miedzy mia-
stami. Beda to drogi bez jakichkolwiek ograniczen dla samochoddw
ciezarowych (np: tonazowych, nacisk na o$ czy tez wysokosciowych
jesli chodzi o wiadukty). Przy krawedziach symbolizujgcych drogi
(rys. 1) podano réwniez odlegtosci miedzy poszczegoinymi odbior-
cami (miastami). W tabeli 1 zestawione zostaly odlegtosci pomigdzy
poszczegdlnymi wierzchotkami.

Tab. 1. Dtugos¢ tras pomiedzy punktami/odbiorcami

X|A|B|C|D|E|F|[G]|H|I|UJ
0 |37 |88 |75 124|153 |91 |57 |136 | 80 | 52
37 | 0 | 51|38 |112|170 | 108 | 94 | 153 | 117 | 89
88 |51 | 0 |22 |61 |127|92 | 116|137 | 168 | 140
75 |38 | 22| 0 |83 |132| 70 | 94 | 115|142 | 114
124 112 (61 [ 83 | O |66 |33 |67 |78 [115] 87
153 [170 (127 [132 |66 | O |62 | 96 | 69 |125 | 116
91 |108] 92 | 70 |33 |62 | 0 |34 |45 |82 |54
57 | 94 |116| 94 | 67 | 96 | 34 | 0 |79 |48 | 20
136 [153 (137 [115 | 78 | 69 |45 [ 79 | 0 | 56 | 84
80 [117 168 | 142 (115|125 | 82 | 48 |56 | 0 | 28
52 | 89 | 140 | 114 | 87 |116 | 54 | 20 | 84 | 28 | O

c|l—]|T|®|M M O|O|w|>|Xx

Sposdb poszukiwania najkrotszej trasy metodq najblizszego sasia-
da zostat przedstawiony w tabeli 2. Najkrétsze mozliwe potaczenia
pomiedzy poszczegoinymi miastami zostaty zaciemnione.

Tab. 1. Dhugosc tras pomiedzy punktami/odbiorcami

X=0 | A=37 | B=96 | C=75 |D=158|E=398|F=191|G=225|H=329| =273 |J=245
X-A IH
37 56
X-G | AC CB | DF HE
57 | 38 2 | 3 69
XJ | AB |BD | CF | DE FE X
52 | 51 | 61 | 70 | 66 62 28
B-F | CG FH [ GJ
100 | 94 45 | 20
F-G
34

Algorytm postepowania jest nastepujacy: Z punktu bazowego X
z czterech mozliwych potaczen wybieramy najkrotszg trase czyli X-
A wynoszacg 37 km. Nastepnie z miasta A dostepne sg trzy pota-
czenia. Nalezy odrzuci¢ miasta, w ktorych kierowca juz byt, czyli
w tym przypadku miasto X i wybieramy najkrétszg trase A-C (38km).
Kolejnym odwiedzanym miastem jest miasto C, z ktérego mamy do
wyboru cztery kolejne potaczenia. Jedno z tych potgczen C-A nale-
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zy wyeliminowaC poniewaz miasto A zostato odwiedzone. Catg
procedure powtarzamy do momentu odwiedzenia wszystkich miast.
Kolumna, w ktorej nie jest zakreslona zadna z warto$ci (miasto E)
jest to kolumna przedstawiajaca ostatniego odwiedzanego odbiorce.
W pierwszym wierszu do kolejnych odwiedzanych miast (kolumn)
dodaje sie liczbe kilometréw przebytych z poszczegdinych miast.
Dla kolumny miasta odwiedzanego jako ostatnie otrzymuje sie
dtugos¢ trasy wynoszacej 398 km. Najkrotsza trasa wyznaczona
przy pomocy metody najblizszego sasiada przedstawia sie nastepu-
jaco:
X-A-C-B-D-F-G-J-I1-H-E.

Do otrzymanej trasy nalezy jednak doliczy¢ powr6t do miasta po-
czatkowego X, zatem cata trasa ksztattuje sie nastepujaco:

X-A-C-B-D-F-G-J-I-H-E-X
Na rysunku 2 zaprezentowano przebieg trasy wyznaczonej metodg
najblizszego sasiada wraz z drogq powrotng do bazy przez miej-
scowosci F i G.
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Rys.2. Kolejno$¢ przejazdu pojazdu po usprawnieniu-metoda naj-
blizszego sasiada

Dtugos¢ catkowita trasy wraz z powrotem do bazy (X) wynosi
551 km, czyli jest o 84km krétsza (przed usprawnieniem byto to
635km).

2.2. Algorytm Little'a

Algorytm Little’a jest kolejng zastosowang do usprawnienia me-
toda poszukiwania najkorzystniejszej dla przedsiebiorstwa transpor-
towego trasy przewozu materiatéw drewnopochodnych. Metoda jest
oparta 0 algorytm polegajacy na zastosowaniu ograniczen oraz
podziatow. Najkrotsza trasa jest wyznaczana w taki sposob, ze
kazde z miast moze zosta¢ odwiedzone tylko jeden raz.

Wyjsciowg sktadowg do znalezienia optymalnej trasy przy po-
mocy metody z uzyciem algorytmu Little’a jest tabela 1 przedstawia-
jaca odlegtosci pomiedzy odbiorcami z wyznaczonymi wartosciami
minimalnymi w poszczegdlnych wierszach. Kazdy kolejny wiersz
nalezy przeanalizowa¢ i znalez¢ najmniejszq wartos¢ odleglosci
przewozu. Kolejnym krokiem jest odjecie znalezionego minimum od
kazdej wartosci w danym wierszu, a nastepnie podobne dziatania
nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej warto$ci w danej kolumnie. Na-
stepnie nalezy wyznaczy¢ dolne ograniczenie poprzez obliczenie
sumy elementéw odejmowanych od wierszy i kolumn. Nastepnym
etapem jest odnalezienie wartosci minimalnych z poszczegélnych
kolumn i wierszy. Warto$¢ 0 uwzgledniana jest tylko w przypadku,
w ktérym wystepuje co najmniej dwa razy. Ze wszystkich wartoSci
minimalnych kolumn oraz wierszy nalezy znalez¢ warto$¢ maksy-
malng. Nastepnie tabele nalezy skroci¢ o kolumne w ktérej wystepu-
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je warto$¢ 0 km. Kolejne kroki nalezy wykonywa¢ az do momentu
otrzymania macierzy 2 na 2. Po wykonaniu wszystkich krokéw
najkrotsza trasa przewozu materiatéw drewnopochodnych wyzna-
czona zostaje na podstawie kolejno skracanych kolumn i wierszy:
Punktem poczatkowym jest miejscowo$¢ X, zatem trasa prezentuje
sie nastepujaco:
X-A-B-C-D-E-H-F-G-J-I-X

Na rysunku 3 zaprezentowano schemat trasy wyznaczonej me-

toda Little’a, wraz z powrotem do bazy (przez miejscowo$é J).
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Rys.3. Kolejno$¢ przejazdu pojazdu po usprawnieniu-algorytm
Little’a

Catkowita dtugos¢ trasy wraz z powrotem do bazy (X) obliczo-
na zgodnie z algorytmem Little’a wynosi 535 km, czyli jest o 100km
krotsza (przed usprawnieniem byto to 635km).

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie dtugo$ci trasy po-
czatkowej oraz wyznaczonej za pomocg metody najblizszego sa-
siada oraz alborytmu Little'a.

535

Metodanajblizszego sasiada 551

635

; T T T 1 T T
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Rys.4. Poréwnanie dfugosci trasy poczatkowej z wyznaczong za
pomocg metody najblizszego sasiada oraz alborytmu Little’a

Najbardziej korzystna okazata si¢ wiec trasa wyznaczona za
pomocg metody Little’a.

2.3. System GPS

Bardzo przydatnym oraz utatwiajacym prace jest korzystanie
z programéw, ktére powstaty z myslg o firmach transportowych.
Jednym z tych urzadzen jest program GPS, ktory pozwala na statg
kontrole oraz mozliwo$¢ tatwiejszego komunikowania sie z kierow-
ca. System ten jest montowany w samochodach ciezarowych we
wnetrzu kabiny. Dzieki korzystaniu z tego urzadzenia spedytor ma
mozliwo$¢ statego kontrolowania kierowcy, moze bez wigkszego
problemu okre$li¢ miejsce, w ktérym dany kierowca sie znajduje.



Istnieje wiele réznych aplikacji, za pomocg ktérych mozemy wyty-
czaé trasy, a takze mamy szczegdtowy podglad wszystkich pojaz-
déw (mozemy sprawdzi¢ biezace czynno$ci pojazdu, mozna zoba-
czy¢ stan paliwa, predko$¢ z jaka dany pojazd sie porusza, stan
silnika, nacisk na 0$ ciggnika).

W analizie wykorzystano jedng z dostepnych aplikacji i na jej
podstawie zostata wygenerowana trasa jaka w analizowanym przy-
padku powinien poruszac sie kierowca transportujacy tadunek. Na
rys. 5 zaprezentowano wygenerowang przez system trase przejaz-
du przewozu materiatéw z miejsca poczatkowego X, odwiedzajac
kolejno wszystkie miejscowosci.
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Rys.5. Trasa przejazdu péjézdu wygenerowana przy Wykorzyétaniu
systemu GPS

Wygenerowana przy uzyciu programu trasa przejazdu pokrywa sie
z trasg wyznaczong przy wykorzystaniu algorytmu Little’a.

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki optymalizacji trasy przewozu materiatow
drewnopochodnych, przeprowadzone przy pomocy wybranych
metod (metodg najblizszego sasiada oraz metoda Little’a) pozwala-
ja na wysuniecia nastepujacych wnioskow:

1. Usprawnienie trasy przewozu tadunkéw do dziesieciu odbiorcow
realizowana jednym $rodkiem transportu przez jednego kierow-
ce ma bardzo duzy wplyw na usprawnienie procesu spedycyjno-
transportowego firmy. Obecna trasa wyznaczona przez kierow-
ce wynosi 635km. Zmiana trasy przy wykorzystaniu zapropono-
wanych metod optymalizacji trasy moze wptyngé na zmniejsze-
nie ponoszonych kosztow.
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2. Wyznaczona trasa przejazdu przy wykorzystaniu metody najbliz-
szego sasiada moze skrocié¢ sie do dtugosé 551km.

3. Wykorzystanie algorytmu Little’a pozwala na skrécenie ditugosci
trasy przejazdu do 535 km.

4. Trasa wyznaczona przy wykorzystaniu systemu GPS pokrywa sie
z trasg wyznaczona przy wykorzystaniu algorytmu Little'a. Przy
zakupie systemu zarzadzajacego transportem GPS przedsie-
biorstwo transportowe ma mozliwos¢ nie tylko na znaczne obni-
zenie kosztow i czasu wykonywania zadania transportowego ale
réwniez posiada petng kontrole nad wszystkimi Srodkami trans-
portowymi.
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Improving road transport of goods in the process of
distribution of wood-based materials

The article covers the problem of safety of wood-based
materials during transport. There are three ways to improve
the material transport process. Optimal routes have been
proposed, on the basis of the nearest neighbour method, the
Little algorithm and the GPS system.
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