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Abstrakt. Artykul przedstawia analiz¢ i oceng tancucha dostaw surowca
drzewnego jako kluczowego etapu w pozyskiwaniu drewna w ujgciu trwatej
zrownowazonej gospodarki lesnej. Przedmiotem badan jest tancuch dostaw
surowca do jednego z najnowocze$niejszych tartakow na terenie Polski.
Analiza objgto takie czynniki jak odlegto§¢ dostawy surowca, ograniczenia
czasowe zatadunku i roztadunku, mnogos$¢ punktow zaopatrzenia. Badania
podzielono na kilka etapow. Etap pierwszy polegat na identyfikacji podmio-
tow bioracych udziat w tancuchu dostaw oraz na okresleniu najistotniejszych
czynnikow/parametrow dla sprawnosci dziatania uktadu. W etapie drugim
stworzony zostal dynamiczny model odzwierciedlajacy dzialanie wybrane-
go systemu transportowego. Trzeci etap to szereg symulacji komputerowych
z wykorzystaniem stworzonego modelu oraz okreslenie wptywu kazdego
z elementow na sprawno$¢ systemu. Etap koncowy to wskazanie optymalne-
go rozwiazania i potencjalnych kierunkow optymalizacji zarzadzania tancu-
chem dostaw dla uzyskania systemu o zrownowazonym charakterze.

Stowa kluczowe: zrownowazony tancuch dostaw, transport drewna, logisty-
ka transportu lesnego

Abstract: Sustainable Wood Supply Chain based on the example of
a chosen sawmill. The article presents timber haulage logistics from the
place where is harvested to customer — one of the most modern sawmill in
Poland. The research include following factors: distance of transportation,
time windows for pick-up and delivery, multiplicity of timber locations.
Based on the results of research on each of presented factors, an assessment
of its impact on the system efficiency and evaluation of whole system ef-
fectiveness has been conducted. Presented approach is based on decomposi-
tion of global problems to a number of stages. The first stage consisted in
the identification and location of suppliers of wood raw material. The second
step is to create a mathematical dynamic model of the transport system in the
Witness environment that contains all the analyzed elements. The third stage
is a computer simulation of the delivery process to determine the impact and
importance of individual elements on the efficiency of the transport system.
The final stage is to determine the optimal solution, or solution close to
optimal.

Keywords: Sustainable Wood Supply Chain, Logistic in Forestry, Wood
Supply Chain
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Wprowadzenie

Wydajna i efektywna dystrybucja towaréw i ustug jest niezmiernie waznym zagadnie-
niem. Niejednokrotnie mozliwos¢ wtasciwej dystrybucji dobr decyduje o istnieniu danego
podmiotu gospodarczego na rynku. Obecnie gospodarka wolnorynkowa stawia coraz to
wyzsze wymagania przed dostawcami towaréw. Informacje o rozmiarze zapotrzebowania
i terminie dostawy bardzo czgsto przekazywane sa w sposob dynamiczny, w zamian ocze-
kuje sig takiej samej dynamicznej reakcji w postaci dopasowania tras i liczby pojazdow,
czy wyboru centrow logistycznych do obstugi danego zadania transportowego. Istotnym
czynnikiem jest rowniez zmiana polityki zaopatrzenia w wielu przedsigbiorstwach, gdzie
obserwuje si¢ globalizacje zrodet zaopatrzenia. Zmusza to poszczegélne przedsigbiorstwa
do poszukiwan bardziej efektywnych sposobow przeplywu towaréw zarowno w kierunku
do przedsigbiorstwa jak i od przedsigbiorstwa. Stad tez w ostatnich latach bardzo dynamicz-
nie rozwingto si¢ zagadnienie zarzadzania tancuchem dostaw. Termin ten po raz pierwszy
pojawit si¢ przed kilkunastoma latami jako tancuch dostaw (Cooper i in.1997). Nastepnie
w ciagu kilku kolejnych lat, zagadnienie to stato si¢ bardzo waznym i powszechnie analizo-
wanym problemem. Poczatkowo uzywano go do okreslenia zakresu procesow i obowiazkoéw
w korporacji. Obecnie znaczenie tancucha dostaw koncentruje si¢ na wymiarze czasu i jako-
$ci, jest to w gtownej mierze bezposrednim wymogiem rynku, na ktérym klienci oczekuja
szybszych i niezawodnych dostaw wolnego od wad towaru. Lancuch dostaw interpretowany
jest przede wszystkim jako zbior organizacji/podmiotow, w liczbie trzech lub wigcej, ktore
w sposob bezposredni zaangazowane sa w przeptyw produktow, ushug, finansow i/lub in-
formacji od dostawcy do odbiorcy (Mentzer i in. 2001). A zatem tancuch dostaw wystepuje
w kazdym procesie produkcji bez wzgledu na to czy jest on poddany kontroli (zarzadzany)
czy tez nie. Poprzez zarzadzanie tancuchem dostaw nalezy rozumie¢ planowanie i zarzadza-
nie wszystkimi dziataniami z zakresu zaopatrzenia, zamowien, przerobu i operacji logistycz-
nych (Council of Supply Chain Management Professionals — CSCMP).

Rowniez w lesnictwie, pomimo wielofunkcyjnosci gospodarki lesnej, zapisanej w Usta-
wie o lasach, bardzo duza rolg odgrywa rachunek ekonomiczny. Znaczenie operacji trans-
portowych w tej branzy zostato opisane na poczatku XX wieku przez Schencka (1911).
Transport drewna jest jedna z najbardziej kosztownych a zarazem najbardziej skompliko-
wanych operacji w cyklu produkcji surowca drzewnego (Greulich 2003). Do rozwiazania
problemoéow decyzyjnych w transporcie leSnym uzywa si¢ modeli optymalizacyjnych juz od
ponad 40 lat. W tradycyjnym ujgciu planowanie operacji transportowych sprowadzato sig
do zaprojektowania i wykonania takiej sieci komunikacyjnej drog lesnych, ktéra pozwo-
litaby na zminimalizowanie kosztow transportu surowca drzewnego przy czym jej wyko-
nanie i utrzymanie pozostaloby na relatywnie niskim poziomie. W nowym podejsciu przy
planowaniu dostaw drewna nalezy réwniez mie¢ na uwadze znaczenie sieci drog lesnych
dla rozwoju rekreacji w lasach, ochrony lasu przed oddziatywaniem czynnikéw przyrody
ozywionej i nieozywionej, itp. Te dodatkowe uwarunkowania powoduja, ze wspolczesne
problemy transportowe sa znacznie trudniejsze do rozwiazania. Bardzo czgsto zdarza sig,
ze sformutowany problem transportowy z wigcej niz jedna funkcja celu wymaga odrgbnego
rozwiazania dla kazdego kryterium a nastgpnie znalezienia rozwiazania kompromisowego
(Chung i Contreras 2011). Przy rozwiazywaniu tego typu zadan transportowych w bada-
niach czgsto stosuje si¢ metody heurystyczne, ktore pomimo iz moga nie prowadzi¢ do zna-
lezienia rozwiazania optymalnego, posiadaja wysoka wydajnos¢ i zdolno$¢ rozwiazywania
problemoéow ztozonych z wieloma funkcjami celu (Martel i in. 1998, Sessions i in. 2003,
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Olsson i Lohmander 2005, Contreras i in. 2008). Modelowanie i symulacja komputerowa
tancucha dostaw drewna wydaje si¢ zdecydowanie najlepsza metoda do jego oceny i opty-
malizacji. Oczywiscie mozna dokona¢ waloryzacji tancucha dostaw stosujac metode oceny
jakosciowej jak na przyktad benchmarki. Metoda ta daje co prawda obraz obecnych trendéw
ale z cala pewnoscia nie mozna na tej podstawie odczytaé perspektyw. Natomiast symulacja
pozwala zardwno na szczegdtowa analize procesu, jak i oceng skutkow jego modernizacji.
Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, ze za najwigksza wadg symulacji komputerowych uwaza
si¢ duza czasochtonnos¢ i ograniczone mozliwosci ponownego wykorzystania ze wzgledu
na bardzo duza specyfikg (Swaminathan i in. 1993).

Przeplyw drewna i lancuch dostaw

Przeptyw surowca drzewnego zaczyna si¢ od miejsca jego pozyskania, na powierzch-
ni lesnej. Jego zrodtem jest zwykle kilka do kilkunastu gatunkéw, z ktorych w zalezno$ci
od wymiardw i jakosci, wyrabiane sg rézne sortymenty. W zaleznos$ci od systemu, w jakim
pozyskiwane jest drewno, okrzesywanie, przerzynka i wyrobienie gotowych sortymentow
moga odbywac si¢ na miejscu lub po przetransportowaniu na plac manipulacyjny, sktadnice
czy u odbiorcy koncowego.

Powszechnie stosowane systemy pozyskiwania drewna:

— system drewna krotkiego (cut to lenght — CTL),

— system drewna dtugiego (lenght wood system — LWS),

— system catego drzewa (full tree system — FTS),

— system drewna sypkiego (friable wood system — FWS) (Laurow 1999, Rénnqvist 2003).

Zarowno w polskim lesnictwie jaki i leSnictwie europejskim najszerzej stosuje si¢ system
drewna krotkiego, gdzie gotowy produkt rynkowy — sortyment powstaje przy pniu, w miej-
scu jego pozyskania. System ten uwaza si¢ za optymalny w warunkach polskiego lesnictwa,
glownie z uwagi na aspekty ochrony srodowiska oraz zaplecze technologiczne. Za optymal-
ny uktad w tym systemie pracy uwaza si¢ zespot harwester plus forwarder. Najistotniejsza
wada tego systemu jest trudnos¢ w optymalnym wykorzystaniu pozyskanego drewna. Pod
wzglgdem optymalizacji manipulacji surowca znacznie lepsze wyniki uzyskuje si¢ w sys-
temie LWS, gdzie $cigte, okrzesane drzewo z odcigtym wierzchotkiem transportuje si¢ na
sktadnicg spedycyjno-manipulacyjna lub zr¢gbowa a nastgpnie dokonuje si¢ wyrdbki sorty-
mentoéw po wczesniejszej analizie przeprowadzonej przez wykwalifikowanych specjalistow.
System ten umozliwia znacznie doktadniejsza analizg i precyzjg w wytwarzaniu poszczegol-
nych sortymentow anizeli CTL, w ktérym manipulacja bardzo czgsto ogranicza si¢ jedynie
do przerzynki dtuzycy w okreslonych miejscach (Ballaun 1999, Muchowski 1999). System
calego drzewa znajduje zastosowanie w Ameryce Potnocnej i krajach mniej rozwinigtych.
W tym systemie pozyskania cale drzewo transportowane jest na sktadnice, gdzie nast¢puja
dalsze czynnosci manipulacyjne. Za zalet¢ moze zosta¢ uznana wysoka wydajno$¢ pracy,
niski koszt i brak koniecznosci przeprowadzania dodatkowych zabiegéw w celu przygoto-
wania powierzchni zr¢gbowej do odnowienia (Favreau 1999).

Proces pozyskiwania drewna odbywa si¢ w ciagu catego roku ale jego intensywnos¢
nie jest stala. Mozna zauwazy¢ pewna tendencje wskazujaca na wigksze pozyskanie su-
rowca w okresie jesienno-zimowym (listopad-marzec) ale uzaleznione jest to od znacznie
wigkszej liczby czynnikow anizeli pora roku. Istotng rolg odgrywa tu rowniez roztozenie
popytu na surowiec drzewny jak réwniez wyposazenie firm pozyskujacych drewno w $rodki
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technologiczne umozliwiajace pozyskiwanie rowniez w okresie wiosennym (Bluszkowska,
Nurek 2010).

Proces transportu surowca drzewnego odbywa si¢ najczgsciej jednoetapowo, poszcze-
g0lne sortymenty transportowane sa do odbiorcy koncowego. Z wyjatkiem zregbkow, prze-
znaczonych na cele energetyczne, transport odbywa si¢ z wykorzystaniem wysokotona-
zowych pojazdow samochodowych dostosowanych do wywozu drewna. Czg$¢é surowca
drzewnego dostarczana jest do odbiorcow z wykorzystaniem infrastruktury kolejowej, wow-
czas wywoOz podzielony jest na co najmniej dwa etapy: pierwszy — z miejsca sktadowania do
miejsca przetadunku odbywa sig¢ przy uzyciu transportu kotowego, drugi — drewno tadowane
jest na wagony i w ten sposob transportowane do odbiorcy. Sposob ten nie znalazt szerokie-
g0 zastosowania poniewaz wymaga on od odbiorcy posiadania dodatkowej infrastruktury
technologicznej w postaci bocznicy kolejowej badz wprowadzenia dodatkowego etapu prze-
wozu surowca, co wpltywa na koszt operacji transportu. W przypadku wystapienia wyzej
wymienionej formy przewozu surowca drzewnego, w mysl ustawy o transporcie drogowym
(Ustawa... 2001), w zaleznosci od stopnia ztozonosci przyjmuje on posta¢ transportu kom-
binowanego lub multimodalnego (Starkowski i in. 2007). Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
transport kolejowy ukierunkowany jest do przewozu znacznych mas drewna a zatem tylko
nieliczni nabywcy drewna na rynku polskim sa potencjalnymi uzytkownikami tego sposobu
transportu.

Rye. 1. Schemat przyktadowego tancucha dostaw drewna w lesnictwie (zroédto: Ronnqvist 2003)
Fig. 1. An illustration of the sample wood-flow (source: Ronngvist 2003)

W tancuchu dostaw drewna udzial moze bra¢ wiele grup intereséw, sposrod ktorych
mozna zidentyfikowac:
— organizacje posiadajace lub zarzadzajace duzymi obszarami le§nymi,
— prywatnych wiascicieli lasow zrzeszonych w réznego rodzaju organizacjach, ktore
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jednoczesnie posiadaja jednostki przemystu drzewnego w postaci tartakéw lub innych
zaktadow przerobu drewna,

— prywatnych wtascicieli lasow nie bgdacych cztonkami stowarzyszen,

— niezalezne zaktady przerobu drewna, nie posiadajace powierzchni lesnych.

Dodatkowo oprocz wymienionych elementéw w tancuchu dostaw drewna udzial moze
bra¢ szereg podmiotéw posredniczacych, reprezentujacych zarowno producentow jak i od-
biorcow surowca drzewnego. Moga to by¢ podmioty gospodarcze zajmujace si¢ procesem
pozyskania, zrywki czy transportu. Zarzadzanie podmiotami wchodzacymi w sktad tancucha
dostaw moze mie¢ charakter scentralizowany lub zdecentralizowany. Podstawowym proble-
mem zarzadzania jednostkami wchodzacymi w sktad tancucha dostaw jest fakt, iz nawet
w sytuacji, kiedy kazdy z podmiotéw stanowiacych element tancucha dostaw drewna, widzi
i rozumie potrzebg wspotpracy i integracji podejmowanych dziatan bardzo czgsto mozna
zaobserwowac¢ dziatania zmierzajace do optymalizacji indywidualnych, krotkoterminowych
celow, ktore utrudniaja badZ wrecz uniemozliwiaja wspotpracg i integracjg na skalg global-
na. Fakt ten sprawia, ze podejmowanie jakichkolwiek decyzji jest w duzym stopniu skom-
plikowane. Proces planowania musi uwzglednia¢ poszczegodlne strategie dziatan jednostek
bioracych udzial w procesie przeptywu drewna. W warunkach polskiego lesnictwa najcze-
Sciej obserwuje si¢ bezposredni tancuch dostaw drewna, w ktorego sktad wchodza: dostawca
surowca przez PGL Lasy Panstwowe (LP), firmy transportowe i odbiorcy (podmioty gospo-
darcze zajmujace si¢ przerobem surowca drzewnego).

Cel i zakres badan oraz zalozenia metodyczne

Celem niniejszych badan byta analiza tancucha dostaw drewna do wybranego zaktadu
oraz analiza mozliwosci optymalizacji tego procesu.

Obserwacji poddano dostawy surowca drzewnego do jednego z najbardziej nowocze-
snych tartakow zlokalizowanego w potnocno-wschodniej Polsce. Podczas pigciodniowych
obserwacji okreslono liczbg pojazdow, ktore dostarczaly surowiec drzewny do zaktadu.
Nastepnie na podstawie dokumentéw przewozowych zidentyfikowano miejsce pochodze-
nia surowca oraz okreslono realnie przebyte odlegtosci z danej jednostki administracyjnej
LP do tartaku. Na tej podstawie okreslono $rednia odlegto$é transportowa. Analiza objeto
rowniez migzszos¢ tadunku, jaki przewozily poszczegolne pojazdy. Pomierzono czas, jaki
poszczegdlne pojazdy przebywaly na terenie zakltadu, od momentu przejazdu przez brame
zaktadu do chwili opuszczenia zaktadu. Obliczono $rednia migzszos$¢ tadunku, $rednia odle-
gtos¢ dostawy drewna oraz $redni czas przebywania samochodu w tartaku. Dane te zostaly
wykorzystane do skonstruowania modelu w $srodowisku Witness. Oprogramowanie to stwo-
rzone zostato przez firme¢ Lanner Ltd. Jego przeznaczeniem jest reprezentacja rzeczywistych
procesOw w postaci dynamicznych modeli komputerowych. Pozwala to na symulacjg i opty-
malizacj¢ tych procesow jak rowniez, co wydaje si¢ by¢ niezmiernie istotnym aspektem,
na zrozumienie zaleznosci i regut funkcjonowania analizowanych proceséw. Zastosowanie
takiego rozwiazania zapewnia kompleksowe wsparcie w procesie podejmowania decyzji
poprzez identyfikacje kluczowych wskaznikéw efektywnosci (KPI — Key Performance In-
dicator), raportowanie kosztow i zuzycia energii oraz poprzez optymalizacj¢ procesu. Dla
uproszczenia modelu przyjeto, ze wszystkie pojazdy transportujace surowiec przewoza taka
sama $rednig miazszo$¢ fadunku. Przejazd rozpoczyna si¢ z chwila rozpoczgcia czynnosci
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zatadunkowych, a zatem punktem startowym jest lokalizacja surowca na terenie jednostki
administracyjnej LP, zdefiniowana jako lokalizacja siedziby lesnictwa. Roztadunek pojazdu
odbywa si¢ na placu manipulacyjnym tartaku. Poniewaz predkosé jazdy pojazdow z tadun-
kiem i bez fadunku jest rozna, dla potrzeb modelu przyjgto, ze jest to $rednia predkosé han-
dlowa dla krajowego transportu drogowego, nie zmienia si¢ w zaleznos$ci od catkowitego
dystansu pomigdzy miejscem zatadunku a zaktadem. Dla kazdej trasy przejazdu pomigdzy
dostawca surowca i jego odbiorca przypisane zostaly pojazdy wywozowe. Model zaktada ist-
nienie okien czasowych w postaci okre$lonych godzin wydawania tadunkéw drewna, czasu
dostgpnosci kierowey w ciagu dnia roboczego jak rowniez godzin przyjmowania surowca
drzewnego przez tartak. Powyzsze elementy zidentyfikowane zostaly jako newralgiczne dla
sprawnosci dziatania tancucha dostaw drewna. Skonstruowany w ten sposob model postuzyt
do dalszej analizy. Kolejne iteracje miaty za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie w jakim stop-
niu zmiana okien czasowych, zidentyfikowanych jako ,,bottle necks” wplywa na pozostate
parametry tancucha dostaw oraz w jakim stopniu zmiana odlegtosci dostawy wptyngtaby na
zadanie transportowe.

Analiza wynikéw

W trakcie obserwacji zidentyfikowany zostal bezposredni tancuch dostaw, ktory sktada
si¢ z trzech elementow: dostawcy produktu (LP), przewoznika/dystrybutora (wiele podmio-
tow w postaci firm transportowych) i klienta (tartak). Do analizowanego zaktadu surowiec
dostarczono z 52 jednostek administracyjnych (le$nictw). Dostarczany byt surowiec wielko-
wymiarowy w takich klasach jakosci jak: WA, WB, WC, WD. Ladunek stanowity dluzyce
sosnowe, $wierkowe oraz w mniejszej ilosci modrzewiowe. Odleglo$¢ transportowa wahata
si¢ od 7,4 km do 196,4 km, a jednorazowy tadunek zawierat si¢ w przedziale od 15,9 do 37,5
m® Srednia miaZszo§¢ jednorazowego tadunku wyniosta 30,1 m® (ryc. 2).
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Ryec. 2. Wielko$¢ jednorazowego tadunku (zrodto: opracowanie wlasne)
Fig. 2. Size of single loads (source: own preparation)
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Srednia odleglosé¢ transportowa wazona masa wyniosta 65,3 km. Nie stwierdzo-
no statystycznie istotnych zaleznosci pomigdzy wielko$cia jednorazowego tadunku
a odlegtoscia dostawy. Zdecydowana wigkszo$¢ tadunkéw dostarczono z odleglosci
50-100 km — 66%, tylko 5% dostarczono z odlegtosci wigkszej niz 150 km (ryc. 3)

mO-50km

m 50 - 100 km
w100 - 150 km
W 150 - 200 km

Rye. 3. Miazszo$¢ dostarczonego drewna w zaleznosci od odleglosci transportu (zrodto: opracowanie
wiasne)
Fig. 3. Capacity of supplied timber depending on the distance of transport (source: own preparation)

Pojazdy, ktore przybywaty na miejsce dostawy oczekiwaty w kolejce na wjazd na teren
zaktadu. Jednorazowo na teren zaktadu mogly wjecha¢ trzy pojazdy, kazdy nastgpny mogt
wjecha¢ na plac manewrowy dopiero wowczas, kiedy ktory$ z poprzednich zakonczyt
czynnosci roztadunkowe i go opuscit. Sredni czas przebywania jednego pojazdu na tere-
nie zaktadu wyniost 0,797 h (47°49”). W przypadku bliskich odlegtosci pojazdy wywozo-
we byly w stanie zrealizowa¢ wigcej niz jeden kurs podczas zmiany roboczej. W przypadku
dtuzszych odleglosci nie zawsze bylo to mozliwe, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze kazdy
z pojazdow wywozowych obstugiwany byl przez jednego kierowce, a w czasie, kiedy dany
kierowca odbywat przerwg okreslona regulaminem pracy, samochod réwniez nie pracowal.
Dostawy surowca drzewnego realizowane byty przez wiele matych, czgsto jednoosobowych
firm transportowych, co jest charakterystyczna cecha polskiego rynku transportu drewna.
Tartak na terenie ktérego przeprowadzono badania przyjmuje dostawy drewna sze$¢ dni
w tygodniu (poniedziatek — sobota) przez dwanascie godzin dziennie od godziny 7:00 do go-
dziny 19:00. Najwigcej samochodow transportujacych surowiec zaobserwowano pomigdzy
godzing 13 a 16 — 38% wszystkich pojazdéw. Najmniejsza frekwencja charakteryzowat sig
okres od 16 do 19 — przyjeto tylko 7% pojazdow (ryc. 4).

Uruchomienie pierwszej symulacji (wariant 1) pozwolitlo na weryfikacj¢ poprawno-
$ci dziatania modelu. W zaplanowanym czasie — 5 dni do modelu weszto 4145 elementow
reprezentujacych 4145 m® drewna. Roznica w ilo$ci drewna, ktore zostato przetransporto-
wane rzeczywiscie w czasie obserwacji i drewna, ktore wzigto udzial w symulacji wynika
z zapewnienia w kazdej jednostce administracyjnej tadunku, ktoérego wielko$¢ stanowitaby
krotno$¢ tadownosci pojazdu, jak rowniez z zaprojektowania tadunku w postaci liczb cal-
kowitych. Pojazdy wywozowe w omawianym modelu zdotaty dostarczy¢ jedynie 2790 m?
a nie jak w rzeczywisto$ci 4160 m®, wskazuje to na niedoskonato$¢ uzytego modelu lub
niedoktadne zaprojektowanie wszystkich jego elementow. Wstepna analiza wykazala, ze
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pomimo, iz firmy transportowe nie stosowaty zadnych programéw do kontroli floty pojaz-
dow czy marszrutyzacji, to pewnie zwyczaje i dzialania wypracowane na bazie wielolet-
niego doswiadczenia i znajomosci specyfiki rynku pozwalaja na osiagnigcie wymiernych
efektow. Elementem, ktorym mogli kierowaé si¢ przewoznicy, a ktory zakldcal sprawne
funkcjonowanie modelu, okazat si¢ czas pracy kierowcy, ktoremu prawo zezwala na dzie-
wigciogodzinng zmiang w ciagu doby, pod warunkiem, ze jest ona podzielona na dwa okresy
4,5 godzinne a po nich nastepuje co najmniej jedenastogodzinny okres odpoczynku. Pozwa-
lato to na rozpoczgcie zmiany przez samochody wywozowe o wezesniejszej godzinie, kaz-
dego nastgpnego dnia symulacji co tylko doprowadzato do braku koordynacji z godzinami
zatadunku i roztadunku. W czasie trwania tej symulacji odbylo si¢ pig¢ petnych zmian ro-
boczych zaréwno w zaktadzie przyjmujacym drewno jak i w lesnictwach. Flota transporto-
wa wykonata szes¢ pelnych zmian roboczych. Szczegotowe informacje na temat zajetosci
i czasu spedzonego w oczekiwaniu na wjazd na teren zaktadu znajduja si¢ w tabeli 1. Caty
tadunek drewna zostat przetransportowany z 38 le$nictw, najwigkszy odsetek niezrealizowa-
nych dostaw miat miejsce w lesnictwach o $redniej odlegtosci dostawy ok. 70 km w ktorych
znajdowala si¢ najwigksza ilo$¢ surowca do przetransportowania. W tym zestawieniu naj-
bardziej niekorzystnie wypadto lesnictwo Werandy, poniewaz na 214 m* drewna zaplanowa-
nego do wywozu tylko 90 m? dostarczono do tartaku.

m 07:00 09:59
™ 10:00 12:59

13:00 15:59
W 16:00 18:59

Ryec. 4. Liczba pojazdéw z surowcem drzewnym, jaka zostata odnotowana w czasie obserwacji
z podziatem na okna czasowe (zrodlo: opracowanie wiasne)
Fig. 4. Number of recorded vehicles divided into time frames (Source: Own preparation)

Dla poprawy funkcjonowania modelu w kolejnej symulacji (wariant 2) zatozono, ze kie-
rowca pojazdu wywozowego pracuje wg wczesniej okreslonego schematu, ale kazdego dnia
zmiang robocza moze rozpocza¢ najwczesniej o godzinie 6:00. Ta modyfikacja pozwolita
na znacznie wierniejsze odwzorowanie sytuacji rzeczywistej. W tym wariancie dostarczo-
nych zostato 4140 m? drewna, pomimo Ze pojazdy transportowe wykonaly o jedna petna
zmiang robocza mniej w stosunku do poprzedniego wariantu. Znacznej poprawie ulegta sy-
tuacja samochodow wywozowych, dzigki temu, ze zmiana robocza kierowcow zaczynata
sie razem z wydawaniem surowca, pokrywata ona w wigkszym stopniu okna czasowe na
poczatku i koncu tancucha dostaw. Pojazdy przejechaly ponad 6 tys. km wigcej niz w po-
przednim przypadku (wariant 1), a przy tym procent czasu, w ktorym pojazdy oczekiwaty
w kolejce na wjazd do tartaku zmniejszyt si¢ do 41,28% czasu jaki pojazdy przebywaty
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w modelu. W kolejnej symulacji (wariant 3) sprawdzono jaki wptyw na sprawnos$¢ dziatania
tancucha dostaw ma koncowe okno czasowe. Po wydtuzeniu czasu dziatania zaktadu z 12 do
14 godzin i przesunigciu godzin pracy z 07-19 na 09-23 okazalo sig, ze sytuacja nie ulegta
poprawie a wreez pogorszeniu. Wydhuzyt sie ogdlny czas oczekiwania pojazdéw w kolejce
a cale zadanie transportowe nie mogto by¢ wykonane w zaplanowanym terminie. W kolejne;j
symulacji (wariant 4) proba wydtuzenia czasu pracy w jednostkach administracyjnych LP
z 10 do 12 godzin nie przyniosta poprawy sprawnosci dziatania modelu. Osiagnigte rezul-
taty byly doktadnie takie same jak w wariancie 2 symulacji. Natomiast w przypadku, kiedy
wydtuzono czas pracy zaré6wno lesnictw, jak i tartaku z 12 do 14 godzin na dobe (wariant
5) rezultaty okazaly si¢ nieznacznie gorsze niz w przypadku wariantu 2. Wymierna poprawe
uzyskano w kolejnej symulacji (wariant 6) poprzez ustawienie jednoczesnego rozpoczgcia
wszystkich zmian roboczych (kierowcow, lesnictw i odbiorcy). W tym wariancie zmniejszyt
si¢ czas oczekiwania w kolejce do zaktadu o ok. 3%. W takiej konfiguracji wykonanie zada-
nia transportowego byto mozliwe w czasie krotszym o 11,6 godziny w stosunku do poprzed-
nich wariantow.

W wariancie 7 symulacja miata za zadanie sprawdzenie w jaki sposob skrocenie odlegto-
$ci transportu wplynie na sprawnos¢ tancucha dostaw. Odlegtosci transportowe zostaty skro-
cone 0 10%. Zmiana ta spowodowata, ze zadanie transportowe zostatlo wykonane w czasie
krotszym o 15 godzin w stosunku do symulacji w wariancie 2. Liczba kurséw nie ulegta
zmianie, ale pokonany dystans byt krotszy o 2677 km. Czas oczekiwania w kolejce na wjazd
do zaktadu zmniejszyt si¢ do 40,84%, z uwagi na inne rozlozenie przybywajacych pojaz-
dow. Ostatnia symulacja (wariant 8) miata za zadanie sprawdzenie, w jaki sposob zmieni si¢
sprawno$¢ dziatania systemu transportowego w momencie, kiedy oprocz skrocenia odleglo-
$ci transportowej zostang zsynchronizowane wszystkie, wystgpujace w modelu, okna czaso-
we. W rezultacie nie zaobserwowano istotnych zmian w dystrybucji czasu pracy pojazdow
wywozowych w odniesieniu do wariantu 6. Jedynie czas, w ktorym pojazdy przebywaty
zatadowane ulegt zmianie. (tab. 1).

Tabela 1. Procentowy rozktad poszczegolnych stanow zajgtosci pojazdow wywozowych w kolejnych
wariantach eksperymentu (zrédto: opracowanie wlasne)

Table 1. Percentage distribution of vehicle states and occupancy in particular variants of the simulation.
(Source: Own preparation)

Pojazdy w: % Idle % Transfer | % Loaded | % Blocked Diitf;lce Loads
Wariant 1 0,1 36,8 63,1 62,9 20912,4 115
Wariant 2 0,2 58,4 41,4 41,3 27142,5 138
Wariant 3 0,2 41,3 58,5 58,4 25011,95 131
Wariant 4 0,2 58,4 41,4 41,3 27142,5 138
Wariant 5 0,2 56,9 429 42,7 27142,5 138
Wariant 6 0,2 60,8 39,1 38,9 27142,5 138
Wariant 7 0,2 58,8 41,0 40,8 24465,0 138
Wariant 8 0,2 60,8 39,07 38,9 24465,0 138
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Podsumowanie

Analizujac uzyskane podczas symulacji wyniki nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie badane
elementy tancucha dostaw drewna maja istotny wplyw na sprawnos¢ funkcjonowania
uktadu. Najbardziej istotnym okazat si¢ czas pracy kierowcy, ktory byt jednym z trzech
okien czasowych w zaprojektowanym systemie. Jego znaczenie okazato si¢ bardzo istot-
ne miedzy innymi dlatego, ze czas ten byl najkrotszym okresem zastosowanym w modelu.
Jednakze dopiero synchronizacja poszczegdlnych elementdw moze przynies¢ optymalne
rozwiazania. W powyzszej analizie najlepsze wyniki uzyskano nie dzigki wydtuzaniu po-
szczegblnych zmian pracy, a dzigki ich synchronizacji. Rownie istotna okazata si¢ odlegtosé
dostawy. Jej skrocenie o 10% przyniosto znaczace efekty.
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