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WSTEP

Oddajemy w rece czytelnikéw kolejng publikacje Kola Naukowego
Transportu i Logistyki TRANSLOG, funkcjonujacego w ramach Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni, stanowigca zbidr artykutow przygotowanych przez studentow
reprezentujagcych uczelnie z catej Polski. Autorzy podejmujg aktualne i istotne
zagadnienia zwigzane z rozwojem transportu, logistyki oraz zarzadzania tancuchami
dostaw, ukazujac wyzwania i1 kierunki zmian zachodzace we wspodiczesnej
gospodarce.

W najnowszym opracowaniu poruszono tematy obejmujgce m.in. zastosowanie
sztucznej inteligencji i cyfrowych blizniakéw w logistyce, autonomiczne systemy
transportowe, wplyw geopolityki na globalne tancuchy dostaw, logistyke
humanitarng, rozwigzania dla inteligentnych miast oraz dostepnos$¢ transportu
dla 0s6b o ograniczonej mobilnosci.

Roéznorodnos$¢ prezentowanych zagadnien odzwierciedla interdyscyplinarny
charakter wspolczesnej logistyki oraz pokazuje, jak dynamicznie rozwija si¢ ta
dziedzina.

Mamy nadziej¢, ze publikacja bedzie wartosciowym zrodlem wiedzy
i inspiracji zarowno dla studentéow, jak i wszystkich o0so6b zainteresowanych
tematyka transportu i logistyki.

Dzickujemy autorom za zaangazowanie oraz wklad w przygotowanie
niniejszego wydawnictwa i zyczymy czytelnikom inspirujacej lektury.



Martyna Mikotajczak, Zuzanna Lehmann

Politechnika Poznanska

ALGORYTM KONTRA CZLOWIEK — KTO POWINIEN
DECYDOWAC O TRASACH | ZAPASACH?

W ostatnich latach narzedzia oparte na sztucznej inteligencji oraz algorytmach optymalizacyjnych staly
sie powszechnym wsparciem procesow decyzyjnych, szczegolnie w logistyce. Jednoczesnie wiele
procesow, zwlaszcza w sektorze publicznym, nadal opiera si¢ na decyzjach cztowieka, ktorych jakos¢
moze by¢ ograniczona przez czynniki poznawcze oraz zmeczenie. Celem pracy jest ocena jakosci
decyzji podejmowanych przez czlowieka w poréwnaniu z rozwiqzaniami, generowanymi przez
algorytmy optymalizacyjne na przykiadzie planowania tras odbioru odpadow w systemie PSZOK.
Cel zrealizowano poprzez zaprojektowanie eksperymentu dotyczgcego problemu trasowania pojazdow
(VRP), w ktorym rozwiqzania uczestnikow o roznym poziomie kompetencji zestawiono z wynikami
algorytmu zaimplementowanego w srodowisku Google Colab z wykorzystaniem jezyka Python.
Analizie poddano diugosé tras, czas realizacji oraz emisje CO:, co pozwolito na wskazanie réznic
w efektywnosci oraz potencjatu wykorzystania algorytmow w przyszlych systemach logistycznych.

Stowa kluczowe: algorytmy optymalizacyjne, podejmowanie decyzji, logistyka miejska, VRP.

WSTEP

Wraz z rozwojem miast coraz wickszego znaczenia nabiera sprawne zarza-
dzanie procesami logistycznymi, w tym systemem odbioru odpadéw komunalnych.
Szczegblnie wymagajacym obszarem jest transport odpadow wielkogabarytowych,
ktory wiaze si¢ z koniecznoscig planowania tras w warunkach licznych ograniczen,
takich jak czas pracy, pojemnos¢ pojazdow czy dostepnosé¢ punktéow odbioru [2, 5].
W praktyce zadania te czesto realizowane sg przez cztowieka, ktéry opiera si¢ na
doswiadczeniu oraz intuicji. Jednocze$nie rozw6j metod optymalizacyjnych wska-
zuje, ze wiele problemow logistycznych mozna rozwigzywaé w sposob bardziej upo-
rzadkowany i efektywny z wykorzystaniem algorytméw [8]. W literaturze przed-
miotu zagadnienie to opisywane jest jako problem trasowania pojazdow (VRP),
znajdujacy zastosowanie m.in. w gospodarce odpadami [4].

Celem pracy jest porownanie jakos$ci planowania tras odbioru odpadow
wielkogabarytowych przez czlowieka z wykorzystaniem metod optymalizacji
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na przyktadzie dzielnic miasta Poznan. W pracy przyjeto hipotezg, ze zastosowanie
algorytméw optymalizacyjnych pozwala na bardziej efektywne planowanie tras,
prowadzace do ograniczenia dlugosci przejazdow, czasu realizacji oraz emisji CO»
w poréwnaniu z planowaniem manualnym.

1. ROLA OPTYMALIZACJI W LOGISTYCE MIEJSKIEJ

Logistyka miejska stanowi jeden z kluczowych obszaréw funkcjonowania
wspoélczesnych miast, obejmujac przeptyw towardéw, oséb oraz odpaddéw. Wraz
ze wzrostem liczby mieszkancow oraz intensyfikacja konsumpcji ro$nie rowniez
znaczenie efektywnego zarzadzania systemami odbioru i zagospodarowania
odpadow. Szczegblng role odgrywaja tutaj procesy transportowe, ktore generuja
zaréwno koszty operacyjne, jak i wptyw na srodowisko naturalne [1, 5].

W systemie gospodarki odpadami komunalnymi istotnym elementem sa Punkty
Selektywnej Zbiorki Odpadow Komunalnych (PSZOK), ktore petnia funkcje
weztow logistycznych, umozliwiajacych zbiorke oraz dalsze zagospodarowanie
odpadow problemowych, w tym wielkogabarytowych. Ich lokalizacja oraz sposob
obstugi wplywaja bezposrednio na organizacje tras transportowych, a tym samym
na efektywno$¢ catego systemu [2]. Niewlasciwe planowanie tras moze prowadzi¢
do zwigkszenia liczby przejazdow, wydluzenia czasu pracy oraz wzrostu emisji
zanieczyszczen.

W praktyce wiele decyzji zwigzanych z planowaniem tras nadal podejmuje
cztowiek. Decyzje te opieraja si¢ na doswiadczeniu, znajomosci lokalnych uwarun-
kowan oraz intuicji. Z jednej strony pozwala to na elastyczne reagowanie na zmienne
warunki, z drugiej jednak moze prowadzi¢ do powstawania nieoptymalnych
rozwigzan, wynikajacych z ograniczen poznawczych, takich jak trudno$¢ w analizie
wielu zmiennych jednoczesnie czy podatnos¢ na uproszczenia decyzyjne [3].

Alternatywa dla podej$cia intuicyjnego sa metody oparte na algorytmach
optymalizacyjnych, ktore umozliwiajg systematyczne przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan i wybor wariantu najbardziej efektywnego wedtug przyjetych kryteriow.
W literaturze przedmiotu wskazuje si¢, ze ich zastosowanie pozwala na istotne
ograniczenie kosztow transportu, skrocenie czasu realizacji uslug oraz redukcje
negatywnego wplywu na srodowisko [6, 8].
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Jednym z podstawowych modeli wykorzystywanych w tym obszarze jest
zagadnienie trasowania pojazdow VRP (Vehicle Routing Problem), stanowiace
rozszerzenie problemu komiwojazera, polegajacego na wyznaczeniu najkrotszej
trasy odwiedzajacej wszystkie punkty i powracajacej do miejsca poczatkowego [4].
W klasycznej postaci VRP polega na wyznaczeniu optymalnych tras dla floty
pojazdéw, obstugujacych zbidr punktow przy uwzglednieniu okreslonych ogra-
niczen, takich jak pojemno$¢ pojazdow czy czas pracy kierowcoOw. W praktyce
zagadnienie to wystepuje w bardziej zlozonych wariantach, uwzgledniajacych
dodatkowe warunki, takie jak ograniczenia infrastrukturalne czy wymagania
srodowiskowe [1].

W kontekscie logistyki odpadow VRP znajduje bezposrednie zastosowanie
w planowaniu tras odbioru odpadéw z réznych obszaréw miasta i ich transportu
do punktow przetwarzania. Ztozono$¢ tego zagadnienia sprawia, ze jego efektywne
rozwigzanie jest trudne bez wykorzystania narzedzi wspomagajacych podejmowanie
decyzji, co uzasadnia rosnace zainteresowanie zastosowaniem algorytmow w tym
obszarze.

2. METODYKA BADAWCZA

2.1. Charakterystyka danych i obszaru

W eksperymencie wykorzystano dane, dotyczace mieszkancow wszystkich
dzielnic miasta Poznan z roku 2022. Informacje te zostaly pozyskane dzigki
opublikowaniu raportu przez wydziat spraw obywatelskich i usprawnien komuni-
kacyjnych UMP [7]. Zestawienie zawierato: nazwe osiedla, powierzchnie w m?,
liczbe mieszkancow. Na potrzeby analizy wyodrebniono 42 osiedla, ktore nastgpnie
zagregowano do poziomu szesciu glownych dzielnic: Grunwald, Jezyce, Nowe
Miasto, Pigtkowo, Stare Miasto i Wilda. Taki podzial umozliwit uproszczenie
dalszych obliczen oraz lepsze odwzorowanie struktury przestrzennej miasta
w kontekscie analiz logistycznych.

W dalszej czgsci badan skupiono si¢ na zagospodarowaniu odpadow
komunalnych w granicach administracyjnych miasta. Obecnie na terenie Poznania
funkcjonujg trzy Punkty Selektywnego Zbierania Odpadéw Komunalnych (PSZOK)
[10], zlokalizowane w r6znych czgsciach miasta: Gratowisko Poznan Debiec (czgsc
poludniowa), Gratowisko Poznan Wschdd oraz Gratowisko Morasko (czg$¢
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poétnocna). Ze wzgledu na przyjete zatozenia badawcze oraz konieczno$¢ uprosz-
czenia modelu logistycznego, do analizy wybrano dwa punkty — reprezentujace
czg$¢ podinocng 1 potudniowa miasta. Przyjecie takiego rozwigzania pozwolilo na
skoncentrowanie si¢ na poréwnaniu efektywnos$ci obstugi roznych obszarow przy
ograniczonej liczbie punktéw odbioru.

PSZOK-i pehig istotng funkcje w systemie gospodarki odpadami, umozli-
wiajac mieszkancom bezptatne przekazywanie wybranych frakcji odpadow komu-
nalnych. Jednoczesnie w przypadku niektérych kategorii, takich jak odpady
budowlane czy niebezpieczne, przewidziane sa dodatkowe oplaty. Punkty te nie
przyjmuja odpadoéw niesegregowanych, zawierajacych azbest, odpadéw o niezna-
nym sktadzie oraz cze$ci odpadéw problematycznych, w tym przemystowych
i mineralnych. Zakres ich dziatania wplywa bezposrednio na sposob organizacji
przeptywéw odpadoéw oraz decyzje logistyczne podejmowane zaréwno przez
mieszkancow, jak 1 operatorow systemu.

2.2. Model problemu

Na podstawie przygotowanych danych oraz zatozen eksperymentu opracowano
model problemu transportowego, ktory stanowi uproszczone odwzorowanie rzeczy-
wistego procesu odbioru odpadéw wielkogabarytowych w logistyce miejskie;.
Model ten opiera si¢ na problemie trasowania pojazddéw, opisanym w poprzednim
rozdziale. Analizowany system obejmuje sze$¢ dzielnic miasta Poznania, ktore
petia funkcje punktéw odbioru odpadoéw, oraz dwa Punkty Selektywnej Zbiorki
Odpadow Komunalnych, begdace miejscami ich dostarczania. Dla kazdego
z punktéw okreslono ilo§¢ generowanych odpadow w skali tygodnia oraz odlegtosci
pomiedzy wszystkimi lokalizacjami. W modelu przyjeto, ze transport realizowany
jest przez dwa pojazdy o jednakowej pojemnosci wynoszacej 10 ton. Kazdy
z pojazdow rozpoczyna i konczy trase w wybranym PSZOK-u, przy czym mozliwe
jest odwiedzenie kilku dzielnic przed powrotem do punktu zbiorki.

W celu odwzorowania rzeczywistych warunkéow funkcjonowania systemu
wprowadzono nastgpujgce ograniczenia:

e pojemnos¢ pojazdu nie moze zosta¢ przekroczona podczas realizacji trasy;
o calkowity czas pracy pojazdu, obejmujacy przejazd oraz obstuge punktow,
nie moze przekroczy¢ 8 godzin;
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e ilo$¢ odpadow dostarczonych do danego PSZOK-u nie moze przekroczy¢ jego
maksymalnej zdolnosci przyjecia.

Czas przejazdu pomiedzy punktami zostal okre§lony na podstawie macierzy
odleglosci oraz przyjetej S$redniej predkosci pojazdu wynoszacej 30 km/h.
Dodatkowo uwzgledniono staly czas obslugi kazdej dzielnicy réwny 20 minut.
W modelu uwzglgdniono rowniez aspekt $rodowiskowy poprzez powigzanie
dtugosci trasy z emisja dwutlenku wegla. Przyjeto, ze emisja wynosi 0,9 kg CO-
na kazdy kilometr przejazdu, co pozwala na ocen¢ wpltywu poszczegdlnych
rozwigzan na srodowisko. Celem modelu jest wyznaczenie tras dla dwoch pojazdow
w taki sposob, aby zapewni¢ obsluge wszystkich dzielnic przy jednoczesnym
spetnieniu przyjetych ograniczen oraz minimalizacji dtugosci tras, czasu realizacji
i emisji COs.

2.3. Projekt eksperymentu

W eksperymencie wzi¢to udzial 10 osoéb o zréznicowanym poziomie wiedzy
i do$wiadczenia w zakresie logistyki, w tym studenci studiow inzynierskich
i magisterskich oraz osoby zawodowo zwiazane z branza, w tym praktycy
i wykladowcy akademiccy. Uczestnikow podzielono ze wzgledu na stopien
stycznosci z logistyka, co umozliwilo analize wplywu do$wiadczenia na jako$§¢
podejmowanych decyz;ji.

Celem eksperymentu bylo porownanie efektywnosci planowania tras odbioru
odpadow przez cztowieka z rozwigzaniami generowanymi przez algorytmy optyma-
lizacyjne. Badanie miatlo charakter symulacyjny i opierato si¢ na uproszczonym
problemie trasowania pojazdéw (VRP), odwzorowujacym rzeczywiste warunki
funkcjonowania systemu gospodarki odpadami.

Uczestnicy otrzymali jednakowy zestaw danych wejsciowych, obejmujacy listg
dzielnic miasta Poznan, ilo$¢ generowanych odpadoéw wielkogabarytowych w skali
tygodnia, lokalizacje dwodch punktow PSZOK, macierz odlegloSci oraz mape
pogladowa. Zadanie polegato na zaplanowaniu tras dla dwoch pojazdow przy
uwzglednieniu okreslonych ograniczen operacyjnych.

Eksperyment przeprowadzono w warunkach pracy indywidualnej. Kazdy
uczestnik mial 30 minut na przygotowanie rozwiazania, ktore nastgpnie przekazywat
w wybranej formie (np. arkusz kalkulacyjny lub opis). Zabronione byto korzystanie
z narzedzi optymalizacyjnych oraz sztucznej inteligencji, co miato na celu
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odwzorowanie procesu podejmowania decyzji bez wsparcia zaawansowanych
technologii.
Uczestnicy zobowigzani byli do przedstawienia wynikoéw w postaci:
¢ kolejnosci odwiedzanych dzielnic dla kazdego pojazdu;
e przypisania tras do odpowiednich punktow PSZOK;
e tacznej dlugosci tras (km);
o calkowitego czasu realizacji;
o calkowitej emisji COz;
e krotkiego uzasadnienia przyjetej strategii.

Na podstawie danych demograficznych dokonano obliczen wlasnych,
okreslajac udzial mieszkancow poszczegolnych osiedli w obrebie dzielnic miasta
Poznania. Przyjeto zatozenie, ze ilo$¢ generowanych odpadow wielkogabarytowych
jest proporcjonalna do liczby mieszkancéw oraz nie uwzglednia sezonowosci.
Nastepnie wyznaczono udzial mieszkancow poszczegodlnych dzielnic w ogoélnej
liczbie mieszkancow Poznania (stan na 31 grudnia 2022 roku) [7] i na tej podstawie
oszacowano ilo$¢ generowanych odpadow wielkogabarytowych. W analizie wyko-
rzystano dane wskazujace, ze w 2022 roku w Poznaniu wytworzono 13,2 tys. ton
tego typu odpadow. W dalszym etapie przeliczono wartosci roczne na tygodniowe,
dzielac je przez 52 tygodnie.

Wyniki dla poszczegdlnych dzielnic prezentuje tabela 1.

Tabela 1
Zestawienie ilosci odpadéw wielkogabarytowych dla dzielnic miasta Poznan
Lp. Dzielnica llos¢ odpadéw wielkogabarytowych
w skali tygodnia [tys. t]
1 Grunwald 0,0546
2 Jezyce 0,0338
3 Nowe Miasto 0,0628
4 Pigtkowo 0,0218
5 Stare Miasto 0,0538
6 Wilda 0,0271

Zrodto: opracowanie wlasne.

10
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Na przygotowanie badania sktadato sig:

e przeprowadzenie obliczen wtasnych w celu okreslenia wielko$ci generowanych
odpadoéw w poszczegolnych jednostkach przestrzennych;

e wyznaczenie reprezentatywnych punktow dla kazdego z osiedli;

¢ odwzorowanie lokalizacji punktow na uproszczonej mapie miasta wraz z zastoso-
waniem siatki przestrzennej;

e wyznaczenie punktow centralnych metoda srodka cigzkosci z uwzglednieniem
ilosci generowanych odpadow;

e agregacja punktow do poziomu dzielnic poprzez wyznaczenie ich $rodkow
ciezkosci;

e uwzglednienie lokalizacji Punktéw Selektywnego Zbierania Odpadow Komu-
nalnych jako weztow logistycznych systemu;

e wyznaczenie odleglosci pomigdzy wszystkimi punktami oraz opracowanie
macierzy odleglosci;

e Wwyznaczenie rozwiazania referencyjnego z wykorzystaniem algorytmu optyma-
lizacyjnego.

2.4. Metody analizy

W celu oceny efektywnosci zaproponowanych rozwigzan przeprowadzono
analize porownawcza wynikow, uzyskanych przez uczestnikow eksperymentu, oraz
rozwigzania algorytmicznego. Analiza opierata si¢ na zestawie miernikow, umozli-
wiajacych ocene zar6wno efektywnosci operacyjnej, jak i wplywu srodowiskowego.
Podstawowym kryterium bylta taczna dlugos¢ tras, wyrazona w kilometrach,
bezposrednio zwiazana z kosztami transportu oraz zuzyciem paliwa. Kolejnym
wskaznikiem byt czas realizacji obejmujacy przejazdy oraz obsluge punktow.
Uwzgledniono rowniez emisje CO2, obliczang na podstawie dtugosci tras przy
zatozeniu wskaznika 0,9 kg CO./km, co pozwolito oceni¢ wptyw rozwigzan na
srodowisko. Dodatkowo analizie poddano efektywno$¢ wykorzystania pojazdow,
w szczegolnosci w zakresie ich pojemno$ci oraz liczby przejazdow. W celu
ulatwienia porownania zastosowano rowniez analize roznic procentowych pomigdzy
wynikami uczestnikow a rozwigzaniem algorytmicznym.

11
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3. WYNIKI I ANALIZA

3.1. Wyniki modelu algorytmicznego

W celu oceny efektywnosci planowania tras odbioru odpadéw wielkogaba-
rytowych opracowano model symulacyjny, uwzgledniajacy rzeczywiste ograni-
czenia operacyjne systemu. W modelu przyjgto pojemnos$¢ pojazdow na poziomie
10 ton, maksymalny czas pracy kierowcy wynoszacy 8 godzin dziennie, konieczno$¢
odbywania przerw oraz ograniczenia przepustowosci Punktow Selektywnej Zbiorki
Odpadow Komunalnych (PSZOK). Dodatkowo uwzgledniono aspekt srodowiskowy
poprzez analiz¢ emisji CO: zaleznej od dtugosci tras.

Zastosowane podejscie miato charakter dwuetapowy. W pierwszym etapie
dokonano alokacji odpadéw do poszczegélnych punktow PSZOK z uwzglednieniem
ich maksymalnej zdolnosci przyjecia oraz odleglosci od obstugiwanych dzielnic.
W drugim etapie zaplanowano trasy przejazdu pojazdéw, dazac do maksymalnego
wykorzystania ich tadownosci oraz ograniczenia liczby kursow. W modelu dopusz-
czono mozliwo$¢ podziatu strumienia odpadéow pomiedzy oba punkty PSZOK,
co wynikato z przyjetych ograniczen systemowych.

W wyniku przeprowadzonej symulacji uzyskano rozwiazanie, umozliwiajgce
petne obstuzenie wszystkich analizowanych dzielnic miasta Poznan. Catkowita ilo§¢
przetransportowanych odpadow wyniosta 253,8 tony, co oznacza, ze caly strumien
odpadow zostal zagospodarowany w ramach dostegpnej infrastruktury. Zgodnie
z przyjetymi limitami do PSZOK Pétnoc skierowano 152,3 tony odpadow, natomiast
do PSZOK Potudnie — 101,5 tony.

Tabela 2
Zestawienie wynikéw dla PSZOK
Parametr PSZOK Pétnoc PSZOK Potudnie

Liczba kurséw 16 11

taczna ilos¢ odpaddw [t] 152,3 101,5

taczna dtugosc tras [km] 346,75 97,88

taczny czas operacyjny [h:min] 23:13:30 11:15:15

Czas catkowity z przerwami [h] 26,97 12,75

Liczba dni roboczych 4 2

Emisja CO, [kg] 312,13 88,13

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 mozna zauwazy¢ wyrazng
dysproporcje w obciazeniu analizowanych punktow. PSZOK Poinoc obstuzyt
wieksza cze$¢ strumienia odpadow, co przelozylo sie na wieksza liczbe kurséw,
dtuzsze trasy oraz wyzsza emisj¢ COz i czas realizacji. W przypadku PSZOK Potnoc
catkowita dtugo$¢ tras wyniosta 346,75 km, a czas pracy — po uwzglednieniu przerw
— 26,97 godziny, co odpowiada 4 dniom roboczym. Dla PSZOK Potudnie wartosci
te byly nizsze i wyniosty odpowiednio 97,88 km oraz 12,75 godziny, czyli 2 dni
robocze. Pomimo réwnoleglej pracy dwoch pojazdow catkowity czas realizacji
systemu determinowany jest przez bardziej obcigzony element, ktoérym jest PSZOK
Poinoc, stanowiacy waskie gardto procesu. Oznacza to, ze rzeczywisty czas
realizacji odbioru odpadow dla catego miasta wynosi 4 dni robocze.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze koncowe kursy charakteryzowaly si¢ nizszym
stopniem wykorzystania pojemnosci pojazdow, co wynikato z koniecznosci odbioru
pozostatych niewielkich ilosci odpadéow — zjawiska typowego dla systeméw
logistycznych. Przeprowadzona symulacja potwierdza, ze zastosowane podejscie
pozwala na uzyskanie rozwigzania wykonalnego i spojnego z przyjetymi
ograniczeniami, jednocze$nie wskazujac potencjalne obszary dalszej optymalizacji,
w szczegOlno$ci w zakresie bardziej roéwnomiernego roztozenia obcigzenia
pomigdzy PSZOK. W celu zwigkszenia przejrzystosci analizy udostepniono
fragment implementacji modelu, opracowanego w $rodowisku Google Colab,
obejmujacy kluczowe elementy algorytmu. Dostep do materialu mozliwy jest
poprzez zeskanowanie kodu QR zamieszczonego ponizej (rys. 1).

Rys. 1. Dostep do implementacji modelu w srodowisku Google Colab
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3.2. Wyniki uczestnikow eksperymentu

W kolejnym etapie badania przeprowadzono eksperyment polegajacy na
manualnym zaplanowaniu tras odbioru odpadow wielkogabarytowych przez
uczestnikow. Kazda z 0sob bioracych udziat w badaniu otrzymata identyczny zestaw
danych wejSciowych oraz zestaw ograniczen, odpowiadajacych warunkom
przyjetym w modelu algorytmicznym. Uczestnicy mieli za zadanie opracowanie
rozwigzania w okreSlonym czasie, bez wykorzystania narzgdzi optymalizacyjnych
oraz wsparcia algorytmicznego.

W eksperymencie wzigto udzial 10 osob, reprezentujacych zréznicowany
poziom doswiadczenia oraz kompetencji analitycznych. Kazdy uczestnik opraco-
wywal rozwigzanie indywidualnie, podejmujac decyzje na podstawie wiasnej
wiedzy, intuicji oraz wlasnego sposobu interpretacji problemu.

Uzyskane rozwiazania zostaly poddane analizie z uwzglednieniem czterech
kluczowych kryteridow oceny:

o Igcznej dlugosci tras;

o calkowitego czasu realizacji;

e poziomu emisji CO;

e liczby kurséw wykonanych przez obydwa samochody.

Tabela 3
Wyniki uczestnikow eksperymentu
Uczestnik taczna dlugos¢ | Czas realizacji Emisja CO, Liczba kursow
tras [km] [h] [kg]

U1 209,875 14,30416667 195,35 21
u2 376,75 34,56 339,075 22
U3 597,76 47,26 537,99 14
U4 337,25 29,242 303,33 28
us 251,965 15,3565 191,8935 21
ué 539,3 25,433 485,37 25
u7 82,25 7,7417 74,025 30
us 155,625 9,3875 140,0625 36
u9 379,25 22,308 341,325 29
u10 282,75 19,09163 254,475 26

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 3 mozna zauwazy¢ wyrazne
zroznicowanie jako$ci opracowanych rozwigzan. Réznice te dotycza zaréwno
dlugosci tras, jak i czasu realizacji oraz poziomu emisji CO,, co wskazuje na istotny
wptyw indywidualnego podejscia uczestnikow do problemu.

W analizowanych rozwigzaniach widoczne sa rdzne strategie planowania.
Cze$¢ uczestnikow koncentrowata si¢ na minimalizacji odlegtosci poprzez wybor
najblizszych punktdéw, co nie zawsze prowadzito do optymalnego wykorzystania
pojemnosci pojazdow. W innych przypadkach podejmowano proby bardziej
ztozonego planowania tras, jednak bez wsparcia narzedzi optymalizacyjnych nie
zawsze skutkowato to poprawa efektywnosci catego systemu.

Tabela 4
Zestawienie statystyczne wynikéw uczestnikow

Parametr Wartos¢
Srednia dtugosé tras [km] 321,2775
Minimalna dtugosé¢ tras [km] 82,25
Maksymalna dtugos¢ tras [km] 597,76
Sredni czas realizacji [h] 22,468
Minimalny czas realizaciji [h] 7,7417
Maksymalny czas realizacji [h] 47,26
Srednia emisja CO, [kg] 286,2896
Minimalna emisja CO,, [kg] 74,025
Maksymalna emisja CO, [kg] 537,99

Zrodto: opracowanie wlasne.

3.3. Poréwnanie wynikéw: cztowiek vs algorytm

W celu weryfikacji przyjetej hipotezy dokonano pordwnania wynikow
uzyskanych przez cztowieka oraz algorytm optymalizacyjny. Porownanie przepro-
wadzono, opierajac si¢ na trzech gléwnych kryteriach: tgcznej dlugosci tras,
czasu realizacji oraz poziomu emisji CO,. Rozwigzanie algorytmiczne, opisane
w podrozdziale 3.1, stanowilo punkt odniesienia dla analizy.
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Tabela 5
Poréwnanie wynikow algorytmu oraz uczestnikdw eksperymentu
Parametr Algorytm Srednia uczestnikéw
taczna dtugosé¢ tras [km] 444,63 321,28
Czas realizacji [h] 39,72 22,47
Emisja CO; [kg] 400,26 286,2896

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze Srednie wartosci osiagniete przez
uczestnikow sg nizsze niz w przypadku rozwigzania algorytmicznego we wszystkich
analizowanych kryteriach. Oznacza to, ze w badanym przypadku podejscie
manualne pozwolito na uzyskanie bardziej efektywnych rozwigzan pod wzgledem
wyzej wskazanych kryteriow.

Nalezy jednak podkreslic, ze przedstawione wyniki dotycza wylacznie
rozwigzan speliajacych podstawowe zalozenia zadania. Czg§¢ prac uczestnikow
zostata odrzucona z analizy ze wzgledu na istotne btedy, takie jak niespetnienie
ograniczen pojemnosci pojazdéw czy razace bledy rachunkowe. Oznacza to,
ze uzyskane wyniki reprezentuja wylacznie poprawne rozwigzania, co moze
wplywac na ich ogolna ocene.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wyniki jest rdwniez stopien ztozonos$ci
modelu. W niniejszym badaniu zastosowano uproszczony algorytm, ktéry mimo
uwzglednienia kluczowych ograniczen nie obejmowal petnej optymalizacji glo-
balnej problemu. Przede wszystkim nie wzigto pod uwage zaawansowanych metod
optymalizacyjnych ani bardziej ztozonych heurystyk, ktére moglyby prowadzi¢ do
uzyskania lepszych wynikéw. W przeciwienstwie do tego uczestnicy, opierajac si¢
na intuicji oraz zdolnosci do syntetycznego postrzegania problemu, byli w stanie
podejmowac decyzje, uwzgledniajace wiele czynnikow jednoczesnie. Pozwolito to
w niektorych przypadkach na bardziej efektywne planowanie tras, szczegélnie
w zakresie tgczenia punktow odbioru oraz ograniczania liczby przejazdow.

PODSUMOWANIE

Celem pracy byto poréwnanie jakosSci decyzji podejmowanych przez czlowieka
oraz rozwigzan generowanych przez algorytm optymalizacyjny w kontekscie
planowania tras odbioru odpadéow wielkogabarytowych. Analiza zostata
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przeprowadzona na podstawie opracowanego modelu symulacyjnego oraz wynikow
eksperymentu z udziatem uczestnikow. Uzyskane wyniki wskazujg, ze w anali-
zowanym przypadku uczestnicy eksperymentu osiagneli lepsze rezultaty niz
rozwigzanie algorytmiczne.

Nalezy jednak podkreslié, ze porownanie dotyczy wylacznie rozwigzan,
spetniajacych wszystkie zatozenia i ograniczenia zadania. Przeprowadzona analiza
wykazata rowniez istotne zréznicowanie jakos$ci rozwigzan opracowanych przez
uczestnikow, co wskazuje na duzy wpltyw indywidualnych predyspozycji, doswiad-
czenia oraz sposobu podejmowania decyzji. Oznacza to, ze cho¢ cztowiek jest
w stanie osiggac bardzo dobre wyniki, nie s3 one gwarantowane i moga si¢ znaczaco
r6zni¢ w zaleznosci od osoby. Zastosowany model algorytmiczny okazat si¢ mniej
efektywny od najlepszych rozwigzan manualnych, jednak nie oznacza to, ze
podejscie algorytmiczne jest ogdlnie mniej skuteczne. Otrzymane wyniki wskazuja
raczej, ze efektywnosc¢ algorytmu w duzej mierze zalezy od poziomu zaawansowania
przyjetego modelu oraz zakresu uwzglednionej optymalizacji. W zwiazku z tym
jako kierunek dalszych badan mozna wskaza¢ rozwdj bardziej zaawansowanych
metod optymalizacyjnych, w szczegdlnosci uwzgledniajacych pelng optymalizacje
problemu trasowania pojazdow oraz zastosowanie heurystyk i metaheurystyk.
Pozwoliloby to na bardziej adekwatne poréwnanie mozliwosci algorytmow
i cztowieka w kontekscie ztozonych problemow logistycznych.

Reasumujac, przeprowadzona analiza wskazuje, ze w warunkach zastosowania
uproszczonego modelu algorytmicznego czlowiek moze osigga¢ lepsze wyniki
pod wzgledem efektywnosci operacyjnej. Jednoczesnie rozwoj bardziej zaawan-
sowanych narzedzi optymalizacyjnych moze w przysztosci zmieni¢ t¢ relacje,
co uzasadnia dalsze badania w tym obszarze.
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ALGORITHM VS HUMAN - WHO SHOULD DECIDE
ON ROUTES AND INVENTORY

In recent years, tools based on artificial intelligence and optimization algorithms have become widely
used to support decision-making processes, particularly in logistics. At the same time, many processes,
especially in the public sector, are still based on human decisions, the quality of which may be limited
by cognitive factors and fatigue. The aim of this study is to evaluate the quality of human decision-
making compared to solutions generated by optimization algorithms, using the example of planning
bulky waste collection routes within the PSZOK system. The objective was achieved by designing an
experiment based on the Vehicle Routing Problem (VRP), in which solutions developed by participants
with varying levels of expertise were compared with the results of an algorithm implemented in the
Google Colab environment using Python. The analysis focused on route length, total execution time,
and CO: emissions, allowing for the identification of differences in efficiency and the potential
application of algorithms in future logistics systems.

Keywords: optimization algorithms, decision-making, urban logistics, VRP.
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AUTONOMICZNE DRONY
W OPTYMALIZACJI OSTATNIEJ MILI
— BARIERY, SZANSE, PRZYSZLOSC

Celem artykutu jest analiza mozliwoSci wykorzystania autonomicznych dronow w optymalizacji
logistyki ostatniej mili, ze szczegdlnym uwzglednieniem potencjalnych korzysci, ograniczen oraz
kierunkow przysztego rozwoju tej technologii. W pracy wykorzystano metode analizy literatury
przedmiotu oraz analize porownawczg w ujeciu przestrzennym, co umozliwilo oceng zastosowan
dronow w roznych warunkach operacyjnych i srodowiskowych.

W pierwszej czesci przedstawiono istote oraz gltowne wyzwania logistyki ostatniej mili, w tym wysokie
koszty operacyjne, zatloczenie obszarow miejskich oraz negatywny wplyw transportu na srodowisko.
Nastepnie scharakteryzowano technologie autonomicznych dronow (UAV), ze szczegdlnym
uwzglednieniem zasad ich funkcjonowania, systemow sterowania oraz infrastruktury wspierajqgcej.

W dalszej czesci omowiono praktyczne zastosowania dronow w dostawach, prezentujgc wybrane
modele operacyjne oraz przyklady wdrozen, realizowanych przez przedsigbiorstwa logistyczne
i technologiczne. Wskazano rowniez giowne korzysci wynikajgce z ich wykorzystania, takie
jak skrécenie czasu dostawy, zwigkszenie efektywnosci operacyjnej oraz ograniczenie emisji
zanieczyszczen.

Ostatnia cze$¢ pracy koncentruje si¢ na identyfikacji barier wdroZeniowych, obejmujgcych
ograniczenia technologiczne, regulacyjne, ekonomiczne oraz spoteczne. Wskazano takzie mozliwe
kierunki rozwoju technologii dronowej oraz oceniono jej potencjat w kontekscie przysztosci systemow
logistycznych i koncepcji inteligentnych miast.

Stowa kluczowe: transport, efektywnosé, nowoczesny, drony, optymalizacja, ostatnia mila.

WSTEP

Rozwdj handlu elektronicznego oraz rosnagce oczekiwania konsumentow
w zakresie szybkos$ci i elastycznosci dostaw sprawiaja, ze logistyka ostatniej mili
staje si¢ jednym z kluczowych obszarow wspotczesnych systemow transportowych.
Jest to jednocze$nie etap generujgcy najwyzsze koszty operacyjne oraz najwicksze
wyzwania organizacyjne, zwigzane m.in. z zatloczeniem miast, emisjg
zanieczyszczen czy trudnosciami w optymalizacji tras dostaw. W odpowiedzi na te
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problemy coraz wigksza uwagg poswigca si¢ nowoczesnym technologiom,
w tym autonomicznym dronom, ktére moga znaczgco usprawnic realizacj¢ dostaw
na krétkich dystansach.

Autonomiczne statki powietrzne (ang. Unmanned Aerial Vehicle — UAV)
stanowig innowacyjne rozwigzanie, pozwalajace na skrocenie czasu dostawy,
redukcje kosztow oraz ograniczenie negatywnego wplywu transportu na srodo-
wisko. Ich zastosowanie wpisuje si¢ rowniez w rozwdj koncepcji inteligentnych
miast (ang. Smart City) oraz automatyzacji procesoOw logistycznych. Jednocze$nie
wdrozenie tej technologii napotyka liczne bariery, zarowno technologiczne, jak
i prawne, ekonomiczne oraz spoteczne.

1. LOGISTYKA OSTATNIEJ MILI A TECHNOLOGIA
AUTONOMICZNYCH DRONOW

1.1. Istota i znaczenie logistyki ostatniej mili

Logistyka ostatniej mili stanowi koncowy etap procesu dystrybucji, obejmujacy
odcinek drogi pomigdzy ostatnim centrum dystrybucji (magazynem, hubem)
a odbiorca koncowym [3]. Mozna j3a zdefiniowa¢ jako zespdt czynno$ci
organizacyjnych, zwigzanych z dorgczaniem przesytek bezposrednio do domu
klienta lub do wskazanego przez niego punktu przekazania, takiego jak automat
paczkowy (np. Paczkomat) lub punkt odbioru typu PUDO [3].

W lancuchu dostaw ostatnia mila petni kluczowa role ostatecznego ogniwa
w relacji pomiedzy sprzedawcag a konsumentem. Jest to etap najtrudniejszy do
optymalizacji 1 najbardziej problematyczny w kontekScie calego procesu
dystrybucji.

W sektorze e-commerce znaczenie tego etapu gwaltownie wzrosto wraz
z rozwojem modelu B2C (business-to-customer), w ktorym produkty wysytane sg
bezposrednio do klienta z pominig¢ciem tradycyjnych sklepow detalicznych. Ostatnia
mila determinuje niezawodno$¢, czas dostawy oraz ogolng jako$¢ doswiadczenia
zakupowego klienta, co bezposrednio wplywa na lojalno$¢ nabywcy i wzrost
poziomu konkurencyjno$ci przedsigbiorstw.

Tradycyjny przebieg ostatniej mili w logistyce przed pojawieniem si¢
intensywnego rozwoju e-commerce obrazuje rysunek 1 [3]. W tradycyjnym modelu
dystrybucji proces dostawy obejmowal transport towaréw z magazynu do punktu
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sprzedazy detalicznej. W rezultacie proces ostatniej mili byt realizowany przez
kupujacego-klienta, ktory po dokonaniu zakupu towaru sam go dostarczat do miejsca
przez siebie wyznaczonego. Model ten charakteryzowat si¢ mniejszym stopniem
ztozonos$ci logistycznej po stronie przedsigbiorstw, jednak wigzal si¢ z nizszym
poziomem wygody dla klienta oraz ograniczong elastycznosciag dostaw.

TRADYCYJNY PRZEBIEG OSTATNIEJMILI

=

MAGAZYN

Rys. 1. Tradycyjny przebieg ostatniej mili
Zrédio: [21].

W przeciwienstwie do wczesniejszych etapdéw logistyki (np. transportu
liniowego czy magazynowania), ktore charakteryzuja si¢ duza skalg i relatywnie
wysoka przewidywalno$cia, ostatnia mila opiera si¢ na realizacji wielu matych,
zindywidualizowanych dostaw do odbiorcow koncowych, czgsto rozproszonych
przestrzennie [2]. To powoduje, ze efektywnos¢ kosztowa znaczaco spada.

Na rysunku 2 przedstawiono typowa organizacj¢ dostawy przesytki w ramach
ostatniej mili. Obrazuje on ztozono$¢ wspolczesnych proceséw dystrybucyjnych,
w ktorych przesylka moze by¢ realizowana wieloma alternatywnymi $ciezkami.
Proces rozpoczyna si¢ w magazynie, skad towar moze zosta¢ skierowany
bezposrednio do sklepu, punktu odbioru lub miejskiego centrum konsolidacji.
Nastepnie mozliwa jest zarowno dostawa bezposrednia do klienta, jak i odbidr
osobisty — w sklepie badz w dedykowanym punkcie odbioru. Uwzgledniono takze
warianty zwigzane z zakupem online oraz tradycyjnym zakupem w sklepie,
co podkresla integracje kanaldw sprzedazy (ang. model omnichannel).

Z przedstawionego przebiegu wynika, Zze ostatnia mila jest etapem wysoce
ztozonym organizacyjnie, wymagajacym koordynacji wielu ogniw tancucha dostaw
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oraz elastycznego dopasowania do preferencji klienta. Réznorodnos¢ kanatow
dostawy i1 odbioru zwicksza poziom obstugi klienta, jednocze$nie prowadzi do
wzrostu kosztow operacyjnych, wigkszego obcigzenia infrastruktury transportowe;j
oraz trudnos$ci w optymalizacji tras. W konsekwencji ostatnia mila stanowi jeden
z najbardziej wymagajacych i kosztotworczych elementow wspolczesnych syste-
moéw logistycznych.

ROZWOJPRZEBIEGU OSTATNIEJ MILI
MIEJSKIE Ta
CENTRUM
KONSOLIDACJI v
7 ¢
G T
-® PUNKT
ODBICRU
1. Bezposrednizakup wsklepie 5. Odbior wsklepie
2. Zleceniezamowieniaprzestane 6. Dostawaz magazynu
domagazynu 7. Dostawa z miejskiego centrum konsolidaciji

3. Zamowienie w sklepie ztozone 7a. Dostawa domiejskiego centrum konsolidacji

rzez internet
B i 8. Dostawa ze sklepu

3a.Destawa do sklepu " i
= b 9. Odbiér z punktu edbioru

4. Zakuponline
— 9a.Dostawa do punktu odbicru

Rys. 2. Aktualny przebieg ostatniej mili
Zrédio: [21].

Szacuje sig¢, ze koszty ostatniej mili stanowia od 13 do nawet 75% catkowitych
kosztow logistycznych, w zalezno$ci od modelu biznesowego, branzy oraz stopnia
urbanizacji obszaru dostaw [4, 5]. W 2021 roku $redni udziat tego etapu wynosit
okoto 53% kosztow po stronie sprzedawcow, co jednoznacznie wskazuje,
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ze optymalizacja ostatniej mili jest kluczowym obszarem poszukiwania przewagi
konkurencyjnej. Na poziomie kosztowym dominujg tu wydatki zwigzane z praca
kurieréw, zuzytym paliwem, utrzymaniem floty oraz zarzadzaniem operacjami
dostawczymi [21].

Istotnym czynnikiem generujacym koszty jest konieczno$¢ obshugi tzw.
rozproszonego popytu. Dostawy realizowane sg do wielu pojedynczych punktow,
co ogranicza mozliwo$¢ konsolidacji przesylek i optymalizacji tras. W efekcie
pojazdy czesto pokonuja dluzsze dystanse przy relatywnie niskim stopniu
wypelnienia, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost kosztu jednostkowego
dostawy [3].

Dodatkowym obcigzeniem s3a nieudane proby doreczenia (ang. failed
deliveries), ktore generuja konieczno$¢ ponownej obstugi przesytki. Kazda taka
sytuacja oznacza dodatkowy koszt transportu, pracy kuriera oraz obshugi
systemowej. Rowniez procesy zwrotow i reklamaciji (ang. reverse logistics) sa
szczegolnie kosztowne w e-commerce, gdzie odsetek zwrotow — zwlaszcza w branzy
odziezowej — potrafi sigga¢ kilkudziesigciu procent. Obstuga zwrotow wymaga
ponownego transportu, sortowania oraz czesto ponownego wprowadzenia produktu
do obrotu [15].

Kluczowe oczekiwania klientow obejmuja szybkos¢, niezawodnos$¢ i termi-
nowos$¢ dostawy. Standardem rynkowym przestaje by¢ dostawa w ciggu kilku dni,
a coraz czesciej oczekuje si¢ realizacji zamowienia w modelu tego samego dnia
(ang. the same-day), nastgpnego dnia (ang. the next-day), natomiast liderzy rynkowi
buduja przewage konkurencyjna, oferujac dostawy w ciggu dwoch, a nawet jednej
godziny, od momentu zakupu. Wymaga to budowy gestej sieci centrow dystrybu-
cyjnych oraz zaawansowanego planowania operacyjnego w czasie rzeczywistym.
Klienci réwniez oczekuja mozliwosci wyboru precyzyjnych okien czasowych
(nawet co do 15 minut), zmiany miejsca dor¢czenia w trakcie transportu, prze-
kierowania przesytki do punktu odbioru lub automatu paczkowego oraz dostepu
do uslug 24/7. Realizacja tych oczekiwan wymaga integracji systemow IT,
monitorowania przesylek w czasie rzeczywistym oraz wdrazania rozwigzan, takich
jak inteligentne systemy zarzadzania transportem (TMS) czy wykorzystanie
sztucznej inteligencji, ktora wspiera optymalizacj¢ tras dostaw przesytek w ramach
ostatniej mili [8]. W rezultacie ostatnia mila staje si¢ nie tylko najbardziej
kosztownym, ale rdéwniez strategicznie najwazniejszym elementem tancucha
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dostaw, determinujgcym poziom satysfakcji klienta oraz konkurencyjno$¢ przedsig-
biorstw, dzialajacych w sektorze e-commerce i logistyki.

1.2. Wyzwania operacyjne ostatniej mili

Ostatnia mila stanowi najbardziej wymagajacy operacyjnie etap tancucha
dostaw, generujacy szereg wyzwan zwigzanych z kosztami, organizacjg procesow
oraz funkcjonowaniem infrastruktury miejskiej. Wraz z rozwojem e-commerce
i rosnagcymi oczekiwaniami klientow, dotyczacymi szybkos$ci oraz elastyczno$ci
dostaw, znaczenie efektywnego zarzadzania tym etapem stale ro$nie.

Wysokie koszty dostaw. Etap ostatniej mili stanowi najbardziej kapitatochtonny
fragment procesu dystrybucji, pochtaniajacy znaczng cze$¢ catkowitych wydatkow
logistycznych (szacunkowo od 13 do 75%). Tak wysoki poziom naktadow wynika
z koniecznos$ci obstugi rozproszonych odbiorcéw indywidualnych oraz realizacji
dostaw w krotkich, czesto Scisle okreslonych przedzialach czasowych. Istotnym
czynnikiem zwigkszajacym koszty sa roéwniez procesy posprzedazowe, w tym
ponowne doreczenia, zwroty towarow oraz obstuga reklamacji [21].

Problemy z optymalizacjq tras. Jest to etap najtrudniejszy do optymalizacji
ze wzgledu na ogromng liczbe zmiennych. Efektywne zaplanowanie trasy wymaga
uwzglednienia zaggszczenia miejsc dostaw, waskich okien czasowych (czgsto
z dokltadnoscig do 15 minut), kosztow paliwa oraz aktualnych wzorcow ruchu
drogowego. Przedsigbiorstwa takie jak UPS czy DHL wdrazaja systemy oparte
na sztucznej inteligencji (np. ORION, Wise Systems), aby w czasie rzeczywistym
korygowac trasy kurierow [13].

Korki i zatloczenie miast. Dynamiczny rozwdj motoryzacji indywidualnej przy
niedostatecznej infrastrukturze prowadzi do powstawania kongestii (korkow).
Zjawisko to jest jednym z gtownych problemow logistyki miejskiej, utrudniajagcym
planowanie i zwigekszajacym koszty eksploatacji pojazdow. Rozwigzaniem tego
problemu sa m.in. rowery cargo (nie dotyczy ich brak miejsc parkingowych i1 waskie
uliczki) oraz drony i roboty autonomiczne, ktére nie korzystaja z tradycyjnej
infrastruktury drogowe;j [3, 8].
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Opéznienia. Kongestia bezposrednio przyczynia si¢ do istotnego wydtuzenia czasu
dostawy. W branzy e-commerce, gdzie standardem staje si¢ dostawa tego samego
dnia lub w ciggu 1-2 godzin, kazde opdznienie negatywnie wplywa na jako$§¢
obstugi klienta i konkurencyjno$¢ firmy. Luka czasowo-przestrzenna mig¢dzy
zakupem a konsumpcja powinna by¢ skracana do minimum, co przy zattoczonych
miastach jest ogromnym wyzwaniem operacyjnym [2, 7].

Wplyw na $rodowisko. Logistyka ostatniej mili odpowiada za 40% wszystkich
emisji zwigzanych z handlem elektronicznym. Tradycyjne pojazdy spalinowe,
zwlaszcza starsze napedzane silnikiem diesla, emitujg znaczne ilosci CO», tlenkow
azotu, czastek stalych i benzo(a)pirenu. Ponadto transport drogowy generuje halas,
ktéry na obszarach zurbanizowanych czesto przekracza normy (60 dB w dzien
155 dB w nocy), co negatywnie wplywa na zdrowie mieszkancow [15].

Narastajaca ztlozono$¢ operacyjna oraz presja kosztowa sprawiaja, ze przedsie-
biorstwa logistyczne sa zmuszone do wdrazania innowacyjnych rozwigzan technolo-
gicznych oraz nowych modeli dystrybucji. Kluczowe znaczenie zyskuja narzgdzia,
umozliwiajgce optymalizacjg¢ tras, automatyzacje procesOw oraz ograniczenie nega-
tywnego wptywu transportu na §rodowisko. Efektywne zarzadzanie ostatnig mila
staje si¢ tym samym jednym z gléwnych czynnikow budowania przewagi
konkurencyjnej w sektorze e-commerce.

1.3. Charakterystyka autonomicznych dronéw

Autonomiczne drony, znane réwniez jako bezzatogowe statki powietrzne
(ang. Unmanned Aerial Vehicle — UAV) lub bezzalogowe systemy powietrzne
(Unmanned Aircraft System — UAS), sg to latajgce niewielkich rozmiaréw jednostki
powietrzne, zdolne do wykonywania operacji bez obecnosci pilota na poktadzie.
Cho¢ poczatkowo kojarzone glownie z wojskowoscia, staja si¢ powszechnym
elementem codziennosci technicznej, znajdujac zastosowanie w logistyce, ratow-
nictwie czy rolnictwie [1, 4].

Drony autonomiczne stanowig statki powietrzne wielokrotnego uzytku, ktore
wykorzystuja sily aerodynamiczne do zapewnienia no$no$ci. Definiuje si¢ je jako
urzadzenia sterowane za pomocg komputerow poktadowych lub pilotowane zdalnie.
W trybie pelnej autonomii dron samodzielnie wykonuje lot wedlug wczesniej
zdefiniowanej i zaprogramowanej trasy [8, 9].
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Istnieje wiele podziatow autonomicznych dronéw, jednak w artykule naj-
bardziej istotny jest ich podziat ze wzgledu na stopien sterowania nimi. W rezultacie
mozna wyodrebni¢ drony sterowane manualnie, pétautonomicznie i autonomicznie.

Szczegotowe roznice wystepujace miedzy nimi omoOwiono ponizej.

Sterowanie manualne (ang. Remote Piloted Vehicle — RPV). Dron jest sterowany
W czasie rzeczywistym przez operatora za pomocg stacji nadawczej lub specjalnego
kontrolera. Operator posiada pelng kontrole nad kazdym ruchem urzadzenia [1, 4].

Sterowanie pélautomatyczne. Dron porusza si¢ po wczesniej zdefiniowanej trasie,
jednak operator ma mozliwos$¢ ingerencji w przebieg lotu i wprowadzania korekt
kursu w czasie rzeczywistym [1].

Sterowanie autonomiczne (UAV). Bezzalogowy statek powietrzny wykonuje
lot samodzielnie na podstawie algorytmow oraz zaprogramowanych punktow
nawigacyjnych (ang. waypoints). W najbardziej zaawansowanych systemach
(np. poziom L4) urzadzenia funkcjonujg w pelni autonomicznie, a rola operatora
ogranicza si¢ do monitorowania przebiegu lotu oraz przejgcia kontroli wytacznie
w sytuacjach awaryjnych [3, 6].

Niezaleznie od poziomu autonomii, kluczowym elementem, umozliwiajacym
realizacje lotu oraz utrzymanie wlasciwego kursu, jest system nawigacyjny.
To wilasnie on odpowiada za okreslanie potozenia drona w przestrzeni oraz wspiera
realizacje zaplanowanej trajektorii lotu, stanowiac podstawe dziatania zarowno
systemow potautomatycznych, jak i w petni autonomicznych.

Nawigacja satelitarna jest kluczowa dla planowania tras i precyzyjnego
okreslania pozycji drona w przestrzeni. Dron, wykorzystujac GPS (ang. Global
Positioning System), moze samoczynnie wykona¢ zaplanowang droge, a w przy-
padku utraty tagcznosci z operatorem — bezpiecznie wroci¢ do miejsca startu (funkcja
Return to Home) [6]. Ogromne znaczenie majg rowniez sensory (czujniki),
wplywajace na postrzeganie $wiata przez urzadzenia. Skladaja si¢ na nie kamery,
radary i sensory, czujniki zyroskopowe i ci$nienia oraz skanery [3]. W obstudze
dronow Al petni role ,,mézgu”, analizujac dane z czujnikdéw, optymalizujgc trase
oraz umozliwiajgc podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym [3, 10].
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W praktyce jednak systemy oparte wylacznie na tacznosci radiowej i GPS sa
podatne na zakldcenia (tzw. jammings), co zostato szczegélnie uwidocznione
podczas konfliktu w Ukrainie. Intensywne dziatania z zakresu walki elektroniczne;j
prowadza do utraty sygnalu nawigacyjnego oraz zerwania potaczenia pomigdzy
operatorem a dronem. W odpowiedzi na te zagrozenia opracowano szereg rozwigzan
zwiekszajacych odporno$¢ systemow bezzatogowych [11]. Jednym z nich jest
rozwoj dronow o zwigkszonej autonomii, ktore sg w stanie kontynuowac¢ misje lub
osiggna¢ cel nawet po utracie sygnalu sterujacego, wykorzystujac wczesniej zapro-
gramowane algorytmy dzialania. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie alterna-
tywnych metod komunikacji, takich jak sieci mesh, ktore umozliwiaja przeka-
zywanie sygnatu pomiedzy wieloma urzadzeniami, zmniejszajac ryzyko catkowitej
utraty tacznosci. Rownolegle rozwijane sg systemy przeciwdziatania zaktoceniom,
obejmujace m.in. wzmacnianie sygnalu, wykorzystanie alternatywnych zrédet
nawigacji (np. systemow inercyjnych) oraz integracj¢ wielu zrodet danych w celu
zwickszenia niezawodnoS$ci dziatania drondw.

Rosnacy poziom autonomii oraz rozwdj systemow nawigacyjnych i komuni-
kacyjnych sprawiajg, ze drony stajg si¢ coraz bardziej niezalezne, niezawodne
i zdolne do dzialania w ztozonych warunkach operacyjnych. Integracja technologii,
takich jak Al, systemy antykolizyjne oraz rozwigzania odporne na zakldcenia,
znaczaco zwigksza ich potencjat aplikacyjny. W kontekscie logistyki ostatniej mili
oznacza to mozliwos¢ szybszej, bardziej elastycznej i mniej kosztownej realizacji
dostaw, szczegolnie w obszarach miejskich o wysokim stopniu zattoczenia.

2. ZASTOSOWANIE DRONOW W OPTYMALIZACJI OSTATNIEJ MILI

2.1. Modele wykorzystania dronéw w dostawach

Wykorzystanie bezzatogowych statkow powietrznych w logistyce ewoluuje od
fazy testow do konkretnych modeli operacyjnych, ktére maja na celu rozwigzanie
problemow ostatniej mili oraz skrocenie czasu dostaw [14].

Na rysunku 3 przedstawiono skale komercyjnego wykorzystania dostaw

dronami wedtug rodzaju zastosowania [1].
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Rys. 3. Komercyjne dostawy dronami wedtug rodzaju zastosowania
Zrédlo: [20].

Do podstawowych modeli wykorzystujacych drony w dostawach w ramach
ostatniej mili mozna zaliczy¢:

1. Dostawy bezposrednie (magazyn — klient). Model ten, okreslany czasem jako
»fly-to-door”, zaklada pelna automatyzacje procesu, w ktérym dron pobiera
przesytke bezposrednio z centrum dystrybucji lub linii pakowania i dostarcza ja pod
adres odbiorcy. Drony chwytaja paczke, wykonuja autonomiczny lot do celu na
podstawie zaprogramowanych punktow GPS, a po dokonaniu dorgczenia samo-
dzielnie wracaja do bazy. Pionierem w tym modelu jest Amazon z programem Prime
Air, ktory zaklada dostarczanie paczek o masie do ok. 2,5 kg w promieniu 16 km
w czasie ponizej 30 minut [1, 2].

2. Model hybrydowy (dron + kurier/pojazd). W tym modelu dron nie startuje
z centralnego magazynu, lecz stanowi wyposazenie samochodu dostawczego,
petnigc role ,,latajacego pomocnika” kuriera. Dron jest wypuszczany z dachu zapar-
kowanego pojazdu, aby dostarczy¢ przesytke do odbiorcy znajdujacego sig
w niewielkiej odlegtosci, podczas gdy kurier w tym samym czasie jedzie samo-
chodem do kolejnego klienta. Rozwigzanie to pozwala na znaczng oszczgdno$é
czasu i skrocenie drogi przebytej przez pojazd kotowy, co jest szczegdlnie efektywne
w miastach o duzym natezeniu ruchu. Badania sugerujg, ze system hybrydowy
(potaczenie samochodu i drona) jest obecnie najbardziej efektywnym ekologicznie
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rozwigzaniem w ruchu wielkomiejskim [14]. Najbardziej znanym podmiotem
wykorzystujgcym model hybrydowy jest UPS, ktéry opracowat rozwigzanie UPS
Flight Forward [16].

Drony moga by¢ wykorzystywane zaréwno do transportu towaréw ogolno-
dostepnych jak i specjalistycznych, pod warunkiem, ze sa one dopuszczone do tego
typu transportu. Dostawy specjalistyczne za pomoca dronow realizowane sa
na przyktad w segmencie medycznym.

Transport medyczny jest uwazany za najbardziej perspektywiczny i spotecznie
akceptowalny obszar wykorzystania drondéw, ze wzgledu na wysoka potrzebe
szybkosci i relatywnie niskie ryzyko operacyjne na terenach stabo zaludnionych.
Drony sa wykorzystywane do transportu lekow, szczepionek, probek krwi do badan,
organow do przeszczepu oraz drobnej aparatury medycznej (np. defibrylatorow).
Umozliwiaja dostawy na obszary odizolowane: na przyktad dostawy na wyspy
(np. testy DHL na wyspe Juist), tereny gorzyste lub rejony odcicte przez kleski
zywiotowe [2, 6].

Jednym z najbardziej rozwinigtych przykladow wykorzystania dronow
w logistyce ostatniej mili w Polsce jest dziatalno$¢ firmy Farada Group. Spotka ta
realizuje regularne, komercyjne dostawy medyczne dronami, transportujac m.in.
probki laboratoryjne pomigdzy placowkami medycznymi. Drony tej firmy obstuguja
trasy m.in. na odcinkach Warszawa—Sochaczew oraz Warszawa—Puttusk,
wykonujac codzienne loty dla laboratoriow diagnostycznych (np. ALAB
Laboratoria).

Zastosowanie dronéw w logistyce ostatniej mili przybiera zr6znicowane formy
— od w pelni autonomicznych dostaw bezposrednich, przez modele hybrydowe,
az po wyspecjalizowane zastosowania medyczne. Rozwdj tych rozwigzan wskazuje
na ich rosnacy potencjal w zwigkszaniu efektywnosci, skracaniu czasu dostaw oraz
uzupelnianiu tradycyjnych systemow dystrybucji, szczegélnie w warunkach
miejskich i trudno dostepnych.

2.2. Przyktady wdrozen dronéw na przyktadzie przedsiebiorstw

Dynamiczny rozwoj technologii bezzalogowych statkdbw powietrznych
doprowadzit do powstania licznych projektow pilotazowych oraz komercyjnych
wdrozen dronéw w logistyce ostatniej mili na $wiecie. Najwigksi gracze
technologiczni i logistyczni rozwijajg wlasne systemy dostaw, testujgc rozne modele
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operacyjne oraz rozwigzania techniczne. Do najbardziej rozpoznawalnych
przyktadow nalezg inicjatywy Amazon, Zipline oraz Wing.

Amazon Prime Air. Program jest rozwijany i testowany glownie w Stanach
Zjednoczonych. Pierwsza w pelni autonomiczna dostawa komercyjna odbyta sig¢
w grudniu 2016 roku. System wykorzystuje drony, ktore pobieraja paczki o masie
do 2,5 kg bezposrednio z linii pakowania w centrum dystrybucyjnym. Urzadzenia
wykonuja autonomiczny lot na podstawie GPS i dostarczaja przesytke w promieniu
16 km [8, 10].

Zipline. Firma odniosta spektakularny sukces w Ruandzie, gdzie stworzyta system
transportu medycznego. Istniejg plany rozszerzenia dziatalnos$ci na Kanade i USA.
Zipline wykorzystuje autonomiczne drony do transportu jednostek krwi do transfuzji
oraz lekdéw. System taczy pelna autonomizacj¢ lotu z nadzorem cztowieka,
co pozwala na dynamiczng zmian¢ wielkosci i czestotliwosci dostaw w sytuacjach

kryzysowych [7, 9].

Wing (Alphabet). Ustuga jest testowana i wdrazana w Australii (jako pierwsza
otrzymala tam zgod¢ na dziatanie jako spotka lotnicza) oraz w USA we wspolpracy
z siecig Walmart. Wykorzystuje drony hybrydowe typu fail-sitter, ktére startuja
pionowo, a w powietrzu leca poziomo jak platowce, co zwieksza ich zasieg
i predko$¢. Przesytki sg opuszczane na linie bez koniecznosci ladowania maszyny
u klienta [8, 10].

Zastosowanie dronéw w logistyce, szczegdlnie na etapie ostatniej mili, wiaze
si¢ z istotnymi korzySciami operacyjnymi. Umozliwiajg one znaczace skrocenie
czasu dostawy dzigki poruszaniu si¢ najkrotsza trasg w przestrzeni powietrznej oraz
omijaniu ograniczen infrastruktury drogowej. W dluzszej perspektywie moga
rowniez przyczyni¢ si¢ do redukcji kosztow operacyjnych oraz zwigkszenia
efektywnosci procesow logistycznych. Szczegolnie istotna jest ich rola w obstudze
obszarow trudno dostepnych, gdzie tradycyjny transport jest utrudniony lub
nieefektywny. Jednocze$nie rozwdj automatyzacji i integracji systemow bez-
zatogowych wskazuje na rosngcy potencjat tej technologii w usprawnianiu catego
fancucha dostaw.
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2.3. Wplyw na srodowisko

Wykorzystanie dronow w logistyce miejskiej stanowi istotny element koncepcji
smart city, przyczyniajac si¢ do budowy zrownowazonego i nowoczesnego systemu
transportowego. Bezzatogowe jednostki powietrzne oferujg szereg korzysci
w zakresie ochrony $srodowiska oraz usprawnienia funkcjonowania aglomeracji [10].

Drony sa napedzane energia elektryczng, co czyni je $rodkiem transportu
przyjaznym s$rodowisku, niezaleznym od podazy ropy naftowej i wpisujagcym si¢
w trendy e-mobilno$ci.

Logistyka ostatniej mili odpowiada za 40% wszystkich emisji zwigzanych
z handlem elektronicznym, a zastgpienie tradycyjnych furgonetek dostawczych
dronami pozwolitoby mocno zredukowa¢ emisj¢ CO-, tlenkéw azotu i czastek
stalych w miastach oraz zmniejszy¢ liczbg pojazdow [5].

Wdrozenie dostaw dronami moze doprowadzi¢ do istotnego odcigzenia
transportu drogowego poprzez zmniejszenie liczby samochodéw kurierskich
poruszajacych si¢ po drogach. Ponadto rozwigzany zostatby problem z miejscem do
parkowania, co jest jedng z przyczyn zatorow. Drony docieratyby do miejsc trudno
osiaggalnych dla samochodéw dostawczych [5, 8].

3. BARIERY WDROZENIA | PRZYSZLOSC DRONOW W
LOGISTYCE

3.1. Bariery technologiczne i operacyjne

Mimo dynamicznego rozwoju technologia dronow (UAV) na obecnym etapie
ma wiele ograniczen technicznych, ktore stanowig barier¢ dla ich powszechnego
wykorzystania w logistyce.

Cho¢ technologia bezzalogowych statkow powietrznych rozwija si¢ niezwykle
dynamicznie i budzi duze nadzieje, to ze wzgledu na powyzsze bariery techniczne,
prawne oraz kwestie bezpieczenstwa, nadal nie jest ona w pelni dojrzata do maso-
wego 1 powszechnego wdrozenia w logistyce miejskiej.

Bariery wdrozenia przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Bariery wdrozenia dronéw w logistyce
Bariery i ograniczenia Wytlumaczenie
Ograniczony czas lotu i pojemnosé Determinuje to czas lotu oraz jego zasieg.
baterii Na ten moment osiggalne sg jedynie loty maks.
40-50 minutowe [6, 14]
Niewielki udzwig dronéw Wigkszos$¢ dronéw jest zaprojektowana do przenoszenia

jedynie lekkich, jednostkowych przesytek o masie od 1,2
do maks. 2,5-3 kg [1, 5]

Wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne | Drony sa nieodporne na zmienng pogode, jak silny wiatr,
Snieg, deszcz... Zjawiska te stanowig realne ryzyko
uszkodzenia maszyny [8]

Problemy z niezawodnoscig systeméw | Istnieje ryzyko awarii technicznych, ktére w obszarach
autonomicznych. zaludnionych stanowig ryzyko podczas upadku drona [9]

Zrodto: opracowanie wiasne.

3.2. Bariery prawne, ekonomiczne i spoteczne

Wykonywanie lotow poza zasiegiem wzroku operatora (ang. Beyind Visual
Line of Sight —BVLOS) jest kluczowe dla logistyki, ale wigze si¢ z rygorystycznymi
wymogami technologicznymi i operacyjnymi. Wymaga to od dronéw zdolnosci
autonomicznego unikania kolizji (ang. detect & avoid) oraz statej laczno$ci
z centrum sterowania. W wielu krajach, np. w USA, loty komercyjne sa nadal mocno
ograniczone do zasiggu wzroku pilota (VLOS) [1, 6].

Ponadto prawo lotnicze powinno nadaza¢ za postepem technologicznym, co jest
procesem trudnym i powolnym. Obecnie przepisy sg ujednolicane w ramach Unii
Europejskiej i1 zostaty wdrozone w dniu 31.12.2020 roku, co miato ulatwi¢ stwo-
rzenie wspolnego rynku i zasad wykorzystania dronéw w transporcie komercyjnym
[17]. Polska byla jednym z pierwszych krajow na S$wiecie, ktory wprowadzit
kompletne ramy prawne dla komercyjnego wykorzystania dronéw juz w 2013 roku.
Piecze¢ nad rynkiem dronéw komercyjnych w Polsce petni Urzad Lotnictwa
Cywilnego. ULC stawia wiele wymogdw operatorom dronéw komercyjnych, ktorzy
muszg posiada¢ $wiadectwo kwalifikacji (UAVO), co wigze si¢ z konieczno$cig
odbycia szkolen, zdania egzamindw panstwowych oraz posiadania ubezpieczenia
OC [17]. Obowigzkowa jest rowniez rejestracja dronow (np. powyzej 250 g w Polsce
1 USA) [5], co pozwala na identyfikacje 0sdb naruszajacych prawo. Ponadto zakup
profesjonalnego sprzetu, systemow sterowania oraz ich utrzymanie i serwisowanie
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wymagaja znacznych nakladow inwestycyjnych. Do tego dochodza koszty
wdrozenia infrastruktury technologicznej, integracji systemow oraz szkolenia
personelu, co sprawia, ze wej$cie na rynek uslug dronowych jest kapitatochtonne,
zwlaszcza dla mniejszych firm. Cho¢ w dtuzszej perspektywie drony moga przy-
czyni¢ sie do redukcji kosztow dostaw, poczatkowe naktady inwestycyjne pozostaja
wysokie [3]. Wdrozenie dronow do uzytku regulowanego napotyka rowniez bariery
spoleczne, takie jak obawy o bezpieczenstwo, prywatno$¢ oraz ograniczona akcep-
tacja spoteczna, zwigzana z brakiem bezposredniego kontaktu z kurierem [5].

PODSUMOWANIE

Logistyka ostatniej mili stanowi koncowy 1 zarazem najdrozszy i najtrudniejszy
do optymalizacji etap taficucha dostaw, generujacy od 13 do nawet 75% catkowitych
kosztow logistycznych. W obliczu dynamicznego rozwoju e-commerce oraz narasta-
jacych probleméw miejskich, takich jak kongestia i emisja COz, autonomiczne drony
(UAV) sa postrzegane jako kluczowa technologia, mogaca zrewolucjonizowac¢ ten
sektor. Do najwazniejszych korzysci z wdrozenia bezzatlogowych pojazdow
powietrznych nalezg: znaczace skrocenie czasu dostawy (nawet do 30 minut),
obnizenie kosztow operacyjnych w dlugim okresie oraz mozliwos¢ dotarcia do
trudno dostepnych lub odizolowanych lokalizacji. Ponadto drony, jako pojazdy
elektryczne, przyczyniaja si¢ do redukcji zanieczyszczen powietrza i hatasu na
terenach zurbanizowanych. Mimo ogromnego potencjalu masowe wykorzystanie
dronéw napotyka liczne bariery prawne i ekonomiczne, nie sprzyjaja jemu tez
wysokie koszty wdrozenia, brak odpowiedniej infrastruktury, cyberbezpieczenstwo,
akceptacja spoteczna. Przysztos¢ logistyki miejskiej wskazuje na model hybrydowy,
w ktorym drony beda wspiera¢ tradycyjny transport kolowy oraz na pelng integracje
z systemami Smart City, wykorzystujaca sztuczng inteligencj¢ i sie¢ 5G do opty-
malizacji procesow. Drony nie zastgpig calkowicie kurierow, lecz stang si¢ ich
niezbednym, ekologicznym i efektywnym uzupelieniem, trwale zmieniajac
organizacj¢ dostaw w ramach ostatniej mili.
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AUTONOMOUS DRONES IN OPTIMISING THE LAST MILE
— CHALLENGES, OPPORTUNITIES, THE FUTURE

This article analyses the potential for using autonomous drones to optimise last-mile logistics, which
is one of the most costly and problematic stages of the supply chain. The first section outlines the nature
and main challenges of the last mile, including high operating costs, congestion in urban areas, and
the negative environmental impact of transport. It then describes autonomous drone (UAV) technology,
with particular emphasis on their operation, control systems and supporting infrastructure.
The subsequent section of the article discusses the practical applications of drones in deliveries,
presenting selected operational models and examples of implementations carried out by logistics and
technology companies. The main benefits of their use were also highlighted, such as reduced delivery
times, increased operational efficiency and reduced emissions. The final section of the article focuses
on identifying barriers to implementation, including technological, regulatory, economic and social
constraints. Finally, possible directions for the development of drone technology are outlined, along
with an assessment of its potential in the context of future logistics systems and smart city concepts.
The aim of this article is to analyse the potential for using autonomous drones to optimise last-mile
logistics, with particular emphasis on the potential benefits, limitations and future development
directions of this technology.

Keywords: transport, efficiency, modern, drones, optimisation, last mile.
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Magdalena Sikora, Weronika Nadolna

Politechnika Warszawska

CYFROWE BLIZNIAKI W LOGISTYCE. JAK SYMULACJE
ZMNIEJSZAJA RYZYKO | OPTYMALIZUJA OPERACJE

W opracowaniu przedstawiono istote technologii cyfrowych blizniakow oraz wyzwania zwigzane z ich
wdrazaniem, skupiajqc sie na wykorzystaniu symulacji do optymalizacji operacji magazynowych.
Wskazano, ze wirtualne kopie systemow podnoszq efektywnos¢é przedsiebiorstw w ramach
nowoczesnego tancucha dostaw. Celem artykutu jest wykazanie kluczowego znaczenia Digital Twins
dla wspotczesnej logistyki.

Stowa  kluczowe: cyfrowe blizniaki, cyfivzacja, efektywnosé, ftancuch dostaw, magazyny,
optymalizacja, symulacja.

WSTEP

Logistyka jest jednym =z najwazniejszych kluczowych obszarow
funkcjonowania przedsigbiorstw. Wplywa na ich efektywnos¢ operacyjna oraz
szybka zdolnos¢ do przystosowania si¢ do zmieniajacych warunkéw rynkowych.
Globalizacja tancuchéw dostaw, rozwodj handlu elektronicznego oraz rosnace
wymagania klientow powodujg, ze przedsiebiorstwa logistyczne nieustannie
poszukuja nowych narzedzi wspierajacych zarzadzanie operacjami. Tradycyjne
metody planowania 1 optymalizacji procesOw coraz czgsciej okazuja
si¢ niewystarczajace w obliczu rosngcej niepewnosci i duzej zmienno$ci otoczenia,
dlatego w gre¢ wchodzg cyfrowe blizniaki, ktore tworzag nowy punkt widzenia
w logistyce.

1. ISTOTA CYFROWYCH BLIZNIAKOW W LOGISTYCE

Jednym z najbardziej innowacyjnych rozwigzan, wspierajacych zarzadzanie
logistyka, jest koncepcja cyfrowych blizniakéw. Cyfrowy blizniak stanowi wirtualne
odwzorowanie rzeczywistego systemu, ktore umozliwia jego analize, symulacj¢ oraz

36



=9

——
STUDENT MARITIME
M. Sikora, W. Nadolna, Cyfrowe blizniaki w logistyce. Jak symulacje... EONFERENCE

optymalizacj¢ w czasie rzeczywistym. Integracja danych operacyjnych, technologii
symulacyjnych oraz narzedzi analitycznych pozwala przedsigbiorstwom lepiej
rozumie¢ procesy oraz podejmowac trafniejsze 1 bardziej Swiadome decyzje.

1.1. Charakterystyka cyfrowych blizniakow

Cyfrowy blizniak (ang. digital twin) jest wirtualng kopia procesu, maszyny
badz magazynu, ktéra doktadnie odwzorowuje zachowanie swojego odpowiednika
w rzeczywisto$ci. Oznacza to, ze kazdy detal rzeczywistego obiektu — od czasu
przetwarzania paczek po reakcje maszyn na zmiany w obcigzeniu — mozna
na biezaco obserwowac i efektywnie analizowa¢ w $rodowisku cyfrowym [6].
Dzigki integracji technologii, takich jak Internet Rzeczy (IoT) ze sztuczng
inteligencjg oraz zaawansowanymi narzedziami symulacyjnymi, odblokowuja si¢
mozliwosci nie tylko takie jak odwzorowanie rzeczywisto$ci, ale réwniez
monitorowanie, analizowanie i optymalizowanie jej dzialania w czasie rzeczy-
wistym [1]. Cyfrowe blizniaki pozwalaja przedsigbiorstwom lepiej rozumiec
zachowanie systemow logistycznych, identyfikowaé waskie gardla oraz przewi-
dywa¢ skutki podejmowanych decyzji. Stanowig cyfrowa reprezentacje
rzeczywistego obiektu, procesu lub systemu, ktéra umozliwia jego analize w $rodo-
wisku wirtualnym. W przeciwienistwie do tradycyjnych modeli symulacyjnych
cyfrowy blizniak jest systemem dynamicznym, ktory stale si¢ aktualizuje
na podstawie danych naptywajacych z rzeczywistosci, co umozliwia uzyskanie
bardzo wysokiego poziomu odwzorowania rzeczywistych procesow.

1.2. Elementy cyfrowego blizniaka

W logistyce cyfrowe blizniaki moga odwzorowywac rozne elementy systemu,
takie jak magazyny, centra dystrybucyjne, $rodki transportu czy cale lancuchy
dostaw. Ich zastosowanie pozwala na doktadng i kompleksowg analiz¢ przeptywow
materialowych oraz informacyjnych. Stanowi to jedng z podstaw do podejmowania
decyzji operacyjnych i strategicznych. Dodatkowo umozliwia ciggle monitorowanie
procesow oraz szybsze reagowanie na mozliwe zaktocenia w systemie logistycznym.

Kluczowe elementy cyfrowych blizniakow sa nastgpujace:
¢ model fizyczny — linia produkcyjna, magazyn, sie¢ transportowa badz nawet cale

miasto stanowigce rzeczywisty obiekt;
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e model cyfrowy — wirtualne odtworzenie rzeczywistego obiektu, umozliwiajace
analize, symulacje oraz testy réznych scenariuszy;

e warstwa danych — odpowiada za zbieranie oraz aktualizacj¢ danych pocho-
dzacych z roznych zrodet;

e mechanizmy analityczne — narzedzia i algorytmy stuzace do przetwarzania
danych, przeprowadzania analiz oraz prognozy przysztych zdarzen;

e urzadzenia [oT i czujniki — narzedzia umozliwiajace zbieranie danych w czasie
rzeczywistym poprzez monitorowanie parametrOw pracy systemu i otoczenia;

e technologie Big Data — wspierajg przechowywanie, przetwarzanie i analize
danych;

o interfejs uzytkownika — umozliwia prezentacje danych w czytelnej formie, tatwej
do interpretacji i wykorzystania w praktyce.

Wymienione elementy wspolpracuja ze soba, wspdlnie tworzac spojny
i efektywny system, ktory pozwala na odwzorowanie rzeczywistosci w srodowisku
cyfrowym oraz efektywne zarzadzanie procesami logistycznymi [1, 4].

2. WYZWANIA WDROZENIA CYFROWYCH BLIZNIAKOW

Wdrazanie cyfrowych blizniakow w logistyce i magazynowaniu nie jest
procesem prostym i wigze si¢ z wieloma trudnosciami, ktére mogg znaczaco
wplynaé na jego przebieg. Jednym z gléwnych problemow jest brak specjalistow
posiadajgcych odpowiednie i aktualne kompetencje. Technologia ta wymaga wiedzy
z roéznych obszarow, takich jak analiza danych, systemy informatyczne czy
rozwigzania oparte na Internecie Rzeczy, dlatego znalezienie osob, ktére tacza
wszystkie te umiejetnosci, bywa duzym wyzwaniem. W praktyce czesto oznacza to
konieczno$¢ dodatkowego szkolenia pracownikéw lub korzystania z ustug firm
zewngtrznych, co zwigksza koszty 1 wydtuza caty proces wdrozenia.

Kolejng istotng kwestig jest integracja cyfrowego blizniaka z juz funkcjo-
nujacymi systemami w przedsiebiorstwie. Wiele firm korzysta z roznych narzedzi
informatycznych, ktdre nie zawsze sg ze sobg w pelni kompatybilne. Polgczenie ich
w jeden spoOjny system, ktory bedzie odwzorowywat rzeczywistos¢ na biezaco,
wymaga nie tylko odpowiednich technologii, ale tez dobrze zaplanowanej
architektury danych. Czesto wigze si¢ to z koniecznos$ciag modernizacji istniejacej
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infrastruktury, a nawet cze$ciowej wymiany systemow, co generuje dodatkowe
koszty oraz ryzyko zaktocen w dzialalnosci operacyjne;.

Réwniez nie mozna zapomnie¢ o aspektach organizacyjnych. Wdrozenie
cyfrowych blizniakéw zmienia sposob podejmowania decyzji — wicksze znaczenie
zaczynaja mie¢ dane i analizy, a mniejsze intuicja czy do§wiadczenie pracownikow.
Dla wielu organizacji jest to duza zmiana, wymagajaca dostosowania kultury pracy
oraz podniesienia kompetencji zespolu. Dochodza do tego kwestie zwigzane
z jakoscia danych oraz ich bezpieczenstwem. System dziala poprawnie tylko wtedy,
gdy dane sa aktualne i wiarygodne, a jednocze$nie odpowiednio zabezpieczone
przed zagrozeniami. Dodatkowym utrudnieniem jest mozliwy brak jednolitych
standardow wdrazania tej technologii, co sprawia, ze firmy czegsto musza wypraco-
wywaé wlasne rozwigzania, ktore uwzglednia nie tylko aspekty techniczne, ale takze
organizacyjne i finansowe [3].

3. KORZYSCI ZASTOSOWANIA CYFROWYCH BLIZNIAKOW

Zastosowanie cyfrowych blizniakow w logistyce daje przedsigbiorstwom
realne mozliwos$ci usprawnienia wielu procesoéw i lepszego zarzadzania operacjami.
Jedna z najwazniejszych zalet jest mozliwos$¢ stworzenia cyfrowego odwzorowania
rzeczywistego systemu, ktore pozwala doktadnie i szczegdlowo przeanalizowac jego
dzialanie. Dzigki temu tatwiej zauwazy¢ miejsca, w ktérych pojawiaja si¢ problemy
lub nieefektywnosci, a nastgpnie wprowadzi¢ odpowiednie zmiany. Duze znaczenie
ma rowniez mozliwo$¢ monitorowania procesow w czasie rzeczywistym — firmy
moga na biezaco $ledzi¢ przeptyw towardéw, poziom zapasow czy prace urzadzen,
co zwigksza kontrole nad catym tancuchem logistycznym [3].

Istotng zaleta cyfrowych blizniakow jest takze mozliwo$¢ testowania roznych
scenariuszy bez ingerencji w rzeczywiste operacje. Przedsigbiorstwo moze
sprawdzic¢, jak zmiana organizacji magazynu lub sposobu realizacji dostaw wplynie
na efektywnos$¢, bez ryzyka popehienia kosztownych btedow w praktyce. Takie
podejscie pozwala podejmowac decyzje w bardziej §wiadomy sposdb i opierajac si¢
na danych, a nie tylko na do§wiadczeniu. Dodatkowo cyfrowe blizniaki umozliwiajg
przewidywanie pewnych zdarzen, na przyktad potencjalnych awarii, co pozwala
reagowac z wyprzedzeniem i skutecznie unika¢ przestojow.
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Nie bez znaczenia jest takze wptyw tej technologii na obstuge klienta. Lepsze
planowanie proceséw oraz wigksza przejrzysto$¢ dziatan sprawiaja, ze zamowienia
moga by¢ realizowane szybciej, sprawniej i bardziej terminowo. Firmy sg tez
W stanie szybciej reagowac na zmieniajgce si¢ warunki rynkowe i potrzeby klientow.
W efekcie cyfrowe blizniaki nie tylko poprawiaja efektywno$¢ wewngtrzng
przedsigbiorstwa, ale rowniez pomagaja budowac jego przewage konkurencyjna [3].

Dodatkowo Digital Twin w logistyce umozliwia rowniez symulacje scenariuszy
»what-if’, w ktérych mozna przewidzie¢ skutki decyzji strategicznych i opera-
cyjnych. Przyktadowo, przedsi¢biorstwo moze zasymulowaé¢ wplyw zmiany uktadu
magazynu, zwickszenia liczby pracownikow czy wprowadzenia nowego systemu
sortowania paczek, zanim podejmie rzeczywiste kroki, bez narazania realnych
zasobow na straty. To nie tylko zwigksza efektywno$¢, ale takze minimalizuje
nieprzewidziane koszty, ryzyko blgedow, zwieksza przepustowos¢ oraz utatwia
planowanie.

4. FLEXSIM JAKO SRODOWISKO TESTOWE

Oprogramowanie FlexSim stanowi zaawansowane $rodowisko do modelo-
wania, symulacji zdarzen dyskretnych (DES) i wizualizacji obecnych oraz
przysztych proceséw logistycznych. Jego gtownym zadaniem jest optymalizacja
przeptywéw materialowych i informacyjnych w przedsigbiorstwie, co pozwala
skutecznie identyfikowa¢ i1 eliminowaé tzw. waskie gardta (ang. bottlenecks),
ograniczac straty czasowe, a w efekcie redukowac niepotrzebne koszty operacyjne
oraz zwigksza¢ przychody [2]. W aspekcie nowoczesnej logistyki FlexSim dziala
jako pelnoprawny cyfrowy blizniak (digital twin).

Kluczowa przewagg tego narzgdzia jest mozliwo$¢ zasilania modelu
rzeczywistymi i aktualnymi danymi operacyjnymi, a takze uwzglednienie
zmienno$ci procesOw za pomocg rozktadow prawdopodobienstwa (np. rézny czas
pakowania, nieregularne dostawy) [7]. Pozwala to na przeprowadzanie precyzyjnych
eksperymentow symulacyjnych i analiz typu ,,what-if’ (co by bylto, gdyby?).
InZynierowie moga testowa¢ roézne warianty uktadu przestrzennego czy wielkosci
floty wozkoéw widlowych, a wybor ostatecznego rozwigzania nie opiera si¢ na
intuicji, lecz na twardych danych i wskaznikach KPI, wygenerowanych przez
program.
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Z punktu widzenia zarzadzania ryzykiem najwigksza warto$cig wirtualnego
testowania jest to, ze odbywa si¢ ono catkowicie bez przerywania rzeczywistych
dzialan operacyjnych. Przedsigbiorstwa moga bezpiecznie ,,prze¢wiczy¢” scenariu-
sze kryzysowe, takie jak nagle wzrosty zamowien czy awarie sprzetu. Pozwala to
na proaktywne podejmowanie decyzji inwestycyjnych, chronigc firme przed tzw.
przeinwestowaniem lub wdrozeniem nieefektywnych proceséw na zywym
organizmie.

Dodatkowo, architektura programu FlexSim znaczaco obniza prog wejscia
w zaawansowane symulacje. Wykorzystanie intuicyjnego interfejsu typu
»przeciagnij i upus¢” (drag-and-drop), kompletna biblioteka obiektow 3D z wbu-
dowana logika oraz wizualne $rodowisko do tworzenia schematéw sprawiaja,
ze sporzadzanie modeli nie wymaga zaawansowanego kodowania ani specjalis-
tycznej wiedzy w poczatkowej fazie projektu. Przeklada si¢ to na znacznie krétszy
czas potrzebny do stworzenia doktadnego, dziatajacego prototypu, co jest kluczowe
w dynamicznie zmieniajacej si¢ branzy TSL.

5. STUDIUM PRZYPADKU

Aby zobrazowa¢ opisane wczesniej mozliwosci S$rodowiska FlexSim
w praktyce, opracowano wirtualny model wycinka operacji magazynowych. Zamiast
modelowaé caly obiekt, wzigto pod uwage najbardziej wrazliwy etap tancucha
przeplywu, czyli strefe przyjecia, identyfikacji i etykietowania oraz strefe wysyiki.
Taki wybdr pozwala w przejrzysty sposob zaobserwowac zjawisko tworzenia si¢
»waskich gardel” przy wzmozonym ruchu oraz przetestowaé¢ metody ich
optymalizacji w wirtualnym $wiecie.
W strukturze zbudowanego uktadu logistycznego wykorzystano podstawowe
obiekty logiki dyskretnej programu:
e zrodlo (source) — reprezentujace strefe przyjeé; jest to punkt poczatkowy,
w ktérym generowane sa nowe przesytki wchodzace do symulowanego systemu;
e bufor (queue) — obszar tymczasowego sktadowania poza paleta; obserwacja tego
obiektu w trakcie symulacji pozwala wizualnie oceni¢ ryzyko powstawania
potencjalnych zatoréw;
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o stanowisko pracy (processor) — odzwierciedla kluczowy proces kompletacji
i pakowania zamowien; przeptywajacy towar spedza tu okreSlony czas
przeznaczony na realizacje operacji;

e ujscie (sink) — stanowi strefe wyjscia i ostateczny punkt koncowy symulacji.

Kazdy z powyzszych obiektow w $rodowisku FlexSim zostal wyposazony
w odpowiednie parametry czasowe, co pozwalalo na realistyczna symulacje
przeplywu tadunkéw w magazynie. Dzigki temu mozliwe bylo odwzorowanie
rzeczywistych zaleznosci miedzy strefami, przeanalizowanie réznych parametrow
i testowanie scenariuszy optymalizacyjnych w pelni bezpiecznych dla przedsig-
biorstwa.

5.1. Scenariusz bazowy

W modelu przyjeto stale parametry wejsciowe w celu weryfikacji jego
przepustowosci. Strefa wejscia generuje doktadnie jedna paczke co 10 sekund.
Nastepnie tadunek trafia do obszaru buforowego, gdzie oczekuje na zwolnienie
zasobow stanowiska pracy.

W analizowanym wariancie proces identyfikacji i oznakowania paczki
na stanowisku trwa 15 sekund. Po zakonczeniu tych operacji jednostka tfadunkowa
opuszcza symulowany uklad, trafiajac do strefy ujscia. Taki model umozliwia
doktadng obserwacje calego cyklu pracy i analize czasu przebywania tadunku
w poszczegolnych strefach.

5.2. Symulacja ryzyka

Mozliwos¢ wczesniejszego zasymulowania pozwala wirtualnie zaplanowaé
przepustowos¢ i na przyktad zaimplementowac nowe stanowiska pracy. Zestawienie
przyjetych wartosci czasowych stanowi podstawe do przeprowadzenia testu
obcigzeniowego. Po uruchomieniu symulacji w programie FlexSim natychmiast
ujawnia si¢ kluczowy btad w przepustowosci zaprojektowanego uktadu, poniewaz
stanowisko pracy potrzebuje na obstuge przesytki wigcej czasu niz wynosi odstgp
mig¢dzy kolejnymi dostawami. System z zalozenia staje si¢ niewydolny.

Symulacja tego scenariusza obniza to ryzyko: w strefie buforowej zaczyna
lawinowo rosna¢ kolejka oczekujacych paczek, tworzac zator. W rzeczywistym
magazynie skutkowatoby to catkowitym paralizem strefy pakowania i opdznieniami
w wysylce.
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Processor1

Source1

Rys. 1. Wizualizacja zjawiska "waskiego gardta" w srodowisku FlexSim przed optymalizacjg

Zrédio: opracowanie wlasne w programie FlexSim 2025.

5.3. Optymalizacja procesu

W celu wyeliminowania zidentyfikowanego zatoru i przywrocenia ptynnos$ci
przeptywu zostata przeprowadzona optymalizacja modelu cyfrowego (scenariusz
To-Be). Zamiast fizycznie ingerowac w rzeczywisty uktad lub testowaé rozwigzania
kosztowng metoda prob i bledow, w srodowisku FlexSim zasymulowano rozbudowe
strefy kompletacji. Do modelu wprowadzono drugie, rownolegte stanowisko pracy,
charakteryzujace si¢ identycznym czasem obstugi, wynoszacym 15 sekund.

Strumien przesytek, naptywajacych ze strefy buforowej, zostal w programie
rozdzielony na oba stanowiska. Dzigki temu zabiegowi sumaryczna przepustowosc¢
systemu ulegta podwojeniu. Sredni czas potrzebny na obstuzenie naptywajacych
zamoéwien stal si¢ krotszy niz fakt ich wejscia do systemu.

Ponowne uruchomienie symulacji w sposdb jednoznaczny udowodnito
skuteczno$¢ wprowadzonego rozwigzania. Kolejka w strefie odktadczej przestata si¢
pigtrzy¢, a przeptyw jednostek tadunkowych do strefy ujscia stat si¢ w petni ptynny
i stabilny. Ten etap eksperymentu doskonale obrazuje, jak technologia cyfrowego
blizniaka utatwia podejmowanie trafnych decyzji menedzerskich. Pozwala ona
na bezkosztowne potwierdzenie, ze inwestycja w dodatkowy sprzet lub zatrudnienie
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nowego pracownika faktycznie rozwigze problem operacyjny, minimalizujgc tym
samym ryzyko nietrafionych wydatkow.

Processor1

Source1

Rys. 2. Efekt implementacji drugiego stanowiska pakowania - eliminacja zatoréw

Zrédio: opracowanie wlasne w programie FlexSim 2025.

6. ANALIZA WYNIKOW

Weryfikacja skutecznosci wprowadzonych zmian wymagata oparcia si¢
na twardych danych liczbowych. W tym celu zostaly wykorzystane wbudowane
w $rodowisko FlexSim narzgdzia analityczne (Dashboards), ktore pozwalaja
na monitorowanie kluczowych wskaznikow efektywnosci (KPI) ukladu w czasie
rzeczywistym. Analizie poddano przede wszystkim stan utylizacji maszyn oraz
wielkos$¢ kolejki w strefie buforowe;.

Warto w tym miejscu podkreslic przewage nad tradycyjnymi metodami.
Standardowe, statystyczne arkusze kalkulacyjne (np. MS Excel) nie bytyby w stanie
w peini zdiagnozowa¢ i zwizualizowaé tego problemu. Excel potrafi obliczy¢
sredniag przepustowo$¢ z suchych wzorow, ale nie zilustruje przestrzennego
blokowania si¢ paczek na obszarze roboczym ani nie odda dynamiki narastania
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zatoru w czasie, co czyni cyfrowego blizniaka 3D znacznie dokladniejszym
narzedziem analitycznym.

Pordéwnanie statystyk wygenerowanych dla scenariusza bazowego oraz
zoptymalizowanego wykazuje diametralng réznice w wydajnosci systemu.
W modelu poczatkowym wskazniki wyraznie wskazywaly na przecigzenie
pojedynczego stanowiska pracy, ktore pracowato bez przerwy (100% Processing),
podczas gdy strefa odktadcza ulegata przepetieniu.

State
[ Processing Idle

Processor1~2

75.00%

Rys. 3. Wykres kotowy przedstawiajgcy stan obcigzenia po optymalizacji,
wygenerowany w programie FlexSim

Zrédlo: opracowanie wlasne w programie FlexSim 2025.

Implementacja drugiego stanowiska w scenariuszu 7o-Be doprowadzita
do zrownowazenia obcigzenia i uptynnienia pracy. Analiza wykresow stanu
po optymalizacji dla obu procesoréw wykazuje, ze czas ich aktywnego dziatania
(Processing) utrzymuje si¢ na poziomie 75%. Pozostale 25% stanowi naturalny czas
oczekiwania na kolejny tadunek (/dle). Pojawienie si¢ tych krotkich pauz jest
zjawiskiem wysoce pozadanym w logistyce, oznacza bowiem, ze system odzyskat
bufor bezpieczenstwa, posiada zapas wydajnosci i jest teraz w stanie elastycznie
wchtona¢ ewentualne, nagle skoki liczby zamowien. Rownolegle, metryki dotyczace
strefy buforowej potwierdzity catkowita redukcje zatoru, co matematycznie
i wizualnie udowadnia sukces przeprowadzonej optymalizacji.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzony na potrzeby niniejszego artykutu eksperyment symulacyjny
jednoznacznie potwierdza tezg, ze technologia cyfrowych blizniakow stanowi
nieocenione wsparcie we wspotczesnym zarzadzaniu logistyka. Wykorzystanie
oprogramowania FlexSim pozwolito na bezpieczne i wizualne zidentyfikowanie
ryzyka operacyjnego — w tym przypadku krytycznie waskiego gardta — bez ingero-
wania w fizyczne procesy i narazania przedsiebiorstwa na potencjalne straty.

Zbudowanie wirtualnej repliki systemu udowodnito, ze symulacje dynamiczne
majg ogromng przewage nad tradycyjnymi, statycznymi metodami analitycznymi.
Pozwalajg one na uwzglednienie parametru czasu oraz przestrzeni, co blyskawicznie
obnaza wady w przepustowosci uktadu oraz pokazuje ukryte zaleznosci migdzy
procesami. Przetestowanie scenariusza naprawczego typu ,,what-if” potwierdzito,
ze dodanie drugiego stanowiska pracy skutecznie eliminuje zatory i przywraca
plynnos$¢ przeplywow, jednoczesnie zwickszajac efektywnos¢ calego systemu.

Wnhnioski plynace z modelu dowodzg, ze cyfrowe blizniaki nie tylko
optymalizujg codzienne operacje magazynowe, ale przede wszystkim stuza jako
tarcza ochronna dla budzetu firmy. Umozliwiaja one podejmowanie §wiadomych,
popartych danymi decyzji inwestycyjnych, redukujac ryzyko nietrafionych
wydatkow i kosztow testowania w §wiecie rzeczywistym praktycznie do zera. Kazda
zmiana w fizycznym tancuchu dostaw powinna by¢ dzi$ poprzedzona jej weryfikacja
w cyfrowym $wiecie.

LITERATURA

1. https://akademiacyfryzacji.gsl.pl/baza wiedzy/cyfrowy-blizniak/.

https://flexsim.pl/.

https://kotrak.com/pl/blog/cyfrowy-blizniak-w-logistyce-i-magazynie/.
https://ruj.uj.edu.pl/server/api/core/bitstreams/975¢cf627-4e48-476a-8461-d011dc894760/content.
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/8/2663.
https://www.mecalux.pl/blog/cyfrowy-blizniak-przyklady.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK605499.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950550X24000256.

© =N n e WD

46


https://www.mdpi.com/1424-8220/24/8/2663

)

A ——
STUDENT MARITIME
M. Sikora, W. Nadolna, Cyfrowe blizniaki w logistyce. Jak symulacje... EONEERENCE

DIGITAL TWINS IN LOGISTICS. HOW SIMULATIONS
REDUCE RISK AND OPTIMIZE OPERATIONS

The study presents the essence of digital twin technology and the challenges related to its
implementation, focusing on the use of simulation to optimize warehouse operations. It indicates that
virtual copies of systems enhance enterprise efficiency within the modern supply chain. The aim of the
article is to demonstrate the crucial importance of Digital Twins for modern logistics.

Keywords: digital twins, digitalization, effectiveness, supply chain, warehouses, optimization,

simulation.
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Paulina Czaja, Blanka Boleska

Uniwersytet Morski w Gdyni

WPLYW GEOPOLITYKI NA ZMIANY TRAS
KONTENEROWCOW NA SWIECIE

Wphw sytuacji geopolitycznej na funkcjonowanie swiatowej zeglugi kontenerowej oraz globalnych
tancuchow dostaw stat sie jednym z istotnych wyzwan wspolczesnego transportu morskiego. Szczegolne
znaczenie majq strategiczne szlaki handlowe, takie jak Kanal Sueski i Morze Czerwone, ktorych
zaktocenia wplywajq na funkcjonowanie handlu miedzynarodowego. Blokada Kanatu Sueskiego przez
statek ,,Ever Given” oraz kryzys na Morzu Czerwonym doprowadzity do zmian tras zeglugowych,
wydluzenia czasu transportu, wzrostu kosztow przewozow oraz zwigkszenia emisji gazow
cieplarnianych. Celem artykutu jest ukazanie wplywu wspolczesnych kryzysow geopolitycznych na
transport morski oraz swiatowq gospodarke.

Stowa kluczowe: transport morski, zegluga kontenerowa, Kanat Sueski, Morze Czerwone, geopolityka,
globalne tancuchy dostaw, emisja CO:z, handel miedzynarodowy.

WSTEP

Transport morski odgrywa obecnie kluczowa role w funkcjonowaniu §wiatowej
gospodarki oraz migdzynarodowej wymiany handlowej. Rozwdj konteneryzacji oraz
wzrost znaczenia przewozow intermodalnych sprawily, ze zegluga morska stata si¢
podstawowym elementem globalnych lancuchéw dostaw. Szczegodlne znaczenie
maja przewozy kontenerowe, realizowane pomi¢dzy Europa, Azja oraz Ameryka
Potnocng, poniewaz umozliwiaja one szybki przeptyw towaréw na skalg
migdzynarodowa. Jednocze$nie rozwdj transportu morskiego przyczynit si¢ do
wzrostu znaczenia portow, terminali przetadunkowych oraz strategicznych szlakow
handlowych, ktore stanowig podstawe funkcjonowania handlu $wiatowego [1, 3].

Wspolczesna zegluga kontenerowa opiera si¢ na funkcjonowaniu kluczowych
punktéw transportowych, takich jak Kanat Sueski, Kanal Panamski czy Morze
Czerwone. Zakltocenia wystepujace na tych trasach bardzo szybko wplywajg na
funkcjonowanie $wiatowych tancuchéw dostaw, powodujac opdznienia
transportowe, wzrost kosztoOw przewozow oraz problemy zwigzane z dostgpnoscia
towarow. Szczegodlnie widoczne stato si¢ to podczas blokady Kanatu Sueskiego
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przez statek ,,Ever Given” oraz kryzysu na Morzu Czerwonym, ktére doprowadzity
do koniecznos$ci zmiany tras zeglugowych i kierowania statkow wokot Przyladka
Dobrej Nadziei [6, 7, 8].

Zmiany tras statkow wplynety nie tylko na wydtuzenie czasu transportu i wzrost
kosztow dziatalno$ci armatorow, ale réwniez na zwigkszenie zuzycia paliwa oraz
emisji gazoéw cieplarnianych, generowanych przez transport morski. W ostatnich
latach coraz wigksze znaczenie maja dziatania, zwigzane z ograniczaniem
negatywnego wplywu zeglugi na S$rodowisko naturalne oraz realizacja celow
klimatycznych.

Transport pozostaje jednym z sektoréw, generujacych znaczng cze$¢ emisji
gazow cieplarnianych, dlatego organizacje migdzynarodowe oraz panstwa coraz
czgsciej wdrazaja regulacje, zwiazane z dekarbonizacja transportu i poprawa
efektywnosci energetycznej statkow [2, 4, 5]. Miedzynarodowa Organizacja Morska
(IMO) w 2023 roku przyjela strategie, zakladajaca stopniowe osiagnigcie
neutralnosci klimatycznej w zegludze miedzynarodowej do 2050 roku. Dokument
przewiduje rozwoj technologii niskoemisyjnych, zwigkszenie wykorzystania paliw
alternatywnych oraz poprawg efektywnosci energetycznej statkow. Coraz wigksza
role odgrywaja réwniez innowacyjne rozwigzania, zwigzane z ograniczaniem
zuzycia paliwa oraz redukcjg emisji CO, w transporcie morskim [5, 9].

Celem artykulu jest ukazanie wplywu wspolczesnych kryzyséw geopoli-
tycznych na funkcjonowanie §wiatowej zeglugi kontenerowej oraz przedstawienie
ekonomicznych i srodowiskowych skutkow zmian tras zeglugowych. Szczegdlng
uwage poswiecono znaczeniu strategicznych szlakow handlowych, kryzysowi
na Morzu Czerwonym oraz wptywowi wydluzania tras statkow na koszty transportu,
funkcjonowanie globalnych tancuchow dostaw oraz emisj¢ gazow cieplarnianych
[5,6,7].

1. ZNACZENIE STRATEGICZNYCH SZLAKOW MORSKICH
W TRANSPORCIE KONTENEROWYM

Rozwo6j konteneryzacji znaczaco wptynal na funkcjonowanie $wiatowego
transportu morskiego oraz organizacj¢ calych tancuchow dostaw. Wprowadzenie
standaryzowanych kontenerow pozwolito usprawni¢ operacje przeladunkowe,
skrocic czas transportu oraz ograniczy¢ koszty zwigzane z obstugg tadunkow. Dzieki
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temu mozliwe stato si¢ lepsze polaczenie réznych galezi transportu, zaréwno
morskiego, kolejowego, jak i drogowego. Rozwoj przewozow kontenerowych
przyczynit sie¢ rowniez do modernizacji portow i terminali kontenerowych, ktore
zaczely odgrywac kluczowa role w miedzynarodowej wymianie handlowej [1].
Konteneryzacja doprowadzita takze do duzych zmian w funkcjonowaniu portow
morskich i organizacji transportu. Tradycyjne porty, w ktorych przetadunki wykony-
wano recznie, zostaly zastgpione nowoczesnymi terminalami, wyposazonymi
w place skladowe oraz specjalistyczne urzadzenia przetadunkowe. Dzigki zastoso-
waniu konteneré6w znaczaco skrécono czas postoju statkdw w portach oraz obnizono
koszty transportu. Rozwo6j przewozow kontenerowych przyczynit si¢ do wzrostu
globalizacji handlu, poniewaz umozliwil szybki i tafszy transport towarow
pomiedzy kontynentami [3].

Wspolczesny transport morski opiera si¢ na rozbudowanej wspotpracy
pomigdzy armatorami oraz operatorami, dziatajgcymi na tych samych szlakach
zeglugowych. W praktyce funkcjonuja tzw. konferencje zeglugowe, czyli porozu-
mienia zawierane przez przewoznikow morskich, obstugujacych okreslone trasy lub
grupy tras [10]. Ich celem jest przede wszystkim wspdlne ustalanie warunkow
przewozu, organizacja polaczen oraz koordynacja dziatalnosci na wybranych
szlakach morskich.

Rozwoj globalnego handlu oraz rosngca konkurencja sprawity, ze przedsig-
biorstwa zeglugowe zaczely coraz czeSciej wspotpracowaé rowniez w zakresie
przewozow multimodalnych. Armatorzy nie zajmuja si¢ juz wylgcznie samym
transportem morskim, ale oferuja kompleksowe ustugi logistyczne, obejmujace
zaréwno transport morski, jak i ladowy. W efekcie wspolczesne przedsigbiorstwo
armatorskie pelni nie tylko funkcje przewoznika, ale i organizatora catego procesu
transportowego [10].

Nalezy zauwazy¢, ze wspdipraca miedzy armatorami obejmuje obecnie nie
tylko ustalanie stawek przewozowych, ale takze organizacj¢ tras, czgstotliwosci
rejsow czy zdolnosci przewozowej statkow. Coraz wigksze znaczenie majg takze
alianse strategiczne, ktore pozwalaja ogranicza¢ koszty dziatalnosci oraz zwigkszac
efektywnos¢ obstugiwanych potaczen. Wspolpraca tego typu wptywa bezposrednio
na funkcjonowanie najwazniejszych $wiatowych szlakow handlowych i pokazuje,
jak silnie transport morski zalezy od sytuacji gospodarczej oraz politycznej [10].

Transport morski od wielu lat pozostaje jednym z najwazniejszych elementow
swiatowej gospodarki i migdzynarodowej wymiany handlowej. Dzigki mozliwos$ci
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przewozu licznych ilosci tadunkéw na duze odleglosci stal si¢ podstawa funkcjo-
nowania globalnych tancuchoéw dostaw oraz rozwoju handlu pomiedzy kontynen-
tami. Wspolczesna gospodarka w duzym stopniu opiera si¢ na regularnych
przewozach realizowanych droga morska, poniewaz umozliwiaja one dostarczanie
surowcow, potproduktow oraz gotowych produktow do niemal kazdego regionu
Swiata.

Znaczenie transportu morskiego wynika przede wszystkim z jego wysokiej
efektywnosci kosztowej. Statki kontenerowe sa w stanie przewozi¢ tysiace konte-
nerow jednoczesnie, co pozwala ograniczy¢ koszt transportu pojedynczego tadunku
W porOwnaniu z innymi gateziami transportu, szczego6lnie transportem lotniczym.
Rozwo6j nowoczesnych jednostek oraz infrastruktury portowej umozliwit zwigk-
szenie skali przewozow oraz usprawnienie obstugi tadunkow, co przyczynito si¢
do dalszego wzrostu znaczenia zeglugi kontenerowej w handlu migdzynarodowym
[1, 10].

Rysunek 1 przedstawia zmiany w §wiatowym handlu morskim w latach 2000—
2024. Pokazano na nim wzrost przewozoéw morskich liczonych zaréwno w tonach,
jak i w tonomilach, czyli z uwzglednieniem dtugosci tras transportowych. Widoczne
jest, ze w ostatnich latach handel morski rozwijat si¢ nie tylko pod wzgledem ilo$ci
przewozonych ladunkow, ale rdwniez dlugosci pokonywanych tras. Szczegdlnie
zauwazalne stato si¢ to po 2022 roku, kiedy wzrost tonomili byt wigkszy niz wzrost
samych przewozow liczonych w tonach. Oznacza to, ze statki zaczg¢ty pokonywac
dtuzsze dystanse, co wigzato si¢ m.in. z zaktoceniami na $wiatowych szlakach
handlowych oraz koniecznoscia zmiany tras zeglugowych [7].

W ostatnich latach transport morski coraz silniej odczuwa skutki napieé
geopolitycznych, zmian klimatycznych oraz zaktocen pojawiajacych si¢ na kluczo-
wych szlakach handlowych.

Wedlug raportu UNCTAD $wiatowy handel morski osiagnal w 2023 roku
poziom 12,292 mln ton, co oznacza wzrost o 2,4% w poroéwnaniu z rokiem
poprzednim. Jednocze$nie zauwazalny stat si¢ wzrost dtugosci tras przewozowych,
spowodowany m.in. sytuacja na Morzu Czerwonym, wojng w Ukrainie oraz
ograniczeniami wystepujacymi w Kanale Panamskim [7].

Utrzymujace si¢ napiecia geopolityczne, problemy w lancuchach dostaw oraz
ekstremalne zjawiska pogodowe wplywaly na funkcjonowanie transportu morskiego
i zwigkszaty niestabilnos$¢ rynku. W rezultacie handel morski, liczony w tonomilach,
rozwijal si¢ szybciej niz przewozy liczone wylgcznie w tonach, co wskazuje
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na wydtuzanie tras transportowych i wigksze odleglosci pokonywane przez statki
handlowe [7].
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e TONS Ton-miles === Miles per ton of cargo (right axis)

Rys. 1. Zmiany w $wiatowym handlu morskim oraz wydtuzanie tras transportowych
w latach 20002024

Zrédio: [7].

Wspolczesne szlaki morskie opierajg si¢ na kilku strategicznych punktach
transportowych, okre§lanych czesto jako ,,waskie gardta” Swiatowego handlu.
Do najwazniejszych nalezag m.in. Kanat Sueski, Kanal Panamski oraz cie$nina
Malakka. Ich znaczenie wynika przede wszystkim z mozliwosci znacznego
skrocenia tras przewozowych oraz ograniczenia kosztéw transportu. Zaktdcenia
wystepujace w tych miejscach przyczyniaja si¢ do funkcjonowania globalnych
fancuchéw dostaw, powodujac opoznienia, wzrost kosztow frachtu oraz problemy
z dostepnoscia towarow [6, 7.

Rosngce znaczenie strategicznych punktdéw transportowych sprawia, ze $wia-
towa zegluga staje si¢ coraz bardziej podatna na réznego rodzaju zaktocenia. Kanat
Sueski oraz Kanal Panamski petnig funkcj¢ kluczowych potaczen, skracajacych czas
transportu i ograniczajacych koszty przewozow, jednak wszelkie problemy, wyste-
pujace na tych trasach, bardzo szybko wptywajgq na funkcjonowanie globalnych
tancuchow dostaw. W raporcie podkreslono, ze zakldcenia na Morzu Czerwonym
doprowadzity do omijania Kanalu Sueskiego przez wiele statkow i kierowania ich
wokot Przyladka Dobrej Nadziei, co wydluzylo czas transportu oraz zwigkszyto
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koszty operacyjne armatoréw. Zmiany te wplywaja roéwniez na wzrost zuzycia
paliwa oraz emisji dwutlenku wegla, poniewaz dtuzsze trasy wymagaja wigkszej
liczby dni rejsu i utrzymywania odpowiednich harmonograméw dostaw.

Jednoczesnie transport morski pozostaje podstawowym elementem $wiatowego
handlu, a jego stabilne funkcjonowanie ma kluczowe znaczenie dla gospodarki
globalnej oraz ciaglo$ci miedzynarodowych przeptywow towarowych [7]. Kanat
Sueski, ktory stanowi najkrotsze polaczenie morskie pomiedzy Europg a Azja, taczy
Morze Srédziemne z Morzem Czerwonym i umozliwia przeptyw tysiecy statkow
handlowych rocznie. Dzigki jego wykorzystaniu mozliwe jest skrocenie drogi
transportowej o kilka tysigcy kilometréw w porownaniu z trasa prowadzaca wokot
Afryki przez Przyladek Dobrej Nadziei. Ma to bezposredni wptyw na czas dostaw,
zuzycie paliwa oraz koszty dziatalnosci armatorow [6, 7].

Istotne znaczenie ma réwniez ciesSnina Malakka, ktora stanowi najkrétsze
polaczenie pomigdzy Oceanem Indyjskim a Oceanem Spokojnym. Szlak ten jest
szczegolnie wazny dla transportu pomiedzy panstwami Azji Wschodniej a Europa
i Bliskim Wschodem. Ze wzgledu na bardzo duze nate¢zenie ruchu oraz strategiczne
potozenie obszar ten jest jednak szczegolnie podatny na réznego rodzaju zaktdcenia,
takie jak problemy geopolityczne, warunki pogodowe czy zagrozenia dla bezpie-
czenstwa zeglugi [7].

Z kolei Kanal Panamski, ktory taczy Ocean Atlantycki z Oceanem Spokojnym,
umozliwia skrocenie transportu pomigdzy wschodnim i zachodnim wybrzezem
Ameryki, odgrywajac istotng rol¢ w przewozach migdzy Azja a Stanami Zjedno-
czonymi. W ostatnich latach coraz wigkszym problemem staja si¢ jednak
ograniczenia zwigzane ze zmianami klimatycznymi oraz spadkiem poziomu wody,
ktore wplywaja na przepustowos¢ kanatu i mozliwosci obstugi statkow [6, 7].

Istotna role w funkcjonowaniu transportu morskiego odgrywaja rowniez porty
morskie, ktore pelnig funkcje najwazniejszych weztow logistycznych $wiatowego
handlu. To wtasnie w portach odbywa si¢ przetadunek konteneréw oraz organizacja
dalszego transportu drogowego, kolejowego lub srodladowego. Rozwoj nowoczes-
nych terminali kontenerowych oraz systemow logistycznych pozwolil zwigkszy¢
efektywnos$¢ obstugi statkow i skroci¢ czas realizacji przewozow. W efekcie
wspotczesne porty staty sie nie tylko miejscami przetadunku towardow, ale takze
kluczowymi elementami globalnych sieci logistycznych.

Wraz z rozwojem globalizacji rosta rowniez ranga strategicznych szlakow
zeglugowych, ktore umozliwiajg sprawne potaczenie najwigkszych rynkow $wiata.
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Szczegodlne znaczenie maja trasy taczace Europeg, Azje oraz Ameryke Pomocna,
poniewaz to na nich koncentruje si¢ najwigkszy ruch kontenerowy. Funkcjonowanie
tych szlakow ma bezposredni wplyw na stabilno$¢ handlu $wiatowego, dlatego
wszelkie zaklocenia pojawiajace si¢ na glownych trasach transportowych bardzo
szybko oddziatuja na sytuacje gospodarcza oraz dziatalno$¢ przedsigbiorstw na
catym $wiecie [6, 7].

2. KRYZYSY GEOPOLITYCZNE | ZMIANY TRAS
KONTENEROWCOW

Koniec 2023 roku przyniést kolejne powazne zaktocenia w $wiatowym
transporcie morskim, zwigzane z sytuacja bezpieczenstwa na Morzu Czerwonym.
Ataki przeprowadzane przez rebeliantoéw Huti na statki handlowe doprowadzity do
ograniczenia ruchu przez Kanal Sueski oraz zmusily najwigkszych armatorow
kontenerowych do zmiany dotychczasowych tras przewozowych. W efekcie wiele
jednostek zaczeto omija¢ Morze Czerwone i kierowaé si¢ wokot Przyladka Dobrej
Nadziei, co znaczaco wydtuzyto czas transportu pomigdzy Azja a Europa. Zmiana
tras wptynela bezposrednio na funkcjonowanie globalnych tancuchow dostaw.
Wedhlug danych Reutersa wydtuzenie rejsow wynosito srednio od 10 do 14 dni,
co zmusito operatoréw do angazowania wiekszej liczby statkow w celu utrzymania
regularnosci serwisow kontenerowych. Dtuzsze trasy przelozyly si¢ rowniez
na wzrost zuzycia paliwa, kosztow operacyjnych oraz emisji dwutlenku wegla.
Szacowano, ze emisje generowane przez statki obstugujace tras¢ Azja — Europa
mogly wzrosnaé nawet o ponad 40% w porownaniu z sytuacja sprzed kryzysu [6, 8].

Wzrost kosztow transportu oraz wydtuzenie czasu dostaw przetozyly si¢ takze
na problemy w funkcjonowaniu catych tancuchow logistycznych. Przekierowanie
duzej liczby statkow doprowadzito do przeciazenia czesci portOw oraz ograniczenia
dostepnej przepustowosci swiatowej floty kontenerowej. Jednoczesnie dluzsze trasy
spowodowaty wigksze zuzycie paliwa oraz wzrost emisji dwutlenku wegla,
co dodatkowo utrudnia realizacj¢ celow zwigzanych z dekarbonizacjg transportu
morskiego [8].

Skutki kryzysu zaczely by¢ odczuwalne rowniez poza sektorem transporto-
wym. W raporcie wskazano, ze wzrost kosztow przewozow i opoznienia dostaw
mogly przyczynia¢ si¢ do wzrostu cen towaréOw oraz ponownego nasilenia presji
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inflacyjnej. Szczegodlnie narazone okazaly si¢ branze motoryzacyjna, elektroniczna
oraz energetyczna, ktore w duzym stopniu opierajg si¢ na regularnych dostawach,
realizowanych droga morska [8].

Rosngca liczba atakow na statki handlowe spowodowata, ze czgs¢ najwigk-
szych $wiatowych przedsiebiorstw transportowych i1 energetycznych zaczegta
czasowo wstrzymywac rejsy przez Morze Czerwone. Decyzje o zawieszeniu
transportu przez ten region podjety m.in. koncern BP oraz najwigksi operatorzy
kontenerowi, wskazujac przede wszystkim na kwestie bezpieczenstwa zaldg
i statkow. W efekcie coraz wigcej jednostek skierowano na alternatywng trase wokot
Afryki [8].

2.1. Kryzys na Morzu Czerwonym

Zaktocenia na Morzu Czerwonym wptynetly takze na wzrost stawek frach-
towych oraz pogorszenie punktualnosci dostaw. Diuzsze rejsy spowodowaty
zmnigjszenie dostgpnej przepustowosci $wiatowej floty kontenerowej, poniewaz
wigksza liczba statkow pozostawala przez dtuzszy czas w trasie. Problemy te zaczety
oddzialywa¢ nie tylko na potaczenia migdzy Azja a Europa, ale rowniez na
funkcjonowanie portéw przetadunkowych oraz innych globalnych serwisow zeglu-
gowych. Kryzys na Morzu Czerwonym bardzo szybko wplynat na funkcjonowanie
$wiatowego handlu oraz globalnych tancuchéw dostaw. Ze wzgledu na zagrozenie
dla bezpieczenstwa zeglugi wielu armatorow zdecydowalo si¢ na omijanie Kanatu
Sueskiego i kierowanie statkow wokot Przyladka Dobrej Nadziei. Zmiana tras
spowodowata wydluzenie rejsow nawet o kilkanascie dni oraz znaczacy wzrost
kosztow transportu morskiego. Wedtug przedstawionych danych stawki frachtowe
dla kontenerow wzrosty z poziomu okoto 1900-2400 dolaréw nawet do 10 000 dola-
row za kontener 40-stopowy [6, 8].

Zaktocenia na Morzu Czerwonym uwidocznity rowniez, jak duze znaczenie dla
swiatowego handlu posiada Kanat Sueski. Szlak ten odpowiada za okoto 12% glo-
balnego handlu i stanowi jedno z najwazniejszych potaczen pomiedzy Azja
a Europa. W raporcie podkreslono, ze skierowanie statkow wokot Afryki wydtuzyto
tras¢ o okoto 3000-3500 mil morskich oraz zwickszyto czas transportu $rednio
o okoto 10 dni. Problemy te zaczgly wptywac nie tylko na przewoznikéw morskich,
ale roéwniez na funkcjonowanie europejskich portdow oraz przedsiebiorstw
uzaleznionych od regularnych dostaw towardéw z Azji [8].
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Kryzys na Morzu Czerwonym jest uznawany za jedno z najpowazniejszych
zaklocen we wspotczesnym transporcie morskim. Napigcia w regionie nasilily si¢
po ataku Hamasu na Izrael w pazdzierniku 2023 roku, kiedy rebelianci Huti zaczgli
przeprowadza¢ ataki na statki handlowe, przeptywajace przez ciesning Bab
al-Mandab oraz Morze Czerwone. W krotkim czasie sytuacja zaczgta wplywac nie
tylko na bezpieczenstwo zeglugi, ale rtéwniez na funkcjonowanie $wiatowego handlu
i globalnych tancuchéw dostaw. Szczegolnie istotne znaczenie ma potozenie Morza
Czerwonego oraz Kanalu Sueskiego, stanowigcych jedno z gldwnych potaczen
pomiedzy Europg a Azja. Przez Kanat Sueski przechodzi okoto 12—15% $wiatowego
handlu oraz blisko jedna trzecia globalnego transportu kontenerowego. Wedlug
danych przedstawionych w artykule przed rozpoczgciem kryzysu przez kanat
przeplywato srednio okoto 1500 statkéw handlowych miesiecznie [6, §].

Rosnace zagrozenie dla bezpieczenstwa zeglugi sprawito, ze najwigksze linie
kontenerowe, m.in. Maersk, MSC czy Hapag-Lloyd, zaczety ogranicza¢ przeptyw
statkow przez Morze Czerwone i kierowa¢ jednostki wokol Przyladka Dobrej
Nadziei. Zmiana trasy spowodowala wydtuzenie rejsow pomigdzy Szanghajem
a Rotterdamem nawet o okoto 4575 mil morskich oraz okoto 12 dodatkowych dni
podrézy. Przekierowanie statkow wptyneto réwniez na funkcjonowanie §wiatowej
floty kontenerowej. Aby utrzymaé regularno$¢ potaczen i tygodniowe serwisy,
armatorzy byli zmuszeni angazowaé wigkszg liczbe jednostek. Wedlug danych
przedstawionych w artykule obstuga typowego serwisu Azja — Europa wymagata
nawet dwoch dodatkowych statkow w poréwnaniu z trasg przez Kanat Sueski [6].

Mapa na rysunku 2 przedstawia najwazniejsze szlaki zeglugowe przebiegajace
przez Morze Czerwone oraz strategiczne punkty transportowe, wykorzystywane
w $wiatowym handlu morskim. Zaznaczono na niej gléwne trasy, prowadzace przez
Kanatl Sueski, ciesning Bab al-Mandab oraz ciesning Malakka, ktore odgrywaja
kluczowa role w przewozach pomigdzy Europg a Azjg. Widoczne sg rowniez
alternatywne trasy, wykorzystywane przez statki w sytuacji zakldcen bezpie-
czenstwa na Morzu Czerwonym [8].

Na mapie pokazano, ze w wyniku zagrozen wystepujacych w rejonie cie$niny
Bab al-Mandab cz¢$¢ armatoréw zaczeta kierowac statki wokot Przyladka Dobrej
Nadziei. Oznacza to znaczne wydtuzenie tras transportowych oraz koniecznos$é
pokonywania wigkszych odleglo$ci pomiedzy Europa a Azjg. Zmiany te wptywaja
bezposrednio na wydtuzenie czasu dostaw, wzrost kosztow przewozow oraz wigksze
zuzycie paliwa przez statki handlowe. Mapa dobrze pokazuje réwniez, jak duze
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znaczenie dla §wiatowej zeglugi maja strategiczne ,,waskie gardta” transportowe,
ktorych zakldcenie moze oddziatywa¢ na funkcjonowanie globalnych tancuchow
dostaw [8].
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Rys. 2. Giéwne i alternatywne szlaki zeglugowe przez Morze Czerwone oraz strategiczne
punkty transportowe swiatowego handlu

Zrédio: [8].

Kryzys bardzo szybko przelozyt si¢ takze na wzrost kosztow transportu
morskiego. Autorzy wskazuja, ze stawki frachtowe na trasie Azja — Europa wzrosty
w ciagu kilku tygodni o ponad 300%. Dodatkowo armatorzy zaczeli wprowadzac
specjalne doptaty, zwiazane z sytuacja na Morzu Czerwonym, obejmujgce m.in.
oplaty za ryzyko wojenne, wyzsze koszty paliwa oraz zakldcenia operacyjne [6, 8].

Zmiany tras statkow oraz wydluzenie czasu dostaw wplywaja rowniez na
dziatalno$¢ przedsiebiorstw produkcyjnych. Problemy z terminowym dostarczaniem
komponentéw doprowadzity do czasowego wstrzymywania produkcji w czegsci
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zaktadow przemystowych, szczegdlnie w branzy motoryzacyjnej. W artykule
wskazano m.in. na ograniczenia produkcji w fabrykach Tesli oraz Volvo, ktore byty
zwigzane z opdznieniami dostaw, realizowanych droga morska. Kryzys na Morzu
Czerwonym pokazat, jak silnie $wiatowa gospodarka jest uzalezniona od stabilnego
funkcjonowania strategicznych szlakéw morskich. Zaktocenia wystepujace
w jednym regionie bardzo szybko zaczely oddziatywaé na przewoznikow, porty oraz
przedsigbiorstwa na catym $wiecie, wptywajac zaré6wno na koszty transportu, jak
i cigglos¢ dostaw w migdzynarodowym handlu [6].

Zaktécenia na Morzu Czerwonym bardzo szybko odbily si¢ takze na §wiato-
wym handlu, poniewaz szlak prowadzacy przez Kanat Sueski odpowiada za znaczna
czg$¢ globalnych przewozoéw towarowych oraz transportu surowcOw energe-
tycznych. Problemy bezpieczenstwa doprowadzity do wzrostu cen ropy naftowej
i gazu ziemnego oraz zwigkszenia niepewnosci na rynku transportowym.
Jednoczesnie wydtuzenie tras statkow spowodowato op6znienia dostaw oraz dalszy
wzrost kosztow przewozow kontenerowych [6].

Kryzys pokazat réwniez, jak silnie Swiatowa gospodarka uzalezniona jest od
stabilnego funkcjonowania strategicznych szlakow morskich i jak zaktdcenia na ich
trasach wptywaja na przedsigbiorstwa produkcyjne, sektor energetyczny oraz
miedzynarodowe tancuchy dostaw. W rezultacie wiele firm zostalo zmuszonych
do poszukiwania alternatywnych tras transportowych oraz wdrazania dziatan
zwigkszajacych odpornos¢ swoich systemow logistycznych na podobne kryzysy
w przysztosci [8].

3. EKONOMICZNE | SRODOWISKOWE SKUTKI ZMIANY
TRAS ZEGLUGOWYCH

Zmiany tras zeglugowych oraz wydhuzenie rejsow wptynety nie tylko na koszty
transportu, ale rowniez na $rodowisko naturalne. Transport morski odpowiada za
znaczng czg$¢ $wiatowego handlu, jednoczesnie stanowiac jedno z gtownych zrodet
emisji gazéw cieplarnianych w sektorze transportowym. Przemyst morski odpo-
wiada za okoto 3% globalnej emisji dwutlenku wegla, dodatkowym za$ problemem
pozostaja emisje tlenkow siarki oraz tlenkow azotu, powstajacych podczas spalania
paliw ciezkich. Wydluzenie tras statkow, zwigzane z omijaniem Morza Czerwonego
i Kanatlu Sueskiego, spowodowalo wigksze zuzycie paliwa oraz wzrost emisji
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zanieczyszczen do atmosfery. Diuzszy czas rejsow oznacza konieczno$¢ zwigkszo-
nej eksploatacji jednostek oraz utrzymywania regularnosci potaczen przy wyko-
rzystaniu wigkszej liczby statkow. W efekcie wzrasta emisja dwutlenku wegla,
a takze innych substancji szkodliwych, wptywajgcych zarowno na jako$¢ powietrza,
jak i srodowisko morskie [2].

Nalezy zauwazy¢, ze emisje tlenkow siarki i azotu maja negatywny wptyw na
ekosystemy oraz zdrowie cztowieka. Powstajace w wyniku spalania paliw cigzkich
zwiazki przyczyniajg si¢ m.in. do tworzenia kwasnych deszczow, zanieczyszczenia
powietrza oraz degradacji $rodowiska wodnego. Problemem pozostajg rowniez
zanieczyszczenia, powstajace podczas eksploatacji statkow, w tym wycieki paliw,
$cieki oraz odpady trafiajagce do morz i oceanow [2].

Rosngca skala zagrozen srodowiskowych sprawia, ze coraz wigksze znaczenie
majg dzialania zwigzane z ograniczaniem negatywnego wplywu transportu mors-
kiego na srodowisko. W odpowiedzi na rosnagca emisj¢ zanieczyszczen rozwijane sg
nowe technologie oraz rozwigzania, majace poprawi¢ efektywno$¢ energetyczna
statkow 1 ograniczy¢ zuzycie paliwa [2].

Rozwoj technologii niskoemisyjnych staje si¢ szczegoélnie istotny w kontekscie
wydluzania tras zeglugowych oraz rosngcego zuzycia paliwa, wynikajacego
z kryzysow geopolitycznych. W efekcie armatorzy coraz czeSciej poszukuja
rozwigzan, pozwalajacych ograniczy¢ zarowno koszty eksploatacji statkow, jak
i wplyw transportu morskiego na srodowisko [9].

Rysunek 3 przedstawia zaleznos¢ pomigdzy opdznieniami w globalnych tancu-
chach dostaw a wysokoscia stawek frachtowych w transporcie kontenerowym
w latach 2019-2024. Widoczne jest, ze wraz ze wzrostem problemow, zwigzanych
z przepustowoscia 1 dostgpnoscig transportu, rosty rowniez ceny przewozow
kontenerowych na najwazniejszych $wiatowych trasach handlowych. Najwigkszy
wzrost zar6wno opoznien, jak i stawek frachtowych nastgpit w latach 2021-2022,
kiedy S$wiatowy transport morski mierzyt si¢ z powaznymi zaktoceniami
w funkcjonowaniu tancuchow dostaw [§].

W kolejnych latach sytuacja zaczela si¢ stopniowo stabilizowac, jednak wykres
(rys. 3) pokazuje, ze w 2024 roku ponownie pojawil si¢ wzrost prognozowanych
opOznien oraz cen transportu kontenerowego. Zjawisko to zwigzane jest m.in.
z mnapigciami geopolitycznymi oraz problemami na strategicznych szlakach
handlowych, ktore wymuszaja wydluzanie tras rejsow i ograniczaja dostgpnosc
statkow. Wydluzony czas transportu wpltywa bezposrednio na zmniejszenie
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przepustowosci §wiatowej floty kontenerowej, co prowadzi do dalszego wzrostu
kosztow przewozow oraz niestabilnosci rynku transportowego [8].

2 6,000
1.8
. 5,000
e 4,000
n, 12 =
SR 1 3,000 §
SW
$" o0s 3
e 2,000
0.4 1,000
0.2
0 0

Year-month
Forecasts high & low (LHS)
= Delayed capacity based on World Bank’s Global Supply Chain Capacity Stress Index

(LHS)
= Spot freight rates for major container trade routes export from Shanghai, based on

Shanghai CFI (RHS)

Rys. 3. Wplyw zaktocen w globalnych fancuchach dostaw na stawki frachtowe
w transporcie kontenerowym w latach 2019-2024

Zrédio: [8].

3.1. Wptyw na emisje CO: i Srodowisko

Rosngca skala emisji gazow cieplarnianych sprawita, ze Migdzynarodowa
Organizacja Morska (IMO) zaczela wprowadza¢ dzialania, majace ograniczy¢
negatywny wplyw transportu morskiego na $rodowisko. Wedlug danych IMO
zegluga migdzynarodowa odpowiada za okoto 2-3% $wiatowej emisji dwutlenku
wegla, dlatego sektor transportu morskiego zostal objety strategia stopniowej
redukcji emisji gazoéw cieplarnianych.

W 2023 roku IMO przyjeta zaktualizowang strategi¢ redukcji emisji, ktorej
gldéwnym celem jest osiggnigcie neutralnosci klimatycznej w zegludze migdzynaro-
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dowej okoto 2050 roku. Dokument zaktada m.in. ograniczenie intensywnosci emisji
CO,, przypadajacej na transportowang jednostke tadunku, oraz zwigkszenie
wykorzystania paliw i technologii niskoemisyjnych. Strategia przewiduje rowniez
stopniowe wdrazanie paliw alternatywnych oraz rozwdj nowych rozwigzan
technologicznych ograniczajacych zuzycie paliwa przez statki. Coraz wicksze
znaczenie przypisuje si¢ takze poprawie efektywnosci energetycznej statkow.

Wsréd dziatan wskazywanych przez IMO znajdujg si¢ m.in. optymalizacja
predkosci rejsow, rozwoj nowoczesnych systemow napgdowych, wykorzystanie
paliw takich jak LNG, metanol czy wodor oraz wdrazanie technologii wspoma-
gajacych trasowanie (routing) statkdw i ograniczajacych zuzycie energii.

Dziatania te nabieraja szczeg6lnego znaczenia w kontekscie wspotczesnych
kryzysow geopolitycznych, ktore doprowadzity do wydtuzania tras zeglugowych
i zwigkszenia zuzycia paliwa. Omijanie Morza Czerwonego oraz kierowanie statkow
wokot Przyladka Dobrej Nadziei powoduje wzrost emisji oraz utrudnia realizacje
celow klimatycznych wyznaczonych przez IMO. W efekcie konieczne sg roz-
wigzania, pozwalajace jednoczes$nie utrzymac ciagtos¢ dostaw i ogranicza¢ wplyw
transportu morskiego na srodowisko naturalne [5].

W odpowiedzi na rosnace problemy, zwiazane z emisja gazow cieplarnianych,
sektor transportu morskiego coraz czgsciej inwestuje w paliwa alternatywne oraz
technologie ograniczajace $lad weglowy. Wedlug przedstawionych badan
zastosowanie paliwa RMD 80 zamiast tradycyjnego paliwa MGO pozwolito
zmniejszy¢ emisje CO, o prawie 10%. Pokazuje to, ze nawet czeSciowa zmiana
stosowanych paliw moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia negatywnego wplywu
zeglugi na S$rodowisko naturalne. Coraz wigksze znaczenie maja rowniez
rozwigzania, zwigzane z wykorzystaniem LNG, wodoru, biopaliw czy napedow
hybrydowych. Ich celem jest nie tylko ograniczenie emisji dwutlenku wegla, ale
takze zmniejszenie emisji tlenkow siarki oraz azotu, ktore powstajg podczas spalania
tradycyjnych paliw okretowych [9].

Transport pozostaje jednym z sektorow, majacych najwiekszy wptyw na emisj¢
gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej. Wedlug danych Parlamentu Europej-
skiego sektor transportowy odpowiada za okolo jedng czwartg catkowitej emisji CO,
w UE, a mimo dzialanh zwigzanych z ochrong klimatu emisje w transporcie
w ostatnich dekadach nadal rosty. W przeciwienstwie do wielu innych sektorow
gospodarki transport pozostaje obszarem, w ktorym ograniczenie emisji jest

61



-

‘@) TRANSLOG

TRANSPORT | LOGISTYKA WOBEC WSPOLCZESNYCH WYZWAN...

szczegolnie trudne ze wzgledu na stale rosngcy handel migdzynarodowy oraz
zwigkszajacy si¢ ruch pasazerski i towarowy [4, 5].

Podkreslono rowniez, ze emisje generowane przez transport morski i lotniczy
naleza do najszybciej rosnacych zrodet emisji gazow cieplarnianych. Rozwdj handlu
$wiatowego oraz wzrost liczby przewozow doprowadzity do znaczacego zwiek-
szenia ruchu morskiego, co bezposrednio wptywa na poziom zuzycia paliwa i emisje
dwutlenku wegla. Pomimo poprawy efektywnosci energetycznej statkow przewiduje
sie, ze emisje pochodzace z zeglugi moga w przysztosci nadal wzrastac.

Rosngca presja zwigzana z ograniczaniem emisji sprawia, ze Unia Europejska
oraz organizacje miedzynarodowe coraz czg$ciej wdrazaja regulacje, majace
przyspieszy¢ dekarbonizacje transportu. Dziatania te obejmuja m.in. rozwdj
systemow handlu emisjami, inwestycje w technologie niskoemisyjne oraz stopniowe
zwigkszanie udziatu paliw alternatywnych w transporcie morskim. Szczegdlne
znaczenie ma to obecnie w sytuacji kryzysow geopolitycznych, ktore prowadza do
wydluzania tras statkéw i dodatkowego wzrostu emisji generowanych przez zegluge
migdzynarodowa [4].

PODSUMOWANIE

Wspolczesny transport morski pozostaje jednym z najwazniejszych elementow
swiatowego handlu oraz globalnych tancuchow dostaw. Rozwoj przewozow
kontenerowych oraz postepujaca globalizacja sprawily, ze funkcjonowanie gospo-
darki §wiatowej w duzym stopniu uzaleznione jest od stabilno$ci strategicznych
szlakéw handlowych oraz sprawnego dziatania transportu morskiego [1, 3].

Przeprowadzone rozwazania pokazujg, ze Kkryzysy geopolityczne oraz
zaklocenia, wystgpujace na gtownych trasach zeglugowych, moga znaczaco
wplywa¢ na funkcjonowanie swiatowej logistyki. Blokada Kanalu Sueskiego przez
statek ,,Ever Given” oraz kryzys na Morzu Czerwonym doprowadzity do koniecz-
no$ci omijania Kanalu Sueskiego i kierowania statkow wokot Przyladka Dobrej
Nadziei. W rezultacie wydtuzeniu ulegl czas transportu, wzrosty koszty przewozow
oraz zwickszyty si¢ stawki frachtowe i problemy, zwigzane z terminowoscig dostaw
[6, 7, 8].

Zmiany tras zeglugowych wptyngly réwniez na Srodowisko naturalne.
Wydtuzenie rejsow spowodowalo wigksze zuzycie paliwa oraz wzrost emisji gazow
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cieplarnianych, generowanych przez transport morski. Jednoczesnie rosngca presja,
zwigzana z ochrong klimatu, sprawia, ze organizacje mi¢dzynarodowe oraz panstwa
coraz cze$ciej wdrazaja dziatania, majace ograniczy¢ wplyw zeglugi na srodowisko.

Szczegolne znaczenie majg inwestycje w technologie niskoemisyjne, rozwdj
paliw alternatywnych oraz poprawa efektywnosci energetycznej statkow [2, 4, 5, 9].

Wspolczesna zegluga morska stoi obecnie przed koniecznoscia pogodzenia
efektywnosci ekonomicznej z wymaganiami srodowiskowymi oraz potrzeba zwick-
szania odpornos$ci globalnych tancuchéw dostaw na przyszie kryzysy. Dalszy rozwoj
transportu morskiego bedzie w duzym stopniu zalezal od zdolno$ci sektora do
ograniczania emisji gazow cieplarnianych, wdrazania nowoczesnych technologii
oraz dostosowywania si¢ do zmieniajacej sie sytuacji geopolitycznej i gospodarcze;j
[5,6,9].
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THE IMPACT OF GEOPOLITICS ON CHANGES
IN CONTAINER SHIPPING ROUTES AROUND THE WORLD

The impact of the geopolitical situation on the functioning of global container shipping and global
supply chains has become one of the major challenges facing modern maritime transport. Strategic
trade routes, such as the Suez Canal and the Red Sea, are of particular importance, as disruptions to
them affect the functioning of international trade. The blockage of the Suez Canal by the “Ever Given”
and the crisis in the Red Sea have led to changes in shipping routes, longer transit times, increased
freight costs and higher greenhouse gas emissions. The aim of this article is to highlight the impact of
contemporary geopolitical crises on maritime transport and the global economy.

Keywords: maritime transport, container shipping, Suez Canal, Red Sea, geopolitics, global supply
chains, CO2 emissions, international trade.
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Varvara Koziulia

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

LOGISTYKA HUMANITARNA
W SYTUACJACH KRYZYSOWYCH
JAKO ELEMENT ODPORNOSCI tANCUCHOW DOSTAW

W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy odpornosci tancuchow dostaw w warunkach
kryzysowych oraz ich praktyczne zastosowanie w logistyce humanitarnej na przyktadzie zbrojnego
konfliktu na Ukrainie. Celem artykutu jest analiza mechanizmow organizacyjnych i technologicznych,
wdrozonych na Ukrainie, w odpowiedzi na wyzwania logistyczne. Analizie poddano zaréwno cyfrowe
platformy zarzqdzania pomocq humanitarng, jak i fizyczne srodki ochrony tras dostaw, obejmujqgce
siatki antydronowe, systemy walki radioelektronicznej (REW) oraz awaryjne zasilanie generatorowe.
Do systematycznej oceny mechanizmow zastosowano ramg analityczng IEOM. Zaprezentowane
przyktady wskazujg, Ze odpornos¢ humanitarnych tanicuchow dostaw w warunkach ekstremalnych
wymaga integracji warstwy cyfrowej z fizyczng, a wypracowane rozwigzania majq charakter
transferowalny i mogq stanowié punkt odniesienia dla systemow zarzqdzania kryzysowego innych
panstw.

Stowa kluczowe: logistyka humanitarna, odpornosé¢ lancucha dostaw, zarzgdzanie kryzysowe,
cyfryzacja pomocy humanitarnej.

WSTEP

Wspolczesne kryzysy zbrojne, klimatyczne oraz epidemiologiczne wywotuja
wyzwania logistyki humanitarnej, ktore wykraczajg poza mozliwosci klasycznego
zarzadzania tancuchami dostaw. W warunkach niepewnosci czasowych, zniszczo-
nego Srodowiska infrastrukaturalnego oraz wielopodmiotowego $rodowiska opera-
cyjnego zaleca si¢ wykorzystanie elastycznych rozwigzan o charakterze cyfrowym
oraz odpornym [7]. Od 2022 roku na terenie Ukrainy, ktora podlega peloskalo-
wemu atakowi zbrojnemu ze strony Rosji, obserwowana jest praktyczna realizacja
innowacyjnej logistyki humanitarnej podczas aktywnego konfliktu zbrojnego.
Wielko$¢ oraz intensywno$¢ kryzysu spowodowaly wdrozenie rozwigzan, ktore
z perspektywy Polski oraz Europy moga sta¢ si¢ nie tylko zapisem historycznym,
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lecz takze praktycznym punktem odniesienia do wilasnych planéw reagowania
kryzysowego.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY ODPORNOSCI LtANCUCHOW
DOSTAW W WARUNKACH KRYZYSOWYCH

1.1. Pojecie odpornosci fancucha dostaw

Odporno$¢ tancucha dostaw (ang. supply chain resilience — SCR) odnosi si¢ do
zdolnosci tancuchow dostaw, w ktorych znajdujg si¢ podmioty gospodarcze, m.in.
do wchlaniania zewngtrznych wstrzaséw, elastycznej adaptacji do zmian,
anastepnie szybkiego powrotu do petnej sprawnosci w formie ewolucyjnej poprawy.
W konwencjonalnej, inzynierskiej teorii odnosita si¢ ona do odzyskania stanu
wyjSciowego po wstrzasie, natomiast w paradygmacie nowszego pojmowania,
inspirowanym ekologig oraz teorig systemow ztozonych, wskazuje si¢ w niej jednak
na ewolucyjne zmiany strukturalne w strone bardziej zrbwnowazonego, elastycz-
nego formutowania tancuchow dostaw. W ten sposdb Christopher i Peck (2004)
wprowadzili pojecie odpornosci tancuchéw dostaw jako zdolnosci do funkcjono-
wania w stanie dobrobytu pomimo niewspotmiernych wstrzaséw, wskazujac na trzy
podstawowe filary: widoczno$¢, szybko$¢ oraz elastyczno$¢ struktur organizacyj-
nych, w ktérych mozliwe sa natychmiastowe wykrywanie zagrozen i blyskawiczna
reakcja [10].

Wskazane cechy pozwola na rekonfiguracje struktur relacyjnych w tancuchach
dostaw, a przede wszystkim nabiera to szczeg6lnego znaczenia w niewspotmier-
nych, niespokojnych srodowiskach globalnych, w ktorych wskazuje si¢ na pandemie
oraz konflikty geopolityczne. Ponomarov i Holcomb (2009) definiujg odpornos¢
tancuchow dostaw jako zintegrowany wysitek, ktory pozwala na utrzymanie kontroli
nad zdolno$ciami dostawczymi w obliczu zakldcen, obejmujacej etapy przygo-
towania, reakcji i odbudowy [12].

1.2. Specyfika logistyki humanitarnej w poréwnaniu z komercyjna

Logistyka humanitarna zostata zdefiniowana przez Kembro i in. (2024) jako
»zarzadzanie logistyka i lancuchem dostaw ukierunkowane na przygotowanie
do kryzysu humanitarnego, reagowanie nan i odbudowe po nim, z celem ratowania
zycia i ztagodzenia cierpienia dotkni¢tych populacji” [2].
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Gloéwne roznice migdzy logistyka humanitarng a komercyjng polegaja na kilku
kwestiach. Przede wszystkim logistyka humanitarna nie ma na celu maksymalizacji
zyskow, zamiast tego skupia si¢ na efektywnej alokacji zasobow, ktore ratujg zycie.
Inng wazng roznica jest niepewnos¢, ktora jest integralng czgscig logistyki
humanitarnej — nikt nie wie, kiedy, gdzie i w jakim stopniu wystapi kryzys [4].
Dodatkowo, w srodowisku humanitarnym dziataja r6zne podmioty, takie jak rzady,
organizacje pozarzagdowe, wolontariusze i instytucje migdzynarodowe, co utrudnia
koordynacje i zarzadzanie.

Powyzsze rdznice sprawiaja, ze mechanizmy wzmacniania odpornosci tancu-
chow dostaw humanitarnych powinny by¢ inne niz w §rodowiskach komercyjnych.
Przede wszystkim kluczowa role odgrywaja: cyfryzacja danych i przeptywow
informacji, fizyczne zabezpieczenie tras dostaw, a takze mechanizmy inkluzji pod-
miotdw do zinstytucjonalizowanych rejestrow i systemow sprawozdawczosci [8].
Z perspektywy europejskiej szczegolnie istotne jest pytanie, na ile takie mechanizmy
sa transferowalne i mozliwe do wdrozenia rowniez w planach reagowania kryzy-
sowego panstw czlonkowskich UE.

2. CYFROWE | FIZYCZNE MECHANIZMY
HUMANITARNEJ LOGISTYKI NA UKRAINIE

2.1. Systemy cyfrowe jako infrastruktura zarzgdzania pomoca
— doswiadczenia transferowalne

Jednym z kluczowych wyzwan logistyki humanitarnej jest zapewnienie nie
tylko sprawnego przeptywu towardéw, lecz takze ich pelnej identyfikowalnosci,
rozliczalnos$ci 1 optymalnej dystrybucji do odbiorcow, ktorzy potrzebujg pomocy.
Ukraina odpowiedziata na to wyzwanie wdrozeniem zespotu platform cyfrowych,
z ktérych kluczowa stal si¢ Zautomatyzowany System Rejestracji Pomocy
Humanitarnej (ukr. AS HD), dostepny pod adresem good.gov.ua [11].

System AS HD zostat uruchomiony 1 grudnia 2023 roku w trybie pilotazowym,
umozliwiajac sktadanie deklaracji zarowno w formie papierowej, jak i cyfrowe;j.
Od 1 kwietnia 2024 roku jedyna dopuszczalng $ciezkg wwiezienia pomocy huma-
nitarnej na Ukraing jest droga elektroniczna [11]. Ta decyzja usprawnita procesy
rejestracji, umozliwiajac szybsze i bardziej efektywne $ledzenie dostaw w czasie
rzeczywistym, co znaczgco podniosto transparentno$¢ i koordynacje dziatan
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pomocowych. Dzigki temu systemowi mozliwe stato si¢ takze lepsze przewidywanie
potrzeb beneficjentow oraz minimalizacja duplikacji dostaw miedzy roéznymi
organizacjami.

Mechanizm dziatania systemu obejmuje kilka wzajemnie powigzanych etapow.
Organizacja rejestruje si¢ przy uzyciu kwalifikowanego podpisu elektronicznego
(KEP), wprowadza dane dotyczace tadunku i sktada deklaracje, po czym otrzymuje
unikatowy kod pomocy humanitarnej, ktory jest podawany podczas odprawy celnej
na granicy [11]. W przypadku rozbieznosci migdzy deklaracja a faktycznie otrzyma-
nym towarem organizacja wypelnia spis inwentaryzacyjny, ktorego dane sg automa-
tycznie przenoszone do raportu o celowym wykorzystaniu pomocy. Podmioty
niespelniajace wymogu sktadania sprawozdan podlegaja automatycznemu wyklu-
czeniu z Rejestru.

Kluczowa funkcja systemu jest aktywne zarzadzanie przeptywem pomocy
i zapobieganie dysfunkcjom tancucha dostaw. System umozliwia §ledzenie calego
ruchu pomocy, zapobiegajac dublowaniu dostaw i kierujac je tam, gdzie potrzeby sa
najwicksze. Typowym problemem przed wdrozeniem systemu byla sytuacja,
w ktorej rozne organizacje dowozily podobna pomoc do tego samego obwodu,
podczas gdy inne obwody pozostawaty z niezaspokojonymi potrzebami [11].

Dynamika wzrostu systemu $wiadczy o jego szerokim przyjeciu. W marcu
2024 roku, po zakonczeniu okresu przej$ciowego, do Rejestru dotgczylo ponad
8 tysiecy odbiorcow, a w systemie zarejestrowano ponad 18 tysiecy rekordoéw
o tadunkach. Pod koniec pazdziernika 2024 roku liczba ta wzrosta do 114 561
zarejestrowanych tadunkoéw i 10 966 podmiotéow. Do sierpnia 2025 roku taczna
liczba zarejestrowanych tadunkow przekroczyta 239 tysigcy [11], a w systemie
dziatato 12,7 tysigca odbiorcow, w zdecydowanej wigkszosci organizacje charyta-
tywne (63,94%), organizacje pozarzadowe (18,86%) i instytucje panstwowe
(4,44%). System zostal opracowany przy wsparciu Programu EGAP, realizowanego
przez Fundacje Europa Wschodnia i finansowanego przez Szwajcarig.

Obok AS HD Ukraina wdrozyla takze inne platformy cyfrowe, wspierajace
zarzadzanie kryzysowe w warunkach konfliktu. Platforma cyfrowa Diia zostala
rozszerzona o funkcjonalno$ci, zwigzane z rejestracja osob wewnetrznie przemiesz-
czonych, co umozliwito btyskawiczng identyfikacje potrzeb w skali wielomilio-
nowej populacji [6]. System DELTA, pierwotnie wojskowy, zostal czegsciowo
zaadaptowany na potrzeby logistyki cywilnej, umozliwiajac geolokalizacje
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incydentow i dynamiczne planowanie tras dostaw na podstawie danych o sytuacji
bezpieczenstwa [9].

Dynamika rejestracji tadunkoéw
w AS HD w latach 2024-2026

160 000
3
< 150000
=]
§ 140000
: I
< 130000
S 2024 2025

Rys. 1. Dynamika rejestracji tadunkow w AS HD w latach 2024-2026

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych MSP Ukrainy [11].

Z perspektywy transferowalnos$ci tych rozwiazan do innych panstw kluczowe
sg nastepujace wnioski:

e po pierwsze, pelna cyfryzacja deklaracji importowych pomocy humanitarne;j,
potaczona z mechanizmem sankcji za brak sprawozdawczosci, dramatycznie
redukuje niewlasciwa alokacje zasobow;

e po drugie, integracja rejestrow 0sob potrzebujacych z systemami zarzadzania
fadunkami umozliwia precyzyjne dopasowanie podazy do popytu;

e po trzecie, otwarto$¢ systemu na podmioty migdzynarodowe (NGO, agencje
ONZ, rzady panstw wspierajacych) jest warunkiem koniecznym skutecznos$ci
w kryzysach wielopodmiotowych.

Polska, jako jeden z gtownych kanatéw tranzytowych pomocy dla Ukrainy oraz
kraj o rosngcej ekspozycji na ryzyka geopolityczne, moze czerpa¢ z tych
doswiadczen przy projektowaniu wiasnych krajowych systemoéw zarzadzania
kryzysowego [5].
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2.2. Fizyczne zabezpieczenie tras dostaw: siatki antydronowe,

systemy REW i ciggtos$¢ energetyczna

Cyfryzacja zarzadzania fadunkami nie wyeliminowala fizycznych zagrozen dla
tras humanitarnych. Wynika to ze struktury wspotczesnych konfliktow: bezpilotowe
statki powietrzne (BSP, drony) staty si¢ jedng z dominujacych broni pola walki,
a ich niski koszt i dostgpno$¢ sprawiaja, ze sa uzywane réwniez do atakowania
infrastruktury cywilnej i tras logistycznych [3].

Opis ponizszych rozwigzan ma na celu nie tylko dokumentacje ukrainskich
praktyk, lecz przede wszystkim pokazanie, jakie warstwy ochrony tancucha dostaw
sa niezbedne w warunkach zagrozenia hybrydowego — zagrozenia coraz bardziej
relewantnego rowniez dla polskiej infrastruktury krytyczne;.

Pierwszg warstwg sg siatki antydronowe, instalowane wzdhuz kluczowych drog
logistycznych. Jak informuje United24 Media [13], do 2026 roku Ukraina planuje
pokry¢ siatkami tacznie 4000 km drég przyfrontowych i granicznych. Siatki tworza
fizyczne tunele nad jezdnig. Na przyktad na trasie Izium — Stowiansk zostat zbudo-
wany 40-kilometrowy tunel siatkowy, chronigcy ruch logistyczny przed rosyjskimi
dronami FPV. Podejscie to, cho¢ niskotechnologiczne, okazato si¢ wysoce
skuteczne: Ukraina szacuje, ze kombinacja siatek z systemami elektronicznymi
pozwala zniszczy¢ do 80-95% drondw atakujacych chronione trasy [13].

Drugg, bardziej zaawansowang warstwg ochrony sg systemy walki radio-
elektronicznej REW (ang. Electronic Warfare — EW). REW jest to specjalistyczna
dziedzina walki, ktorej celem jest zaklocanie, ostabianie lub unieszkodliwianie
systemem komunikacji radiowej i nawigacji przeciwnika — w tym systemow
naprowadzania drondéw [3]. W praktyce ukrainskiej oznacza to rozmieszczenie
mobilnych i statlych systemoéw zaktocajacych (ang. jammers) wzdtuz tras huma-
nitarnych, ktore blokujg sygnaly sterowania lub GPS stosowane przez drony
przeciwnika. Wyzwaniem jest adaptacja technologiczna przeciwnika: drony stero-
wane $wiattowodowo (fiber-optic — FPV) sa calkowicie odporne na tradycyjne
zaklocenia radiowe, co wymusza ciagle doskonalenie narz¢dzi przeciw BSP [13].

Trzecia, kluczowa warstwa dla cigglosci tancucha dostaw jest zagwarantowanie
statego zasilania energetycznego. Rosyjskie ataki na infrastruktur¢ energetyczna
regularnie pozbawiaja pradu dziesiatki ukrainskich miast, co bezposrednio parali-
zuje dziatanie wszelkich systemow cyfrowych, w tym AS HD [11]. W odpowiedzi
Polska przekazala na poczatku 2026 roku 379 generatorow i 18 nagrzewnic
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z rzadowych rezerw strategicznych, uzupetnionych o 447 generatorow ze srodkow
unijnych [11]. Dziatanie to ilustruje transnarodowy wymiar humanitarnego tancucha
dostaw: bez sprawnej infrastruktury energetycznej zadna platforma cyfrowa nie
moze funkcjonowac.

Z perspektywy polskiej ten watek jest szczegdlnie doniosty z dwoch powodow.
Po pierwsze, Polska jest jednym z kluczowych partneréw logistycznych Ukrainy,
a zrozumienie architektury ochrony tras dostaw jest warunkiem wspotpracy
tranzytowej. Po drugie, zagrozenie atakami hybrydowymi na polskg infrastrukturg
energetyczng i komunikacyjng jest oceniane przez Agencje Bezpieczenstwa
Wewngtrznego jako realne i rosnace [1]. Ukrainskie do§wiadczenia, zaréwno
w zakresie skutecznosci siatek antydronowych, jak i utrzymania ciaglosci energe-
tycznej, mogg i powinny znalez¢ odzwierciedlenie w polskich planach reagowania

kryzysowego.

2.3. Strukturalna analiza mechanizmoéw

Do systematycznej oceny opisanych mechanizméw zastosowano metode
analityczna IEOM, wywodzaca si¢ z czterech kryteriow: identyfikacja, efektywnos¢,
optymalizacja, monitorowanie [8]. Rama ta umozliwia porownanie skutecznos$ci
poszczegbdlnych mechanizméw wzdtuz wspolnych wymiardéw, co jest szczegolnie
uzyteczne z punktu widzenia transferowalnosci rozwigzan do innych krajow.

Identyfikacja. Wymiar identyfikacji odnosi si¢ do zdolnosci systemu do
jednoznacznego rozpoznania podmiotow, tadunkow i zagrozen. W zakresie AS HD
stworzono jednolity rejestr podmiotéow i tadunkéw, eliminujacy anonimowo$é
przeplywow — dzigki KEP kazda organizacja jest jednoznacznie identyfikowalna,
a kazdy tadunek s$ledzony od granicy do odbiorcy koncowego. W zakresie
fizycznych zabezpieczen identyfikacja przejawia si¢ w geolokalizacji zagrozen
dronowych i wyznaczaniu chronionych korytarzy. W $wietle ram IEOM kluczowe
jest, ze oba mechanizmy — cyfrowy i fizyczny — dzialajg komplementarnie: cyfrowy
identyfikuje podmioty i tadunki, fizyczny identyfikuje i neutralizuje zagrozenia.

Efektywnosé. Wymiar efektywnosci obejmuje szybkos¢ i koszt przeprowadzenia
operacji logistycznych. Przej$cie z modelu papierowego na cyfrowy skrocito czas
odprawy i wyeliminowato reczne uzgadnianie dokumentacji. Wzrost liczby zare-
jestrowanych tadunkow z 140 700 (2024 rok) do ponad 153 000 (2025 rok) swiadczy
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0o znacznym wzroscie przepustowosci systemu. Niskokosztowe interceptory

(ok. 1150 USD) zapewniajag wysoki stosunek efektywnosci do kosztow w porow-
naniu z tradycyjnymi systemami obrony.

Ponizsze zestawienie syntetyzuje oceng poszczegodlnych mechanizméw
w ramach IEOM (tab. 1).

Tabela 1

Ocena mechanizmoéw logistyki humanitarnej Ukrainy wg ramy IEOM

Mechanizm Identyfikacja Efektywnos¢ Optymalizacja Monitorowanie
AS HD Wysoka — KEP, Wysoka — Wysoka — Wysoka —
unikatowy kod przezroczystosé eliminacja automatyczne
tadunku, rejestr dziatan dublowania sankcje,
podmiotéw dostaw dokumenty celne

Platforma Diia
(IDP)

Sredniowysoka
— rejestracja
IDP, lokalizacja
potrzeb

Wysoka — szybka
identyfikacja oséb

Sredniowysoka —
linkowanie oséb

Sredniowysoka —
monitorowanie
statuséw IDP

Siatki Srednioniska — Wysoka — niski Srednioniska — Srednioniska —
antydronowe pasywna koszt, 80—-95% state pokrycie ograniczone
ochrona, brak skutecznosci trasy, ograniczona | dane, ocena
danych na chronionych elastycznosé inspekcyjna
0 zagrozeniach trasach
Systemy REW/ | Wysoka — Wysoka — Wysoka — Wysoka — liczniki
interceptory aktywne niskokosztowe, dynamiczna zestrzelen,
wykrywanie wysoki poziom adaptacja integracja
i neutralizacja skutecznosci do ewolucji z platformag
dronéw dziatania technologicznej DELTA
dronéw
Generatory Niska — brak Wysoka — Niska — Srednioniska —
pradu funkciji utrzymanie infrastruktura logistyka
identyfikacyjnych | ciggtosci wspomagajaca, dystrybuciji
wszystkich nieoptymalizacyjna | generatoréw
systemow

Zrédio: opracowanie wilasne na podstawie [3, 6, 9, 11, 13].

Optymalizacja. Odnosi si¢ do zdolnosci systemu do alokacji zasobow wedlug
potrzeb. Dane zgromadzone w AS HD umozliwiajg identyfikacje¢ gmin z niezaspo-
kojonymi potrzebami i kierowanie do nich tadunkéw. Siatki antydronowe i systemy
REW umozliwiaja optymalne planowanie tras dostaw z uwzglednieniem profilu
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ryzyka. Integracja danych z systemu AS HD z geolokalizacja zagrozen (np. przez
platform¢ DELTA) tworzy warunki dla dynamicznego, opartego na ryzyku
planowania tras.

Monitorowanie. Obejmuje zdolnos¢ systemu do ciaglej oceny stanu operacyjnego
i wykrywania dysfunkcji. Obowiazkowe sprawozdania z celowego wykorzystania
pomocy oraz sankcja w postaci usunigcia z Rejestru tworzag mechanizm kontroli
i odpowiedzialnosci. Dane o skutecznosci siatek i interceptorow sa na biezaco
monitorowane, umozliwiajac adaptacj¢ taktyczng.

Analiza IEOM potwierdza komplementarno$¢ mechanizméw: system AS HD
jest wysoce efektywny we wszystkich czterech wymiarach, natomiast siatki
antydronowe wykazuja relatywnie niskie warto$ci w obszarze identyfikacji
1 monitorowania, co uzasadnia ich kombinowanie z systemami REW. Generatory
pradu petnig rolg infrastruktury, umozliwiajacej funkcjonowanie pozostatych
mechanizméw — ich eliminacja spowodowataby zalamanie calego systemu logis-
tycznego. Powyzsza analiza dostarcza zatem nie tylko opisu ukrainskich praktyk,
lecz takze ram konceptualnych, przydatnych przy projektowaniu zintegrowanych
systemow logistyki kryzysowej przez inne panstwa.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza pozwala sformutowac¢ kilka istotnych wnioskow
0 znaczeniu zarowno naukowym, jak i praktycznym.

Po pierwsze, przypadek Ukrainy dowodzi, ze cyfryzacja proceséw logistycz-
nych w warunkach kryzysowych nie tylko jest mozliwa, lecz moze stanowic¢
skuteczny instrument wzmacniania odporno$ci humanitarnych tancuchow dostaw.
Przejscie z modelu papierowego na w pelni cyfrowy w ciggu czterech miesiecy —
przy jednoczesnym kilkunastokrotnym wzroscie liczby zarejestrowanych fadunkow
— wskazuje na wysoka adaptacyjnos¢ systemu i jego uczestnikow [11].

Po drugie, wbudowane mechanizmy sprawozdawczosci i sankcji tworza
strukture odpowiedzialnosci, ktorej brakowato w przedcyfrowym modelu. Zdolno$é
systemu do identyfikowania niezaspokojonych potrzeb i zapobiegania dublowaniu
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dostaw wpisuje si¢ bezposrednio w postulaty nowoczesnej logistyki humanitarnej,
ktadacej nacisk na koordynacje¢ i efektywnos¢ alokacji zasobow [2].

Po trzecie, skuteczna logistyka humanitarna wymaga integracji warstwy
cyfrowej (AS HD, portal Diia, systemy REW) z fizyczng (siatki antydronowe,
generatory pradu). Zadna z tych warstw nie jest wystarczajgca samodzielnie — razem
tworza system odporny na wielowymiarowe zagrozenia. Analiza IEOM potwierdzita
komplementarno$¢ poszczegolnych mechanizméw i dostarczyla narzgdzia do ich
oceny poréwnawczej [8].

Po czwarte, i najwazniejsze z punktu widzenia czytelnika polskiego, opisane
mechanizmy majg charakter transferowalny. Polska, jako kraj graniczacy z obsza-
rem konfliktu, peliacy role tranzytu humanitarnego i narazony na zagrozenia
hybrydowe, stoi przed koniecznos$cig projektowania wlasnych systemow zarzadza-
nia kryzysowego uwzgledniajacych wiasnie te doswiadczenia [1, 5]. Ukraina
dostarcza modelu adaptacyjnego zarzadzania humanitarnym tancuchem dostaw,
ktoéry moze stanowi¢ punkt odniesienia dla polityki pomocowej rowniez w innych
regionach, objetych konfliktami zbrojnymi.
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HUMANITARIAN LOGISTICS IN CRISIS SITUATIONS
AS AN ELEMENT OF SUPPLY CHAIN RESILIENCE

The article presents the theoretical foundations of supply chain resilience under crisis conditions and
their practical application in humanitarian logistics, using the armed conflict in Ukraine as a case
study. The aim of the article is to analyse the organisational and technological mechanisms
implemented in Ukraine in response to logistical challenges. Both digital platforms for humanitarian
aid management and physical means of protecting supply routes — including anti-drone nets,
electronic warfare systems (EW) and emergency generator power supply — are subjected to analysis.
The IEOM analytical framework was applied for the systematic evaluation of the mechanisms.
The presented examples indicate that the resilience of humanitarian supply chains under extreme
conditions requires the integration of digital and physical layers, and that the solutions developed are
transferable in nature and may serve as a reference point for crisis management systems of other states.

Keywords: humanitarian logistics, supply chain resilience, crisis management, digitalisation of
humanitarian aid.
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Natalia Karalus, Agata Hrabelska

Politechnika Morska w Szczecinie

PREDYKCYJNA MOBILNOSC LOGISTYCZNA
W INTELIGENTNYM MIESCIE:
MODEL INTEGRACJI DANYCH IOT
| ALGORYTMOW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Rosngca urbanizacja i rozwoj e-commerce stawiajq przed logistykq miejskq coraz wigksze wyzwania,
prowadzgc do kongestii, nieefektywnosci tras oraz wzrostu emisji CO2. Celem niniejszej pracy jest
ukazanie koncepcji predykcyjnej mobilnosci logistycznej w inteligentnym miescie, opartej na integracji
danych z systemow loT oraz algorytmow sztucznej inteligencji. Analiza obejmuje wykorzystanie danych
sensorycznych i miejskich systemow informatycznych w celu przewidywania zdarzen logistycznych,
a takze dynamicznego planowania tras i harmonogramow. Proponowany model warstwowy fgczy
warstwe sensoryczng, integracyjng, analityczng oraz decyzyjng. Wstepne wyniki wskazujq, iz predyk-
cyjne zarzqdzanie przyczynia sie do poprawy efektywnosci dostaw, skrocenia czasu realizacji tras oraz
ograniczenia negatywnego wplywu transportu na srodowisko. Artykut podkresla potencjat integracji
Internetu Rzeczy i sztucznej inteligencji w tworzeniu zrownowazonych systemow miejskich logistyki.
Stowa kluczowe: Smart City, Internet Rzeczy, sztuczna inteligencja, logistyka miejska, analiza danych,
mobilnosé, predykcja.

WSTEP

Wspolczesne miasta mierza si¢ z rosnagcymi wyzwaniami wynikajacymi
z intensywnej urbanizacji oraz dynamicznego rozwoju handlu elektronicznego.
Zjawiska te prowadza do zwigkszonego obcigzenia infrastruktury transportowe;j,
powstawania kongestii oraz negatywnego wptywu transportu na $rodowisko.
Tradycyjne metody zarzadzania logistyka miejska okazujg si¢ niewystarczajace
w obliczu rosngcej zlozonosci procesow. W odpowiedzi na te problemy rozwijana
jest koncepcja inteligentnych miast, wykorzystujaca technologie Internetu Rzeczy
oraz sztucznej inteligencji. Szczegodlne znaczenie zyskuje podejscie predykcyjne,
umozliwiajace prognozowanie i optymalizacje procesow logistycznych w czasie
rzeczywistym.
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1. PREDYKCYJNA MOBILNOSC LOGISTYCZNA

1.1. Logistyka miejska w ujeciu Smart City

Logistyka miejska w modelu Smart City definiowana jest jako zintegrowany
proces koordynacji oraz synchronizacji przeptywow o0sob i towaréw w obszarach
zurbanizowanych. Jej znaczenie systematycznie ro$nie w zwigzku z postepujaca
urbanizacja oraz zwickszajaca si¢ presja transportowa i sSrodowiskowg w miastach
[10]. W przeciwienstwie do tradycyjnej logistyki biznesowej, ukierunkowanej
gtéwnie na efektywnos¢ ekonomiczna, logistyka w inteligentnym mies$cie charak-
teryzuje si¢ rozszerzong funkcjg celu. Obejmuje ona nie tylko aspekty kosztowe
i operacyjne, ale rowniez cele ekologiczne i spoteczne, takie jak ograniczenia emisji
zanieczyszczen, redukcja kongestii transportowej oraz poprawa jako$ci zycia
mieszkancow.

Istotnym elementem tego podejscia jest wiaczenie spotecznosci lokalnej
w procesy decyzyjne, co sprzyja budowaniu zrownowazonych i akceptowalnych
spolecznie rozwigzan logistycznych [4]. Kluczowe obszary obejmujg integracje
systemowa, inteligentng mobilnos¢, efektywne gospodarowanie zasobami oraz
zintegrowane zarzadzanie miastem. Integracja systemowa opiera si¢ na wyko-
rzystaniu technologii informacyjno-komunikacyjnych w ramach wspolnej platformy
miejskiej, umozliwiajacej wymian¢ danych i podejmowanie decyzji w czasie
rzeczywistym.
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Rys. 1. Sze$¢ wymiardow ksztattujgcych koncepcje Smart City w obszarze miejskim
Zrédio: [6].
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Inteligentna mobilno$¢ koncentruje si¢ na rozwoju innowacyjnych i zrowno-
wazonych systemow transportowych, natomiast efektywnos$¢ zasobow osiggana jest
dzieki zastosowaniu sieci czujnikdw monitorujacych infrastrukture miejska. Catos¢
uzupelnia zintegrowane zarzadzanie, taczace narzedzia teleinformatyczne z analiza
danych w celu podnoszenia jakos$ci zycia mieszkancow.

1.2. Mobilnos¢ towarowa vs mobilno$¢ pasazerska

Zarzadzanie mobilno$cig w modelu Smart City wymaga rownowazenia potrzeb
roznych uzytkownikéw w przestrzeni miejskiej w warunkach prognozowanego
wzrostu ruchu towarowego i pasazerskiego. Szacuje si¢, ze mobilnos¢ towarowa
moze wzrosna¢ o okoto 40% do 2030 roku oraz ponad 80% do 2050 roku wzgledem
roku 2005, co sprzyja wdrazaniu rozwigzan, takich jak konsolidacja fadunkow
w migjskich centrach dystrybucji, wykorzystanie pojazdéw elektrycznych, rowerow
cargo i mikroplatform przetadunkowych, a takze rozw6j dostaw nocnych z ograni-
czeniem hatasu [7]. Jednocze$nie przewiduje si¢ wzrost mobilnosci pasazerskiej
o okoto 34% do 2030 roku i ponad 50% do 2050 roku, co uzasadnia rozwdj
zintegrowanego transportu publicznego, systemow multimodalnych, wspoétdzielenia
pojazdoéw oraz priorytetyzacji komunikacji zbiorowej z wykorzystaniem inteligent-
nych systemow sterowania ruchem [10].

1.3. Predykcja w zarzadzaniu transportem

Fundamentem inteligentnego zarzadzania miastem jest odejScie od reaktyw-
nego modelu podejmowania decyzji na rzecz podejscia predykcyjnego, opartego na
przewidywaniu zdarzen oraz na proaktywnym przeciwdziataniu ich negatywnym
skutkom. Systemy Smart City wykorzystujg zaawansowane algorytmy analityczne
do prognozowania zjawisk oraz proaktywnego sterowania procesami miejskimi,
co zwigksza efektywno$¢ funkcjonowania infrastruktury i jako$¢ zycia mieszkancow
[11]. Zastosowania tego podej$cia obejmuja dynamiczne zarzadzanie popytem,
czego przyktadem jest projekt ,,Meeting taxi demand”, realizowany w Singapurze,
umozliwiajacy przewidywanie zapotrzebowania na ustugi takséwkowe na podstawie
danych pogodowych. Istotnym obszarem jest rowniez predykcyjna optymalizacja
ruchu drogowego i parkowania, np. w Barcelonie, pozwalajaca prognozowac
natgzenie ruchu oraz dostgpno$¢ miejsc parkingowych, w ktoérego ramach
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uzytkownicy ruchu niezmotoryzowanego informowani sg o prognozowanym
poziomie zanieczyszczen na poszczegolnych trasach.

Uzupetieniem tych dziatan jest predykcyjne zarzadzanie infrastruktura
miejska, wykorzystujace systemy sztucznej inteligencji do wezesnego wykrywania
potencjalnych awarii i przekroczen dopuszczalnych parametrow [3].

2. INTERNET RZECZY

2.1. Istota loT

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things) stanowi obecnie jeden z kluczowych
paradygmatow w rozwoju technologii informacyjnych. Pomimo szerokiego zainte-
resowania badawczego, w literaturze przedmiotu nie istnieje jedna, powszechnie
przyjeta definicja. Wickszo$¢ uje¢ podkresla jednak, ze IoT to sie¢ obiektow
fizycznych wyposazonych w czujniki, urzadzenia komunikacyjne oraz oprogra-
mowanie, ktore umozliwiajg gromadzenie, wymian¢ i analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym za posrednictwem Internetu [9]. Koncepcja Internetu Rzeczy polega
na przeksztalcaniu tradycyjnych obiektow w elementy funkcjonujace w przestrzeni
cyfrowej, co umozliwia ich biezace monitorowanie i kontrole, przy jednoczesnym
ograniczaniu zasobow ludzkich. Podstawg funkcjonowania [oT sg zatem rozwia-
zania techniczne, pozwalajace na identyfikacje, komunikacj¢ i wspotprace migdzy
réznorodnymi obiektami cyfrowymi i fizycznymi, tworzac spdjne Ssrodowisko
wymiany danych [1]. Tym samym technologia ta staje si¢ fundamentem w rozwoju
koncepcji inteligentnych miast oraz zaawansowanych systemow logistyki miejskie;j.
Stanowi ona podstawowa warstwe percepcyjng, ktora pozwala na pozyskiwanie
informacji chociazby o stanie infrastruktury miejskiej, systeméw transportowych,
czy procesOw spoteczno-gospodarczych.

2.2. Struktura loT

Struktura IoT opiera si¢ na integracji sprzetu, oprogramowania posredniego
oraz warstw prezentacji danych, umozliwiajgcych pelng funkcjonalnos¢ systemow
[12].
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o Sprzet (Hardware) — obejmuje wszelkiego rodzaju czujniki, efektory, prze-
tworniki, kamery i wbudowane moduty komunikacyjne, ktére sa odpowiedzialne
za gromadzenie i przetwarzanie danych z otoczenia.

e Oprogramowanie posrednie (Middleware) — narzedzia do przechowywania
i analizowania danych w czasie rzeczywistym, postugujace si¢ chmurg i mgla
obliczeniowa oraz analityka Big Data.

o Prezentacja (Presentation) — interfejsy wizualizacji danych, wszelkiego rodzaju
aplikacje, ktore umozliwiaja konsumentom interpretacj¢ wynikow oraz monito-
rowanie procesOw w czasie rzeczywistym.

W ruchu

Wewnatrz i na zewnatrz
W nocy

W dzien

W ruchu

Na zewnatrz
W srodku (zdala od komputera)
Przy komputerze

( Any PLACE o)
e -

8

e Migdzy komputerami
e Cztowiek-Cztowiek, bez udziatu komputera
e Czlowiek-Maszyna, uzywajac urzadzen generycznych
¥~ ® Maszyna-Maszyna (M2M)

Any THING

Rys. 2. Wymiana danych w technologii loT
Zrédio: [9].

Komunikacja i wymiana danych w technologii IoT opiera si¢ na koncepcji
trzech ,,Any” — Any Time (zawsze), Any Place (wszgdzie) oraz Any Thing
(ze wszystkim). Jednocze$nie stanowi to fundament wspolczesnych systemow
cyfrowych, w ktorych informacja umozliwia automatyzacje proceséw, rozwoj
inteligentnych ustug oraz integracje fizycznych i cyfrowych elementéw srodowiska.

2.3. Zrédta danych loT

Zrodta danych, wykorzystywane w logistyce miejskiej, charakteryzuja si¢ duza
réznorodnoscig pod wzgledem struktury, dynamiki zmian oraz sposobu generowania
informacji. Obejmuja one zarowno dane strumieniowe o wysokiej czgstotliwosci,
takie jak informacje z czujnikdw ruchu czy systemoéw lokalizacji pojazdow, jak
i dane zderzeniowe oraz transakcyjne pochodzace z systemow zarzadzania logistyka.
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Istotng role odgrywaja rowniez dane kontekstowe, w szczegolnosci srodowiskowe,
ktore wplywaja na warunki realizacji procesow transportowych.

Kluczowym elementem efektywnego wykorzystania danych IoT jest ich
odpowiednia integracja, standaryzacja oraz mapowanie do wspolnego modelu.
Pozwala to na faczenie informacji pochodzacych z r6znych systemow i zapewnia ich
spojnos¢ analityczna.

W praktyce oznacza to konieczno$¢ identyfikacji zrodet danych, okreslania ich
struktury, zakresu informacyjnego, czestotliwosci aktualizacji oraz potencjalnych

zastosowan w modelach predykcyjnych.

Zrédta danych loT w logistyce miejskiej

Tabela 1

Zrédto danych Typ danych Rodzaj danych | Czestotliwos¢ Zastosowanie
Czuiniki ruchu Natezenie ruchu, Wysoka Predykcja czasu
d ; Dane okresowe predkos¢, poziom | (sekundy/ przejazdu,
rogowego . ) ! o -
zattoczenia minuty) identyfikacja kongestii
: Pozycja obiektu Predykcja czasu
GPS pojazdéw | Dane ciagte rodkose * | Wysoka przejazdu,
dostawczych (strumieniowe) pre ’ (sekundy) optymalizacja tras,
kierunek . -
monitorowanie floty
Poziom .
Dane napetnienia, Srednia Plreleggvl\(/gr?iszzitt:’w
Punkty odbioru | zdarzeniowe liczba dostepnych | (minuty/ E .
: armonogramowanie
(progowe) skrytek, ID godziny) tras
lokalizacji
Dane Dane strukturalne Srednia Predykcja opoznien,
. . Pogoda ) analiza
$rodowiskowe (kontekstowe) (godziny)
ryzyka
Inteligentna
infrastruktura . Status. . Modelowanie
Dane ciggte sygnalizacji, czas | Wysoka
(np. s przeptywu ruchu,
L (strumieniowe) cyklu, status (sekundy) o
sygnalizacja . . synchronizacja tras
Y skrzyzowania
Swietlna)
Poziomy
System WMS Dane . zapa’so‘w,’status Niska ‘ Planowanllle
transakcyjne zamodwien, (zdarzenia) dystrybuc;ji
lokalizacja
Zlecenia
transportowe, . Optymalizacja
System TMS Dane operacyjne harmonogramy, Srednia planowania
plan tras, status transportu
dostawy
Zrédio: [8].

81




‘@) TRANSLOG

TRANSPORT | LOGISTYKA WOBEC WSPOLCZESNYCH WYZWAN...

3. ALGORYTM Al W LOGISTYCE

3.1. Pojecie sztucznej inteligencji (Al)

Termin ,,sztuczna inteligencja” odnosi si¢ do systeméw informatycznych opar-
tych na algorytmach, ktore wykazuja cechy inteligentnego dziatania. Al funkcjonuje
jako zbior instrukcji zapisanych w kodzie zrodtowym, umozliwiajac przetwarzanie
informacji, zapamigtywanie zmieniajacych si¢ warunkow, ich analize oraz podejmo-
wanie ztozonych decyzji na podstawie dostepnych danych. Podstawa dziatania
tychze systemow sa algorytmy oraz modele matematyczne, ktore pozwalaja na
analize duzych zbioréw danych i identyfikowanie wystepujacych w nich zaleznosci.
Dzigki temu sztuczna inteligencja moze adaptowaé si¢ do nowych sytuacji
i optymalizowa¢ swoje dziatania w dynamicznym srodowisku.

W literaturze przedmiotu wyréznia si¢ kilka gltéwnych kategorii Al
Najpowszechniejsza stosowana forma jest tzw. waska sztuczna inteligencja, ktéra
zostata zaprojektowana do realizacji jednego, $cisle okreslonego zadania, takiego jak
rozpoznawanie twarzy, analiza obrazu czy automatyczne tlumaczenie jezykow.
Bardziej zaawansowanym poziomem, nadal pozostajacym w fazie koncepcyjnej, jest
ogolna inteligencja, ktorej celem jest osiagniecie zdolnosci poznawczych poréwny-
walnych z ludzkimi w wielu obszarach jednoczes$nie [13].

Rosnace mozliwosci i szerokie zastosowanie sztucznej inteligencji sprawiaja,
ze Al uznawana jest za jedna z najbardziej przetomowych technologii wspot-
czesnosci, ktora w istotny sposdb wpltywa na funkcjonowanie wielu sektorow
gospodarki, w tym przemystu, logistyki oraz ustug.

3.2. Techniki sztucznej inteligencji oraz ich wykorzystanie
w transporcie miejskim

Do najczesciej stosowanych technik naleza: uczenie maszynowe (Machine
Learning) oraz jego rozwinigcie — uczenie glebokie (Deep Learning), ktore pozwa-
lajg systemom identyfikowa¢ wzorce o duzych zbiorach informacji, w tym danych
tekstowych 1 wizualnych. W transporcie miejskim algorytmy sztucznej inteligencji
sa wykorzystywane przede wszystkim do optymalizacji przeplywu towarow
w warunkach duzego nat¢zenia ruchu oraz zmiennego popytu. Kluczowa rolg
odgrywajg algorytmy uczenia maszynowego, ktore analizujg dane historyczne,
dotyczace natezenia ruchu, godzin szczytu, warunkéw pogodowych oraz realizacji
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wczesniejszych dostaw [2]. Na tej podstawie wspomniane systemy wspieraja
planowanie tras pojazdow dystrybucyjnych, minimalizujac czas przejazdu i zuzycie
paliwa.

Algorytmy predykcyjne znajduja zastosowanie w prognozowaniu zapotrzebo-
wania na dostawy w poszczeg6lnych dzielnicach miasta. Dzieki analizie danych
o zachowaniach klientéw mozliwe jest wcze$niejsze rozmieszczenie przesytek
w miejskich centrach dystrybucyjnych lub mikrohubach, co skraca czas realizacji
dostaw oraz ogranicza liczbe przejazdow w centrum miasta. Rozwigzania te sg
szczegolnie istotne w logistyce ostatniej mili.

Istotnym wsparciem dla transportu miejskiego jest rOwniez wizualna sztuczna
inteligencja. Systemy oparte na wizji komputerowej umozliwiajg automatyczna
identyfikacje przesylek podczas zatadunku i roztadunku, kontrole ich stanéw oraz
weryfikacje poprawno$ci dorgczen. Kamery i algorytmy Al pozwalaja takze
monitorowa¢ przestrzen miejska, wspierajac bezpieczne manewrowanie pojazdow
dostawczych w zattoczonych strefach miejskich [14].

Uzupehieniem powyzszych rozwigzan sg algorytmy, stosowane w pojazdach
autonomicznych oraz polautonomicznych. W miastach wykorzystywane sa one
m.in. w elektrycznych pojazdach dostawczych, robotach kurierskich oraz autono-
micznych wdzkach transportowych, ktore poruszajg si¢ po wyznaczonych trasach.
Zastosowanie tych technologii pozwala zwigkszy¢ punktualno$¢ dostaw, zmniejszy¢
emisj¢ spalin oraz poprawi¢ efektywno$¢ miejskich systemow transportowych [15].

4. INTEGRACJA DANYCH INTERNETU RZECZY
| ALGORYTMOW Al

4.1. Warstwowy model integracji danych

Ponizej przedstawiony model integracji danych IoT 1 sztucznej inteligencji
stanowi podstawg nowoczesnych systemoéw zarzadzania logistyka miejska. Jego
celem jest efektywne pozyskiwanie, przetwarzanie oraz wykorzystywanie danych
w czasie rzeczywistym w celu optymalizacji proceséw transportowych. Model ten
znajduje zastosowanie w rozwigzaniach typu Smart City [5].

1. Warstwa sensoryczna (IoT). Odpowiada za pozyskiwanie danych z urzadzen
i czujnikdw rozmieszczonych w przestrzeni miejskiej. Obejmuje ona m.in. czujniki
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natezenia ruchu, systemy GPS flot logistycznych, tagi RFID, dane meteorologiczne
oraz informacje pochodzace z aplikacji miejskich. Dane te sa gromadzone w czasie
rzeczywistym, maja charakter strumieniowy, wielozrodlowy oraz cechuja sig
wysoka zmiennos$cig.

2. Warstwa transmisji i integracji danych. Na tym etapie dane sg przesytane
i wstepnie przetwarzane z wykorzystaniem sieci 5G, infrastruktury chmurowej oraz
rozwiazan edge computing. Realizowane s3 procesy czyszczenia, normalizacji,
agregacji czasowej oraz redukcji szumow. Zastosowanie przetwarzania brzegowego
pozwala na ograniczenia opoznien decyzyjnych, co ma kluczowe znaczenie
w dynamicznym zarzadzaniu flotg transportowa w srodowisku miejskim.

3. Warstwa analityczna (Al). Stanowi ona kluczowy element modelu i obejmuje
algorytmy sztucznej inteligencji, wykorzystywane do analizy i predykcji zdarzen
logistycznych. Modele predykcyjne, takie jak sieci LSTM, umozliwiaja prognozo-
wanie natgzenia ruchu, czasu przejazdu oraz prawdopodobienstwo wystapienia
kongestii na podstawie danych historycznych, biezagcych danych IoT oraz czynni-
kéw zewnetrznych, takich jak uwarunkowania pogodowe czy wydarzenia masowe.
Réwnolegle stosowane s3 algorytmy dynamicznej optymalizacji tras, w tym
zmodyfikowane algorytmy Dijkstry oraz uczenie ze wzmocnieniem, pozwalajace na
wielokryterialng optymalizacj¢ czasu przejazdu, kosztow operacyjnych i emisji COs.

4. Warstwa decyzyjna. Wyniki analiz generowane w warstwie analitycznej
przekazywane sg do systemow zarzadzania flota, platform miejskich oraz paneli
operatoréw logistycznych. Na tej podstawie system formutuje rekomendacje opera-
cyjne, takie jak zmiana trasy przejazdu, modyfikacja harmonogramu dostaw czy
priorytetyzacja zlecen, a takze generuje alerty, dotyczace przewidywanych zatoréw
komunikacyjnych.

5. Warstwa wykonawcza. Ostatnia warstwa odpowiada za realizacje podjetych
decyzji w systemach transportowych. Obejmuje ona automatyczne sterowanie flota
pojazdow, aktualizacje tras w systemach nawigacyjnych oraz koordynacje operacji
logistycznych w czasie rzeczywistym. Integracja warstwy wykonawczej z pozosta-
tymi elementami modelu umozliwia przejscie podejscia reaktywnego do predyk-
cyjnego w zarzagdzaniu transportem miejskim.
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4.2. Studium przypadku — model symulacyjny miasta

W badaniu zastosowano metod¢ symulacji deterministycznej, opartej na para-

metrach literaturowych oraz $rednich warto$ciach operacyjnych, raportowanych
przez operatoréow logistycznych. Przyjete dane nie odnosza si¢ do konkretnego
miasta, lecz stanowig model referencyjny dla jednostki miejskiej o populacji 500 tys.

mieszkancow.

Zatozenia symulacyjne:
e 500 tys. mieszkancow;

e 120 pojazdow flot kurierskich;

e 8000 dostaw dziennie (n);

e godziny szczytu: 7:00-9:00 oraz 15:30-18:00;
e S$rednia dlugosc¢ trasy jednej dostawy (d): 12 km;
o S$rednie spalanie (f) — 8 1/100 km.

Porownywane wskazniki KPI:

e S$redni czas dostawy;

e liczba opoznien > 15 min;

e zuzycie paliwa;

e emisja CO2: 1 1=2,64 kg COy;
e liczba zmian trasy w ciagu dnia.

Tabela 2
Modelowe wyniki symulacji
Wskaznik System klasyczny System predykcyjny
Sredni czas dostawy (ADT) 52 min 41 min
Opéznienia (D) 18% 9%
Zuzycie paliwa (Fuel) 100% 87%
Emisja C0,(CO,) 100% 85%

Przyjete wartosci procentowych redukcji czasu przejazdu, liczby opoznien oraz

zuzycia paliwa wynikajg z przegladu literatury przedmiotowej, dotyczacej systemow
predykcyjnego zarzadzania ruchem i dynamicznego routingu w logistyce.
W badaniach tych raportuje si¢ redukcje czasu przejazdu w przedziale 15-30%,
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zmniejszenie liczby opoznien o 40-60% oraz ograniczenia zuzycia paliwa
o 10-20%. W artykule zastosowano wartosci posrednie, odpowiadajace sce-
nariuszowi konserwatywnemu, w celu unikniecia zawyzania efektow symulacji [14].

1. Sredni czas dostawy [ADT]

a) System klasyczny:
ADTclassic = 52 min

b) System predykcyjny:
r=21,15%
AT=52x0,2115=11 min
ADTpredictive= 52 — 11 =41 min

52—41
52

Redukcja: x 100% =21,15%

2. Liczba opo6znien [D]

a) System klasyczny:
Pclassic = 18%
Detassic = 8000 x 0,18 = 1440

b) System predykcyjny:
Ppredictive =9%
Dpredictive = 8000 X 0,09 = 720

. 1440-720 _
Redukcja: a0~ 100% = 50%

3. Zuzycie paliwa [Fuel|
Calkowity dystans dzienny: L = 8000 x 12 =96 000 km

a) System klasyczny
Fuelctassic = 96 000 x 0,08 = 7680 1

b) System predykcyjny
Rfuel =13%
Fuelpredicive = 7680 x 0,87 = 6681,6 1

Oszczednose: 7680 1 — 6681,6 1 =998,4 1 (13%)
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4. Emisja CO;
a) System klasyczny
COnclassic = 7680 x 2,64 = 20 275,2 kg
b) System predykcyjny
COxpredictive = 6681,6 x 2,64 =17 639,4 kg

Redukcja dzienna: 20 275,2 kg — 17 639,4 kg = 2635,8 kg
Redukcja roczna (300 dni): 2635,8 kg x 300 =790 740 kg =792 t

Tabela 3
Wyniki symulacji po wyliczeniu wskaznikéw KPI
Wskazniki System klasyczny System predykcyjny Zmiana [%]

Sredni czas dostawy 52 min 41 min -21,15

Liczba opoznien 1440 720 -50

Zuzycie paliwa 7680 | 6682 | -13

Emisja CO, 20 275 kg 17 639 kg -13

Roczna redukcja CO, 792t

W celu syntetycznej oceny efektywnosci symulacji wprowadzono zagregowany
wskaznik efektywnos$ci systemu (SEI). Wskaznik ten uwzglednia cztery wyzej
wymienione, kluczowe mierniki operacyjne. WartoSci zostaly znormalizowane
wzgledem scenariusza klasycznego, a wagi (wy) odzwierciedlaja hipotetyczne
preferencje decydenta miejskiego.

Xpredictive

X norm = -
Xclassic

Sredni czas dostawy: ADTaom = % =0,79

Zuzycie paliwa: oem 0,87
7680
Emisja COy: 222 = (,87
20275
Opoznienia: 720 _ 0,
1440
Wskaznik efektywnos$ci systemu [SEI] = wi-ADT + ws-Fuel + w3-CO, + ws-D

SEI=0,4-ADT + 0,3-Fuel + 0,2-CO>+ 0,1-D

a) System klasyczny
SElLiassic= 0,4 (1) + 0,3 (1) + 0,2 (1) + 0,1 (1) = 1,00

87



‘@) TRANSLOG

TRANSPORT | LOGISTYKA WOBEC WSPOLCZESNYCH WYZWAN...

b) System predykcyjny
SElredictive = 0,4 (0,79) + 0,3 (0,87) + 0,2 (0,87) + 0,1 (0,5) = 0,316+ 0,261 +
0,174 + 0,05 = 0,801

Poprawa efektywnosci:

# x 100% = 19,9%

Wzrost efektywnosci systemu o 20%.

PODSUMOWANIE

Artykut przedstawia koncepcje predykcyjnej mobilnosci logistycznej w §rodo-
wisku inteligentnego miasta, koncentrujac si¢ na integracji danych IoT oraz
algorytmoéw sztucznej inteligencji w procesach zarzadzania zar6wno transportem
towarowym, jak i pasazerskim. Oméwiono w nim specyfike logistyki miejskiej oraz
znaczenie podejscia predykcyjnego, ktore umozliwia prognozowanie popytu,
identyfikacje zakldcen i dynamiczng adaptacje decyzji transportowych.

Szczegdlng uwage poswigcono roli warstwy loT jako fundamentu systemow
analitycznych, podkreslajac kluczowe zrodta danych oraz ich mapowanie do
wsp6lnego modelu.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji wskazano na wyrazna przewage
systemu predykcyjnego nad klasycznym modelem zarzadzania. W przeanalizo-
wanym studium $redni czas dostawy zostat skrocony o 21,15%, liczba opdznien
spadta o 50% oraz ograniczono zuzycie paliwa o okoto 13%. W konsekwencji tego
odnotowano réwniez znaczng redukcje emisji CO, — 0 2635,8 kg.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wykorzystanie danych loT oraz algorytmow
analitycznych moze istotnie poprawi¢ efektywno$¢ operacyjng systemow
transportowych 1 jednocze$nie przyczyni¢ si¢ do ograniczenia kosztow oraz
negatywnego wpltywu transportu na srodowisko.
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PREDICTIVE LOGISTICS MOBILITY IN A SMART CITY:
A MODEL FOR INTEGRATING IOT DATA
AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Rapid urbanization and the growth of e-commerce are posing increasing challenges for urban logistics,
leading to congestion, inefficient routing, and higher CO: emissions. The aim of this paper is to present
a concept of predictive logistics mobility in a smart city, based on the integration of data from loT
systems and artificial intelligence algorithms. The analysis involves the use of sensor data and urban
information systems to anticipate logistics events, as well as to dynamically plan routes and delivery
schedules.

The proposed layered model combines a sensory layer, an integration layer, an analytical layer, and
a decision-making layer. Preliminary results indicate that predictive mobility management can improve
delivery efficiency, reduce route completion times, and mitigate the negative environmental impact of
transport. The paper highlights the potential of integrating the Internet of Things and artificial
intelligence to create sustainable urban logistics systems)

Keywords: Smart City, Internet of Things, public transport, effectiveness, mobility.
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PRZESIADKA: MISSION POSSIBLE — ZNOSZENIE BARIER
DLA OSOB O OGRANICZONEJ MOBILNOSCI

W artykule przedstawiono problemy, na jakie mogq sie natkngc osoby o ograniczonej mobilnosci na
weztach przesiadkowych podczas zmiany Srodka transportu. Wskazane zostaly gitowne czynniki
utrudniajgce im ten proces oraz stosowane rozwigzania majgce utatwi¢ pokonanie barier. Analizy
dokonano na podstawie wybranych wezlow przesiadkowych w Krakowie. Przedstawiono rowniez
propozycje zmian w istniejgcym rozwiqzaniu, aby poprawi¢ jego dostgpnos¢. Ponadto w tekscie
zaprezentowano mozliwe uzycie metody oceny wskaznikowej wezlow przesiadkowych AMPTI do oceny
dostepnosci wezta dla osob o ograniczonej mobilnosci.

Stowa kluczowe: wezel przesiadkowy, osoby z ograniczong mobilnoscig, dostgpnosé¢, AMPTI.

WSTEP

Osoby z ograniczong mobilnoscia (ang. People with Reduced Mobility — PRM)
napotykaja podczas podrézy wiele barier. Sa to zaréwno ograniczenia infra-
strukturalne, jak i te zwigzane z wykorzystywanym taborem. Te pierwsze sg czgsto
fatwe do wyeliminowania, przy nieduzych naktadach finansowych lub odpowiednim
planowaniu na etapie projektowym.

Lecz kim tak naprawdg jest osoba o ograniczonej mobilnosci? Cigzko wskazac¢
konkretng definicj¢ w polskim prawodawstwie. Bazujac jednak na przepisach
polskich i europejskich aktow prawnych, mozna okresli¢, ze jest to osoba, ktora ma
problemy z poruszaniem si¢ ze wzgledu na niepelnosprawnos¢ ruchowg, zmystowa
(czasowa lub statg) czy umystowa, wiek, chorobe lub jakakolwiek inng przyczyne,
ktoéra to osoba podczas podrdozy potrzebuje szczegdlnej uwagi lub/i dostosowania
ogo6lnych ustug do jej potrzeb [8]. Czasami zalicza si¢ do takich oséb rowniez
kobiety w cigzy, rodzicow z wozkami lub matymi dzie¢mi, czy osoby z cigzkim
bagazem.

Prawa osob z ograniczona mobilnoscig sg chronione przepisami zaré6wno
krajowymi, jak 1ieuropejskimi. Akty takie jak Rozporzadzenie Parlamentu
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Europejskiego i Rady (WE) nr 181/2011 oraz Rozporzadzenie (WE) nr 1107/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady gwarantuja osobom o ograniczonej mobilno$ci
prawo do bycia traktowanym na rOwni z innymi pasazerami oraz nakladaja na
przewoznikow obowigzek pomocy takim osobom, odpowiednio w transporcie
autobusowym [5] oraz lotniczym [4]. Pierwszy z aktoéw wskazuje rowniez, ze przy
budowie lub przebudowie terminali podmioty nimi zarzadzajagce powinny
uwzglednia¢ potrzeby 0sob o ograniczonej mobilnosci. W polskim prawodawstwie
0 prawa 0sob z ograniczong mobilno$cig dba migdzy innymi Prawo przewozowe [6].

Nalezy ponadto zdefiniowaé, czym w istocie jest wezel przesiadkowy. Jesli
chodzi o prawng definicje, to ustawa o publicznym transporcie zbiorowym definiuje
zintegrowany wezet przesiadkowy jako ,,miejsce umozliwiajagce dogodna zmiang
srodka transportu wyposazone w niezbedna dla obstugi podréznych infrastrukture,
w szczegolnosci: miejsca postojowe, przystanki komunikacyjne, punkty sprzedazy
biletow, systemy informacyjne, umozliwiajace zapoznanie si¢ zwlaszcza z rozkla-
dem jazdy, linia komunikacyjna lub siecia komunikacyjng” [7]. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ inne, rowniez szersze definicje.

Na potrzeby analizy przyj¢to najbardziej podstawowa definicje wezla przesiad-
kowego jako miejsca, w ktorym mozna si¢ przesigs¢ na inng lini¢ autobusowa lub
tramwajowa, jak ina inny Srodek transportu oraz towarzyszacej temu migjscu
infrastruktury (np. parkingi Park & Ride).

W artykule przedstawiono ograniczenia, jakie napotka¢ moga na swojej drodze
osoby o ograniczonej mobilno$ci oraz omoéwiono rozwigzania, ktore utatwiajg takim
osobom podrézowanie, a w szczegdlnosci przesiadanie si¢, na podstawie wybranych
weztow przesiadkowych w Krakowie. Ponadto pokazano mozliwe wykorzystanie
metody oceny wskaznikowej weztdw przesiadkowych AMPTI w diagnozowaniu ich
dostepnosci.

1. OGRANICZENIA DLA 0SOB O OGRANICZONEJ
MOBILNOSCI

Ograniczenia napotykane przez osoby o ograniczonej mobilno$ci mogg mieé
natur¢ zaréwno infrastrukturalng, jak i1 by¢ zwigzane z taborem wykorzystywanym
przez przewoznikow. Gtéwnym obszarem, na ktorym skupiono si¢ w artykule, jest
infrastruktura wezldow przesiadkowych. Jednakze w celu poglebienia analizy
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problemu wskazano réwniez bariery, z ktorymi stykaja si¢ osoby z ograniczong
mobilnoscig podczas samej podrézy Srodkami transportu zbiorowego.

Jak weczesniej wspomniano, definicja osoby o ograniczonej mobilno$ci
wskazuje wiele schorzen lub sytuacji, w ktorych mozna uznaé, ze dana osoba
wymaga zapewnienia szczegolnych warunkow podrozy. W zwiazku z tym rowniez
ograniczenia do§wiadczane przez te osoby moga mie¢ rézne podtoze. Mozna przyjac
nastepujacy podzial ograniczen:

e ograniczenia ruchowe — wynikajace z niepelnosprawnos$ci ruchowej pasazera lub
jego podesziego wieku;

e ograniczenia sensoryczne (zmystowe) — wynikajace z niepelosprawnosci
pasazera ze wzgledu na zmysty (wzrok, stuch);

e ograniczenia umystowe — wynikajace z niepetnosprawnosci umystowej pasazera.

Do 0s6b z ograniczong mobilnos$cia zalicza sie rowniez osoby chore, rodzicow
z dzie¢mi oraz/i woézkami dziecigcymi oraz pasazeroOw z ciezkimi bagazami.
W praktyce mozna czesto te osoby przyporzadkowac¢ do jednej z powyzszych
kategorii (np. jako osoby z ograniczeniem ruchowym, zwigzanym z koniecznoscia
niesienia cigzkiego bagazu).

1.1. Ograniczenia taborowe

W przypadku wykorzystywanych przez przewoznikoéw pojazdow mozna
wskaza¢ kilka gtownych ograniczen. Pierwszym, najbardziej oczywistym, sa
pojazdy o wylacznym udziale wysokiej podtogi. Koniecznos¢ wejscia do pojazdu po
schodach utrudnia podrézowanie gléwnie osobom starszym i niepetnosprawnym.
Dla 0s6b na woézkach inwalidzkich moze ona oznacza¢ brak mozliwosci odbycia
podrézy, o ile pojazd nie jest wyposazony w odpowiednie urzadzenia.

Kolejnym elementem utrudniajgcym podréz moze by¢ brak glosowych
zapowiedzi przystankowych, ktory utrudnia podrézowanie osobom niewidomym lub
niedowidzacym. Ponadto brak czytelnosci wewnetrznej i zewngtrznej informacji
pasazerskiej w pojezdzie moze by¢ znacznym utrudnieniem dla oséb starszych lub
z niepelnosprawnos$ciami umystowymi, ktoére to osoby moga mie¢ problem
z orientacjg w przestrzeni, co utrudni im opuszczenie pojazdu na odpowiednim
przystanku.
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1.2. Ograniczenia infrastrukturalne

W przypadku infrastruktury przystankowej liczba mozliwych do napotkania
przez osoby o ograniczonej mobilno$ci ograniczen jest duzo wicksza. Poczynajac od
perondéw niedostosowanych do wysokosci pojazdéw, wymuszajacych na pasazerach
zrobienie wysokiego kroku, co m.in. dla osob starszych moze by¢ duzym wyzwa-
niem, konczac na nieczytelnej, przystankowej informacji pasazerskiej.

Jesli chodzi o utrudnienia w zakresie infrastruktury dla osob z ograniczeniami
ruchowymi, nalezy réwniez wymieni¢ przejscia podziemne, z ktorych na perony
dosta¢ si¢ mozna wylacznie z uzyciem schodow. Przyktadem takiego przystanku
w Krakowie przez dtugi czas byl Plac Bohaterow Getta, do ktérego prowadzito
wylacznie przejscie podziemne (rys. 1). Powodowato to, ze osoby, ktore miaty
trudnos$ci z poruszaniem si¢, czgsto z konieczno$ci wybieraty nielegalne przejscie
przez jezdnig, aby mie¢ mozliwo$¢ skorzystania z transportu tramwajowego.

Rys. 1. Wejscie do przejscia podziemnego na przystanku Plac Bohateréw Getta w Krakowie

Zrédio: zbiory wlasne.

Naziemne przejscia dla pieszych rowniez mogg stanowi¢ barierg, a na pewno
utrudnienia, dla oséb o ograniczonej mobilno$ci. Wysokie krawezniki moga
utrudnia¢ poruszanie si¢ osobom na wozkach inwalidzkich, a przejécia bez sygna-
lizacji $wietlnej moga by¢ szczegdlnie niebezpieczne dla 0sob niepetnosprawnych
ze wzgledu na zmyst wzroku.

Nieczytelna informacja pasazerska oraz stabe oznakowanie doj$¢ do poszcze-
gblnych peronéw przystankowych moga sprawiac, ze osoby starsze oraz osoby
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z niepelnosprawno$cia umystowa moga czu¢ si¢ zagubione imie¢ problem ze
znalezieniem odpowiedniego peronu, z ktoérego odjezdza poszukiwany przez nich
srodek transportu.

Analizujac wezty przesiadkowe pod katem dostepnosci dla osob z ograniczong
mobilno$cia, nie mozna réwniez zapomnie¢ o odlegtosciach pomiedzy poszcze-
g6lnymi peronami. Zbyt duze odleglo$ci moga znaczaco utrudnia¢ przesiadanie si¢
osobom starszym oraz z niepetnosprawno$ciami ruchowymi.

2. ROZWIAZANIA ULATWIAJACE PODROZOWANIE OSOBOM
O OGRANICZONEJ MOBILNOSCI

Wiele z wczes$niej wymienionych ograniczen, zwlaszcza infrastrukturalnych,
jest mozliwych do wyeliminowania przy wzglednie niewielkich naktadach finanso-
wych lub przy odpowiednim planowaniu nowej inwestycji. Czgsto trudniejsze do
wyeliminowania sg ograniczenia dotyczace eksploatowanego taboru, gdyz wynikaja
one bezposrednio z konstrukcji danego pojazdu.

2.1. Rozwigzania dotyczace taboru

Najwazniejsza, z punktu widzenia 0s6b o ograniczonej mobilnosci, jest maksy-
malizacja udzialu pojazdoéw niskopodtogowych, niskowejSciowych i czgsciowo
niskopodtogowych we flocie przewoznikéw. Przewoznicy powinni dazy¢ do
eliminacji z ruchu pojazdéow wysokopodtogowych lub jesli nie jest to mozliwe,
dostosowania ich do mozliwosci przewozu 0sob z ograniczong mobilnoscig (przede
wszystkim o0sob z niepelnosprawnosciami, poruszajacych si¢ na wozkach inwa-
lidzkich). Ponadto pojazdy powinno wyposaza¢ si¢ w rampy lub podnosniki,
umozliwiajace osobom na wozkach inwalidzkich dostanie si¢ do pojazdu.

W tym zakresie w perspektywie ostatnich lat zaszto wiele pozytywnych zmian.
W 2023 roku w autobusowej komunikacji miejskiej w Polsce 95% pojazdow byto
niskopodtogowych, natomiast w 2009 roku byto to 59,3%, co jest znaczacym wzros-
tem. Analizujgc miasta Matopolski, odsetek ten jest jeszcze wigkszy 1 wynosi 96,5%.

Powyzsze dane przedstawia wykres (rys. 2). Pod tym katem duzy postep
poczynita Komunikacja Miejska w Krakowie, gdzie wszystkie autobusy sg co
najmniej niskowejsciowe, a wsrdod obecnie eksploatowanych przez Miejskie
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Przedsi¢biorstwo Komunikacyjne S.A. w Krakowie tramwajow, pozostaty nieliczne
sktady wyltacznie wysokopodtogowe.

2009 5,0 2023

40,7 = Niskopodtogowe

Wysokopodtogowe
Polska
3,5

38,8 = Niskopodtogowe

Wysokopodtogowe
Matopolska

Rys. 2. Udziat pojazdow niskopodtogowych w miejskich przewozach autobusowych
w Polsce i w Matopolsce w latach 2009 i 2023

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [8].

Drugim waznym aspektem jest ulepszanie wewngtrznej i zewngtrznej
informacji pasazerskiej. Kluczowe jest wyposazenie pojazdow w wyrazne i glo$ne
glosowe zapowiedzi przystankowe, aby ulatwi¢ osobom niewidomym i niedowi-
dzacym podréz. Dodatkowo wazne jest, aby ekrany informacji pasazerskich
znajdowaly si¢ w miejscach, umozliwiajagcych ich tatwe czytanie. Powinno si¢
dazy¢, aby ekrany te shuzyly przede wszystkim do przekazywania czytelnych
informacji o trasie i najblizszych przystankach linii, a w dalszej kolejnosci do
wys$wietlania na nich ewentualnych reklam.

2.2. Rozwigzania infrastrukturalne

W przypadku infrastruktury liczba mozliwych do zastosowania rozwigzan
utatwiajgcych podroz jest zdecydowanie wicksza. Jesli chodzi o dostep dla osob
z niepelnosprawnosciami do przystankow, do ktorych prowadzi przejscie
podziemne, mozna zastosowa¢ kilka rozwigzan. Konieczna jest budowa windy,
ktora umozliwiataby wyjazd z przej$cia podziemnego na peron. Jest to najlepsze
rozwigzanie pod katem bezpieczenstwa, poniewaz zachowuje charakter przejscia
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wielopoziomowego, dzigki czemu ruch pieszy w dalszym ciggu odseparowany jest
od ruchu pojazdow. Niestety, to rozwigzanie nie jest pozbawione wad. Czgsto jest
cigzkie do zaimplementowania na juz istniejacych weztach przesiadkowych
ze wzgledu na uktad samego przystanku. Gdy nie jest mozliwy montaz windy,
w celu ulatwienia dostepu dla osoéb o ograniczonej mobilno$ci mozna stworzy¢
alternatywne doj$cie, poprzez wytyczenie naziemnego przejScia dla pieszych.
Jak wspomniano wczesniej, jest to rozwigzanie mniej bezpieczne ze wzgledu
na krzyzowanie si¢ ruchu pieszego i drogowego, lecz przy braku innej mozliwosci
spetnia podstawowa funkcje, czyli umozliwienie osobom o ograniczonej mobilnosci
dostania si¢ na peron.

Na ponizszym zdjgciu (rys. 3) widac¢, ze na omawianym wcze$niej przystanku
(Plac Bohaterow Getta w Krakowie), w celu zwigkszenia dostepnosci, zdecydowano
si¢ na wytyczenie dodatkowego naziemnego przejscia dla pieszych.

Rys. 3. Naziemne przejscia dla pieszych prowadzgce na perony przystanku
Plac Bohateréw Getta w Krakowie

Zrédio: zbiory wlasne.

Kolejnym problemem do rozwigzania jest réznica wysokosci migdzy peronem
przystankowym a wej$ciem do pojazdu. W zalezno$ci od typu przystanku mozna ten
problem rozpatrywac¢ dwojako. W przypadku, gdy pojazd dojezdza bezposrednio do
krawedzi peronowej, nalezy dazy¢ do zréwnania jej wysokosci z wysoko$cig wejscia
w pojezdzie. Inaczej nalezy rozpatrzy¢ sytuacje, w ktorej pojazd nie dojezdza
bezposrednio do peronu, lecz zatrzymuje si¢ w pewnej odleglosci od niego. Taka
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sytuacja najczesciej ma miejsce w przypadku komunikacji tramwajowej, gdy
torowisko tramwajowe prowadzone jest Srodkiem jezdni, a szeroko$¢ drogi nie
pozwala na stworzenie wyspy peronowej. Duzo tego typu przystankow wystepuje
na trasach sieci tramwajowej w centrum Krakowa. W przypadku tychze przystankow
w celu zwickszenia dostepnosci dla 0s6b z ograniczong mobilno$cig oraz ogolnego
bezpieczenstwa pasazerow mozna przeksztatca¢ je w tzw. przystanki wiedenskie
(rys. 4). Sa to przystanki, gdzie jezdnia migdzy torowiskiem tramwajowym,
a peronem przystankowym zostaje wyniesiona do poziomu chodnika oraz wejscia
do pojazdu. Sprawia to, ze pojazdy zblizajace si¢ do przystanku musza zwolnic,
co zwigksza bezpieczenstwo pasazeréw, a zarazem eliminuje réznice wysokosci
mi¢dzy wej$ciem pojazdu a poziomem drogi.

Rys. 4. Przystanek wiedenski Teatr Stowackiego w Krakowie

Zrédio: zbiory wlasne.

Dla 0sdb o ograniczonej mobilnosci istotna jest rowniez czytelna i doktadna
informacja pasazerska. Utatwia ona poruszanie si¢ w obrebie wezta przesiadkowego,
minimalizujgc ryzyko pomylenia przez takg osobe drogi. Jest to szczegdlnie istotne
dla osob, ktorych ograniczenia wynikajg z niepelnosprawno$ci umystowej oraz osob

98



)

2
STUDENT MARITIME
K. Owsianka, Przesiadka: Mission possible — znoszenie barier... CONFERENCE

starszych, dla ktorych wazne jest, aby system informacji pasazerskiej byt tatwy do
interpretacji. Pomocne moga by¢ rowniez ekrany dynamicznej informacji pasa-
zerskiej (SDIP). Pomagaja one w realnej ocenie mozliwos$ci dotarcia przez osobg
o ograniczonej mobilnosci na odpowiedni peron przed odjazdem ich $rodka
transportu. Do systemu informacji pasazerskiej mozna zaliczy¢ takze S$ciezki
prowadzace dla osob niewidomych oraz oznaczenia zapisane alfabetem Braille’a.
Te rozwigzania znaczaco utatwiajg poruszanie si¢ w obrebie wezta przesiadkowego
osobom niewidomym. Ponadto stosowanie jaskrawych, kontrastowych kolorow
przy krawedziach peronowych oraz przy wejsciach prowadzacych do przejsé
podziemnych moze zwigkszy¢ bezpieczenstwo oséb niedowidzacych.

Rys. 5. System informacji pasazerskiej na wezle przesiadkowym Gérka Narodowa P+R
w Krakowie

Zrédio: zbiory wlasne.
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Rys. 6. Sciezki dotykowe dla niewidomych oraz kontrastowa krawedz na peronie

Zrédlo: zbiory wlasne.

Nastepnym rozwigzaniem, ktore ulatwia przesiadanie si¢ osobom o ograni-
czonej mobilnosci, sa pasy autobusowo-tramwajowe (PAT, w Krakowie nazywane
pasami A+T). Takie rozwigzanie jest szeroko stosowane m.in. w Krakowie
1 Wroctawiu.

Nie jest ono rozwigzaniem pozbawionym wad. Jedng z nich moze by¢
pogorszenie przepustowosci torowisk w wyniku zajmowania paséw przez autobusy.
Jednak liczba zalet takiego rozwigzania rekompensuje jego wady. Odizolowanie
ruchu autobusowego od ruchu ogdlnego zmniejsza narazenie linii autobusowych
na opoznienia, powodowane warunkami kongestii drogowej. Dodatkowo takie pasy,
ze wzgledu na przystosowanie ich do ruchu kotowego, pozwalaja na korzystanie
z nich przez pojazdy stuzb ratowniczych [1].

Jednak z punktu widzenia niniejszej analizy najwazniejsza zaleta PAT jest
umozliwienie przesiadki w tzw. systemie door to door, czyli zmiany $rodka trans-
portu (np. z autobusu na tramwaj) bez koniecznosci zmiany peronu. Dla osob
z ograniczong mobilnoscig takie rozwiazanie jest niewatpliwym ulatwieniem.
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Jak juz wczesniej wspomniano, w Krakowie stosuje si¢ takie rozwigzania,
zwlaszcza w centrum miasta. Jako przyklad mozna wskaza¢ przystanek Politechnika
01. Przy peronie przystankowym zatrzymujg si¢ tam: 1 dzienna i 1 nocna linia tram-
wajowa oraz 11 dziennych i 4 nocne linie autobusowe. Dodatkowo, na poziomie -2
znajduje si¢ przystanek w tunelu tramwajowym, w ktorym poruszaja si¢ 3 linie.
Umozliwia to dogodng przesiadk¢ migdzy tymi $rodkami transportu, a liczba
zatrzymujacych si¢ tam linii sprawia, ze jest to miejsce, z ktoérego da si¢ odjechac
w kierunku kazdej dzielnicy Krakowa. Jednak tak duza liczba linii sprawia,
ze przepustowos¢ tego wezla przesiadkowego jest catkowicie wyczerpana.
Autobusy i tramwaje stoja tam w kolejkach do obstugi peronu. Jest to zwigzane
ze staba przepustowos$cia wyjazdu z przystanku, jako Ze na samym jego poczatku
znajduje si¢ przejécie dla pieszych oraz droga poprzeczna. W celu poprawy
funkcjonowania wezta nalezatoby dazy¢ do zmiany cyklu sygnalizacji §wietlnej,
aby umozliwiata ona sprawniejsze opuszczanie wezta przez pojazdy komunikacji
miejskie;j.

Rys. 7. Pas A+T przy przystanku Politechnika 01 w Krakowie

Zrédio: zbiory wlasne.
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Dodatkowym problemem przy tak duzej liczbie linii, z ktorych cze$s¢ ma
wysokie czgstotliwosci kursowania, jest niska wydolno$¢ systemu dynamicznej
informacji pasazerskiej. Zamontowany na przystanku ekran wy$wietla 4 najblizsze
odjazdy z przystanku. Skutkuje to tym, ze wyswietla on w praktyce odjazdy
pojazdéw w ciagu najblizszych 2—-3 minut, co sprawia, ze nie spelnia on swojej
funkcji dla oséb z ograniczong mobilnoscia (o ktoérej wspomniano wczesniej).
Nalezatoby rozwazy¢ montaz wigkszej tablicy, aby wyswietlane przez nig odjazdy
z przystanku obejmowaty dluzszy okres.

3. ZASTOSOWANIE METODY OCENY WSKAZNIKOWEJ AMPTI
DO OCENY DOSTEPNOSCI WEZLOW PRZESIADKOWYCH

Do oceny dostepnosci weztow przesiadkowych dla os6b o ograniczonej
mobilno$ci mozna réwniez wykorzysta¢é metod¢ oceny wskaznikowej AMPTI.
Opracowano j3 na zlecenie Biura Drogownictwa i Komunikacji m.st. Warszawy.
Jej pierwotna wersja zmieniata si¢ kilkukrotnie. W 2014 roku zostata opisana przez
jej autorow 1 skladala si¢ z 8 wskaznikow [2]. Obecnie obejmuje 10 wskaznikow,
do ktorych dane pozyskiwane sa w drodze audytu wezla, pomiarow potokow
pasazerskich oraz badan ankietowych. Tymi wskaznikami sg [3]:

e zawartos¢ wezta (W1);

o czytelno$¢ wezta (W2);

e wyposazenie dodatkowe (W3);

¢ infrastruktura podstawowa (W4);

e dostepnos¢ dla niepetnosprawnych (W5);
e bezpieczenstwo osobiste (W6);

e bezpieczenstwo w ruchu (W7);

¢ informacja pasazerska (W8);

o efektywno$¢ przestrzenna (W9);

o zatloczenie wezta (W10).

Do oceny dostgpnosci wezla przesiadkowego dla oséb o ograniczonej
mobilnosci kluczowych jest w praktyce pieé znich: W1, W2, W4, W5 i W8.
Ich opisy przedstawia tabela 1. W przypadku wskaznika W1, im mniejsza wartosc,
tym wigksza dostepnos$é. W pozostatych przypadkach lepsza jest wartos¢ wicksza.
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Tabela 1

Skrécony opis wybranych wskaznikdw metody AMPTI i wyniki dla dwoch wybranych weztéw

Nazwa

Symbol

Opis

Wartos¢ wskaznikow

Teatr
Stowackiego

Hala
Targowa

Zwartos$¢ wezta

W1.2d

Srednia arytmetyczna diugo$é
przejscia migdzy wszystkimi
peronami

131,9m

91,4 m

Czytelnos$¢ wezta

w2

Sredni odsetek przystankéw lub
wej$¢ widocznych z innych
przystankow.

66,7%

50%

Infrastruktura
podstawowa

W4p

Odsetek peronéw, ktére spetniajg
kryteria jakosci infrastruktury

78,2%

65,6%

W4s

Odsetek segmentow przejsé, ktore
spetniajg kryteria jakosci
infrastruktury (chodniki, schody,
przejscia naziemne i podziemne)

62,5%

75%

Dostepnosc¢ dla
niepetnosprawnych

W5p

Odsetek peronéw, ktére spetniajg
kryteria dostepnosci dla oséb
starszych i niepetnosprawnych.
Wzieto tu pod uwage m.in. czy
peron wyposazony jest w Sciezke
dotykowa dla niepetnosprawnych

40%

50%

W5s

Odsetek segmentoéw przejsc, kiore
spetniajg kryteria dostepnosci

dla os6b starszych

i niepetnosprawnych. Wzigto tu pod
uwage, czy wezet wyposazony jest
w windy, pochylnie, Sciezki
dotykowe, obnizone krawezniki na
przejsciach i sygnaty dzwiekowe
dla os6b niewidomych

50%

75%

Informacja
pasazerska

W8p

Odsetek peronéw z dostepnag
informacjg pasazerska,
kompletnos¢ rozktadéw, informaciji
o taryfach, schematu sieci, planu
wezta

66,7%

66,7%

W8s

Odsetek segmentow przej$¢

z dostepng informacjg pasazerska.
Wazne jest oznakowanie
kierunkowe na peronach

i przejsciach

25%

25%

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [2, 3].

W  powyzszej tabeli

(tab.1) przedstawiono rdéwniez wyniki analizy,

przeprowadzonej dla dwoch wezlow przesiadkowych w Krakowie (przystanki Teatr
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Stowackiego oraz Hala Targowa z uwzglednieniem przystanku osobowego Krakow
Grzegorzki —rys. 819).

Rys. 8. Plan wezta Teatr Stowackiego w Krakowie

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [10].

Rys. 9. Plan wezla Hala Targowa w Krakowie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10].

Ze wzgledu na brak wystarczajacych danych o liczbie przesiadek, proponowane
w metodzie wskazniki W1.1c 1 W1.1d zostaty pominigte, a policzony zostal jedynie
W1.2d. Dla weztdow wyniost on odpowiednio 131,9 m oraz 91,4 m. Oznacza to,
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ze pasazerowie przesiadajacy si¢ w obrebie wezta Hala Targowa musza pokonaé
blisko o jedng trzecig mniejszy dystans niz ci, ktdrzy przesiadajg si¢ na przystanku
Teatr Stowackiego.

Wskaznik W2 wigkszy jest dla wezta Teatr Stowackiego, co oznacza, ze z jego
peronu mozna dostrzec wigkszg liczbe innych peronow lub wejs¢ do nich.

Jesli chodzi o wskaznik W4, to oba wezty uzyskaly umiarkowanie wysokie
wyniki. W przypadku pierwszego z nich lepiej zostaty ocenione perony (78,2%),
lecz gorsza oceng uzyskaly segmenty przej$¢ (62,5%). Na drugim z wezlow sytuacja
byta odwrotna (odpowiednio 65,6 1 75%).

Gorzej prezentuja si¢ wartosci wskaznika W5 dla obu weztéw. Sa one
przecigtne i oscylujag w okolicach 50% (wyjatkiem jest W5s dla Hali Targowe;j,
co wynika z nowej infrastruktury p.o. Krakow Grzegorzki dostosowanej dla osob
z ograniczong mobilnoscia).

W przypadku informacji pasazerskiej jest ona na peronach obu weztdow na
umiarkowanie dobrym poziomie. Duzo gorzej sytuacja wyglada, gdy analizuje si¢
segmenty przej$¢. Tam wartos¢ wskaznika W8s jest bardzo niska.

PODSUMOWANIE

Osoby o ograniczonej mobilnosci na swojej drodze napotykaja wiele przeszkod
1 ograniczen, ktore utrudniaja im podrézowanie. Ograniczenia te mogg by¢ roznej
natury: sensorycznej, fizycznej lub umystowej. Utrudnienia moga pojawié sie¢
zard6wno na etapie podrézy, ze wzgledu na niedostosowanie taboru do przewozu
takich osob, jak i na etapie dotarcia na przystanek lub przesiadki, jako skutek ztego
stanu lub niedostosowania infrastruktury wezta przesiadkowego.

Prawa 0s6b o ograniczonej mobilnosci chronione sg zardwno polskimi aktami
prawnymi, jak i aktami prawa europejskiego. W zwigzku z tym, przy modernizacji
istniejacych wezlow przesiadkowych oraz budowie nowych nalezy dazy¢ do
likwidacji barier dla 0s6b o ograniczonej mobilnosci, aby ich podroz byta tatwa,
szybka 1 bezpieczna, bez zadnych mozliwych do wyeliminowania utrudnien.
W diagnozowaniu potencjalnych ograniczen dla osob z ograniczong mobilnoscia
pomocna moze by¢ metoda oceny wielokryterialnej AMPTI. Analiza odpowiednich
wskaznikéw moze wskaza¢, gdzie nalezy skoncentrowaé dziatania w celu poprawy
dostepnosci wezta przesiadkowego.
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CHANGING: MISSION POSSIBLE - ELIMINATING
BARRIERS FOR PEOPLE WITH REDUCED MOBILITY

Text presents problems that may face people with reduced mobility at transfer nodes when changing
their mean of transport. In the text were named significant factors that make interchanges difficult and
solutions that are used to make changing easier. The analysis was based on selected transfer hubs in
Cracow. Author of text came also with propositions of changes in existing solution to make it more
accessible. Moreover there is shown how AMPTI indicator evaluation method can be used to rate
accessibility of transfer nodes for people with reduced mobility.

Keywords: transfer node, people with limited mobility, accessibility, AMPTI.
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