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INTERMODALNOSC 5.0:
KIEDY MORZE | TORY WCHODZA NA WYZSZY LEVEL

Wraz z dynamicznym rozwojem technologii i cigglym dgzeniem do optymalizacji procesow
transportowych intermodalnosé¢ zaczyna odgrywacé coraz wazniejszq role w nowoczesnych systemach
przewozu tadunkow. Zagadnienie Intermodalnosci 5.0 wpisuje sie w szerszq dziedzing Przemystu 5.0,
ktory ma na celu automatyzacje i cyfryzacje obecnie stosowanych metod. Niniejszy artykut analizuje
wybrane zagadnienia zwigzane z Portami morskimi 4.0 oraz Kolejg 4.0, a ponadto opisuje badanie
ankietowe przeprowadzone wsrod studentow kierunkow transportowych i logistycznych z catej Polski.
Celem badania bylo zebranie opinii na temat obecnej i przysztej wspotpracy miedzy portami morskimi
a kolejg w kontekscie rozwoju intermodalnosci w Polsce.

Stowa kluczowe: intermodalnos¢, cyfiryzacja transportu, Kolej 4.0, Porty morskie 4.0, Przemyst 5.0,
automatyzacja transportu, badania ankietowe, zintegrowane systemy transportowe.

WSTEP

W dobie dynamicznego rozwoju technologii oraz zachodzacych przemian
w gospodarce 1 transporcie coraz czesciej mowi si¢ o nadchodzacej erze
Przemystu 5.0. Nowe podejscie zaktada nie tylko dalsza automatyzacje i cyfryzacje
procesow, ale rowniez ich integracje z potrzebami czlowieka oraz dbaloscig
0 zrownowazony rozwoj. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wybranych
zagadnien wpisujacych sie w ten trend, ze szczegolnym uwzglednieniem koncepcji
Portéw morskich 4.0 oraz Kolei 4.0. Na tej podstawie zaproponowano pojecie
Intermodalnosci 5.0, nowego poziomu integracji systemow transportowych, ktory
opiera si¢ na wspOlpracy transportu morskiego i kolejowego w kontekscie
przewozow towarowych.

Opracowanie podejmuje réwniez aspekt spoteczny, prezentujac opinie
studentow kierunkow transportowych, spedycyjnych i logistycznych z uczelni
w calej Polsce. To wiasnie oni jako przyszli pracownicy sektora TSL, bedg wkraczac¢
na rynek pracy w czasie trwajacej rewolucji przemyslowej, uczestniczac
bezposrednio w transformacji transportu intermodalnego.
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1. GLOBALNE TRENDY W PORTACH MORSKICH:
CYFRYZACJA, AUTOMATYZACJA | ZIELONE PORTY

1.1. Automatyzacja proceséw portowych

Automatyzacja w portach morskich obejmuje wdrazanie pojazdéw auto-
nomicznych, zrobotyzowanych systeméw przetadunkowych oraz zaawansowanych
systemow zarzadzania ruchem, co prowadzi do zwigkszenia efektywnos$ci
operacyjnej i poprawy bezpieczenstwa pracy.

Port Felixstowe jest pionierem, jesli chodzi o automatyzacje. W 2023 roku port
ten rozpoczat wdrazanie autonomicznych elektrycznych cigzardwek sterowanych za
pomoca sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence). Pojazdy te znane sa jako
Q-trucks 1sa wykorzystywane w operacjach terminalowych, co pozwala na
zwickszenie efektywnosci iredukcje emisji CO,. Q-trucks to nowoczesne,
elektryczne i — co najwazniejsze — autonomiczne ci¢zarowki zaprojektowane przez
chinska firm¢ Shanghai Westwell Technology. Glowne cele ich uzytkowania to
zwigkszenie liczby operacji logistycznych oraz redukcja emisji w portach morskich.
W 2023 roku firma Hutchison Ports podpisala umowe z Shanghai Westwell
Technology na dostawg stu Q-Trucks. Felixstowe tym samym stal si¢ pierwszym
portem w Europie, ktory wprowadzit autonomiczne ci¢zaréwki do codziennych
operacji [17]. Port w Barcelonie rowniez inwestuje w automatyzacj¢, dazac do
przeksztalcenia si¢ w inteligentny port. Testuje system COMPASS+, ktory
wykorzystuje technologie takie jak Al, Big Data oraz Internet rzeczy (10T — Internet
of Things) do optymalizacji procesow logistycznych i zwickszenia efektywnosci
operacyjnej. Implementacja tych technologii pozwala na lepsze zarzgdzanie ruchem
statkow, pojazdow i tadunkow, co przektada si¢ na skrocenie czasu obstugi oraz
redukcje kosztow.

2. NOWOCZESNE TECHNOLOGIE WSPIERAJACE
FUNKCJONOWANIE PORTOW MORSKICH

Wspolczesne porty funkcjonuja w dynamicznym, wielowarstwowym
ekosystemie, w ktorym technologia staje si¢ nie tylko wsparciem, ale i fundamentem
operacyjnym. W dobie czwartej rewolucji przemyslowej rozwoj inteligentnych
rozwigzan portowych opiera si¢ na integracji systemow cyfrowych, automatyzacji
procesow logistycznych oraz analizie danych czasu rzeczywistego. W dalszej czesci
artykulu omowiono najwazniejsze obszary technologiczne, ktére definiuja
wspotczesng koncepcje Portu 5.0.

2.1. Systemy cyfrowej integracji i wymiany danych

Port Community System (PCS) to kregostup cyfrowego portu, bez niego
niemozliwe jest wprowadzanie dalszych technologii, jak Al czy blockchain. System
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ten stanowi cyfrowa platforme wspierajagcg wymiane informacji migdzy réznymi
interesariuszami ekosystemu portowego: terminalami, przewoznikami, agentami
celnymi, logistyka wewnetrzna, administracja i klientami. Gléwna funkcja PCS jest
zintegrowanie wielu rozproszonych systemow operacyjnych w jedna platforme,
umozliwiajaca szybka, bezpieczng izgodng ze standardami komunikacje [18].
Cyfrowe blizniaki (digital twins) to wirtualne modele fizycznych obiektow,
procesow 1 systemow, ktore sa aktualizowane w czasie rzeczywistym dzigki
integracji z sieciami czujnikéw (IoT) i danymi operacyjnymi. Ich zastosowanie
przynosi korzy$ci w zakresie planowania dlugoterminowego, predykcyjnego
utrzymania ruchu, lepszego wykorzystania zasobdw oraz ograniczenia opdznien.
Umozliwiajg one prowadzenie symulacji, testowanie scenariuszy, przewidywanie
zaklocen, atakze optymalizacje dziatan bez konieczno$ci ingerencji w realng
infrastrukture. Port to S$rodowisko, w ktorym dane musza by¢ przetwarzane
natychmiast [14]. Tradycyjna infrastruktura IT jest zbyt wolna, dlatego coraz
wigksza role¢ odgrywaja architektura edge computing, lokalnego przetwarzania
danych na ,,obrzezach” sieci, oraz sieci 5G, ktére umozliwiaja natychmiastowa,
stabilng transmisj¢ danych [6].

2.2. Sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe

Sztuczna inteligencja w $rodowisku portowym pehi funkcje¢ inteligentnego
»~menedzera procesOw”. Uczy si¢ na podstawie ogromnych zbioréw danych (Big
Data), rozpoznaje wzorce i podejmuje autonomiczne decyzje optymalizacyjne. Al
nie tylko wspiera decyzje ludzi, lecz w niektérych przypadkach podejmuje je
catkowicie = samodzielnie,  szczegélnie = w automatycznych  terminalach
kontenerowych. Internet rzeczy w porcie to sie¢ potaczonych inteligentnych
urzadzen i sensorow, ktore monitorujg warunki srodowiskowe, pozycje tadunkow,
stan techniczny maszyn, zuzycie energii czy poziomy emisji. Dzigki temu istnieje
mozliwo$¢ automatycznej reakcji systemu na zmienne warunki oraz optymalizacji
operacji w czasie rzeczywistym. IoT to podstawa dla bardziej zaawansowanych
technologii, takich jak Big Data Analytics 1 Al [14]. Blockchain stanowi odpowiedz
na potrzebe zaufania i transparentnosci w zlozonym, wielopodmiotowym
ckosystemie portowym. Technologia ta pozwala tworzy¢ nienaruszalne rejestry
zdarzen (immutable ledgers), co czyni ja idealnym narzedziem do zarzadzania
dokumentacja tancucha dostaw, odpraw celnych czy te rejestracji kontenerow.
Ostatnim, lecz fundamentalnym elementem technolo-gicznym sa automatyczne
systemy fizyczne: zrobotyzowane dzwigi (ASC, RMG), autonomiczne pojazdy
(AGV), automatyczne bramy (gate automation), systemy rozpoznawania tablic
(OCR/ANPR) [18].

Wspdlczesna automatyzacja oznacza:

e minimalizacj¢ interakcji cztowieka w operacjach przetadunkowych;
e pelng synchronizacj¢ dziatan miedzy sprzetem a systemem zarzadzania;
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e mozliwos¢ pracy w trybie 24/7 bez przestojow i btgdow operacyjnych;
e znaczace ograniczenie kosztow personalnych i operacyjnych.

3. POLSKIE PORTY W KONTEKSCIE INTERMODALNOSCI 5.0

Rozw¢j intermodalnosci w polskich portach morskich znajduje si¢ obecnie na
etapie przejsciowym miedzy tradycyjnym modelem obslugi transportu
a wdrazaniem koncepcji Intermodalno$ci 5.0. Cho¢ infrastruktura portowa
i kolejowa w Polsce ulega modernizacji, a niektére terminale podejmujg proby
cyfrowej integracji procesow, pelna wspoélpraca miedzy transportem morskim
i kolejowym nadal pozostaje wyzwaniem. W terminalu Baltic Hub w Gdansku
funkcjonuje zaawansowany system operacyjny Navis N4, ktory zarzadza ruchem
konteneréw, ich rozmieszczeniem na placach skladowych oraz obstuga bram
wjazdowych [5]. Brakuje jednak synchronizacji tego systemu z kolejowymi
rozktadami jazdy i harmonogramami dostaw. Informacje o sktadach kolejowych
przekazywane sa rgcznie, bez standaryzacji iintegracji z planowaniem termi-
nalowym [13]. Natomiast w porcie w Gdyni powstaje nowy terminal intermodalny,
ktéry ma docelowo umozliwi¢ bezposredni zaladunek iroztadunek kontenerow
z pociggdw na place sktadowe i odwrotnie. Budowana infrastruktura obejmuje m.in.
dwa tory tadunkowe o dtugosci 750 metréw oraz place manewrowe. Jednak i tu nie
wdrozono jeszcze systemu dynamicznego przydzielania toréw czy zautoma-
tyzowanego zarzadzania harmonogramem przewozow [11].

W Polsce brakuje ogdlnokrajowego systemu PCS, ktory w innych panstwach
Unii Europejskiej (np. Portbase w Holandii, Dakosy w Niemczech) integruje porty,
koleje, przewoznikéw i administracje celng. W naszym kraju kazdy port i terminal
dzialaja w swoim wlasnym S$rodowisku IT, co znacznie utrudnia i ogranicza
mozliwos$¢ ptynnego przeptywu informacji w tancuchu logistycznym.

4. AUTOMATYZACJA STEROWANIE RUCHEM KOLEJOWYM

4.1. Stopnie automatyzacji

Obecnie istniejgcy system automatycznego sterowania pociggiem (ATO —
Automatic Train Operation) w odniesieniu do istotnos$ci iroli czlowicka zaktada
i klasyfikuje pie¢ réoznych pozioméw automatyzacji za pomocg skali stopnia
automatyzacji (GoA — Grade of Automation). Sama jego implementacja jest w stanie
podnies¢ srednig predkosc pociagu o kilka kilometréw na godzing, obnizy¢ koszty
eksploatacji taboru oraz zredukowac¢ zapotrzebowanie energetyczne [9].

Wraz z coraz wyzszym stopniem automatyzacji maleje niezbg¢dno$¢ cztowieka
oraz podejmowania przez niego decyzji; zerowy stopien automatyzacji GoAO
oznacza, ze na decyzjach maszynisty opierajg si¢ wszystkie kluczowe funkcje
pojazdu, najwyzszy poziom GoA4 pozostawia za$ pojazd bez jakiejkolwiek wykwa-
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lifikowanej obslugi. Poziomy posrednie sg kombinacja poziomdéw skrajnych,
a odpowiedzialno$¢ za prawidlowe dzialanie pociagu jest podzielona pomigdzy
maszyniste, system autonomiczny ikonduktora. Systemem wspomagajacym
automatyzacje jest ATP (Automatic Train Protection), ktory nieustannie kontroluje,
czy predkos¢ pojazdu jest zgodna z maksymalng dozwolona predkoscia wynikajaca
z sygnalizacji sterowania ruchem kolejowym. W sytuacji, gdy pociag porusza si¢
z niedozwolong predkosciag, system ATP automatycznie aktywuje hamulec
bezpieczenstwa. Natomiast system ATO (Automatic Train Operation) pozwala na
ruch pociagu bez maszynisty lub tylko z jego nadzorem. Szczegdlowe przypisanie
6l ze wzgledu na stopien automatyzacji zostalo przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Stopnie automatyzaciji i ich kryteria
Stopien Rodzaj_ Wpra\{wame Zatrzymywanie Zamykanie Dziatanie
automa- obstugi pociagu X . w przypadku
s . pociagu drzwi KN
tyzacji pociagu w ruch zaklocen
GoA0 Maszynista Maszynista Maszynista Maszynista Maszynista
ATP . . . .
GoA1 2 maszynista Maszynista Maszynista Maszynista Maszynista
GoA2 .ATP z ATO Automa- Automatyczne Maszynista Maszynista
i maszynista tyczne
GoA3 Bez_ Automa- Automatyczne Konduktor Konduktor
maszynisty tyczne
GoA4 Bez zatogi ASE;TS Automatyczne Automatyczne | Automatyczne

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15].

4.2. Europejskie rozwigzania automatyzacyjne

W celu integracji panstw cztonkowskich Unii Europejskiej powstat Europejski
System Sterowania Pociggiem (ETCS — European Train Control System). Jego
zadanie polega na harmonizacji wymagan technicznych, lokalnej infrastruktury
i suprastruktury, co ma na celu doprowadzenie do interoperacyjnosci. ETCS jest
wspierany przez szereg unijnych legislacji oraz zalecen; docelowo ma si¢ sta¢
domys$lnym systemem sterowania ruchem kolejowym w Europie [16]. ETCS
zawiera w sobie trzy poziomy, sposrod ktdrych juz najnizszy, ETCS 1, ktorego
uzyteczng zalete stanowi tatwo$¢ implementacji do obecnie istniejacych systemow
sterowania, jest w stanie obliczy¢ maksymalng predkosc, z jaka moze poruszac si¢
pociag, oraz okre$li¢ krzywa hamowania pojazdu. Gwarantuje on rowniez
sygnalizacj¢ kabinowa, niezbgdng do osiggania wysokich predkosci. Wszystkie
informacje potrzebne do obliczen pobiera za pomoca cyfrowego systemu GSM-R
wspoOlpracujacego z eurobalisami (urzadzeniami transmisyjnymi umieszczonymi na
trasie szlaku kolejowego). Na poziomie ETCS 2 przeptyw danych nie ptynie juz

9
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tylko zbalis, ale takze poprzez cyfrowa transmisje radiowa GSM-R; dodanie
kolejnego zrédta danych umozliwia sterowanie ruchem kolejowym w sposob ciagtly,
jednoczesnie zwigkszajac og6lny poziom bezpieczenstwa. Poziom trzeci,
najbardziej zaawansowany, posiada wszystkie funkcje swoich poprzednikoéw oraz
dwa dodatkowe kluczowe systemy. W jeden z nich wyposazony jest sam pojazd —
jest to system kontroli ciggtosci sktadu, monitorujacy czy koncowa czgs¢ pociagu
porusza si¢ w sposob harmoniczny i spdjny z czescig poczatkowa, a dodatkowo
mierzy on kontrolnie odlegto$¢ pomigdzy poczatkiem a koncem pociagu.

Drugim systemem jest ruchomy system blokowy, dzigki ktoremu infrastruktura
przykolejowa (m.in. semafory) moze zosta¢ omini¢ta podczas projektowania
nowych linii kolejowych lub catkowicie usunigta w przypadku modernizowania linii
kolejowych obecnie istniejacych.

Wedlug przepisow pochodzacych od zarzadcy narodowej sieci linii
kolejowych, PKP Polskie Linie Kolejowe SA, pociag moze jecha¢ z maksymalng
dozwolona predkoscig tylko wtedy, gdy na semaforze wyswietla si¢ $wiatlo ciagle
zielone, oznaczane jako S2 [12]. Swiatlo ciagle zielone jest uzaleznione m.in. od
tego, czy po nastgpnych odcinkach blokowych porusza si¢ jakis pojazd kolejowy.
W zaleznosci od odleglosci pociaggu od nastepnego odcinka zajetego oraz
w odniesieniu do innych pobocznych czynnikéw semafor bedzie wyswietlat jedna
z wielu mozliwych kombinacji. Obecnie dtugos$¢ tych odcinkow jest stata, jednak
automatyzacja sterowania ruchem kolejowym pozwolitaby na jej ustalanie na
podstawie predkosci pojazdu w czasie rzeczywistym, co umozliwitoby najwieksze
skrocenie odstgpu pomigdzy pojazdami, nie tylko przy zachowaniu wszystkich
rygorystycznych elementéw bezpieczenstwa w ruchu kolejowym [2], ale rowniez ze
zmniejszeniem ryzyka ewentualnych komplikacji. Takie rozwigzanie poprawitoby
przepustowo$¢, awraz znig elastyczno$¢ sieci, dajac wigcej swobody
przewoznikom operujagcym na danej sieci.

4.3. Korzysci wynikajace z automatyzacji

Wedlug UTK [1] w Polsce w 2020 roku dlugos¢ linii kolejowych
normalnotorowych wynosita 18 893,3 kilometra, z czego linie dwutorowe stanowity
46% (8945 km), a jednotorowe 54% (10 515 km), w tym prawie 62% (12 048,3 km)
calej sieci bylo zelektryfikowane. Na ogromnej czesci polskiej sieci kolejowej (24%,
4600 km) wystepuja problemy z przepustowoscia, ktdre obnizajg konkurencyjnosé¢
kolei. Tzw. waskie gardta powoduja opodznienia ihamujg dynamiczny rozwoj
regionu, w ktorym wystepuja [7], nie tylko zmniejszajac atrakcyjnos¢ tego srodka
transportu, ale takze oddziatujac negatywnie na potencjat inwestycyjny terenow
bliskich tej infrastrukturze. Implementacja systemu ETCS daje nadziej¢ na
rozwigzanie tych probleméw oraz na ekonomiczne pobudzenie regiondow, przez
ktore przebiegajg tak zaprojektowane szlaki kolejowe.

Innym problemem sa braki kadrowe sektora kolejowego w Polsce. UTK
kazdego roku podaje informacje o deficycie maszynistow. Kolejng ztg wiadomoscia
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jest fakt, ze ponad 55% obecnie pracujacych maszynistow znajduje si¢ w grupie
wiekowej 50+ [10]. Na podstawie aktualnego rozkladu wieku przewiduje sie, ze
w najblizszych latach na emerytur¢ przejdzie 35% obecnie zatrudnionych
maszynistow. Prawdopodobnie cze$¢ przysztych emerytow zostanie w przemysle
kolejowym, przechodzac na stanowiska z mniejszymi wymaganiami zdrowotnymi
(np. stanowisko prowadzacego pociagi lub pojazdy kolejowe), nie rozwigzuje to
jednak problemu zwigzanego ze $rednig wieku maszynistow [10]. Automatyzacja
moze wypetni¢ zarbwno obecne braki kadrowe, jak i te w przysztosci.

Kolej 4.0 stanowi odpowiedz na obecnie odbywajaca si¢ rewolucje cyfrowa —
doktadniej jest to program cyfryzacyjny skupiajacy si¢ na rozwiazaniach, ktoére maja
na celu wzniesienie przemystu kolejowego na wyzszy poziom bezpieczenstwa.
W ramach tych zalozen moga by¢ realizowane kwestie ,,przyziemne”, takie jak
wspolny, zunifikowany bilet kolejowy lub jedna centralna aplikacja mobilna stuzaca
do zakupu biletdéw, sprawdzania czasu oraz miejsca odjazdu pociagu lub ceny biletu
i dostepnosci miejsc, albo kwestie fundamentalne, rewolucyjne i intersekcjonalne
w obszarach takich jak interoperacyjnos¢ czy energetyka.

5. WYNIKI BADAN ANKIETOWYCH

Celem badania bylo sprawdzenie opinii na temat postrzegania obecnego stanu
intermodalnosci przez przysztych pracownikéw sektorow transportowych, czyli
obecnych studentow kierunkéw logistycznych i transportowych. Lacznie uzyskano
105 odpowiedzi. Pierwsze pytanie dotyczylo tego, czy ankietowani uwazaja, ze
polskie porty powinny inwestowa¢ w rozwigzania utatwiajace integracje z koleja.
Znaczaca wigkszos¢, bo az 92%, wskazata odpowiedz ,,zdecydowanie tak” lub
»raczej tak”. Kolejne pytanie odnosito si¢ do tego, czy wedtug ankietowanych porty
s dzisiaj inteligentnymi weztami, czy raczej dziatajg w oderwaniu od innych gatezi
transportu. Niemal potowa wskazata na druga odpowiedz, podczas gdy jedna
trzecia — pierwsza. Graficznie odpowiedzi te zostaly przedstawione na rys. 1.

5% 3% 20%

|
o .) @
46%
62%

= |nteligentne wezty

34%

m Zdecydowanie tak m Raczej tak m Raczej dziatajg osobno

Raczej nie m Zdecydowanie nie Nie wiem

Rys. 1. Udziat odpowiedzi na pytania ankietowe 1 i 2

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Nastegpnie zapytano o to, czy cyfryzacja i automatyzacja dziatan w portach
moga realnie usprawni¢ wspodlprace z transportem kolejowym. Prawie 80%
respondentow zgodzito si¢ z tym stwierdzeniem. Kolejne pytanie dotyczyto kwestii,
czy rozwdj terminali intermodalnych (np. przy portach) zwiekszy konkurencyjnos¢
kolei w przewozach towarowych. Ankietowani w prawie 60% przypadkdéw wskazali
odpowiedz ,.tak”. Odpowiedzi zostaty przedstawione graficznie na rys. 2.

9%

14% I

27%

' 58%

77% 15%

= Tak = Nie Nie wiem = Tak m Nie Nie wiem

Rys. 2. Udziat odpowiedzi na pytania ankietowe 3 i 4

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nastgpne pytanie odnosito si¢ do kolei, a dokladniej do tego, czy studenci
uwazaja, ze kolej w Polsce jest wystarczajaco scyfryzowana, by dziata¢ w ramach
nowoczesnego systemu intermodalnego. Ponad potowa respondentow wskazata
odpowiedz ,,czgsciowo”, po kilkanascie procent uzyskaty odpowiedzi ,,tak” i ,,nie”.
Kolejne pytanie brzmiato: czy kolej potrzebuje modernizacji infrastruktury, aby
lepiej wspotpracowaé z portami? 62% ankietowanych podato odpowiedz ,.tak”.
Graficznie odpowiedzi na te pytania zostaly przedstawione na rys. 3.

13% 14% 22%
-\
54%
m Tak m Czesciowo Nie = Nie wiem = Tak = Nie Nie wiem

Rys. 3. Udziat odpowiedzi na pytania ankietowe 5 i 6

Zrodto.: opracowanie wiasne.

Wiedza na temat lokalizacji tadunkow okazata si¢ bardzo wazna cechg
W pytaniu o to, czy wspotdzielenie danych miedzy portem a kolejag moze poprawic
efektywnos¢ systemu. Prawie 80% odpowiadajacych wskazato, ze tak. Nieco mniej
pozytywnych odpowiedzi (64%) udzielono na pytanie, czy rozwoj kolei jako
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ekologicznego s$rodka transportu wspiera cele nowoczesnej intermodalnosci.
Odpowiedzi te zilustrowano na rys. 4.

19% 14%
7%
17% ')64%
79%
m Tak = Nije Nie wiem = Tak = Nije Nie wiem

Rys. 4. Udziat odpowiedzi na pytania ankietowe 7 i 8

Zrodto. opracowanie wiasne.

Respondenci zostali rowniez poproszeni o dokonanie oceny siedmiu stwierdzen
w skali 1-5, przy czym 5 stanowito ocen¢ najwyzsza. Najwyzsza $rednig ocene
uzyskato stwierdzenie dotyczace istotnosci wspolnego rozwoju systemow
cyfrowych w relacji port—kolej, zaraz za nim stwierdzenie na temat tego, jak wazne
jest wspdlne planowanie przewozow i operacji tadunkowych przez te dwie galgzie
transportu, trzecig najwyzsza ocene zas$ otrzymato stwierdzenie dotyczace ogélnego
potencjatu Polski do wdrozenia cyfrowego systemu transportowego. Cztery kolejne
miejsca z podobnymi notami przypadly stwierdzeniom odnoszacym si¢ do tego,
w jakim stopniu porty wykorzystujg technologie do usprawnienia przetadunkow
zmorza na tory, do poziomu integracji kolei z portami, poziomu cyfryzacji
i automatyzacji portow w kontekscie integracji z koleja oraz gotowosci portow do
obstugi duzych wolumendéw tadunkéw z wykorzystaniem kolei zamiast transportu
drogowego. Zestawienie wszystkich ocen zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Oceny poszczegdlnych stwierdzen wedtug ankietowanych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Na koniec ankietowani zostali poproszeni o wybranie elementow, jakie
powinny zosta¢ usprawnione w portach, by poprawi¢ wspdiprace z koleja oraz
o wskazanie tych, ktore sg dzi$ najwigkszg przeszkoda we wspolpracy port—kole;j.
W pierwszej kategorii ankietowani wskazywali najczgéciej infrastrukture torowa
w porcie isystemy IT, a w dalszej kolejnosci harmonogram przetadunkow wraz
z kadrg i organizacjg pracy. Najwickszymi problemami okazaty si¢ natomiast zty
stan infrastruktury kolejowej oraz brak wspdlnych systeméw IT, dalej niska
elastyczno$¢ rozkladow, aza nig brak zaufania migdzy operatorami. Dane te
przedstawiono na rys. 6.

19% 16%

‘ .32% q .3 1%
19% ‘ 25% '

30% 28%
= Infrastruktura torowa w porcie m 7ty stan infrastruktury kolejowej
m Systemy IT m Brak wspolnych systemow IT
Harmonogramy przetadunkow Niska elastycznos¢ rozktadow
= Kadra i organizacja pracy = Brak zaufania miedzy operatorami

Rys. 6. Udziat odpowiedzi na pytania ankietowe 9i 10

Zrodto. opracowanie wiasne.

PODSUMOWANIE

Celem niniejszego opracowania byto przeanalizowanie wybranych zagadnien,
ktére wpisujg si¢ w definicje szeroko pojetego Przemystu 5.0, w tym Portow
morskich 4.0 oraz Kolei4.0. Na tej podstawie stworzone zostalo pojecie
Intermodalnosci 5.0, czyli nowego, zaawansowanego poziomu integracji systemow
transportowych, zakladajgcego synergiczne polaczenie transportu morskiego
i kolejowego w kontekscie przewozow towarowych. Koncepcja ta opiera si¢ na
wdrazaniu nowoczesnych technologii, takich jak: sztuczna inteligencja, systemy
cyfrowej integracji i wymiany danych, Internet rzeczy (IoT), automatyzacja
procesOw czy rozwigzania rozwazajace sztuczng inteligencje oraz uczenie
maszynowe, ktore maja na celu zwigkszenie efektywnosci, skrocenie czasu realizacji
przewozow, podniesienie poziomu bezpieczenstwa, a takze obnizenie kosztow
operacyjnych i zuzycia energii.

W artykule zwrdécono réwniez uwage na aspekt spoteczny, uwzgledniajac
opinie studentow kierunkoéw transportowych, spedycyjnych i logistycznych
reprezentujgcych uczelnie z réznych regionow Polski. To wiasnie ci studenci jako
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przyszli specjalisci branzy TSL, beda uczestnikami i jednoczes$nie beneficjentami
zachodzacych przemian. Wkraczajac na rynek pracy, obejmujac stanowiska
w portach morskich, spotkach kolejowych czy u operatorow logistycznych, beda
musieli si¢ zmierzy¢ z wyzwaniami oraz mozliwosciami, jakie niesie za soba kolejna
rewolucja przemystowa.

Warto zaznaczyé, ze autorzy opracowania jedynie powierzchownie opisali
wybrane systemy cyfrowe, automatyczne i autonomiczne. Przemyst 5.0,
a zwlaszcza Intermodalnos¢ 5.0 i nowoczesne polaczenie portow morskich z koleja,
to bardzo szerokie i ciagle rozwijajace si¢ zagadnienie. Dalszych badan wymaga
wcigz wiele kwestii, np. zwigzanych z prawem, infrastruktura, wptywem na ludzi
czy Srodowisko. Postep technologiczny oraz zmiany na rynku beda przynosi¢ nowe
wyzwania, ktére moga si¢ sta¢ tematami przysztych prac i projektow badawczych.
Dlatego niniejszy artykut mozna traktowac jako wprowadzenie i zachete do dalszego
zglebiania tego zagadnienia.
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INTERMODALITY 5.0:
WHEN SEA AND RAIL REACH THE NEXT LEVEL

With the dynamic development of technology and the continuous pursuit of transport process
optimization, intermodality is gaining an increasingly important role in modern freight transport
systems. The concept of Intermodality 5.0 fits into the broader domain of Industry 5.0, which aims to
automate and digitize current methods. This article analyzes selected issues related to Seaports 4.0 and
Railways 4.0. Moreover, it includes a survey conducted among students of transport and logistics
programs from across Poland. The aim of the study was to gather opinions on the current and future
cooperation between seaports and railways in the context of intermodality development in Poland.

Keywords: intermodality, transport digitalization, Railway 4.0, Seaports 4.0, Industry 5.0, transport
automation, survey research, integrated transport system.
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ZRODLA ENERGII W LOGISTYCE | TRANSPORCIE -
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TRANSPORTU DROGOWEGO | LOGISTYKI MIEJSKIEJ

W opracowaniu przedstawiono zagadnienia zwiqgzane ze zrownowazonym, transportem i logistykg.
W odpowiedzi na wyzwania zwiqzane z dekarbonizacjq musimy postawi¢ na rozwoj odnawialnych
zrodet energii, takich jak biopaliwa, elektrycznosc i wodor, oraz inwestycje w zielong infrastrukture
transportowq.

Zielona infrastruktura transportu drogowego, w tym systemy zarzqdzania odpadami, zrownowazone
projektowanie i innowacyjne rozwigzania w miastach, takie jak mikrohuby logistyczne, majq na celu
poprawe jakosci srodowiska i zmniejszenie emisji spalin. Kluczowe znaczenie majq takze magazyny
energii, takie jak baterie litowo-jonowe i ogniwa paliwowe, ktore pozwalajq na integracje
odnawialnych Zrodel energii  z systemem transportowym, wspierajgc rozwoj e-mobilnosci
i zeroemisyjnych dostaw.

Stowa kluczowe: zrownowazony transport i logistyka, zielona infrastruktura, magazyny energii,
redukcja emisji spalin.

WSTEP

W Unii Europejskiej w 2022 roku sektor transportu odpowiadat za najwyzszy,
bo az 31%, udziat w koncowym zuzyciu energii. Szczegolng uwage nalezy zwrdcic¢
na fakt, ze transport drogowy generowat 73,6% catkowitego zuzycia energii
w obrebie transportu. Polska znajduje si¢ na piatym miejscu pod wzgledem
koncowego zuzycia energii w transporcie drogowym, wedlug produktow
energetycznych [5].

Analizujac powyzsze dane oraz aktualne rozporzadzenia Unii Europejskiej,
takie jak Pakiet Mobilno$ci oraz cele zawarte w Europejskim Zielonym Ladzie,
fatwo dostrzec, jak istotng role odgrywa zroéwnowazony rozwdj sektora transportu.
W ramach tych inicjatyw szczegdlng uwage poswigca si¢ zardwno przejsciu na
alternatywne zrodta energii, jak i inwestycjom w zielong infrastrukture, ktora moze
istotnie zmieni¢ sposob funkcjonowania transportu drogowego i logistyki miejskie;.

W kontekscie tych wyzwan rozw6j magazynow energii oraz wdrazanie zielonej
infrastruktury transportu drogowego staje si¢ niezbednym elementem strategii
dekarbonizacji. Inwestycje w nowoczesne technologie, takie jak pojazdy
elektryczne, stacje tadowania izréwnowazone rozwigzania w infrastrukturze
logistycznej, nabieraja kluczowego znaczenia dla osiggnigcia celow unijnych
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w zakresie redukcji emisji gazoéw cieplarnianych oraz poprawy efektywnosci
energetycznej w transporcie.

1. POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI
W TRANSPORCIE

Polska polityka energetyczna w transporcie skupia si¢ przede wszystkim na
dostosowaniu swoich przepisoéw do dyrektyw Unii Europejskiej, takich jak RED III,
co przeklada si¢ na zwigkszanie wykorzystania odnawialnych zrédet energii,
ograniczanie emisji CO, oraz rozwoj elektromobilnosci. W najblizszych latach
planowane jest stopniowe zwickszanie udziatu odnawialnych zrodet energii (OZE)
w transporcie, do 9,2% w 2025 roku, 10% w latach 2026-2029 i 14,9% w 2030 roku
[10]. Cel ten ma by¢ osiggany m.in. poprzez stosowanie biopaliw i odnawialnej
energii elektryczne;j.

Bardzo duza wage przywiazuje si¢ do rozwoju elektromobilnosci, co wigze si¢
Z nowymi unijnymi normami emisji CO; dla samochod6éw osobowych i dostawczych,
co z kolei zmusza producentow do zwigkszenia udzialu pojazdow zero- i niskoemi-
syjnych [11]. W miastach liczacych powyzej 100 tysigcy mieszkancow powstaja strefy
czystego transportu, ograniczajace wjazd pojazdow z wysoka emisjg spalin, a od 2026
roku samorzady beda zobowigzane do zakupu wytacznie autobuséw zeroemisyjnych
[11]. Polska planuje rowniez osiagna¢ udzial 4,5% energii z zaawansowanych
biopaliw (drugiej i trzeciej generacji), ktore nie konkuruja z produkcja zywnosci ani
nie przyczyniaja si¢ do degradacji srodowiska [9].

2. JAK MOZEMY POZYSKIWAC ENERGIE
DLA TRANSPORTU DROGOWEGO

Energia dla transportu drogowego bazuje na wykorzystaniu paliw kopalnych.
Znaczacy i szybki rozw6j wielu sektoréw, np. przemystu, poskutkowal rowniez
rozwojem transportu, ma to jednak duzy wptyw na nasze zdrowie i Srodowisko.
Emisje gazow cieplarnianych oraz zanieczyszczenie powietrza na catym $wiecie
nieprzerwanie wzrastaja, zwlaszcza w miastach. Wedlug danych Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO — World Health Organization) w wyniku chordob
wywotanych zanieczyszczeniem powietrza kazdego roku umiera okoto 7 mln osob
[17]. W odpowiedzi na szkodliwy wplyw transportu opartego na paliwach
kopalnych wiele pafistw i regionow skupito si¢ na zmniejszeniu emisji w sektorze
transportowym.

Waznym elementem dekarbonizacji transportu drogowego s3 pojazdy
elektryczne. Jesli energia do ich zasilania jest pozyskiwana z odnawialnej energii
elektrycznej, to pozwala to znacznie ograniczy¢ wszystkie szkodliwe emisje.
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Biopaliwa, takie jak biodiesel czy bioetanol, moga zastapic¢ paliwa tradycyjne
w pojazdach silnikowych. Sa one pozyskiwane z materialdw organicznych, np.
biodiesel uzyskiwany jest zroslin oleistych. Dzigki temu nie ma koniecznosci
wymiany floty pojazdéow, co pozwala zredukowaé emisje CO,. Powinnismy
pamig¢tac, ze produkcja biopaliw musi si¢ odbywaé w sposob zrownowazony, tak by
nie wptywala negatywnie na zasoby naturalne.

Paliwa syntetyczne majg takg sama budowe¢ molekularng jak paliwa tradycyjne,
a wytwarzane sg z syntezy organicznej biomasy czy wegla. Syntetyczne paliwa
wytwarzane zenergii odnawialnej mogg zastapi¢ tradycyjne paliwa kopalne
w sektorach, ktore sg trudne do elektryfikacji.

Zielony wodoér wyprodukowany z OZE moze stuzy¢ wielu sektorom
gospodarki. Produkowany w procesie elektrolizy wody, jest $wietng alternatywa do
napegdzania autobusow czy pojazdow cigzarowych.

1 Jak podaje Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA — International
Energy Agency), wzrost elektryfikacji istosowanie biopaliw majg kluczowe
znaczenie dla dekarbonizacji transportu drogowego do 2030 roku. Po tym okresie
elektryfikacja stanie si¢ gtdéwnym S$rodkiem do tego celu, a energia elektryczna
bedzie stanowié trzy czwarte energii wykorzystywanej w transporcie drogowym do
2050 roku.

Cars and vans Buses Heavy trucks

@ Oil ® Natural gas @ Biofuels
Electricity @ Hydrogen Synthetic fuels

100%

50% -

2010 2022 2030 2050 2010 2022 2030 2050 2010 2022 2030 2050

Rys. 1. Udziat paliw w zuzyciu energii w transporcie drogowym
Zrédio: [15].

3. ZIELONA INFRASTRUKTURA TRANSPORTU DROGOWEGO

Zielona infrastruktura transportu drogowego to koncepcja, ktora faczy elementy
przyrodnicze i ekologiczne z tradycyjng infrastruktura drogowa, ajej zalozenia
obejmuja poprawe jakosci srodowiska, redukcje emisji gazow cieplarnianych oraz
zwigkszenie zrownowazenia transportu. Projektujagc zréwnowazong infrastrukture
transportowa, nalezy si¢ skoncentrowaé na zarzagdzaniu odpadami, redukcji
zanieczyszczen, ponownym wykorzystaniu oraz regeneracji naturalnych systemow.
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Problemem jest fakt, ze przez lata projektowali§my infrastrukture tak, by byta
trwata, bez potrzeby konserwacji czy remontow. Trwalo$¢ jest istotna w kontekscie
jednorazowego cyklu zycia zasobu, lecz stwarza wyzwania na etapie konca jego
zycia, szczegdlnie w zakresie odzyskiwania materialow i elementéw, ktére moga
zosta¢ ponownie wykorzystane. Aktualnie wazne jest pojecie gospodarki o obiegu
zamknigtym. Skupia si¢ ona na redukcji zuzycia zasobow, emisji i odpadoéw oraz
zwigkszaniu odporno$ci zasobow poprzez projektowanie, ktore pozwala na utrzy-
manie materiatow w obiegu i ich wykorzystanie przy jak najwyzszej warto$ci przez
mozliwie najdtuzszy czas. Korzysci zielonej infrastruktury wspieraja ochrong
srodowiska, poprawiaja zdrowie publiczne, sa dostosowane do zmian klimatu
i czesto generuja nizsze koszty utrzymania.

Zakres sktadnikow zielonej infrastruktury jest szeroki — od zielonych paséow
i torowisk, po elementy o$wietlenia czy permeabilne nawierzchnie. Przyktadem
moga by¢ zielone bariery — rozwigzanie, ktore coraz czeSciej wykorzystuje si¢
w miastach i przy drogach. Petnig one funkcj¢ naturalnych ekranéw akustycznych,
skutecznie tlumigc hatas pochodzacy zruchu ulicznego. Dodatkowo roslinnos¢
znajdujaca si¢ na takich barierach pomaga w oczyszczaniu powietrza, filtrujac
szkodliwe pyly iczastki state. Zielone bariery zatrzymuja réwniez czes¢ wody
opadowej, zmniejszajac tym samym ryzyko lokalnych podtopien.

3.1. Budowa i rozwgj infrastruktury tadowania i tankowania wodoru

Rozwoj infrastruktury fadowania i tankowania wodoru jest niezwykle istotnym
elementem wspierajacym transformacje transportu w kierunku bardziej ekolo-
gicznych rozwigzan. Niestety aktualnie w Polsce sie¢ stacji tankowania wodoru jest
bardzo ograniczona — w momencie powstawania niniejszego artykulu istnieja
jedynie dwie ogdlnodostepne stacje w Warszawie i Rybniku [7]. Jednak w najbliz-
szych latach sytuacja ma si¢ znaczgco zmieni¢. Grupa Orlen planuje do 2030 roku
wybudowaé ponad sto stacji tankowania wodoru [14].

Mimo rosnacych planow inwestycyjnych rozwdj infrastruktury wodorowe;j
wiaze si¢ z wieloma wyzwaniami. Najwieksze problemy to brak rozbudowane;j sieci
przesylania wodoru oraz konieczno$¢ wspolpracy pomiedzy producentami
i odbiorcami tego paliwa. Produkcja wodoru przyjaznego dla $rodowiska moze
odegra¢ kluczowa role¢ w transporcie zrownowazonym, stanowigc alternatywe dla
paliw kopalnych i przyczyniajac si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych.

4. KONCEPCJA LOGISTYKI MIEJSKIEJ
| JEJ WPLYW NA SRODOWISKO

Logistyka miejska skupia si¢ na organizacji przeplywu towardw, ustug oraz
0sOb na obszarach zurbanizowanych. Jej gldownym zadaniem jest optymalizacja
procesow dostaw przy jednoczesnej minimalizacji kosztow ekonomicznych,
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spolecznych oraz sSrodowiskowych. W kontekscie postgpujacej urbanizacji w Polsce
rola logistyki miejskiej staje si¢ kluczowym elementem zrownowazonego rozwoju
miast.

Cele logistyki miejskiej obejmuja trzy gltéwne obszary. Pierwszy z nich to
aspekt ekonomiczny, ktory koncentruje si¢ na redukcji kosztow poprzez skracanie
tras dostaw czy zmniejszenie zuzycia paliwa. Dobrym przyktadem takiego
rozwiazania jest system ,,zielona fala” w Krakowie [16], ktory pozwolit skroci¢ czas
podrézy. Drugi obszar to cel ekologiczny, zwigzany z redukcja emisji spalin i hatasu.
Trzecim obszarem jest cel spoteczny, czyli dazenie do poprawy komfortu zycia
mieszkancow.

Wplyw logistyki miejskiej na $rodowisko jest znaczacy. Obszary miejskie
odpowiadaja za produkcj¢ znacznej ilosci gazéw cieplarnianych, a transport samo-
chodowy jest gtownym zrédtem emisji spalin, co przyczynia si¢ do pogorszenia
jakos$ci powietrza. Generowany przez $redni ruch uliczny hatas na poziomie 40—
60 decybeli jest szkodliwy dla zdrowia ludzi [9]. Dodatkowo kongestia transportowa
zwigksza zuzycie paliwa, generujac tym samym dodatkowa emisje spalin [19].
Skutkiem tego jest poglebiajacy si¢ problem emisji gazoéw cieplarnianych i samego
efektu cieplarnianego.

Negatywny wplyw mozna natomiast zminimalizowac, wprowadzajac rézno-
rodne rozwigzania. Przykltadem moze by¢ np. konsolidacja frachtow, ktéra polega
na laczeniu przesytek w wigksze tadunki, dzieki czemu zmniejsza si¢ liczba
pojazdéw, co powoduje zmniejszenie emisji spalin oraz hatasu. Kolejnym rozwigza-
niem mogg by¢ mikrohuby logistyczne, ktore umozliwiaja bardziej efektywna
obstluge tzw. ostatniej mili, ograniczajac konieczno$¢ wielokrotnych kurséw i uspra-
wniajgc caly proces dostaw. Dodatkowo coraz czgSciej wykorzystuje si¢ innowa-
cyjne technologie transportowe, takie jak projekt CITYLOG, dzigki ktéremu
zwigkszona zostaje efektywno$¢ energetyczna transportu i zmniejszony poziom
zanieczyszczen generowanych w miastach.

4.1. Inteligentne huby logistyczne i ich rola
w transformaciji energetycznej

Inteligentne huby logistyczne odgrywaja coraz wigksza rolg w procesie
transformacji energetycznej, znaczaco wptywajac na poprawe wydajnosci energe-
tycznej. Dzigki zaawansowanym technologiom, takim jak sztuczna inteligencja
(Al — Artificial Intelligence) oraz Internet rzeczy (10T — Internet of Things), mozliwe
jest skuteczne optymalizowanie tras transportowych.

Aktualnie huby coraz czg$ciej inwestujg w zielone technologie, w tym
odnawialne zrédta energii, poprzez zainstalowanie instalacji fotowoltaicznych,
dzieki ktorym istnieje mozliwos$¢ zasilenia infrastruktury w sposéb nieszkodliwy dla
srodowiska. Innym przyktadem moze by¢ wykorzystywanie Lohr Railway System,
ktory umozliwia zaladunek naczep bez konieczno$ci uzycia dzwigow, co dodatkowo
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obniza emisje, lub tez zastosowanie pojazdow zeroemisyjnych na ostatniej mili
w trakcie realizowania dostawy, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci powietrza
w miejskiej przestrzeni. Waznym elementem funkcjonowania tych obiektow jest
takze promowanie intermodalno$ci, ktéra pozwala na bardziej ekologiczne
zarzadzanie przepltywem towarow.

Omawiane huby logistyczne przyczyniaja si¢ do znacznej redukcji emisji
gazow cieplarnianych poprzez optymalizacj¢ transportu i wykorzystanie zielonych
technologii. Dzieki wykorzystywaniu OZE 1 inteligentnych systeméw zarzadzania
energig zmniejsza si¢ zuzycie energii oraz poprawia si¢ efektywnos¢ energetyczna.
Inteligentne huby logistyczne pomagaja réwniez w poprawie jakosci zycia
w miastach poprzez redukcje hatasu i zanieczyszczen.

4.2. Mikrohuby i systemy transportu wspoétdzielonego

Mikrohuby logistyczne i systemy transportu wspotdzielonego maja kluczowe
znaczenie dla nowoczesnej logistyki miejskiej, poprawiajac wydajnos¢ transportu
i zmniejszajac jego negatywny wplyw na S$rodowisko. Sg to mate punkty
przetadunkowe, zlokalizowane gtownie w centrach miast lub na duzych osiedlach
mieszkaniowych. Ich glownym zadaniem jest przetadunek paczek z wiekszych
pojazdéw na bardziej ekologiczne $rodki transportu, takie jak rowery cargo, co
usprawnia dostawy na ostatniej mili i jednoczesnie zmniejsza emisje spalin. Dzieki
temu w miastach obserwuje si¢ zmniejszong obecnos¢ samochodow dostawczych,
co przektada si¢ na poprawe jako$ci powietrza.

Wspolczesnie mikrohuby coraz czeSciej wprowadzaja —innowacyjne
rozwigzania, takie jak wykorzystanie energii stonecznej czy materiatow z recyklingu
do budowy infrastruktury, co dodatkowo wspiera ide¢ zrbwnowazonego rozwoju.
Rownie dynamicznie rozwijajg si¢ systemy transportu wspoétdzielonego obejmujace
ustugi takie jak car-sharing, bike-sharing czy e-hulajnogi. Rozwigzania tego typu
umozliwiaja mieszkancom miast swobodne podrézowanie bez potrzeby posiadania
wlasnego pojazdu. Taka integracja przyczynia si¢ do poprawy jako$ci zycia
w miastach poprzez redukcje korkow, hatasu i zanieczyszczen, jednoczeSnie
zwigkszajac dostepnos¢ ustug transportowych dla mieszkancow.

4.3. Zeroemisyjne dostawy na ostatniej mili

Zeroemisyjne dostawy na ostatniej mili stanowig kluczowy element
transformacji logistyki miejskiej, przyczyniajac si¢ do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych i poprawy jakosci powietrza w miastach. Pomimo tego rodzaju
korzysci jest to najdrozszy oraz najtrudniejszy etap dostaw, ze wzgledu na
uwarunkowania miejskie.

Najpopularniejszymi rozwigzaniami technologicznymi dla zeroemisyjnych
dostaw jest wykorzystanie pojazdow elektrycznych, drondéw, ktore oferuja szybkie
i elastyczne rozwigzania, szczegodlnie w obszarach trudno dostgpnych, oraz rowerow
cargo, ktore sg szczegdlnie efektywne w zatloczonych miastach.
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W niedalekiej przysztosci mozna si¢ spodziewaé dalszego dynamicznego
rozwoju technologii zeroemisyjnych, w tym bardziej zaawansowanych systemow
transportu elektrycznego oraz wykorzystania alternatywnych zrodet energii.
Skuteczne wdrozenie tych rozwiazan bedzie wymagato §cistej wspolpracy pomiedzy
firmami logistycznymi, wladzami miejskimi idostawcami technologii w celu
tworzenia wspolnie bardziej zrdwnowazonego modelu miejskiej logistyki.

5. MAGAZYNY ENERGII

Magazyny energii petnig kluczowsg rolg w transformacji transportu drogowego
ilogistyki wstrone Dbardziej zréwnowazonych rozwigzan. Zastosowanie
zaawansowanych technologii magazynowania energii przyczynia si¢ do poprawy
efektywnosci  energetycznej, redukcji emisji oraz umozliwia integracje
odnawialnych zrdédet energii. Wyrdzniamy pie¢ rodzajow magazyndéw energii
w transporcie i logistyce:

e baterie litowo-jonowe — najczgsciej wykorzystywane w pojazdach elektrycz-
nych, dzigki swojej wysokiej gestosci energii 1 dlugiej zywotnosci. W logistyce
baterie te sg stosowane w automatycznych pojazdach sterowanych, ktore stuza
do transportu tadunkéw w magazynach i centrach dystrybucyjnych;

e superkondensatory — mogg magazynowa¢ duzg ilo§¢ energii przy minimalnych
jej stratach. Umozliwiajg szybkie tadowanie i roztadowanie, co sprawia, ze sg
idealne do krotkich cykli pracy, takich jak transport wewnatrzmagazynowy.
W systemach hybrydowych mogag wspotpracowaé¢ zinnymi bateriami,
poprawiajac ich wydajnos¢ i wydtuzajac zywotnos¢;

e wodorowe ogniwa paliwowe — stosowane gtownie w pojazdach cigzarowych na
dhugich dystansach, oferuja wysoka gestos¢ energetyczna i szybkie tankowanie.
Jednak ich wykorzystanie wigze si¢ z koniecznos$cig rozbudowy infrastruktury do
tankowania wodoru;

e kola zamachowe — wykorzystywane jako alternatywne zrodla zasilania
awaryjnego Ww centrach logistycznych imagazynach. Zapewniajg szybkie
i niezawodne zasilanie systemow krytycznych podczas przerw w dostawie pradu.
Kroétkoterminowo przechowuja energi¢, wigc nadaja si¢ tez do odzyskiwania
energii hamowania w pojazdach lub systemach transportowych;

e magazyny stacjonarne — instalowane przy trasach lub w magazynach,
umozliwiaja przechowywanie energii pozyskanej z hamowania pojazdow lub
zasilanie urzadzen w okresach szczytowego zapotrzebowania na energi¢. Sa
wykorzystywane np. do magazynowania energii w zajezdniach autobuséw
elektrycznych, po to by optymalizowac¢ koszty i niezawodnos¢.

Korzysci ptynace z zastosowania takich magazynow energii to m.in. redukcja
emisji, zwickszona elastycznos$¢ operacyjna, ktdra pozwala na dostosowanie si¢ do
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réznych warunkdéw pracy, oraz poprawa efektywnosci energetycznej i wsparcie dla
e-mobilnosci.

PODSUMOWANIE

Sektor transportu, aw szczegdlno$ci transport drogowy, jest jednym
z glownych zrodet zuzycia energii, co wigze si¢ z duzymi wyzwaniami w zakresie
dekarbonizacji. Polska, zajmujac piata pozycje w Unii Europejskiej pod wzglgdem
zuzycia energii w transporcie drogowym, rowniez stoi przed koniecznosciag
wdrozenia dziatan zmierzajacych do zwigkszenia efektywnosci energetycznej
i obnizenia emisji gazéw cieplarnianych. Kluczowym elementem realizacji celow
zawartych w Europejskim Zielonym tadzie jest rozw6j odnawialnych Zzrodet
energii, takich jak biopaliwa, pojazdy elektryczne oraz wodor. Magazyny energii,
takie jak baterie litowo-jonowe, ogniwa paliwowe czy superkondensatory, stanowia
fundament w transformacji sektora transportu i logistyki, pozwalajac na lepsza
integracje odnawialnych zrodet energii oraz zwickszenie efektywnosci operacyjne;j.

Zielona infrastruktura transportu drogowego, oparta na zasadach gospodarki
o obiegu zamknigtym, moze stanowi¢ kluczowy element poprawy jakoSci
srodowiska i zarzgdzania zasobami. W miastach szczegolng role odgrywa logistyka
miejska, ktoéra poprzez innowacyjne rozwigzania, takie jak mikrohuby czy
zeroemisyjne dostawy na ostatniej mili, przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji
spalin, hatasu i zatorow komunikacyjnych. Integracja nowoczesnych technologii,
w tym inteligentnych systemow zarzadzania oraz wykorzystania energii ze zrodet
odnawialnych pozwala na bardziej zrownowazony rozwoj miast. Dzigki temu
mozliwe jest osiggniecie zréwnowazonego rozwoju zarOWNo Ww transporcie
drogowym, jak i w logistyce miejskie;j.
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ENERGY SOURCES IN LOGISTICS AND TRANSPORT -
ENERGY STORAGE AND GREEN INFRASTRUCTURE
IN ROAD TRANSPORT AND URBAN LOGISTICS

The study presents issues related to sustainable transportation and logistics. In response to the
challenges of decarbonization, we must focus on the development of renewable energy sources such as
biofuels, electricity, and hydrogen, as well as investments in green transportation infrastructure.
Green road transport infrastructure, including waste management systems, sustainable design, and
innovative solutions in cities like logistics microhubs, aims to improve environmental quality and
reduce emissions. Energy storage systems, such as lithium-ion batteries and fuel cells, are also crucial
as they enable the integration of renewable energy sources into the transport system, supporting the
development of e-mobility and zero-emission deliveries.

Keywords: sustainable transportation and logistics, green infrastructure, energy storages, reduction of
exhaust emissions.

25



Pawet Czwarnowski, Mateusz Duda

Politechnika Warszawska

SZTUCZNA INTELIGENCJA W LOGISTYCE 5.0 -
WSPARCIE CZLOWIEKA CZY ZASTAPIENIE?

Niniejszy artykut analizuje transformacje logistyki w erze 5.0, skupiajqc sie na roli sztucznej inteligencji
w automatyzacji procesow. Przedstawia zarowno zwigzane z tym korzysci (wzrost wydajnosci, redukcja
emisji), jak i wyzwania (zmiany na rynku pracy, dylematy etyczne). Kluczowym obszarem jest relacja
czlowiek—technologia — czy Al zastgpi pracownikow, czy stworzy nowe mozliwosci wspotpracy? Artykut
wskazuje na koniecznos¢ reskillingu i adaptacji do nowego modelu logistyki, w ktorym rola cztowieka
ogranicza sig do nadzoru inteligentnych systemow.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, reskilling, Logistyka 5.0.

WSTEP

Logistyka okresla procesy pomagajace ludziom w planowaniu, realizowaniu
i kontrolowaniu transportu w optymalny sposob. Pojecie logistyki jest stosowane juz
od lat 50. XX wieku. Stowo logistyka na poczatku oznaczalo jedynie wprowadzenie
podstawowej automatyzacji [4]. Na przestrzeni lat, w wyniku rewolucji przemysto-
wej, gtowne zalozenia logistyki pozostaty niezmienione, jednak jej cechy oraz
metody optymalizacji ulegaly zmianom.

1. PODSTAWOWE POJECIA | PERSPEKTYWY

Sztuczna inteligencja (Al — Artificial Intelligence) to automatyzacja procesow
poznawczych [10], natomiast reskilling to proces nabywania nowych umiejetnosci
przez pracownikow, ktory czesto wynika z postgpu technologicznego i zmian
gospodarczych. Z kolei Internet rzeczy (IoT — Internet of Things) to koncepcja
integracji maszyn codziennego uzytku z réznymi czujnikami i tacznos$cia sieciowa,
co umozliwia zbieranie oraz przetwarzanie danych [3].
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Logistyka to dziedzina uwzgledniajaca procesy [15]:

planowania;

realizowania;

kontrolowania.

Dziatania logistyczne moga obejmowac m.in. obstuge klienta, prognozowanie
popytu, przeplyw informacji, czynno$ci manipulacyjne 1 reparacyjne oraz
realizowanie zamowien.

Chatbot — przyktad systemu Al — jest jednym z najbardziej podstawowych oraz
powszechnych przyktadow interakcji cztowiek—komputer. Chatbot to program
komputerowy, ktory podczas rozmowy odpowiada jak inteligentna jednostka za
pomoca tekstu dzigki przetwarzaniu jezyka naturalnego (NLP — Natural Language
Processing) [2]. Sztuczna inteligencja w logistyce ma na celu optymalizacje
procesow transportowych, magazynowych oraz zarzadzania tancuchem dostaw.
Wykorzystanie Al pozwala na zwigkszenie efektywnosci, redukcje kosztow
i popraw¢ precyzji w prognozowaniu popytu. Systemy oparte na Al sg takze
pomocne w automatyzacji operacji, monitorowaniu dostaw w czasie rzeczywistym
oraz minimalizacji bledéw ludzkich.

Analiza duzych zbioréw danych przez Al, zaré6wno tych historycznych, jak
i biezacych, umozliwia lepsze przewidywanie zapotrzebowania na produkty.
Poprzez analize danych mozna odpowiednio przygotowac obiekt logistyczny do
przewidywanych zaméwien poprzez:

e optymalizacje¢ tras transportowych — algorytmy Al obliczajg najkrotsze i naj-
szybsze trasy dostaw, minimalizujac koszty paliwa i czas transportu;

e wykorzystanie autonomicznych pojazdéw i robotow magazynowych — samoste-
rujace wozki AGV idrony pomagaja w transporcie towarOw w maga-zynach oraz
w dostawach do klientow;

e zarzadzanie zapasami — Al automatycznie monitoruje i uzupetnia stany magazy-
nowe, eliminujac nadmierne zapasy i braki towarow;

e automatyzacj¢ procesow logistycznych — chatboty i systemy Al wspomagaja
obstuge klienta, przetwarzanie zamoéwien i $ledzenie przesylek w czasie rzeczy-
wistym.

W kolejnych etapach historycznych logistyka oraz stosowane metody zmieniaty
si¢ 1 ewoluowaty, co przedstawiono w tabeli 1.
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Etapy przemiany logistyki

Tabela 1

Rewolucja przemystowa

Aspekt
Logistyka 1.0 Logistyka 2.0 Logistyka 3.0 Logistyka 4.0 Logistyka 5.0
'S |Lokalnie Globalnie Czesciowy lub  |Otwarta Dostepno$é
@ zastosowane zastosowane petny globalny i elastyczna produktéw we
[ . . .
‘c struktury struktury system ERP przestrzen wiadciwym czasie,
g robocza po odpowiednich
£ kosztach,
2 w potrzebnej
3 R
o lokalizacji
] E Zdecentralizowan |Centralne lub Trasowanie Autonomiczne Bezzatogowe
> g |e floty predykcyjne floty |w czasie ciezarowki pojazdy i drony
-% @ rzeczywistym
9 g i nawigacja
o |Proces dostawy |[Proces dostawy |Autonomiczne Predykcyjne Ukierunkowanie
@ _3 typu ,push” typu ,pull” zarzgdzanie zarzgdzanie tancucha dostaw
é- S zapasami logistykg dostaw |na klienta
2 % (Big Data) w polaczeniu
Sa z inteligentnym
o
8 spoteczenstwem
& |Brak Automatyczny Sie¢ magazynéw |Brak Magazyny
S § automatyzacji system w tancuchu magazynowania |z robotami
> e magazynowy lub |dostaw w fancuchu dziatajgcymi jak
-% > sie¢ magazynow dostaw ludzie
55 i pracujgcymi
g w trybie ciggtym
Recznie Reczny wézek  |Naziemne Autonomiczne Samoregulujgce
g E sterowany wagon |lub autonomiczne |autonomiczne pojazdy i samokontrolujgce
‘3 2 pojazdy pojazdy transportowe sie roboty
D § transportowe transportowe (AGV) sterowane
<)
- g (AGV) przez maszyny
produkcyjne
Proces dostawy |Proces dostawy |Automatyczny Predykcyjne Otrzymanie
.S na czas oparty na proces dostawy |zarzadzanie produktu w ciagu
Iy zamowieniach dostawami jednego dnia od
3 lub aktywna zamowienia,
E' dostawa zaufanie do
[ P
2 zakupow i dostawy
s dzieki informacjom
> 0 sposobie
(2] . .
'g, realizacji dostawy
|

Zrédo: [12].
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Wspotczesna logistyka przechodzi gleboka transformacije za sprawa Al, ktora
przeksztatca tradycyjne modele operacyjne w zautomatyzowane, inteligentne
ekosystemy [8]. Cho¢ w niektorych obszarach Al jedynie wspomaga pracownikow,
w innych — takich jak automatyzacja procesOw magazynowych — jej rola moze
niemal catkowicie wykluczy¢ udzial cztowieka.

Niewatpliwie Al zwieksza wydajno$¢ procesow logistycznych, jednak jej
zastosowanie wcigz wymaga ludzkiego nadzoru. Technologia ta optymalizuje
kluczowe obszary, w tym planowanie tras, zarzadzanie zapasami czy prognozowanie
popytu, co prowadzi do redukcji kosztow i czasu realizacji zlecen. Mimo to decyzje
strategiczne, jak np. wybor dostawcow w sytuacjach kryzysowych lub ocena jako$ci
ustug, nadal opierajg si¢ na doswiadczeniu i intuicji czlowieka, trudnej do
zastapienia przez algorytmy.

Jednocze$nie upowszechnianie si¢ rozwigzan opartych na Al wiaze sie
z redukcja miejsc pracy, szczegdlnie w sektorach wymagajacych niskich
kwalifikacji. Proste, powtarzalne zadania, takie jak sortowanie towarow czy
wprowadzanie danych, sa coraz czgsciej wykonywane przez systemy autonomiczne.
Wedlug prognozy [8] do 2030 r. nawet 30% stanowisk magazynowych w krajach
rozwinigtych moze zosta¢ zautomatyzowanych, co stawia przed branzg pytania
o0 przysztos¢ zatrudnienia i konieczno$¢ przekwalifikowania pracownikow.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Jednym z najbardziej powszechnych zastosowan Al sg wszelkiego rodzaju
chatboty, ktére w ogromny sposéb zmienily sposob porozumiewania si¢ klientow
z przedsigbiorcami. Wykorzystywane glownie w obstudze klienta, chatboty czesto
potrafia odpowiada¢ na zapytania uzytkownikéw, prowadzi¢ konwersacje na
wyuczone tematy, jednak czgsto rozwigzanie to nie jest dobrze odbierane ze wzgledu
na brak elementu ludzkiego [17].

Al znajduje tez szerokie zastosowanie w sektorze logistycznym — optymalizuje
trasy dostaw, przewiduje zapotrzebowanie 1 automatyzuje prace. Jednym z kluczo-
wych rozwigzan nowoczesnych centrach logistycznych sg autonomiczne wozki
AGYV [5], ktore wykorzystuja sztuczng inteligencj¢ do samodzielnego poruszania si¢
W przestrzeni magazynowej oraz transportu tadunku miedzy strefami.

Oddzielnym zastosowaniem Al jest biezaca analiza nat¢zenia ruchu i wspoma-
ganie zarzadzania flotg pojazdoéw, po to by zminimalizowaé¢ wszelkie mozliwe do
uniknigcia opoznienia [7]. W obiektach magazynowych mozna wymieni¢
nastgpujace zastosowania Al:

1. systemy wizyjne i rozpoznawania obrazu:

e kontrola jakosci,

e automatyczna kompletacja;

29



Q) TRANSLOG
INTEGRACJA TRANSPORTU | SZTUCZNEJ ... = o '

2. dynamiczne zarzadzanie magazynem (WES — Warehouse Execution System):
e systemy decydujace, czy zamoOwienie powinno by¢ realizowane przez czlowieka,
czy przez robota;
3. predykcyjna konserwacja sprzetu:
e analiza danych z czujnikéw maszyn wraz z przewidywaniem awarii wozkoéw czy
taSmociggow, zanim nastgpi przestoj.

2.1. Sztuczna inteligencja w logistyce — gtéwne zastosowania

W  dzisiejszych czasach Al jest na tyle rozwinigta, ze moze by¢
wykorzystywana na niemal kazdej plaszczyznie. Gtownymi zaletami Al w kon-
tekécie Logistyki 5.0 sa odcigzenie pracownika, przyspieszenie wykonywania
operacji oraz zwickszenie dokladnosci wykonywania wszelakich procesow.
W logistyce Al mozna wykorzysta¢ w obszarach takich jak:

e prognozowanie popytu oraz optymalizacja zapasow — poprzez analize
historycznych danych sprzedazowych, trendow rynkowych, trendow sezo-
nowych oraz danych geoprzestrzennych Al z wysoka doktadnos$cia przewiduje
popyt;

e optymalizacja tras magazynieréw lub wozkow AGV — poprzez stalg analize oraz
wykorzystanie np. algorytmow heurystycznych Al jest w stanie stale
monitorowaé pozycje magazynierow oraz w odpowiedni sposob wyznaczaé
optymalne trasy, tak by jak najbardziej skroci¢ czas potrzebny na przetrans-
portowanie tadunkow w obiektach logistycznych;

e automatyzacja magazyndow — przy uzyciu Al oraz autonomicznych wozkow
jezdniowych i WMS mozliwa jest czg$ciowa automatyzacja magazynu;

e S§ledzenie przesylek w czasie rzeczywistym — w wyniku potaczeniu z IoT
sztuczna inteligencja jest w stanie §ledzi¢ przesylki w czasie rzeczywistym oraz
przewidywac ewentualne opdznienia;

e konserwacja predykcyjna (predictive maintenance) — poprzez analize danych
z czujnikow w pojazdach imaszynach Al moze przewidywaé awarie oraz
przypominac o serwisach;

e zarzadzanie ryzykiem w lancuchu dostaw — Al identyfikuje slabe punkty
w tancuchu dostaw oraz symuluje ewentualne sytuacje kryzysowe [14].

Wykorzystanie Al w logistyce nie jest futurystyczng wizjg przysztosci, ale
realnym udogodnieniem, ktore moze odcigzy¢ cztowieka w jego pracy oraz
przyspieszy¢ podejmowanie decyzji i wykonywanie zadan w obiekcie logistycznym.
Poza faktem, Ze sztuczna inteligencja jest w stanie wykonywaé¢ wiele czynnosci
samodzielnie, nie mozna jej traktowac jako zlotego $rodka, ktory nie popelnia
zadnych bledow. Nalezy wyznaczy¢ odpowiednie osoby, ktore zajmg si¢
kontrolowaniem zadan realizowanych przez Al oraz wychwytywaniem i korektg
ewentualnych btedow.
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2.2. Automatyzacja proceséw magazynowych

Sztuczna inteligencja nadaje si¢ przede wszystkim do wypetniania zadan

monotonnych (w ramach procesow, w ktorych stale wykonywane sg takie same
czynnosci) oraz takich, w ktorych ludzie popetniaja najwigcej btedow — Al pozwala
zredukowa¢ bledy wynikajace z czynnika ludzkiego. Jednym z przypadkow,
w ktérych polaczenie sztucznej inteligencji z pracg ludzka daje obiecujace efekty,
jest automatyzacja procesdw magazynowych. Przyktadowe rozwigzania wspotpracy
cztowieka z Al w tym zakresie sg nastgpujace:

eliminacja btedow przy uzyciu zaawansowanych systemow, takich jak Computer
Vision. Kody kreskowe przesylek sa skanowane w czasie rzeczywistym, dzieki
czemu system wie, co powinno si¢ znajdowac¢ w danej paczce. Na tej podstawie
sprawdza, czy przesytka zostata poprawnie i kompletnie spakowana;
przyspieszenie pracy — poprzez wykorzystanie pojazdéw autonomicznych, takich
jak wozki AGV, obiekty logistyczne sg w stanie transportowaé tadunki w trybie
24/7, podczas gdy pracownicy moga si¢ skupi¢ na realizacji priorytetowych
zadan, takich jak kontrola jakosci czy obstuga klienta;

zwigkszenie wydajnosci — Al przy wykorzystaniu np. heurystyki jest w stanie
optymalizowa¢ uktad magazynu, co skraca czas poszukiwania asortymentu oraz
odpowiednio segreguje tadunki, tak by byly jak najtatwiejsze do znalezienia.

2.3. Personalizacja i obstuga klienta

Wiele firm wykorzystuje Al do personalizacji zamowien poprzez rdzne

podejscia, jak np.:

antycypacja logistyki — Al jest wykorzystywana do przewidywania zamdwien na
podstawie historii przegladania produktéw, lokalizacji oraz sezonowosci.
Poprzez takg analize towary sg magazynowane blizej potencjalnego klienta, co
moze skroci¢ czas dostawy nawet do kilku godzin;

personalizacja opakowania — firmy wykorzystuja Al do projektowania opakowan
dostosowanych do indywidualnych potrzeb klienta lub wyposazonych w dodat-
kowe zabezpieczenia, jak np.:

— zabezpieczenia niezbedne w przypadku transportu delikatnych elementow,

- inteligentne opakowania z wbudowanymi czujnikami IoT, ktore sg w stanie
stale monitorowac parametry przesytki (np. analizowaé, czy zawarta w niej
zywnos$¢ utrzymuje $wiezo$¢) oraz jej lokalizacje [9],

— zabezpieczenia antykradziezowe,

— spersonalizowany wyglad opakowania.
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3. WSPOLPRACA CZY KONKURENCJA?

Logistyka 5.0 jest kolejnym etapem postepu przemystu i stanowi odpowiedz na
narastajgce wyzwania zwigzane z coraz wicksza iloScia danych oraz btgdow
popethianych przez cztowieka. Logistyka 5.0 skupia si¢ na synergii cztowieka z Al
a nie na wykluczeniu czynnika ludzkiego [15]. W tym koncepcie, aby najlepiej
wykorzysta¢ mozliwosci ludzi oraz Al, nalezy potaczy¢ kreatywnos$¢ ludzka z catym
potencjatem Al Sztuczng inteligencje warto rowniez stosowaé w obszarach,
w ktorych wystepuje duza liczba danych i zmiennych, z czym czlowiek nie byltby
w stanie sobie poradzi¢ w sprawny i poprawny sposob w czasie, w jakim zrobitaby
to Al. Natomiast praca cztowieka jest niezbedna w obszarach takich jak bezposredni
kontakt z klientem (gdzie empatia i intuicja sa niezastapione) badz réznego rodzaju
awarie.

3.1. Zmiany w srodowisku pracy

W momencie wprowadzenia Logistyki 5.0 do przedsigbiorstw potrzebne bedzie
nabycie nowych umiejetnosci przez pracownikoéw, tak aby mogli oni w pehni
zrozumie¢, jak dziata sztuczna inteligencja oraz w jaki sposob nalezy z niej
korzysta¢. Dlatego istotne bgdzie przeszkolenie pracownikow w zakresie:

e analizy danych;
e zarzadzania systemami autonomicznymi;
e cyfrowej wspotpracy.

3.2. Ryzyko zastapienia

Celem Logistyki 5.0 nie jest zastapienie cztowieka przez Al, ale polaczenie ich
réznych mozliwosci w réznych obszarach w celu wykorzystania w jak najwigkszym
stopniu potencjatu cztowieka i Al [6]. Chociaz niektore miejsca pracy moga zosta¢
zastapione przez Al, to jednak powstang nowe, zwigzane z jej obstuga [11].

Warto pamigta¢, ze przy kazdej rewolucji technologicznej jedne zawody
zanikaja, a inne powstajg. Dlatego nie nalezy postrzega¢ wdrazania Al wylacznie
przez pryzmat utraty miejsc pracy. Z historii znamy juz przypadki, kiedy pracownicy
tracili zatrudnienie za sprawg mechanizacji, p6zniej natomiast tworzyly si¢ dzigki
temu nowe zawody, takie jak operator maszyn oraz liczne nowe miegjsca pracy.
W dzisiejszych czasach chcemy zastapic przez Al prace ludzka cechujacg si¢ wysoka
powtarzalnoscig, czestym wystepowaniem btedow ludzkich czy tez koniecznoscia
analizy wielu czynnikow jednoczesnie. Warto raz jeszcze podkreslic, ze
Logistyka 5.0 koncentruje si¢ na potaczeniu kompetencji cztowieka oraz sztucznej
inteligencji, a nie catkowitym zastgpieniu pracy ludzkiej przez Al
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4. WYZWANIA | DYLEMATY ETYCZNE

4.1. Etyka sztucznej inteligenciji w logistyce

Wdrozenie Al w logistyce niesie ze soba szereg wyzwan i dylematéw
etycznych, ktore majg istotne znaczenie zaréwno dla przedsiebiorstw, jak i dla
spoleczenstwa.

Jednym z kluczowych probleméw jest odpowiedzialno$¢ za decyzje
podejmowane przez algorytmy, ktére w coraz wigkszym stopniu zarzadzaja
procesami transportowymi, magazynowymi i dystrybucyjnymi [3]. Systemy te
przetwarzaja ogromne ilo$ci danych, co moze powodowac brak pewnosci co do ich
decyzji, jak rowniez rosnacy brak ich zrozumienia.

Dodatkowy problem stanowi etyczne zarzadzanie danymi wykorzystywanymi
przez Al Sztuczna inteligencja czgsto operuje waznymi danymi dotyczacymi
klientow, dostawcow i kontrahentéw. Dylematem zwigzanym z ta sytuacja pozostaje
sposob, w jaki Al ma gromadzi¢ i przechowywac te dane oraz nimi zarzadza¢ [16].

4.2. Bariery prawne i technologiczne

Wiele magazyndéw uzywa przestarzalego systemu WMS, nieprzystosowanego
do pracy z Al, co wymaga kosztownej i czasochtonnej modernizacji, biorac pod
uwage fakt, ze duze ilosci przetwarzanych danych potrafig by¢ niekompatybilne lub
rozproszone mi¢dzy podsystemami. Glowne wyzwania w poszczegolnych obszarach
prawnych dotyczacych zastosowania Al przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Bariery prawne zastosowan sztucznej inteligencji
Obszar prawny Gtéwne wyzwania Aktualny stan regulacji
Odpowiedzialnos¢ Atrybucja odpowiedzialno$ci za btedy Al Brak jednolitych przepisow
Ochrona danych Zgodnos$é z RODO Wymagana adaptacja
systemowa
Bezpieczenstwo Certyfikacja systemoéw autonomicznych Rozwijajgce normy ISO
Prawo pracy Redefinicja stanowisk i obowigzkéw Brak kompleksowych
rozwigzan

Zrodto.: opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Napedzana sztuczng inteligencja transformacja logistyki w erze 5.0 jest
jednoczes$nie zrodtem nadziei i niepokoju [15]. Mimo wyzwan, jakim nalezy
sprostac dla osiagniecia celéw Logistyki 5.0, mozna wyodrebni¢ znaczace korzysci
ptynace z takiego rozwoju logistyki. Gtowne wyzwania to:

e zmiany w rynku pracy;

e bariery technologiczne i prawne;
e dylematy etyczne.

Korzysci za$ sg nastepujace:

e redukcja biedow;

e personalizacja ustug;

e wzrost wydajnosci.

Aby w pelni wykorzystac potencjat Logistyki 5.0, konieczne jest rtOwnowazenie
automatyzacji z udziatem czlowieka — Al powinna wspiera¢ pracownikow, a nie ich
zastepowal. Przedsigbiorstwa musza inwestowaé w szkolenia, modernizacjg
infrastruktury oraz etyczne standardy wykorzystania sztucznej inteligencji [8].
Tylko synergia miedzy elementem ludzkim a precyzja Al umozliwia osiggnigcie
zréwnowazonego rozwoju w tym sektorze.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN LOGISTICS 5.0 -
SUPPORT FOR HUMANS OR REPLACEMENT?

This article examines the transformation of logistics in the era of 5.0, focusing on the role of Artificial
Intelligence in process automation. It presents both the benefits (increased efficiency, reduced
emissions) and challenges (labor market shifts, ethical dilemmas). A key area of discussion is the
human-technology relationship — will Al replace workers, or will it create new opportunities for
collaboration? The article is based on literature reviews and case studies (including Amazon and
DHL), highlighting the need for reskilling and adaptation to a new logistics model where humans
oversee intelligent systems.

Keywords: Artificial Inteligence, reskilling, Logistics 5.0.
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Politechnika Morska w Szczecinie

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE SLEDZENIA
PRZESYLEK - OD RFID DO SYSTEMOW
PREDYKCYJNYCH

W niniejszym artykule przedstawiono najnowsze technologie dotyczqce sledzenia przesytek. Omowiono
kluczowe systemy, takie jak RFID, AIDC, GPS czy loT. Cele pracy obejmujq analiz¢ i oceng tych
nowoczesnych technologii pod kqtem ich skutecznosci, doktadnosci oraz wptywu na optymalizacje
procesow logistycznych. Przedstawiono zarowno tradycyjne rozwiqgzania, jak i najnowsze systemy
predykcyjne wykorzystujqce sztuczng inteligencje oraz Big Data. Przeprowadzono oceng punktowq
analizy SWOT, a takze analize poréownawczq, na podstawie ktorych zidentyfikowano najwazniejsze
determinanty. Omoéwiono takze wyzwania zwigzane z implementacjq tych technologii oraz ich przyszly
rozwoj w kontekscie automatyzacji i cyfryzacji tancucha dostaw.

Stowa kluczowe: przesytki, RFID, GPS, IoT, tancuch dostaw, technologie, AIDC, Al.

WSTEP

W dobie intensywnej cyfryzacji oraz postepujacych proceséw globalizacyjnych
wspoélczesna logistyka staje w obliczu wielu wyzwan wynikajacych z rosngcego
zapotrzebowania na szybkie, precyzyjne iniezawodne dostawy. Roéwnolegle
dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych wptywa na koniecznos$¢ dostosowywania
i modernizacji tradycyjnych modeli operacyjnych. W warunkach silnej konkurenc;ji
rynkowej oraz rosnacych oczekiwan klientow przedsigbiorstwa logistyczne
zmuszone s3 do systematycznej optymalizacji swoich proceséw w celu zapewnienia
wysokiej efektywnosci operacyjnej przy jednoczesnym ograniczaniu kosztow
dziatalnosci. Istotnym elementem tych dziatan jest implementacja zaawansowanych
systemoOw $ledzenia przesytek, umozliwiajacych monitorowanie fadunkéw w czasie
rzeczywistym, prognozowanie ewentualnych opdznien oraz zwigkszenie poziomu
bezpieczenstwa w transporcie. Tradycyjne metody monitorowania przesytek, oparte
m.in. na wykorzystaniu kodow kreskowych badz rgcznym wprowadzaniu danych do
systemow informatycznych, sg stopniowo wypierane przez nowoczesne rozwiazania
technologiczne. Do najwazniejszych sposrod nich naleza: RFID (Radio-Frequency
Identification), 10T (Internet of Things), AIDC (Automatic Identification and Data
Capture), systemy GPS (Global Positioning System) oraz sztuczna inteligencja (Al —
Artificial Intelligence). Technologie te przyczyniaja si¢ do istotnej poprawy
efektywnosci operacyjnej, umozliwiaja minimalizacj¢ bledow oraz optymalizacje
funkcjonowania lancucha dostaw. W niniejszym opracowaniu dokonano analizy
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wybranych technologii §ledzenia przesylek, wskazano ich kluczowe zalety oraz
omoéwiono potencjalne kierunki ich zastosowania w nowoczesnych systemach
logistycznych [5].

1. KIERUNKI ROZWOJU LOGISTYKI

1.1. Wzrost znaczenia logistyki i e-commerce

Dynamiczny rozwo6j rynku e-commerce w ostatnich latach czyni go jednym
z najbardziej atrakcyjnych obszarow dziatalnosci dla podmiotow logistycznych.
Dotyczy to zaré6wno firm o dlugoletnim do$wiadczeniu w branzy, jak i nowych
graczy, ktorzy dostrzegaja potencjal obstugi matych przesylek w segmentach B2B
i B2C. Rosngca liczba zamowien internetowych implikuje konieczno$¢ zapewnienia
skutecznego wsparcia logistycznego na wszystkich etapach realizacji zamowienia,
w tym takze w zakresie obstugi zwrotdéw, reklamacji oraz wymiany towarow. Ustugi
te staja si¢ kluczowym elementem umozliwiajagcym rozwdj zaréwno krajowego, jak
i transgranicznego handlu elektronicznego. Warto zauwazy¢, ze jednym z gtéwnych
czynnikow wplywajacych na decyzje zakupowe klientow internetowych sg kwestie
zwigzane z logistyka. Najczesciej wskazywanymi przyczynami rezygnacji z zaku-
poéw online sa: zbyt wysokie koszty dostawy, dtugi czas oczekiwania na przesytke
oraz nieprzejrzysta polityka zwrotow — zwlaszcza brak mozliwosci darmowego
zwrotu. Sg to bariery istotne réwniez w przypadku zakupdéw w zagranicznych
sklepach internetowych, ktore utrudniaja rozwdj e-handlu na poziomie migdzyna-
rodowym.

Czynniki ekonomiczne odgrywaja istotng role w ksztattowaniu ustug
logistycznych dla segmentu B2C. Przykladem moze by¢ globalny kryzys
gospodarczy oraz zwigzane znim spowolnienie wzrostu polskiej gospodarki
w latach 2008-2010, ktore przyczynily si¢ do zmian zaréwno w wolumenie
przesytek kurierskich, ekspresowych ipaczkowych (KEP), jak iw strukturze
zapotrzebowania na ustugi logistyczne [1].

Z jednej strony nastapito wyhamowanie tempa wzrostu liczby przesyltek
krajowych i migdzynarodowych, z drugiej — wzrost popyt na tansze formy zakupow
online oraz ekonomiczne uslugi logistyczne, kosztem ustug premium.
W odpowiedzi na te zmiany wielu operatorow KEP, w poszukiwaniu nowych
Sciezek rozwoju i efektywnego wykorzystania posiadanego potencjalu oraz infra-
struktury, zdecydowalo si¢ na rozszerzenie dzialalnosci o segment B2C. Cho¢
obstuga klienta indywidualnego wigze si¢ z wickszymi wyzwaniami operacyjnymi,
jak koniecznos$¢ realizacji wielu dostaw w rozproszonych lokalizacjach, czgsto
w godzinach popoludniowych, to jednoczes$nie stanowi ona obiecujacy kierunek
rozwoju. Wyzwania zwigzane z obstugg rynku B2C sktonity operatorow logisty-
cznych do wdrazania innowacyjnych rozwigzan majgcych na celu optymalizacje
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kosztow oraz poprawe efektywno$ci doreczen. Przyktadami takich dziatan sa:
wprowadzenie dostaw do punktow odbioru, automatyzacja procesow, a takze
rozszerzenie funkcjonalnosci istniejacych ustug — m.in. poprzez umozliwienie
klientom zmiany miejsca i terminu doreczenia przesylki za posred-nictwem platform
internetowych.

1.2. Rozwdj technologii

Ewolucja technologii $ledzenia przesylek odzwierciedla szersze trendy
w automatyzacji, cyfryzacji i inteligentnym zarzadzaniu danymi. Poczatkowo
wykorzystywano proste systemy oparte na kodach kreskowych, ktore wymagaty
manualnego skanowania w okre§lonych punktach kontrolnych. Nastepnie na
szeroka skale zaczeto wdraza¢ technologie RFID, pozwalajacag na automatyczna
identyfikacje paczek bez bezposredniego kontaktu. Kolejnym krokiem byto
wprowadzenie systemoOw opartych na lokalizacji GPS i IoT, ktore umozliwiaja
Sledzenie przesytek w czasie rzeczywistym oraz zbieranie dodatkowych danych (np.
o temperaturze czy wilgotno$ci w transporcie). Obecnie obserwujemy silny rozwoj
systemow predykcyjnych wykorzystujacych sztuczng inteligencje 1 uczenie
maszynowe. Dzieki nim istnieje mozliwo$¢ nie tylko monitorowania, ale tez
przewidywania opoéznien, optymalizacji tras czy automatycznego informowania
klientow o czasie dostawy z doktadnoscia do godzin. Kierunek ten prowadzi do
jeszcze wigkszej automatyzacji, personalizacji obslugi klienta i minimalizacji
ryzyka operacyjnego w tancuchach dostaw.

2. TECHNNOLOGIE SLEDZENIA PACZEK

2.1. RFID (Radio-Frequency Identification)

RFID jest jedng z najstarszych technologii sledzenia przesytek. Wykorzystuje
ona fale radiowe do bezprzewodowej identyfikacji i $ledzenia tadunku oraz do
przesytu danych pomigdzy tagami a czytnikami. Ma wiele zalet, wérod ktorych
mozna wyr6zni¢ szerokie pole odczytu danych, zmniejszenie mozliwosci
wystapienia btedow, mozliwos¢ jednoczesnego odczytu wielu etykiet badz
monitoring w czasie rzeczywistym. Dzigki temu przedsigbiorstwo jest w stanie
w znacznym stopniu obnizy¢ koszty, poniewaz zwicksza efektywno$¢ zarzadzania
tadunkiem [6].

2.2. loT (Internet of Things)

IoT pozwala na inteligentne monitorowanie przesytek w czasie rzeczywistym.
Urzadzenia komunikujg si¢ bowiem ze sobg w ramach istniejacej infrastruktury
(Internetu) bez koniecznosci interwencji cztowieka. Technologia ta jest kolejnym
krokiem w ewolucji $ledzenia przesylek, poniewaz oferuje mozliwosé
monitorowania nie tylko lokalizacji (jak w przypadku klasycznych metod
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identyfikacji), ale takze warunkow transportu przesyiki, tj. temperatury i wilgotnosci
transportowanych doébr lub wystepowania wibracji i potencjalnych uszkodzen
w czasie transportu [3]. IoT zwieksza wigc bezpieczenstwo i jako$¢ dostaw, gdyz
pozwala na niemal natychmiastowe wykrycie nieprawidtowosci i szybka reakcj¢ na
awarie.

2.3. System GPS (Global Positioning System)

System GPS jest jedng z najczgSciej stosowanych technologii w logistyce
i organizacji transportu. Wykorzystuje ona satelity do okreslania potozenia danej
przesytki. Satelity te umieszczone sg na orbicie okotoziemskiej i wysylaja sygnaly
do odbiornikow na powierzchni Ziemi. Odbiornik przetwarza te sygnaly ina
podstawie roznic czasowych w ich odbiorze oblicza doktadng pozycje geograficzng.
Do zalet technologii nalezg wigc monitorowanie lokalizacji w czasie rzeczywistym,
globalny zasigg, optymalizacja tras, redukcja strat i zagubionych przesylek oraz
integracja z innymi technologiami [2].

2.4. AIDC (Automated Identification and Data Capture)

Technologia automatycznej identyfikacji i techniki przechwytywania danych,
znana jako AIDC, stosowana jest w logistyce od lat, lecz dopiero jej rozwoj
w ostatniej dekadzie przyczynit si¢ do zwigkszenia efektywnosci catych tancuchow
dostaw. Firmy logistyczne coraz ch¢tniej wdrazaja zaawansowane systemy AIDC,
ktore dostarczajg im aktualizacje statusu przesytki w trakcie trwania catego procesu
transportowego. Oprocz przekazywania danych technologia znajduje zastosowanie
rowniez w analizie juz opracowanych 1i istniejacych proceséw logistycznych oraz
w szukaniu alternatywnych sposobow dostarczenia tadunku [7].

2.5. Al (Artificial Intelligence)

Sztuczna inteligencja jest doskonatym narzedziem do przetwarzania
ogromnych ilo$ci danych z r6znych zrodet. Jej algorytmy potrafia analizowac¢ dane,
uczy¢ si¢ na podstawie tych zgromadzonych ipodejmowac decyzje w czasie
rzeczywistym, dzigki czemu mozliwa jest optymalizacja procesow transportowych
i dystrybucyjnych [4]. Al integruje si¢ z innymi technologiami $ledzenia przesytek,
tworzac zaawansowane systemy logistyczne, ktore wspieraja doktadno$¢ procesow
i zwickszaja ich efektywnos¢.
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3. ANALIZA DHL

Zastosowanie nowoczesnych technologii $ledzenia przesylek nie jest jedynie
teoretycznym postulatem, lecz praktyka operacyjng stosowang przez globalnych
liderow sektora logistycznego. Jednym z nich jest firma DHL, ktéra regularnie
publikuje raporty branzowe i analizuje w nich wptyw innowacji technologicznych
na funkcjonowanie sektora TSL. W przedstawionej w dalszej czesci artykutlu
analizie tych materialow mozna zauwazy¢ wyrazng zmiang kierunku rozwoju
wspotczesnej logistyki — z modeli tradycyjnych na modele predykcyjne. W nowym
podejsciu kluczowa role odgrywajg przetwarzanie danych oraz ich zaawansowana
analiza przy wykorzystaniu algorytméw sztucznej inteligencji. Takie potaczenie
wyznacza nowy poziom zarzadzania oparty na pelnej automatyzacji procesow
iintegracji roznych zrédel danych wramach jednego spdjnego ekosystemu
cyfrowego.

3.1. The DHL logistics trend radar 7.0

Raport The DHL logistics trend radar 7.0, opublikowany we wrze$niu 2024
roku, stat si¢ jednym z najwazniejszych opracowan prognostycznych dotyczacych
przysztosci sektora logistycznego. DHL identyfikuje w nim 40 kluczowych trendow
ksztattujacych przyszios¢ logistyki, znaciskiem na rosngce znaczenie Al
i zrownowazonego rozwoju. Wsrdd trendow zwiazanych z Al wyrdzniono m.in.
generatywna Al, audio Al oraz zaawansowang analiz¢ danych [9]. Raport promuje
jednak elastyczne podejscie do wdrazania innowacji, to znaczy W sposOb
dostosowany do specyfiki i potrzeb danego przedsigbiorstwa, tak by w sposob
efektywny ibez zakldcen moc zintegrowaé rozwigzania technologiczne z juz
istniejacymi strukturami. Publikacja ta przybrala zatem forme¢ narzedzia
strategicznego dla firm z sektora logistyki i transportu. Nie tylko wskazuje na
najwazniejsze trendy, lecz takze identyfikuje obszary wymagajace modernizacji lub
dostosowania do zmieniajacej si¢ sytuacji na rynku [9].

3.2. The real value of IoT in supply chains

Raport The real value of IoT in supply chains analizuje praktyczne zastosowanie
Internetu rzeczy w logistyce ijego wptyw na globalne tancuchy dostaw. Ukazuje
IoT jako kluczowy element transformacji cyfrowej logistyki, wyjasnia potencjat
technologii oraz przedstawia scenariusze wdrozen 1ikorzysci wynikajacych
z integracji z innymi systemami logistycznymi. Autorzy publikacji podkreslaja, ze
warto$¢ [oT nie zawiera si¢ wylacznie w zbieraniu danych, ale przede wszystkich
w ich umiejetnym wykorzystaniu [10]. Technologia ta zostala przedstawiona jako
fundament logistyki predykcyjnej, w ktorej dane sa podstawg zarowno do
automatycznego podejmowania decyzji, jak ido eliminowania zagrozen [8].
Wskazano, ze IoT jest juz nie tyle innowacjg technologiczna, co czynnikiem, ktory
kreuje model dzialania niejednego przedsigbiorstwa logistycznego.
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3.3. Podsumowanie analizy raportow

Analiza obu raportéw prowadzi do jednoznacznych wnioskéw na temat
rosnacego znaczenia technologii w logistyce i zarzadzaniu tancuchami dostaw.
Prezentuja one nie tylko potencjalne, ale roéwniez te juz istniejace korzysci
wynikajace z wprowadzania i integracji technologii z procesami operacyjnymi.
Dzieki mozliwo$ciom monitorowania w czasie rzeczywistym oraz automatycznego
przesylania danych przedsigbiorstwa sa w stanie osiggna¢ pelng widocznos$é,
a zarazem kontrole operacyjna, co wplywa bezposrednio na redukcje kosztow,
poprawe terminowosci dostaw i zwickszenie elastycznosci calego tancucha dostaw.
Zatem podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze technologie takie jak IoT czy Al nie
tylko usprawniajg codzienne dziatania operacyjne, ale takze stanowig kluczowy
element w budowaniu nowoczesnych i transparentnych systemow logistycznych.

4. ANALIZA SWOT

Bazujac na analizie interdyscyplinarnych aspektow wptywajacych na §ledzenie
przesytek, przeprowadzono ocen¢ punktowg analizy SWOT jako kluczowego
elementu. Celem analizy bylo oszacowanie wplywu implementacji nowych
technologii na funkcjonowanie przedsigbiorstw. Zgodnie z metodologia analizy
SWOT wyznaczono mocne i stabe strony wdrazania technologii oraz zwigzane z nig
szanse i zagrozenia. Aby okresli¢ najlepszg strategie wdrazania nowych technologii,
kazdemu czynnikowi przypisano warto$¢ liczbowa odzwierciedlajaca jego wage
i znaczenie w skali 1-5. Wyniki tej oceny zaprezentowano w tabelach 1-4.

Tabela 1
Mocne strony — analiza SWOT
Lp. Mocne strony Skala (1-5)
1 Zwiekszona efektywno$¢ dzieki implementacji nowych technologii 5
2 Precyzyjne monitorowanie przesytek 5
3 Optymalizacja proceséw logistycznych 4
4 Zwiekszenie bezpieczenstwa dotyczgcego kradziezy i zagubienia przesytek 3
SUMA 4,25/5

Zrodto.: opracowanie wiasne.
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Tabela 2
Stabe strony — analiza SWOT
1 Poczatkowe wysokie koszty wdrozenia 5
2 Trudnosci zwigzane z integracjg nowych technologii z juz istniejgcymi 4
systemami
3 Ograniczenia technologiczne, np. zasieg 3
4 Zalezno$¢ od ilosci danych 3
SUMA 3,75/5
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 3

Szanse — analiza SWOT

1 Rozwdj rynku e-commerce 5

2 Innowacje technologiczne, np. Al, 5G, blockchain 5

3 Globalizacja tancuchéw dostaw 4

4 Wzrost oczekiwan klientow 4
SUMA 4,5/5

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 4
Zagrozenia — analiza SWOT

Lp. Zagrozenia Skala (1-5)

1 Bezpieczenstwo danych 5

2 Zmieniajgce sie regulacje prawne 3

3 Cyberzagrozenia 5

4 Uzaleznienie od technologii 4
SUMA 4,25/5

Zrodto. opracowanie wiasne.

Podsumowujac przeprowadzong analizg, mozna wnioskowa¢, ze firmy
powinny inwestowa¢ w modernizacje technologii $ledzenia przesytek, biorac pod
uwage ich przyszly potencjat w poprawie efektywnosci ijakosci obstugi klienta.
Przy tym nalezy si¢ skupi¢ na odpowiednim zabezpieczeniu danych i zgodnosci
z przepisami dotyczacymi prywatno$ci, aby minimalizowaé ryzyko zwigzane
z bezpieczenstwem. Warto rozwazyé rowniez etapowe wdrazanie potencjalnych
technologii, zaczynajgc od prostszych rozwiagzan, tak by zminimalizowac koszty
poczatkowe i ryzyko zwigzane z integracja z aktualnymi systemami.

5. ANALIZA POROWNAWCZA

W przeprowadzonej przez nas analizie porownawczej wzielySmy pod uwage
analizowane przez nas wczesniej technologie: system GPS, RFID, IoT, AIDC oraz
systemy predykcyjne. UwzglednitySmy kilka kluczowych aspektow, m.in.
doktadnos$¢, koszty izakres dziatan. Ponizsza analiza ma na celu identyfikacje
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najlepszych rozwigzan, wskazanie najwickszej efektywnosci oraz wytyczenie
potencjalnych kierunkéw rozwoju.

Tabela 5
Analiza poréwnawcza nowoczesnych technologii
Kryterium RFID GPS AIDC loT Al
Zakres Sredni, Globalny, Magazyny, Globalny, Zalezny od
dziatania | gtéwnie dziata na punkty kontrolne | dzieki sieci dostepnych
magazyny catym Swiecie urzadzen danych
i centra
logistyczne
Doktad- Od kilku Od kilku Bardzo duza Wysoka Zalezne
nos¢/ centymetrow metréow doktadnos¢ doktadnos¢ od danych
zasieg do do kilku na matych dzieki
kilkudziesieciu | centymetrow dystansach integracji
metréw czujnikéw
Zakres Magazyny, Transport, Inwentaryzacja, Sledzenie Optymalizacja
zastoso- produkcja, Sledzenie zarzgdzanie tancucha tras, predykcja
wania transport, W czasie danymi, dostaw, opdznien,
kontrola rzeczywistym automatyzacja transport, analiza ryzyka
zapasow procesow zarzgdzanie
flotg
Koszty Srednie, Srednie, Niskie, np. kody | Srednie/ wyso | Wysokie,
zalezne od koniecznos$¢ kreskowe sg kie, zalezne koniecznosé
liczby tagow posiadania tanie, RFID od infrastruk- wykonywania
i czytnikow nadajnikéw drozsze tury zaawansowa-
i subskrypciji nej analizy
i obliczen
Zalety Szybkie Globalny Uniwersalnosé, Wysoka Optymalizacja
skanowanie, zasieg, niski koszt, fatwa | doktadnosé, proceséw,
mozliwosé Sledzenie implementacja dostep do analiza da-
automatyzacji, | w czasie danych nych, podej-
brak potrzeby rzeczywistym w czasie mowanie
widocznosci rzeczywistym decyzji
urzadzen w oparciu o Al
Wyzwania | Ograniczony Wymaga Moze wymagaé Wysokie Wymaga
zasieg, dostepu recznej koszty duzych ilosci
zaktocenia do sieci interwenc;ji, nie wdrozenia, danych
sygnatu satelitarnej, zawsze dziata wymaga i duzej mocy
wysoki koszt w trudnych integracji obliczeniowej
energii warunkach z innymi
systemami
Przyktady | Sledzenie Monitorowanie | Kody kreskowe Inteligentne Predykcja
zastoso- paczek transportu, na paczkach, $ledzenie dostaw,
wan w magazynach | $ledzenie skanowanie przesytek, inteligentne
automatyczna pojazdéw dokumentow monitorowa- zarzgdzanie
identyfikacja nie warunkéw | logistyka
produktéw transportu
Funkcje Mozliwos¢ Geofencing, Integracja Monitorowa- Zaawanso-
dodat- integracji alerty z OCRi innymi nie tempera- wana analiza
kowe z systemami 0 zmianie systemami tury, wilgot- predykcyjna,
ERP/ WMS lokalizacji nosci itp. automatyczna

optymalizacja
tras

Zrodto. opracowanie wiasne.
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Podsumowujac przeprowadzona analizg, warto zauwazy¢, ze RFID i AIDC
sprawdzaja si¢ w magazynach i centrach dystrybucyjnych, natomiast GPS i IoT
odgrywaja kluczowa role w monitorowaniu przesytek w ruchu. Jesli chodzi
o koszty, to najwyzsze sa generowane przez Al + Big Data oraz 10T, poniewaz
systemy te wymagaja zaawansowanej infrastruktury, ale za to zapewniaja
najwicksza automatyzacje i optymalizacj¢ procesow. GPS jest natomiast nieza-
stapiony w globalnym $ledzeniu, jednak wiaze si¢ z wysokimi kosztami transmisji
i zalezno$cig od sygnatu satelitarnego. RFID oraz kody kreskowe sa efektywne, ale
maja ograniczony zasi¢g, wymagaja istnienia punktow kontrolnych i nie pozwalaja
na ciggle §ledzenie przesylek. Najwicksza efektywnos$¢ naszym zdaniem daje
integracja roznych technologii, np. RFID do identyfikacji, a [oT do monitorowania
warunkow transportu. Dzigki odpowiedniemu doborowi i potaczeniu technologii
przedsigbiorstwva moga zwigksza¢ efektywnos$¢, redukowaé koszty i lepiej
kontrolowa¢ proces dostaw.

PODSUMOWANIE

Wspolczesna logistyka stoi przed szeregiem wyzwan wynikajgcych
z globalizacji, rosnacych oczekiwan klientow oraz potrzeby optymalizacji
tancuchow dostaw. W odpowiedzi na te wyzwania coraz wigksze znaczenie zyskuja
nowoczesne systemy $ledzenia przesytek, ktore dzieki wykorzystaniu technologii
takich jak RFID, IoT, GPS, AIDC czy Al umozliwiaja monitorowanie i zarzadzanie
przeptywem towardéw w czasie rzeczywistym.

Analiza dostgpnych raportow branzowych, w tym The DHL logistics trend
radar 7.0 [9] oraz The real value of IoT in supply chains [10], wskazuje
jednoznacznie na postepujaca cyfryzacje logistyki oraz wzrost znaczenia danych
jako kluczowego zasobu w procesie decyzyjnym. Zastosowanie zaawansowanych
narzedzi analitycznych pozwala nie tylko na zwigkszenie efektywnosci operacyjnej,
ale takze na budowanie odpornosci tancucha dostaw na zakldcenia.

Przeprowadzona analiza SWOT wykazala, ze wdrazanie nowoczesnych
systemOw monitorowania przesytek przynosi znaczace korzysci, przy jednoczesnym
ograniczeniu wpltywu potencjalnych zagrozen. Systemy te stanowig istotny element
transformacji cyfrowej sektora TSL is3 nieodzownym komponentem strategii
zroéwnowazonego i1 innowacyjnego rozwoju przedsigbiorstw logistycznych.
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MODERN SHIPMENT TRACKING TECHNOLOGIES -
FROM RFID TO PREDICTIVE SYSTEMS

The study presents the latest technologies for tracking parcels. Key systems such as RFID, AIDC, GPS
and IoT are discussed. The aim of the article is to analyze and evaluate these modern technologies for
tracking parcels in terms of their effectiveness, accuracy and impact on the optimization of logistics
processes. Both traditional solutions and the latest predictive systems using Artificial Intelligence and
Big Data are presented. A point assessment of the SWOT analysis and a comparative analysis were
conducted, based on which the most important determinants were identified. The challenges related to
the implementation of these technologies and their future development in the context of automation and
digitalization of the supply chain were also discussed.

Keywords: shipping, RFID, GPS, IoT, supply chain, technologies, AIDC, Al
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Maciej Kwasny, Konrad Czyz

Politechnika Warszawska

WSPOLPRACA ROBOTOW Z LUDZMI
W MAGAZYNACH PRZYSZLOSCI

W niniejszym artykule omowiono wspodiprace robotow z ludzmi w magazynach przysztosci,
koncentrujqc sie na ich wspolnym dziataniu w celu zwigkszenia efektywnosci procesow logistycznych.
Przedstawiono role robotow w automatyzacji zadan, takich jak transport towarow, kompletacja
zamowien i zarzqdzanie przestrzeniq magazynowq. Zwrocono uwage na korzysci wynikajgce
z integracji systemow robotycznych z pracq ludzi, w tym zwigkszenie wydajnosci, redukcje bledow oraz
poprawe warunkow pracy. Przyblizono takze wyzwania zwigzane z wdrazaniem nowych technologii
i koniecznos¢ dostosowania srodowiska pracy do wspotpracy czlowieka z maszyng.

Stowa kluczowe: robotyka, automatyzacja, magazyny, czlowiek—maszyna—otoczenie.

WSTEP

Wspodlczesna logistyka magazynowa dynamicznie ewoluuje, a jednym
z kluczowych trendow jest integracja systemow robotycznych z praca ludzka.
Postepujaca automatyzacja procesOw oraz rozwoj technologii sztucznej inteligencji
zmieniajg oblicze magazynow, podnoszac ich efektywno$é, redukujac koszty
i poprawiajac warunki pracy. Stosowanie innowacyjnych systemow automatyzacji
procesoOw magazynowych pozwala na zwickszenie konkurencyjnosdci firmy
w branzy oraz wejScie na wyzszy poziom w zakresie realizacji ustug i obstugi
klientow.

Celem niniejszego opracowania jest analiza roli robotéw w magazynach
przysztosci oraz sposobow ich efektywnej wspolpracy z ludzmi, sprawdzenie jak
dzi§ wyglada wspotpraca ludzi irobotow, jakie metody automatyzacji sa
wykorzystywane w magazynach oraz jak wplywaja na procesy logistyczne
w centrach dystrybucyjnych. Przedstawiony zostanie rowniez wplyw robotyzacji na
rynek pracy i zrOwnowazony rozw0j w obszarze logistyki magazynowe;.

1. TECHNOLOGIE WYKORZYSTYWANE OBECNIE W MAGAZYNACH

Kluczowe technologie stosowane obecnie w magazynach mozemy podzieli¢
na: sztuczng inteligencjg, systemy sensoryczne i wizyjne, coboty oraz AMR czy
AGV.

Sztuczng inteligencje (Al — Artificial Intelligence) probuje si¢ definiowaé jako
dziedzing wiedzy obejmujacg m.in. sieci neuronowe, robotyke i tworzenie modeli
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zachowan inteligentnych oraz programéw komputerowych symulujacych te
zachowania, co w obecnym stanie techniki pozwala na otrzymanie wzglednie
zautomatyzowanego systemu pozyskiwania, przetwarzania i analizy danych, ktory
daje mozliwo$¢ samoistnego (autonomicznego) ulepszania systemu lub
przewidywania zachowan idziatah na podstawie analizy zebranych danych
i korelacji miedzy nimi [6].

Systemy sensoryczne 1iwizyjne to czujniki isystemy wizyjne wraz
z oprogramowaniem, ktore pozwalaja na wykrywanie wad, pomiary wymiarow czy
identyfikowanie kodéw kreskowych oraz oznaczen na opakowaniach.

Coboty natomiast sa to roboty wspdlpracujace, wspomagajace pracownikéw
np. podczas kompletacji zamdwien, przyspieszajac realizacje zamoOwien
i poprawiajac komfort pracownikow dzieki swojej ergonomicznej budowie [2].

AGV (Automated Guided Vehicle) to samojezdne roboty stuzace gtéwnie do
transportu tadunkow, np. wielkogabarytowych, ktore poruszajg si¢ po magazynach
oraz zaktadach produkcyjnych przy pomocy wczesniej wyznaczonych linii [10].

AMR (Autonomous Mobile Robof) to urzadzenia wykorzystywane w ten sam
sposob jak wyzej wymienione AGV, z tg r6znica, ze nie potrzebuja wyznaczonych
wczesniej $ciezek czy torow dzigki wyposazeniu w kamery, czujniki i skanery
laserowe oraz oprogramowanie do tworzenia map i automatycznej nawigacji
W przestrzeni magazynowej [7].

2. PRZYSZLOSC W MAGAZYNACH — TRENDY | PROGNOZY

Obecnie coraz wigcej firm zwigksza swoje naktady finansowe na robotyzacje
i automatyzacje procesOw logistycznych w magazynach i centrach dystrybucyjnych
ze wzgledu na wysoka stope zwrotu i optacalno$¢ takiej inwestycji.

Jak pokazuja ostatnie raporty, warto$¢ globalnego rynku robotyki magazynowe;j
ma wzrosng¢ z 2,03 biliona USD w 2024 roku do okoto 13,25 biliona USD w 2029
roku, a jego skumulowana roczna stopa wzrostu ma wynies¢ 45,5% [2].

Coraz wickszy wplyw na rozwoj i efektywnos¢ dziatania centrow logi-
stycznych ma zastosowanie sztucznej inteligencji, Internetu rzeczy oraz uczenia
maszynowego. Dzigki zastosowaniu tego ostatniego w algorytmach do
przewidywania mozliwych awarii sprzetu i wykorzystaniu czujnikow montowanych
na silnikach czy tasmociaggach duza firma technologiczna zajmujaca si¢ m.in.
logistyka czy e-commerce osiagneta na przestrzeni 3 lat spadek nieplanowanych
przestojow w centrach logistycznych w Europie az o 69% [14].

Wykres widoczny na rys. 1 przedstawia zainteresowanie hastem ,robotyka
magazynowa” na §wiecie w ujeciu czasowym Liczby reprezentuja poszczegolne
wskazniki zainteresowania w wyszukiwaniu wzgledem najwyzszego punktu na
wykresie. Warto$¢ 100 oznacza najwyzszg popularnos$¢ hasta. Warto$¢ 50 oznacza,
ze popularno$¢ hasta byta dwukrotnie mniejsza. Wartos¢ 0 wskazuje, ze dla danego
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hasta nie ma wystarczajacych danych. Liniami z komentarzem ,,Uwaga” oznaczone
sa miejsca, w ktorych zostat poprawiony system gromadzenia danych — na wykresie
sa to daty 01.01.2016 oraz 01.01.2022.

Zainteresowanie w ujeciu czasowym Google Trends

@ warehouse robotics

Caty $wiat. Od 1.01.2015 do 1.01.2025. Wyszukiwarka Google.

Rys. 1. Zainteresowanie hastem ,robotyka magazynowa” na $wiecie w okresie
od 01.01.2015 do 01.01.2025

Zrédio: [13].

Mapa widoczna na rys. 2 przedstawia zainteresowanie hastem ,robotyka
magazynowa” na §wiecie wedtug regionu. Wartosci sg prezentowane na skali od 0
do 100, gdzie 100 oznacza lokalizacje, w ktorej hasto byto wyszukiwane najczesciej
sposrod wszystkich wyszukiwan w tej lokalizacji, a 50 oznacza lokalizacj¢
o dwukrotnie mniejszej popularnos$ci hasta. Warto$¢ 0 odnosi si¢ do lokalizacji,
w ktorej nie ma wystarczajacych danych dla tego hasta. Waznym aspektem jest to,
7e wyzsza warto$¢ oznacza wyzszy odsetek wszystkich zapytan, a nie wicksza
bezwzgledna liczbe zapytan, dlatego wplyw na wynik danego kraju ma rowniez jego
wielkos¢.
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g

Rys. 2. Zainteresowanie hastem ,robotyka magazynowa” na swiecie wedtug regionu
w okresie od 01.01.2015 do 01.01.2025

Zrédio: [13].

Na podstawie zaprezentowanych danych mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie
robotyki magazynowej znaczaco zyskuje na popularnosci w czasie. Najwigkszym
zainteresowaniem hasto to cieszy si¢ w krajach Ameryki Poinocnej czy Azji, takich
jak USA, Kanada lub Chiny, a takze w Australii. Z tego powodu panstwa te znacznie
wyrozniaja si¢ na arenie migdzynarodowe;j, szczegdlnie biorgc pod uwage fakt, ze
na odcien koloru oznaczajacego zainteresowanie wptywa rowniez wielko$¢ kraju,
wiec mniejsze kraje moga osiagga¢ wyzszy wynik. Niewielkie powierzchniowo
panstwo, w ktorym 80% zapytan dotyczy danego tematu, osiggnie wynik dwukrotnie
wyzszy niz ogromny kraj, w ktérym odsetek zapytan wynosi jedynie 40%.

Umiejetne  wykorzystywanie Al pozwala firmom stopniowo zwigkszaé
bezpieczenstwo, ergonomicznos$é¢ i wydajno$é pracy osob zatrudnionych, ktore
wspotpracujg z robotami. Wymienione zalety wykorzystywania nowych technologii
maja kluczowe znaczenie przy wyborze kierunku innowacyjnych rozwigzan
magazynowych, dlatego szczegdlnym zainteresowaniem cieszg si¢ coboty. [lustruja
to wykresy zamieszczone na rys. 3 irys. 4.
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Zainteresowanie w ujeciu czasowym Google Trends

® cobots

Uwag

1 sty 2015 1 lis 2021

Caty swiat. 0d 1.01.2015 do 1.01.2025. Wyszukiwarka Google.

Rys. 3. Zainteresowanie hastem ,coboty” na swiecie w okresie od 01.01.2015
do 01.01.2025

Zrédio: [12].

e 4

~ .
LN W

'& ‘-;

»
4

Rys. 4. Zainteresowanie hastem ,coboty” na swiecie wedtug regionu w okresie
od 01.01.2015 do 01.01.2025

k.

X

Zrédo: [12].

Jak mozna zauwazyC, zagadnienie cobotéw znajduje si¢ w centrum
zainteresowania juz nie tylko krajow, ktorych gospodarki sg mocno rozwinigte, lecz
takze tych, ktorych rynki si¢ rozwijaja. Wyrdzniajagcymi si¢ obszarami sg tutaj:
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Europa, Australia, Ameryka Polnocna i Poludniowa, a takze Azja, ktora zbytnio od
nich nie odbiega. Zjawisko to na pewno powigzane jest z dynamicznymi zmianami
i rosngcymi naktadami na automatyzacje w zakresie logistyki i nie tylko.

Jasno klarujacy si¢ trend stanowi inwestowanie w nowe technologie, ktore
znaczaco wspomagaja podejmowanie decyzji w procesach logistycznych oraz
pozwalaja optymalnie zarzadza¢ przestrzenig i zasobami ludzkimi, dzigki czemu
firmy ztej branzy moga si¢ rozwija¢ bardziej dynamicznie, jednocze$nie
zachowujac lub wrecz poprawiajac jakos¢ swiadczonych ustug.

3. ZROWNOWAZONY ROZWOJ W MAGAZYNACH PRZYSZLOSCI

Zroéwnowazony rozw0j w magazynach przysztosci koncentruje si¢ na
minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko poprzez redukcje emisji COs,
optymalizacj¢ zuzycia energii oraz poprawe¢ warunkoéw pracy. Firmy logistyczne
wdrazaja inteligentne systemy zarzadzania energia, ktére monitoruja i optymalizuja
zuzycie pradu, co prowadzi do znaczacych oszczednosci energetycznych [2].

Roboty wspierajace operacje magazynowe sa wyposazone w technologie
odzyskiwania energii kinetycznej oraz baterie o dlugiej zywotno$ci, co ogranicza
konieczno$¢ ich czestej wymiany i zmniejsza ilo§¢ odpadow [20]. Ponadto
wykorzystanie sztucznej inteligencji w logistyce pozwala na optymalizacje tras
transportowych, zmniejszajac emisje dwutlenku wegla oraz minimalizujac liczbe
pustych przebiegow pojazdéw magazynowych [8].

Nowoczesne magazyny inwestuja rowniez w ekologiczng infrastrukture.
Systemy zarzadzania odpadami i recykling umozliwiaja efektywne przetwarzanie
$mieci oraz ponowne wykorzystanie materiatow opakowaniowych, co wpisuje si¢
w ide¢ gospodarki obiegu zamknigtego [11]. Wiele firm decyduje si¢ na stosowanie
biodegradowalnych opakowan oraz ograniczenie uzycia plastiku w procesach
logistycznych.

Wprowadzenie ztozonych systemow zarzadzania magazynem WMS pozwala
takze na optymalizacje¢ przestrzeni sktadowania. Nowoczesne algorytmy analizujg
rozmieszczenie produktow, minimalizujagc w ten sposob konieczno$¢ przenoszenia
towaréw 1 skracajac czas transportu wewnetrznego [7]. W rezultacie magazyny
moga by¢ bardziej kompaktowe, co zmniejsza ich $§lad weglowy i zuzycie energii na
o$wietlenie oraz klimatyzacje.

Kolejnym aspektem zrownowazonego rozwoju jest poprawa warunkow pracy
ludzi w magazynach. Automatyzacja pomaga eliminowaé najbardziej wymagajace
fizycznie zadania, zmniejszajac ryzyko kontuzji i choréb zawodowych. Wprowa-
dzenie ergonomicznych stanowisk pracy oraz wspomagajacych robotéw daje
mozliwos¢ poprawy komfortu i efektywnosci pracy zatrudnionych osob.
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4. ANALIZA WPLYWU AUTOMATYZACJI NA EFEKTYWNOSC PRACY

Automatyzacja magazyndw stala sie¢ jednym zkluczowych czynnikow
wplywajacych na wzrost efektywnosci operacyjnej w logistyce. Wprowadzenie
nowoczesnych rozwigzan technologicznych, takich jak autonomiczne wozki
widlowe, roboty transportowe, zrobotyzowane systemy kompletacji oraz systemy
sztucznej inteligencji, ma istotny wpltyw na optymalizacje procesO6w magazy-
nowych, redukcje kosztow operacyjnych i poprawe jakosci obstugi klienta.

Podstawowym celem wprowadzania automatyzacji w magazynach jest
zwickszenie efektywnos$ci operacyjnej poprzez skrocenie czasu realizacji procesow
i zmniejszenie liczby btedow. Zastosowanie autonomicznych pojazdow magazyno-
wych AGV pozwala na automatyczne przemieszczanie towardw w magazynach
i eliminuje potrzebe rgcznego transportu. Roboty transportowe, ktore pracuja w petni
autonomicznie, eliminujg czas stracony na wykonywanie zadan przez pracownikow,
co umozliwia szybsze i bardziej precyzyjne zarzadzanie ruchem towarow [3].

Wprowadzenie zautomatyzowanych systeméw zarzadzania magazynem WMS
rowniez przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci. Systemy te, wykorzystujac
algorytmy sztucznej inteligencji, monitorujg stan zapasow, analizujg przeptyw
towardw oraz optymalizujg procesy kompletacji. Dzigki tym technologiom maga-
zyny moga dziata¢ bardziej efektywnie, minimalizujac ryzyko btedow zwigzanych
z recznym zarzadzaniem zapasami oraz optymalizujac wykorzystanie przestrzeni
magazynowej [5].

Wykorzystanie robotéw do kompletacji zamoéwien to jeden z najnowszych
trendow w magazynach przysztosci. Zastosowanie robotow do automatycznego
pobierania towarow i przekazywania ich do kolejnych etapow procesu magazy-
nowego znaczaco przyspiesza realizacje zamoéwien. Badania pokazuja, ze systemy
robotyzowane pozwalaja na skrocenie czasu kompletacji nawet o 30-50%
w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami [15].

Warto tez zwréci¢é uwage na wplyw automatyzacji na redukcje kosztow
operacyjnych. Wedtug raportu z 2025 roku wprowadzenie autonomicznych syste-
moéw magazynowych moze obnizy¢ koszty operacyjne o 25-40% i skrocié¢ czas
realizacji procesow o 35% [9]. Te dane potwierdzaja, ze automatyzacja umozliwia
uzyskanie znacznych oszczedno$ci w skali catej organizacji.

Korzys$ci z automatyzacji nie ograniczaja si¢ jednak tylko do oszczgdnosci
finansowych. Wdrozenie nowoczesnych rozwigzan technologicznych pozwala
rowniez na zwigkszenie doktadnosci realizacji zamowien. Systemy, ktore realizuja
procesy kompletacji i pakowania, minimalizujg bledy ludzkie, co przeklada si¢ na
wyzsza jakos¢ obstugi klienta. W magazynach, ktore wdrozyty robotyzacje¢, zauwa-
zono zwigkszenie dokladnosci zamowien do 99,7%, apoprawa doktadnosci
zamoOwien przyczynita si¢ do wzrostu satysfakcji klientow [19].

Waznym aspektem wplywajacym na efektywnos¢ pracy w magazynach jest
takze zastosowanie sztucznej inteligencji do optymalizacji proceséw logistycznych.
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Algorytmy sztucznej inteligencji moga prognozowa¢ zapotrzebowanie na
okreslone towary, umozliwiajac precyzyjne planowanie stanéw magazynowych.
Dzieki temu magazyny sa w stanie unikng¢ brakéw magazynowych, co redukuje
koszty zwigzane z niedoborem towarow, a takze poprawia dostepnos¢ produktow
dla klientoéw [1].

Wprowadzenie automatyzacji nie tylko przyczynia sie do poprawy efektyw-
nosci operacyjnej, ale tez wpltywa na zarzadzanie zasobami ludzkimi w maga-
zynach. Zmiana roli pracownikow, ktérzy nie musza juz wykonywaé ciezkich,
monotonnych zadan, prowadzi do poprawy ich bezpieczenstwa i komfortu pracy.
Automatyzacja w magazynach pomaga zredukowac ryzyko kontuzji zawodowych,
poniewaz roboty wykonuja najci¢zsze i najbardziej niebezpieczne prace, takie jak
transportowanie ciezkich tadunkéw czy prace na wysokosci. Dzigki temu
pracownicy moga si¢ skupi¢ na bardziej kreatywnych i ztozonych zadaniach [2].

Automatyzacja magazynOw ma znaczacy wplyw na poprawe efektywnosci
pracy. Dzigki nowoczesnym rozwigzaniom technologicznym magazyny staja si¢
wydajniejsze, doktadniejsze i bezpieczniejsze. Inwestycje w robotyzacje pozwalaja
firmom nie tylko zwickszy¢ rentownosc, lecz takze poprawi¢ jako$¢ obstugi klienta.

5. ROBOTY W MAGAZYNACH - PARTNERZY CZY KONKURENCI?

Wprowadzenie robotow do magazyndéw budzi kontrowersje dotyczace ich
wplywu na rynek pracy. Czg¢s¢ ekspertow obawia si¢, ze automatyzacja doprowadzi
do masowej utraty miejsc pracy, szczegolnie w obszarach, gdzie tradycyjnie
zatrudniani byli pracownicy fizyczni, np. przy kompletacji zaméwien, transporcie
czy pakowaniu. Z drugiej strony automatyzacja moze prowadzi¢ do tworzenia
nowych miejsc pracy w dziedzinach zwigzanych z obstuga, konserwacja oraz
programowaniem robotow. W rzeczywistosci coraz czesciej obserwujemy model
wspotpracy robotow z ludzmi, w ktéorym to maszyny wspierajg ludzi, a nie zastepuja
ich calkowicie. W takich magazynach powstaje nowa forma pracy, w ktorej roboty
petnig role asystentow, zwickszajac efektywno$¢ i precyzje operacji, a ludzie
koncentruja si¢ na zadaniach wymagajacych kreatywnosci, nadzoru i decyzyjnosci.

Badania wskazujg, ze 65% firm, ktére wdrozyly robotyzacje, odnotowato
wzrost zatrudnienia, a 80% firm raportuje zwigkszong wydajnos¢ operacyjng [17].
W przypadku firm =zajmujacych sie logistyka, szczegdlnie w magazynach
e-commerce, wdrozenie robotyzacji pozwolito nie tylko na zwigkszenie liczby
zaméOwien, ktore sa one w stanie obstuzyC, lecz takze na poprawe jakosci
swiadczonych uslug poprzez szybsze i doktadniejsze realizowanie zamoéwien.
Proces kompletacji zamowien, ktory wczesniej angazowat setki pracownikow, teraz
jest realizowany przy wsparciu robotow transportujgcych regaty z produktami
bezposrednio do pracownikdow, ktorzy nastepnie kompletuja zamowienia. Jest to
przyktad harmonijnej wspolpracy migdzy ludZmi a robotami — roboty dostarczaja
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produkty do stanowisk pakowania, a pracownicy zajmuja si¢ kontrolg jakosci
i finalnym zabezpieczeniem przesytek [18]. Taki model wspdtpracy pozwala na
znaczne zmniejszenie obcigzenia fizycznego pracownikéw, redukcje monotonnych
i powtarzalnych czynnosci, a takze poprawe ergonomii pracy. Roboty nie tylko
wykonuja cigzkie zadania, lecz rowniez pomagajg w precyzyjnym rozmieszczaniu
produktéw w magazynach w sposob, ktory optymalizuje przestrzen magazynows.
Dzigki zastosowaniu zaawansowanych algorytmoéw sztucznej inteligencji roboty
potrafiag dynamicznie dostosowywaé swoje ruchy, tak by optymalizowaé proces
kompletacji i skraca¢ do minimum czas oczekiwania.

Automatyzacja w magazynach prowadzi do tworzenia nowych miejsc pracy
zwigzanych z konserwacja, programowaniem i zarzadzaniem systemami roboty-
cznymi. Firmy muszg inwestowa¢ w szkolenie pracownikow, ktorzy ucza si¢ obstugi
zaawansowanych technologii, co skutkuje wzrostem ich kompetencji oraz wigksza
specjalizacja.

Bardzo istotnym aspektem wspolpracy robotow i ludzi w magazynach jest tez
poprawa bezpieczenstwa. Prace zwigzane z transportem ci¢zkich tadunkow, prace
na wysokosci oraz operacje wykonywane w waskich przestrzeniach mogg si¢ wigzac
z ryzykiem wypadkow. Zastosowanie robotow w tych obszarach umozliwia minima-
lizacj¢ tego ryzyka. Roboty zaprojektowano z my$la o poruszaniu si¢ w waskich
przestrzeniach, przewozeniu ci¢zkich przedmiotéw oraz zmniejszeniu ryzyka kolizji
z ludzmi [16]. Dzieki automatyzacji zmniejsza si¢ liczba wypadkéw, co pozytywnie
wplywa na zdrowie i bezpieczenstwo pracownikow.

Roboty w magazynach nie bgdg jedynie konkurencja dla ludzi, ale stang si¢ ich
niezastgpionymi partnerami. Wspolpraca ludzi i robotow ma na celu zwigkszenie
efektywnosci, bezpieczenstwa i komfortu pracy, a takze optymalizacje procesow
logistycznych. Kluczowe jest odpowiednie potaczenie technologii z umigjgtno-
$ciami ludzkimi oraz dostosowanie struktur zatrudnienia do zmieniajacego si¢
charakteru pracy w magazynach.

Narys. 5 przedstawiono odpowiedzi na pytanie dotyczace pelnej automatyzacji
magazynow, zadane w ramach ankiety przeprowadzonej przez autorow niniejszego
artykutu.

Jak mozna zauwazy¢, tylko 13,4% ankietowanych wskazuje, ze pema
automatyzacja magazyndéw to pozytywny kierunek, natomiast wigkszos$¢, bo az
43,9%, uwaza, ze pelna automatyzacja jest nieunikniona i wymaga dostosowania
rynku pracy. Swiadczy to prawdopodobnie o obawie przed utrat miejsca pracy
przez pracownikow zastapionych robotami, ktérzy ze wzgledu na stanowiska, jakie
zajmowali, mimo swoich umiegjetnosci i wiedzy nie bedg w stanie znalez¢ pracy na
podobnej posadzie. Twierdzi tak 27,4% respondentow, ktorzy uwazaja, ze taki trend
doprowadzi do masowych zwolnien. Warto przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze
wigkszo$¢ firm, ktore inwestujg w robotyzacje swoich obiektow logistycznych,
stwarza wiele miejsc pracy zwigzanych z serwisami, projektowaniem, tworzeniem
oprogramowania czy chociazby nadzorem nad pracg robotow, a stanowiska, jakie sg
zastepowane, to zazwyczaj te, na ktorych wykonuje si¢ proste i monotonne zadania
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lub czynno$ci stwarzajace duze zagrozenie dla czlowieka poprzez wystepujace
na nich obcigzenia czy rozmiary transportowanych tadunkow.

5. Jak oceniasz perspektywe petnej automatyzacji magazynéw, gdzie roboty zastapig wiekszo$¢

ludzi?
164 odpowiedzi

@ To pozytywny kierunek — zwiekszy
efektywnosc¢ i obnizy koszty

@ To nieuniknione, ale wymaga
dostosowania rynku pracy
To ryzykowne — moze prowadzi¢ do
duzych zwolnien pracownikow

@ To negatywne — cziowiek powinien za...

@ jest wiele pluséw i minusow - moze to...

® Petna automatyzacja pewnie nigdy nie...

43,9%

@ To coraz czestsze, ale nadal wynikato...

Rys. 5. Wyniki przeprowadzonej ankiety w odpowiedzi na pytanie: ,Jak oceniasz
perspektywe petnej automatyzacji magazynoéw, gdzie roboty zastgpig wiekszos¢ ludzi?”

Zrédio: badania wlasne.

Moze to wskazywac na potrzebe ksztalcenia si¢ nowych pokolen w kierunkach
takich jak inzynieria oprogramowania, budowa maszyn, elektronika czy robotyka
i logistyka zwigzana z transportem wewnetrznym, co wytworzy popyt na miejsca dla
studentow na uczelniach wyzszych, a takze dla ucznidéw w technikach lub szkotach
branzowych oferujacych studia, kursy czy szkolenia zwigzane z powyzszymi tematami.

Na rys. 6 przedstawiono odpowiedzi na pytanie dotyczace nastawienia
respondentéw do pracy zrobotami, zadane w ramach ankiety przeprowadzonej
przez autoréw niniejszego artykutu.

7. Jak oceniasz swoje nastawienie do pracy z robotami w magazynach?
164 odpowiedzi

@ Bardzo pozytywnie — uwazam, Ze to
duza szansa na rozwoj

@ Raczej pozytywnie — dostrzegam
korzysci, ale mam pewne obawy
Neutralnie — nie mam wyraznej opinii na
ten temat

14,6% @ Raczej negatywnie — obawiam sie zmian
i ich konsekwencji

@ Bardzo negatywnie — uwazam, ze
robotyzacja szkodzi ludziom

Rys. 6. Wyniki przeprowadzonej ankiety w odpowiedzi na pytanie: ,Jak oceniasz swoje
nastawienie do pracy z robotami w magazynach?”

Zrédlo: badania wlasne.
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Jak mozna wywnioskowa¢ z powyzszego wykresu, nastawienie do wspotpracy
ludzi zrobotami w magazynach jest do§¢ pozytywne. Zdecydowana wickszos¢
respondentdéw twierdzi, ze ich nastawienie jest ,,raczej pozytywne” (57,3% glosow)
lub ,,bardzo pozytywne” (14,6%). Widoczne sa tutaj zrozumienie korzysci dla
pracownikow, ktore wynikaja z wykorzystywania automatyzacji wich miejscu
pracy, lub tez potencjalna nieswiadomos$¢ zagrozen, jakie moga wynikac z takiej
sytuacji.

Takie podejscie wsrdod osob juz zatrudnionych badz tez potencjalnie
zasilajacych rynek pracy to na pewno duza zaleta dla pracodawcow, ktorzy planuja
wdraza¢ innowacyjne technologie w swoich centrach logistycznych w celu
rozwijania swoich przedsigbiorstw i utrzymywania wiasnej konkurencyjnosci na tle
innych firm z branzy.

PODSUMOWANIE

Automatyzacja irobotyzacja magazynow staja si¢ niecodlgcznym elementem
wspotczesnej logistyki. Wdrazanie zaawansowanych technologii, takich jak
sztuczna inteligencja, coboty i autonomiczne systemy transportowe, prowadzi do
wzrostu efektywno$ci operacyjnej, poprawy warunkow pracy oraz optymalizacji
kosztow. Prognozy wskazuja na dalszy dynamiczny rozwoj sektora, z rosnacym
znaczeniem automatycznych systemow  zarzadzania ~magazynami oraz
inteligentnych algorytméw predykcyjnych. Jednocze$nie automatyzacja nie
prowadzi do eliminacji pracy ludzkiej, lecz przeksztalca jej charakter, umozliwiajac
efektywna wspotprace robotow iludzi. Kluczowym wyzwaniem pozostaje
integracja nowych technologii w sposob zréwnowazony, minimalizujacy negatywne
skutki dla srodowiska oraz zapewniajacy optymalne wykorzystanie zasobow.
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COLLABORATION BETWEEN ROBOTS AND HUMANS
IN THE WAREHOUSES OF THE FUTURE

The article discusses the collaboration between robots and humans in the warehouses of the future,
focusing on their joint operation to improve logistics efficiency. It presents the role of robots in
automating tasks such as transporting goods, order picking, and warehouse space management. The
benefits of integrating robotic systems with human labor are highlighted, including increased
productivity, error reduction, and improved working conditions. The challenges of implementing new
technologies and the need to adapt the work environment for human—machine collaboration are also
addressed.

Keywords: robotics, automation, warehouses, human—machine—environment.
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WYKORZYSTANIE INSTRUMENTOW
INFORMATYCZNYCH DO ANALIZY ELEMENTOW
EKONOMICZNYCH WYBORU DROG TRANSPORTU
LADOWEGO TOWAROW

W 2024 roku przeprowadzono kompleksowq analizg kosztow oraz mozliwosci optymalizacji transportu
drogowego na trasie Polska—Szwecja—Polska, z wylgczeniem odcinka przeprawy promowej przez
Morze Battyckie. Celem gtownym badania byto porownanie efektywnosci kosztowej korzystania z drég
platnych i bezptatnych na wybranych odcinkach drog na terenie Polski oraz identyfikacja najbardziej
optacalnych rozwiqzan z punktu widzenia przewoznika.

Stowa kluczowe: koszty przejazdow, ekonomika transportu, transport drogowy, optaty drogowe.

WSTEP

Efektywne zarzadzanie transportem drogowym, a w szczegolnosci zarzadzanie
rozbudowana flota pojazdow cigzarowych, stanowi jedno z kluczowych wyzwan
wspotczesnej logistyki 1 gospodarki transportowej. Wymaga ono nie tylko
doskonatej organizacji operacyjnej, ale rowniez implementacji nowoczesnych
rozwigzan technologicznych, w tym systemoéw informatycznych, ktore wspieraja
podejmowanie decyzji na réznych szczeblach zarzadzania [1, 6, 13, 15, 17].
Dynamiczny rozwoj narzedzi informatycznych i oprogramowania stwarza nowe
mozliwosci optymalizacji procesow transportowych, takze pod wzgledem
ekonomicznym. W pracy podjeto probe praktycznego zastosowania wybranego
systemu informatycznego, ktory moze wspiera¢ decydenta w wyborze adekwatnej
trasy transportu drogowego towardéw, w zaleznosci od zdefiniowanych kryteriow —
ekonomicznych (takich jak koszty eksploatacyjne i optaty drogowe) oraz
srodowiskowych (zwigzanych m.in. z emisjg spalin) [2, 3, 10, 12, 16]. System ten
opiera si¢ na analizie parametréw transportu realizowanego na terenie Polski,
w szczegblnosci w odniesieniu do przejazdow drogowych pomiedzy miejscem
zatadunku towaru a punktem rozladunku, z uwzglednieniem obecnosci terminali
portowych. Nalezy podkresli¢, ze odcinek morski trasy — przeprawa promowa —
zostal wylaczony z zakresu niniejszej analizy, poniewaz nie wptywa na proces
decyzyjny w obszarze wyboru trasy ladowej. Ladowe fragmenty trasy generuja
znaczace koszty operacyjne dla firm transportowych. Do najistotniejszych z nich
zaliczy¢ mozna m.in. oplaty za korzystanie z infrastruktury drogowej
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(np. autostrady, drogi ekspresowe) oraz koszty zwigzane z zatrudnieniem
kierowcdéw i organizacjg ich czasu pracy [4, 5, 7, 11]. Ponadto w analizie
uwzgledniono koszty $rodowiskowe, wynikajace z emisji spalin, ktoére nabieraja
coraz wigkszego znaczenia w kontekscie polityki klimatycznej Unii Europejskiej
i wprowadzanych stopniowo restrykcji prawnych w tym zakresie. W obliczu
rosnagcych cen wuslug transportowych oraz zaostrzajacych si¢ regulacji
srodowiskowych poszukiwanie sposoboéw na optymalizacje catkowitych kosztow
transportu drogowego staje si¢ strategicznym priorytetem dla przedsigbiorstw
branzy TSL (transport-spedycja—logistyka). W dalszej czesSci opracowania
dokonano analizy ioceny wplywu wybranych czynnikéw ekonomicznych
i srodowiskowych na decyzje dotyczace wyboru platnych lub bezptatnych tras
transportu towar6w w Polsce, na odcinkach od miejsca zatadunku do miejsca
roztadunku [15, 18]. Analiza i wynikajace z niej wnioski stanowig podstawe do
podejmowania dzialan w obszarze mozliwosci redukcji kosztow iemisji przy
zachowaniu oczekiwanej efektywnosci operacyjne;j.

1. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy ekonomicznej polegajace;j
na poréwnaniu efektywnosci kosztowej wykorzystania infrastruktury drogowej —
zaréwno platnej, jak i bezptatnej — w transporcie drogowym realizowanym na trasie
Polska—Szwecja. Szczego6lny nacisk polozono na ocen¢ wptywu wyboru rodzaju
drogi na calkowite koszty operacyjne ponoszone przez przedsi¢biorstwa
transportowe. W analizie uwzglgdniono nie tylko bezposrednie koszty zwigzane
z optatami drogowymi, lecz takze koszty posrednie, wynikajace z emisji
zanieczyszczen do atmosfery. Takie podejscie ma na celu wskazanie najbardziej
optacalnych rozwigzan transportowych oraz wsparcie procesu podejmowania
decyzji w sektorze TSL, z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych.

2. METODYKA PRACY

Do analizy wykorzystano dane ankietowe zgromadzone podczas rejsow
promowych realizowanych przez armatora Polferries na czterech trasach:
Swinoujscie—Ystad (SW-Y), Ystad—Swinoujscie (Y-SW), Gdansk—Nynishamn
(GDN-NYN) oraz Nyndshamn—Gdansk (NYN-GDN) czterema promami:
M/F Varsovia, M/F Mazovia, M/F Nova Star oraz M/F Wawel. Narzedziem badan
sondazowych byt kwestionariusz ankietowy skierowany do kierowcow
samochodow cigzarowych odprawiajgcych si¢ w portach przed zaokrgtowaniem na
prom. Celem badania bylo m.in. uzyskanie informacji dotyczacych wyboru tras
transportu towarow (ptatnych i bezplatnych), wielkosci zuzycia paliwa oraz
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charakterystyki pojazdu. bLacznie zebrano 186 ankiet, ktore przetozono do
formularza elektronicznego. Do formularza nie wprowadzono ankiet niepetnych lub
zawierajacych sprzeczne dane. Ostatecznie do dalszej analizy przyjeto 162 ankiety,
z ktorych utworzono baze danych. Dodatkowo, dla potwierdzenia wiarygodnosci
ankiety, na kazdej z nich podano numer rejestracyjny ciggnika oraz naczepy. Wzor
ankiety, dostepny takze w Internecie za pomocg kodu QR, przedstawiono na rys. 1.
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Rys 1. Ankieta dla kierowcow dotyczgca podstawowych danych realizowanej trasy

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie realizowanej umowy z armatorem.

2.1. Analiza ekonomiczna poréwnawczej efektywnosci kosztowej
wykorzystania ptatnej i bezptatnej infrastruktury drogowej

Analize kosztow transportu drogowego z wykorzystaniem drog ptatnych
i bezptatnych przeprowadzono tylko na odcinkach drég na terenie Polski. Analizie
poddano dlugosci drogi ptatnej i drogi bezplatnej od miejsca zatadunku towaru na
samochdd do placu zatadunkowego na prom wjednym zportéw w Polsce
(Swinoujscie lub Gdansk) oraz od miejsca opuszczenia promu w polskim porcie do
miejsca roztadunku towaréw. Na tej podstawie, wykorzystujac aplikacje Google
Maps, okreslono dlugos¢ trasy drogowej z wykorzystaniem drog ptatnych (pt)
i bezptatnych (bpt), a ich dlugosci w kilometrach oznaczono odpowiednio dp oraz
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dwpt. Na tej podstawie okreslono koszty K przewozu towaréw drogami ptatnymi Ky
1 bezptatnymi Kyt z uwzglednieniem:

e kosztow paliwa C [zl] zuzytego na drodze d [km], okre$lonych wzorem:
C=d=x*xzx*c (D)
gdzie:
z — $rednie zuzycie paliwa na 100 km [1/100 km],

¢ —cena 1 litra paliwa [z1],

dodatkowo dla potrzeb dalszych obliczen wprowadzono pojecie ilo$ci spalonego
paliwa I, na trasie d:

I,=d*z )
o kosztow pracy kierowcy P [zt], okreslonych wzorem:
Pi=tx*s 3)
gdzie:
tk — czas pracy kierowcy [h], okreSlony jako czas jazdy samochodem ¢,
powickszony o czas obowigzkowych przerw w jezdzie tqs, wskazany
w [9], czyli:
tpk = tp + 14 4)
s — godzinowe wynagrodzenie kierowcy [zl] za czas pracy fpi;
e optat drogowych O [zl] obliczonych na podstawie systemu poboru optaty

elektronicznej — e-TOLL;
o opflaty srodowiskowej E [zt], okreslonej wzorem:

E=(,*0,84) * 0,001 * § 5)
gdzie:
s — wielko$¢ jednostkowej oplaty srodowiskowej okreslonej na podstawie [8]
[zi1].
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Dla drogi platnej przedstawiajg si¢ one nastepujaco:

gdzie:
Opi — suma oplat za korzystanie z drogi ptatnej i optaty wynikajacej z masy
pojazdu wyliczanej przez e-TOLL.

Natomiast dla drogi bezptatnej mamy:

Kipt = Copt + Popt + Oppt + Eppi (7
gdzie:
Oypt — Optata wynikajgca z masy pojazdu wyliczana przez e-TOLL.

Dla tak obliczonych kosztow Ky i Kupt analizie poddano ich roznicg A [zi],
okreslong wzorem:

Przypadek, gdy A < 0, oznacza, ze droga platna jest prawidlowo wybrang
droga, natomiast przypadek, gdy A > 0, oznacza, ze droga platna jest drogg gorsza
z ekonomicznego punktu widzenia.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN ANKIETOWYCH

Do analizy, zgodnie z przedstawiong wczesniej metodologia selekcji danych,
wybrano 62 ankiety spos$rod tacznej liczby 162 dostgpnych formularzy, ktére
pochodzity ze zweryfikowanej bazy danych i dotyczyly transportu towaroéw
realizowanego na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej. Kryteria wyboru stanowily
kompletno$¢ informacji oraz jednoznaczne wskazanie miejsca zarowno zatadunku,
jak iroztadunku towarow wrelacji do polskich terminali portowych. Badanie
skupiato si¢ na okresleniu rzeczywistych odleglosci pokonywanych przez $rodki
transportu drogowego — przede wszystkim samochody ci¢zarowe — na odcinkach od
miejsca zaladunku do terminala portowego zlokalizowanego na terenie Polski,
a takze od terminala portowego do miejsca roztadunku. Tego rodzaju podejscie
umozliwito ocene rozpigtosci geograficznej tras oraz zréznicowania logistycznego
w skali krajowe;j.

Analiza danych wskazata najkrotsza zarejestrowana odleglos¢ pomigdzy
punktem poczatkowym (miejsce zatadunku) a portem wynoszacg 10,2 km (zgodnie
z danymi zawartymi w ankiecie nr 32). Z kolei najdtuzszy odcinek pokonywany
w kierunku portu osiggat dtugos¢ 751 km 1 zostal odnotowany w ankiecie nr 44.
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Podobnej analizie poddano roéwniez trase powrotna, tj. droge od terminala portowego
do miejsca roztadunku na terenie kraju, co pozwolilo na identyfikacje kierunkow
dystrybucji towardw oraz potencjalnych punktdow konsumpcji koncowe;.
Zgromadzony zbior danych ankietowych stanowi zroédto empiryczne i podstawe do
analizy efektywnosci planowania tras transportowych w obrebie sieci drogowej
Polski. Moze on rowniez zostaé wykorzystany do opracowania modeli
optymalizacyjnych, stuzacych poprawie zarzadzania logistyka transportu
drogowego, zuwzglednieniem lokalizacji portéw morskich jako kluczowych
wezlow przetadunkowych.

4. WYNIKI ANALIZ

Podstawa analizy sa uzyskane wartosci A okreslone wzorem (8). Do obliczen
przyjeto nastgpujace wartosci poszczegdlnych sktadowych wartosci K opisanych
wzorami (6) 1 (7):

e JSrednie zuzycie paliwa na trasie zu1 okreslono, przyjmujac, ze zuzycie paliwa na
trasie bezptatnej jest o 10% wigksze niz na trasie platnej, co ustalono na
podstawie rozméw z kierowcami w trakcie przeprowadzania ankiet, czyli mozna
je opisa¢ wzorem:

Zopt = Zpi/0,90 ©)

e ceng c 1 litra paliwa przyjeto na podstawie sredniej ceny paliwa z 2024 roku;

e czas pracy kierowcy #x okreSlono na podstawie [9]. W analizie przyj¢to, ze
kierowcy po kazdej 4,5 godziny nieprzerwanej jazdy odbywaja obowiazkowa,
jednolita przerwe trwajacag 45 minut (0,75 godziny), co jest zgodne
z obowigzujagcymi przepisami. Dobowy odpoczynek kierowcy zostal okreslony
na poziomie 11 godzin i nastgpuje po maksymalnie 9 godzinach jazdy dziennie.
Mozliwos¢ skrocenia czasu odpoczynku do 9 godzin, dopuszczalna
w ograniczonym zakresie, nie zostala uwzgledniona w celu uproszczenia
modelu. Dzienny czas jazdy zostat ograniczony do 9 godzin, bez zastosowania
wyjatku umozliwiajagcego wydluzenie tego okresu do 10 godzin dwukrotnie
w ciagu tygodnia. W kontekscie tygodniowego czasu jazdy zatozono, ze nie
przekracza on 56 godzin, natomiast w ujgciu dwutygodniowym zatozono, ze
maksymalny laczny czas prowadzenia pojazdu nie przekracza 90 godzin.
W przypadku ewentualnego przekroczenia tego limitu czas jazdy zostat
proporcjonalnie obnizony do ustalonego putapu. Dodatkowo przyjeto, ze
kierowca odbywa tygodniowy odpoczynek w wymiarze 24 godzin po kazdych
56 godzinach jazdy. Wydluzone odpoczynki tygodniowe oraz mozliwo$¢ ich
skracania i1 pozniejszej kompensacji nie zostalty uwzglednione w obliczeniach.
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W ramach modelu badawczego nie zaimplementowano szeregu dopuszczalnych,
lecz bardziej ztozonych regulacji. Pominig¢to m.in. skrécone odpoczynki dobowe
(9 godzin, maksymalnie trzy razy w tygodniu), mozliwo$¢ wydtuzenia jazdy
dziennej do 10 godzin dwa razy w tygodniu, atakze pelne tygodniowe
odpoczynki trwajace 45 godzin. Zrezygnowano tez zuwzglednienia mecha-
nizméw redukcji i kompensacji odpoczynkow tygodniowych oraz mozliwosci
dzielenia 45-minutowej przerwy na dwa krotsze segmenty (np. 15 i 30 minut).
Nie wprowadzono dodatkowych ograniczen zwiazanych z praca w porze nocnej,
ktore rowniez wplywaja na dopuszczalny czas prowadzenia pojazdu, model nie
zaktada nieréwnomiernego roztozenia limitu 90 godzin jazdy w okresie dwdch
tygodni (np. 50 godzin w jednym tygodniu i 40 godzin w drugim) ani nie
uwzglednia krajowych odstepstw wynikajacych z przepisow dotyczacych
migdzynarodowego transportu drogowego. Taki zestaw zalozen zapewnia
odpowiednig réwnowage migdzy zgodnoscia z przepisami a funkcjonalnoscia
modelu analitycznego, umozliwiajac wiarygodna ocene efektywnosci transportu
drogowego z zachowaniem jednolitych ram czasowych;
stawka godzinowa czasu pracy kierowcy s = 50 zt/h, okre§lona na podstawie
danych ankietowych;
wielko$¢ jednostkowej optaty srodowiskowej s = 6,04 zt/kg.

Obliczone przy takich zalozeniach wartosci A okreslone wzorem (8)

przedstawiono w tabeli 1.
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Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze:

wielko$¢ optlaty srodowiskowej zawiera si¢ w przedziale od 0,00 zt (ankiety
nr 32, 53,55, 62, 143, 152) do 1,4 zt (ankieta nr 10) i nie ma praktycznie wptywu
na wyniki;

zatozenie, ze przy warto$ciach A zawartych w przedziale od —100 zt do 100 zt
trasy platne ibezptatne sg poréwnywalne pod wzglgdem ekonomicznym,
pozwala uznac, ze 24 trasy (38,7%) zostaly wybrane prawidtowo. Gdyby jednak
rozszerzy¢ ten przedzial od —200 zt do 200 zl, to ten udziat wzrasta do 44 tras
(69,7%).
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Tabela 1
Zestawienie badanych wskaznikow drég ptatnych i bezptatnych
TRASA TRASA OPLATA OPLATA
LICZBA NUMER PLATNA BEZPATNA SRODOWISKOWA SRODOWISKOWA

POCZATKOWA | ANKIETY | ILOSE KM 1LOSE KM TRASA PLATNA | TRASA BEZPLATNA Apt-Abpt

1 2 3} 4 5 6 7
dpt dbpt

1 1 262,0 310,0 0,4 0,5 -301,9
2 2 546,0 616,0 0,6 0,9 -983,0
3 3 546,0 616,0 0,8 1,1 -1084,9
4 5 347,0 369,0 0,5 0,7 -274,2
5 6 548,0 548,0 0,6 0,7 -781,3
6 7 485,0 556,0 0,8 1,1 -1052,4
7 8 320,0 342,0 0,5 0,6 -197,6
8 9 262,0 235,0 0,4 0,4 17,8
9 10 605,0 637,0 1,1 1,4 -1007,4
10 14 271,0 258,0 0,4 0,4 -64,9
11 15 452,0 452,0 0,2 0,2 -30,2
12 17 399,0 372,0 0,6 0,6 -140,0
13 18 320,0 342,0 0,4 0,5 -176,9
14 23 714,0 715,0 1,1 1,3 -886,6
15 27 341,0 341,0 04 0,5 -136,1
16 29 262,0 235,0 0,3 0,4 26,7
17 32 10,2 10,2 0,0 0,0 -1,9
18 35 338,0 328,0 0,5 0,6 -121,5
19 37 715,0 667,0 1,0 1,2 -742,9
20 44 751,0 667,0 1,1 1,2 -22,5
21 47 260,0 260,0 0,4 0,5 48,1
22 49 617,0 615,0 0,8 1,0 -811,4
23 50 615,0 622,0 0,9 1,2 -882,2
24 51 615,0 622,0 1,2 15 -963,9
25 53 11,3 11,3 0,0 0,0 -1,4
26 55 11,3 11,3 0,0 0,0 -3,4
27 56 333,0 333,0 0,5 0,6 -150,6
28 57 338,0 328,0 0,6 0,7 -148,0
29 58 338,0 328,0 0,3 0,4 -77,2
30 59 338,0 328,0 0,6 0,7 -156,9
31 60 183,0 183,0 0,3 0,3 -87,5
32 62 25,1 25,1 0,0 0,0 -5,1
33 63 338,0 328,0 0,2 0,2 -50,7
34 64 326,0 329,0 0,2 0,2 -63,2
35 65 338,0 328,0 0,5 0,6 -130,3
36 66 347,0 418,0 04 0,6 -304,5
37 67 152,0 152,0 0,4 0,5 -147,7
38 72 46,3 46,3 0,1 0,1 -10,9
39 76 260,0 260,0 0,4 0,5 -103,3
40 140 615,0 622,0 0,9 1,1 -861,7
41 141 615,0 622,0 0,9 1,2 -882,2
42 143 11,3 11,3 0,0 0,0 -2,7
43 145 11,3 11,3 0,0 0,0 -2,3
44 146 333,0 333,0 0,5 0,6 -155,8
45 147 338,0 328,0 0,6 0,7 -152,5
46 148 338,0 328,0 0,6 0,8 -161,3
47 149 338,0 328,0 0,7 0,8 -165,7
48 150 183,0 183,0 0,2 0,3 -73,2
49 152 25,1 25,1 0,0 0,0 2,7
50 153 338,0 328,0 0,7 0,8 -165,7
51 154 326,0 329,0 0,5 0,7 -178,4
52 155 338,0 328,0 0,5 0,6 -130,3
53 156 347,0 418,0 0,4 0,6 -339,1
54 157 152,0 152,0 0,2 0,3 -81,2
55 162 46,3 46,3 0,1 0,1 -8,0
56 80 76,4 76,4 0,1 0,1 -65,7
57 82 76,4 76,4 0,1 0,1 -60,9
58 83 571,0 571,0 0,9 1,1 -804,6
59 96 579,0 579,0 0,7 0,9 -761,0
60 98 187,0 184,0 0,4 0,4 -101,7
61 127 118,0 118,0 0,2 0,3 -33,4
62 134 562,0 562,0 0,6 0,8 -732,5

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie zebranych danych z ankiet.
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PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy wynika, ze mozliwe jest opracowanie prostego
systemu informatycznego, pozwalajacego na ocen¢ efektywnosci wykorzystania
drog ptatnych i1 bezptatnych w transporcie towaréw z dowolnego miejsca w Polsce
do portu morskiego — zarowno w Swinoujéciu, jak i w Gdansku. System taki, oparty
na analizie wariantow tras, moze wspiera¢ proces podejmowania decyzji
w logistyce, uwzgledniajac zarowno aspekty ekonomiczne, jak i czasowe. Kluczowa
funkcjonalno$cia byloby poréwnywanie roznych scenariuszy transportowych
w kontekscie catkowitych kosztow, czasu przejazdu oraz ryzyka operacyjnego
wynikajacego z aktualnych warunkéw drogowych. Wyniki badan ankietowych
przeprowadzonych wsréd przedstawicieli branzy TSL, w szczegolnosci spedytoréw
i kierowcow zawodowych, wskazuja, ze mimo dodatkowych optat wickszos¢
respondentdw preferuje korzystanie z drog ptatnych. W analizowanych przypadkach
opcja ta okazata si¢ bardziej optacalna niz jazda trasami bezptatnymi — gtdéwnie ze
wzgledu na skrocenie czasu przejazdu, nizsze zuzycie paliwa oraz mniejsze
prawdopodobienstwo opdznien spowodowanych korkami lub stanem nawierzchni.
Podkresli¢ nalezy, ze przedstawiona analiza ma charakter wstepny i opiera si¢
w duzej mierze na usrednionych danych oraz deklaracjach uczestnikow badania. Dla
uzyskania wiekszej precyzji w ocenie ekonomicznej oraz wiarygodnosci
rekomendacji konieczne jest rozszerzenie modelu analitycznego o dodatkowe
zmienne kosztowe, takie jak:
amortyzacja pojazdéw cigzarowych;
koszty ubezpieczenia tadunkow i pojazdow;
wydatki eksploatacyjne (np. serwis, wymiana opon, naprawy);
koszt pracy kierowcow (zgodny z przepisami UE);
optaty zwigzane z operacjami zatadunku i roztadunku;
wplyw jakos$ci infrastruktury na stan techniczny pojazdu oraz bezpieczenstwo
transportu.

Rekomenduje si¢, aby rozwdj systemu informatycznego uwzgledniat integracje
z popularnymi ushugami mapowymi (takimi jak Google Maps czy Open Street Map)
oraz z narz¢dziami kalkulacyjnymi, ktore pozwola na symulacj¢ kosztow w czasie
rzeczywistym. Wskazane jest roOwniez oparcie przysztych analiz na danych
rzeczywistych pochodzgcych z firm transportowych — m.in. danych z tachografow,
GPS oraz ewidencji kosztow przejazdow — w celu podniesienia doktadnosci
i praktycznosci narzedzia. Ponadto warto rozwazy¢ utworzenie bazy danych
przypadkéw transportowych zrdéznych regionéw kraju, ktéra umozliwi
identyfikacje zaleznos$ci regionalnych i sezonowych. Dopetieniem analizy powinno
by¢ uwzglednienie czynnikow srodowiskowych (emisja CO,, wplyw na §rodowisko
naturalne), co wpisuje si¢ w rosngce znaczenie zrOwnowazonego transportu. Dalsze
dzialania powinny obejmowa¢ kontynuacje i rozszerzenie badan ankietowych, tym
razem z wickszg proba respondentow oraz z uwzglednieniem pytan otwartych.
Rownoczesnie warto nawigzaé wspotprace z podmiotami branzowymi oraz
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jednostkami naukowymi w celu wspolnego rozwijania itestowania systemu
w rzeczywistych warunkach operacyjnych.
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THE USE OF IT TOOLS FOR THE ANALYSIS
OF ECONOMIC ELEMENTS IN THE SELECTION
OF LAND FREIGHT TRANSPORT ROUTES

In 2024, a comprehensive cost analysis and optimization study of road transport on the Poland—
Sweden—Poland route was conducted, excluding the ferry crossing segment over the Baltic Sea. The
main objective of the study was to compare the cost-effectiveness of using toll and toll-free roads on
selected sections within Poland, in order to identify the most profitable solutions from the carrier's
perspective.

Keywords: transport costs, transport economics, road transport, toll.
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Politechnika Morska w Szczecinie

INTERNET RZECZY W LOGISTYCE: KLUCZ
DO TRANSFORMACJI Z PRZEMYSLU 4.0
NA PRZEMYSL 5.0

Celem artykutu jest ukazanie roli, jakq odgrywa IoT w logistyce jako czynnik umozliwiajgcy ptynne
przejscie z koncepcji Przemystu 4.0 do Przemystu 5.0. W pracy przedstawiono charakterystyke obu
koncepcji przemystowych, omowiono aktualne zastosowania loT w logistyce oraz wskazano, w jaki
sposob technologie te mogq wspiera¢ rozwoj bardziej spersonalizowanego, zrownowazonego
i czlowiekocentrycznego przemystu. W dalszej czesci zaprezentowano wyniki badania dotyczgcego
poziomu wdrozenia rozwigzan loT w wybranych przedsigbiorstwach logistycznych.

Stowa kluczowe: transformacja, Internet rzeczy, Przemyst 4.0, Przemyst 5.0.

WSTEP

Dynamiczny rozwo6j nowych technologii nieustannie ksztaltuje oblicze
wspolczesnego przemystu. W ostatnich latach szczegdlne znaczenie zyskata
koncepcja Przemystu 4.0, ktorej fundamentami sg automatyzacja, cyfryzacja proce-
sOw oraz integracja systemow cyberfizycznych. Jednym z kluczowych elementow
tej rewolucji technologicznej jest Internet rzeczy (IoT — Internet of Things),
umozliwiajgcy wymiane danych pomiedzy urzadzeniami w czasie rzeczywistym.
Logistyka jako dziedzina wymagajaca efektywnosci, precyzji i cigglego monito-
ringu, w szczegblny sposob korzysta z mozliwosci, jakie oferuje IoT — od
zarzadzania flotg po inteligentne magazynowanie.

Obecnie jednak obserwujemy przejscie na kolejny etap rozwoju przemysto-
wego — Przemyst 5.0, w ktorym technologia ma nie tylko wspierac procesy, ale takze
wspotdziata¢ z cztowiekiem, z uwzglednieniem aspektow spotecznych, indywidual-
nych potrzeb i zrownowazonego rozwoju. Transformacja ta wymaga nowego
spojrzenia na dotychczasowe rozwigzania technologiczne i ich role w ekosystemie
przemystowym.

1. ROLATECHNOLOGII W EWOLUCJI PRZEMYSLU

1.1. Przemyst 1.0 — mechanizacja i energia parowa

Pierwsza rewolucja przemystowa, ktéra rozpoczgta si¢ w drugiej potowie
XVIII wieku, zapoczatkowata fundamentalne zmiany w sposobie organizacji pracy
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oraz w strukturze produkcji. Kluczowym czynnikiem bylo wykorzystanie energii
wodnej, a nastepnie parowej, do napedzania maszyn, co umozliwito mechanizacje
wielu realizowanych dotychczas manualnie procesdw. Wynalezienie maszyny
parowej przez Jamesa Watta stalo si¢ kamieniem milowym w rozwoju przemyshu
tekstylnego, gornictwa, hutnictwa oraz transportu. Przemiany te doprowadzity do
powstania fabryk, koncentracji produkcji i urbanizacji, stanowiagc zalgzek nowo-
czesnej gospodarki przemystowej [10].

1.2. Przemyst 2.0 — elektrycznos¢ i produkcja masowa

Druga rewolucja przemyslowa, datowana na przetom wiekow XIX i XX,
przyniosta ze soba elektryfikacje zaktadow produkcyjnych oraz rozwdj masowe;j
produkcji, ktora zrewolucjonizowata sposdb wytwarzania dobr. Wprowadzenie linii
montazowej przez Henry’ego Forda w 1913 roku pozwolito na znaczne zwigkszenie
efektywnosci i standaryzacji procesow produkcyjnych. Elektrycznos¢ jako zrodto
energii umozliwita wigkszg elastyczno$¢ rozmieszczenia maszyn oraz poprawe
bezpieczenstwa pracy. W tym okresie doszlo réwniez do istotnych przemian
w logistyce i zarzadzaniu zapasami, ktore zaczgto postrzega¢ jako integralny
element produkc;ji.

1.3. Przemyst 3.0 — cyfryzacja i automatyzacja

Trzecia rewolucja przemystowa, znana réwniez jako rewolucja cyfrowa,
rozpoczeta si¢ w latach 70. XX wieku i opierata si¢ na wykorzystaniu technologii
informacyjnych oraz automatyzacji procesow produkcyjnych. Wprowadzenie
mikroprocesorow, komputeréw osobistych, a takze sterownikow PLC
(Programmable Logic Controllers) pozwolilo na automatyczne sterowanie
maszynami i procesami. Rozwd@j systemow zarzadzania (ERP, MRP, SCM)
umozliwit integracje roznych funkcji przedsiebiorstwa oraz lepsza koordynacje
dziatan w tancuchach dostaw. Cyfryzacja przyczynila si¢ do wzrostu precyzji,
redukcji kosztow operacyjnych, jak réwniez zwickszenia elastyczno$ci produkcji
i logistyki.

1.4. Przemyst 4.0 - integracja systemoéw cyberfizycznych

Czwarta rewolucja przemyslowa oznacza gleboka integracje systemow
fizycznych i cyfrowych, co prowadzi do powstania tzw. inteligentnych fabryk.
Kluczowe znaczenie majg tu technologie takie jak Internet rzeczy (IoT), sztuczna
inteligencja (Al — Artificial Intelligence), analiza danych w czasie rzeczywistym (Big
Data), a takze zaawansowana robotyka. Przemyst 4.0 zaktada petng automatyzacje
i wzajemna komunikacj¢ pomiedzy maszynami (M2M — machine-to-machine), co
umozliwia samodzielne podejmowanie decyzji operacyjnych przez systemy
produkcyjne. W logistyce pojawity si¢ takie rozwigzania jak autonomiczne pojazdy,
systemy $ledzenia przesylek w czasie rzeczywistym 1 zautomatyzowane magazyny,
ktore znaczaco zwigkszajg efektywnosc¢ i redukuja ryzyko btedéw ludzkich.
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1.5. Przemyst 5.0 — powrét cztowieka do centrum uwagi

Przemyst 5.0 to koncepcja, ktora akcentuje konieczno$¢ ponownego
uwzglednienia cztowieka jako kluczowego uczestnika proceséw przemystowych.
O ile Przemyst 4.0 koncentrowat si¢ na maksymalnej automatyzacji i efektywnosci,
o tyle Przemyst 5.0 stawia na wspolprace cztowieka z maszyna (human—machine
collaboration), personalizacje  produktéw, zréwnowazony rozwdj oraz
odpowiedzialno$¢ spoteczng. Technologie takie jak IoT, Al, rozszerzona i wirtualna
rzeczywisto$¢ (augmented/ virtual reality — AR/VR), a takze blockchain sa
wykorzystywane nie tylko do optymalizacji procesow, ale roéwniez do poprawy
jakosci zycia i pracy. W logistyce oznacza to wdrazanie ergonomicznych rozwigzan,
inteligentnych systemow zarzadzania flotg oraz ekologicznych metod transportu [3].

1.6. Technologie jako sita napedowa transformacji

Na przestrzeni wiekow technologia petnita funkcje sity napedowej kazdej
kolejnej rewolucji przemystowej, stajac si¢ podstawowym czynnikiem determinu-
jacym rozwdj gospodarczy i spoteczny. Od prostych narzedzi mechanicznych, przez
elektryczno$¢ i komputery, az po sztuczng inteligencje i inteligentne sieci — kazda
innowacja zmieniata nie tylko sposob produkcji, ale takze relacje spoteczne, modele
biznesowe 1 kultur¢ pracy. Obecnie technologia staje si¢ nie tylko narzedziem
technicznym, lecz réwniez $rodkiem wyrazania warto$ci spotecznych, etycznych
oraz srodowiskowych. W kontekscie logistyki oznacza to konieczno$¢ nieustanne;j
adaptacji do nowych rozwigzan, rozwijania kompetencji cyfrowych, a takze
tworzenia elastycznych i odpornych tancuchow dostaw, ktore beda w stanie sprostac¢
wyzwaniom wspotczesnego Swiata [5].

2. CHARAKTERYSTYKA PRZEMYSLU 4.015.0

2.1. Przemyst 4.0: automatyzacja, cyfryzacja, Big Data,
loT, sztuczna inteligencja

Przemyst 4.0, bedacy odpowiedzig na rosnacg potrzebe elastycznosci, persona-
lizacji i szybkosci reakcji w globalnym $rodowisku produkcyjnym, charakteryzuje
si¢ szerokim zastosowaniem zaawansowanych technologii cyfrowych. Do kluczo-
wych komponentéw naleza: Internet Rzeczy (IoT), przetwarzanie duzych zbiorow
danych (Big Data), sztuczna inteligencja (Al), automatyzacja, uczenie maszynowe,
technologia chmurowa oraz systemy cyberfizyczne (CPS — Cyber-Physical Systems)
[9].

W kontekscie logistyki Przemyst 4.0 umozliwil powstanie tzw. inteligentnych
tancuchow dostaw (Smart Supply Chains), w ktorych informacje przeptywaja
w czasie rzeczywistym, a decyzje sa podejmowane automatycznie na podstawie
danych zbieranych przez sensory i analizowanych przez algorytmy. Wykorzystanie
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IoT pozwala na ciagle monitorowanie lokalizacji, temperatury oraz stanu
technicznego produktow podczas transportu. Big Data z kolei daje mozliwo$é
prognozowania popytu, optymalizacji tras i zwigkszania efektywno$ci operacyjne;.

Technologie automatyzacji, takie jak autonomiczne wozki widlowe, drony czy
zrobotyzowane magazyny (np. systemy typu AutoStore), skracaja czas realizacji
zamoOwien oraz minimalizujg ryzyko btedow ludzkich. Wszystko to przektada si¢ na
wyzszy poziom dokladno$ci, nizsze koszty operacyjne izwigkszong konkuren-
cyjno$¢ przedsigbiorstw [2].

2.2. Przemyst 5.0: automatyzacja, cyfryzacja, Big Data,
loT, sztuczna inteligencja

Przemyst 5.0 stanowi odpowiedz na niedoskonalosci modelu 4.0, w ktérym
technologia zdominowata cztowieka, czesto marginalizujac jego kreatywnosc,
potrzeby oraz wartosci spoteczne. Nowy paradygmat przemystowy, wspierany przez
Komisje¢ Europejska, zaktada humanizacje¢ technologii, czyli rozwoj rozwigzan
zorientowanych na cztowieka (human-centric manufacturing).

W tym ujeciu technologia nie ma jedynie zwigksza¢ efektywnosci, ale rowniez
wspiera¢ kreatywno$¢, indywidualizm ijako$¢ zycia pracownikow. Rozwoj
sztucznej inteligencji czy robotyki wspolpracujacej (coboty) [14] nie stuzy
zastgpieniu cztowieka, lecz jego wzmocnieniu. Dzieki interfejsom typu brain—
computer, rozszerzonej rzeczywisto$ci (AR) oraz platformom low-code/ no-code
pracownicy moga efektywnie wspoldziata¢ z zaawansowanymi systemami bez
konieczno$ci posiadania glebokiej wiedzy technicznej.

W logistyce oznacza to wigksze zréznicowanie rol, wicksza elastycznos¢ pracy,
a takze personalizacj¢ ustug logistycznych — od pakowania przesytek po zarzadzanie
dostawami ostatniej mili (last-mile delivery). Przemyst 5.0 wspiera tez ideg logistyki
zrbwnowazonej, promujac rozwigzania proekologiczne i spoteczne, jak np.
elektromobilno$¢, gospodarka obiegu zamknigtego czy integracja z lokalnymi
spolecznosciami [6].

2.3. Réznice i podobienstwa miedzy Przemystem 4.0i 5.0

Podstawowg roznicg migdzy Przemystem 4.0, a Przemystem 5.0 jest zmiana
orientacji z technologii na cztowieka. O ile czwarta rewolucja przemystowa skupiala
si¢ na maksymalizacji efektywnosci operacyjnej przez automatyzacje i cyfryzacje,
o tyle pigta rewolucja kladzie nacisk na warto$¢ spoteczna, ekologiczng i indywi-
dualng personalizacj¢ produktow i ustug (tabela 1).

Wspolny mianownik stanowig rozwdj inteligentnych systemow decyzyjnych,
integracja danych oraz koncepcja tancucha warto$ci opartego na wiedzy.
Przemyst 5.0 rozszerza jednak t¢ wizje o komponenty etyczne, spoteczne i1 Srodo-
wiskowe, stanowigc bardziej holistyczne podejscie do rozwoju technologicznego
[13].
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Tabela 1
Kluczowe réznice i podobienstwa miedzy Przemystem 4.0 a Przemystem 5.0
Lp. Przemyst 4.0 Przemyst 5.0
1 Zastgpienie cztowieka przez maszyne Wspétpraca cztowieka z maszyng
Masowa personalizacja Indywidualna personalizacja
Niska swiadomos¢ ekologiczna Silny nacisk na zrébwnowazony rozwdj
i ekologie
4 loT, Big Data, Al, automatyzacja, CPS loT, Al, AR/VR, coboty, interfejsy cztowiek—
maszyna
5 Efektywnos$é¢, obnizenie kosztow Innowacja, personalizacja,
odpowiedzialnos¢ spoteczna

Zrodto: opracowanie wiasne.

2.4. Znaczenie transformacji z Przemystu 4.0 do Przemystu 5.0
dla logistyki

Transformacja z Przemystu 4.0 do 5.0 stanowi jeden znajwazniejszych
procesow wspolczesnej logistyki, redefiniujac jej role w strukturze gospodarki.
W erze 4.0 logistyka byla przede wszystkim zorientowana na efektywno$é
operacyjng, automatyzacje procesow, minimalizacj¢ strat ikosztow oraz
maksymalizacje przepustowos$ci. Nowe podejscie 5.0 wprowadza elementy
odpowiedzialno$ci spotecznej, elastycznosci oraz indywidualizacji ustug.

Logistyka 5.0 ktadzie nacisk na:

e wspolprace cztowieka z inteligentnymi systemami (np. pracownik wspierany
przez cobota przy kompletacji zamowien);

zrownowazony transport (np. floty elektryczne, optymalizacja tras);

rozwoj logistyki miejskiej w zgodzie z koncepcja Smart City;

personalizacje ustug logistycznych w oparciu o preferencje klienta;

wzrost transparentnos$ci tancucha dostaw dzieki blockchain i 10T [4].

Ponadto transformacja z 4.0 do 5.0 wymaga od menedzeréw logistyki nowego
typu kompetencji — nie tylko technicznych, ale rowniez spotecznych, etycznych
i srodowiskowych. Kluczowe staja si¢ umiej¢tno$ci zarzadzania zespotami
interdyscyplinarnymi, znajomos$¢ zrownowazonych modeli biznesowych i zdolno$¢
do adaptacji w dynamicznie zmieniajagcym si¢ otoczeniu technologicznym.
W efekcie logistyka przestaje by¢ jedynie funkcja operacyjng — staje si¢
strategicznym elementem odpowiedzialnego rozwoju przemyshu przysztosci.
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3. INTERNET RZECZY JAKO KLUCZOWY CZYNNIK PRZEJSCIA
DO PRZEMYSLU 5.0

3.1. Jak loT wspiera wspotprace czlowieka z technologig

W kontekscie Przemystu 5.0, ktéry koncentruje si¢ na czlowieku jako
centralnym elemencie procesu produkcyjnego i ustugowego, Internet rzeczy staje si¢
narzgdziem wspierajacym te ide¢ poprzez tworzenie Srodowiska, w ktoérym
technologia nie zast¢puje pracownikow, lecz aktywnie wspomaga ich dziatania.
Dzigki zastosowaniu sensordw, urzadzen polaczonych zsiecia oraz
zaawansowanych systemow analitycznych IoT umozliwia wspoétdziatanie ludzi
imaszyn w czasie rzeczywistym, zwigkszajac efektywnos$¢, bezpieczenstwo
i komfort pracy.

Jednym z przykladéw takiej wspotpracy jest wykorzystanie inteligentnych
urzadzen ubieralnych, takich jak opaski czy okulary rozszerzonej rzeczywistosci
(AR), ktore wspieraja pracownikdw w magazynach icentrach dystrybucyjnych.
Urzadzenia te umozliwiaja btyskawiczny dostep do informacji o lokalizacji towaru,
przebiegu realizacji zamowienia czy instrukcji operacyjnych, a takze monitoruja
parametry fizjologiczne pracownika, zapobiegajac przeciagzeniom i wypadkom [1].

Z kolei czujniki umieszczone na pojazdach i w infrastrukturze magazynowe;j
pozwalaja na precyzyjne §ledzenie warunkow pracy — takich jak temperatura,
wilgotno$¢ czy stan techniczny maszyn — iprzekazuja te dane operatorom,
wspomagajac ich w podejmowaniu decyzji w czasie rzeczywistym. Technologia ta
daje mozliwos¢ szybszego reagowania na nieprawidlowosci i minimalizowania
przestojow, jednoczes$nie zwickszajac komfort pracy.

IoT odgrywa rowniez znaczaca role w koordynacji wspoltpracy ludzi z robotami
wspotpracujacymi, ktore sa zaprogramowane do wykonywania zadan wspoélnie
z cztowiekiem. Roboty, dzigki komunikacji IoT, potrafia dostosowywaé swoje
dziatania do ruchow operatora, analizowac otoczenie i unika¢ kolizji, co znaczaco
podnosi poziom bezpieczenstwa na hali produkcyjnej czy w magazynie [11].

Podsumowujac, IoT w logistyce i transporcie staje si¢ pomostem taczacym
cztowieka z technologig charakterystyczng dla Przemystu 5.0. Wspiera operatorow,
zwigksza ich zdolno$¢ do podejmowania decyzji oraz redukuje ryzyko btedow
1 wypadkow, tworzac bardziej zintegrowane i ergonomiczne srodowisko pracy.

3.2. Personalizacja ustug logistycznych dzigki loT

Internet rzeczy odgrywa takze fundamentalng role w procesie personalizacji
ushug logistycznych, co stanowi jeden z kluczowych aspektéw transformacji
w kierunku Przemystu 5.0. Dzi¢ki integracji roznorodnych urzadzen loT — takich jak
czujniki lokalizacyjne, rejestratory parametréw Srodowiskowych czy inteligentne
systemy zarzadzania fancuchem dostaw — mozliwe staje si¢ dopasowywanie ustug
do indywidualnych oczekiwan klientow, nawet w skali masowe;j.
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Klienci majg mozliwos¢ modyfikacji terminu czy miejsca dostawy, otrzymuja
automatyczne powiadomienia o statusie przesytki, a systemy logistyczne, bazujac na
danych zczujnikdbw 1wczesniejszych zamoéwien, potrafia przewidywac
zapotrzebowanie i dostosowywac¢ dziatania operacyjne do preferencji klienta.

W zaawansowanych magazynach zastosowanie inteligentnych systemow
zarzadzania towarem (WMS), potaczonych z czujnikami loT, pozwala na optymalne
rozmieszczanie produktow i skrocenie czasu kompletacji zamowien. Dzigki
analityce predykcyjnej mozliwe jest tez oferowanie ustug w modelu just-in-time lub
same-day delivery, co wczesniej byto dostepne wylacznie dla wybranych klientow
premium [7].

IoT daje takze mozliwo$¢ gromadzenia i analizowania danych o zachowaniach
zakupowych klientow, co w polaczeniu zuczeniem maszynowym umozliwia
tworzenie indywidualnych rekomendacji dotyczacych formy dostawy, typu
opakowania czy kanatu komunikacji. Tym samym logistyka przestaje mie¢ charakter
jednolity i masowy, a staje si¢ ustuga szyta na miarg, $cisle powiagzang z profilem
i oczekiwaniami odbiorcy.

W efekcie personalizacja oparta na IoT zwigksza lojalno$¢ klientow, poprawia
jako$¢ obstugi i umozliwia budowanie trwatych relacji w oparciu o elastycznosc¢
1 przejrzystos¢ procesow logistycznych [15].

3.3. Wplyw na zrownowazony rozw@j — optymalizacja tras,
zmniejszenie emisji CO2

W dobie nasilajacego si¢ kryzysu klimatycznego i rosnacej presji spotecznej na
podejmowanie dzialan proekologicznych technologie IoT odgrywaja kluczowa rolg
w realizacji celow zrownowazonego rozwoju w sektorze transportu i logistyki. Ich
zastosowanie umozliwia optymalizacj¢ proceséw pod katem zuzycia energii,
ograniczenia emisji CO; oraz minimalizacji marnotrawstwa zasobow.

Jednym z glownych obszarow zastosowania IloT jest optymalizacja tras
transportowych. Systemy zarzadzania flota, korzystajace z danych GPS, czujnikow
poktadowych oraz informacji o ruchu drogowym w czasie rzeczywistym, pozwalaja
na wybor najkrotszej i najbardziej efektywnej trasy przejazdu. Redukuje to zaréwno
czas dostawy, jak iilo$¢ zuzywanego paliwa, co bezposrednio przektada si¢ na
mniejsze emisje gazoOw cieplarnianych [8].

Dzigki zastosowaniu inteligentnych tachografow i rejestratorow zuzycia paliwa
mozliwe jest monitorowanie stylu jazdy kierowcow oraz parametréw pracy silnika,
co pozwala identyfikowaé nieefektywne praktyki i wdrazaé strategie ich poprawy.
Rownoczesnie systemy konserwacji predykcyjnej (predictive maintenance)
wykrywaja zuzycie podzespotéw pojazdow, zanim dojdzie do awarii, co zapobiega
nieplanowanym przestojom i zwicksza efektywno$¢ energetyczna.

IoT wspiera rowniez zarzadzanie chlodniami i transportem produktow
wymagajacych kontroli temperatury. Staly monitoring warunkow transportu
pozwala na utrzymanie jakos$ci towardw, ograniczenie strat i zmniejszenie liczby
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reklamacji, atym samym — ograniczenie konieczno$ci ponownych dostaw
i dodatkowego zuzycia energii.

W szerszym uje¢ciu wdrozenie loT umozliwia firmom logistycznym tworzenie
strategii neutralnosci klimatycznej, wspierajac raportowanie ESG (Environmental,
Social, Governance) 1izgodno§¢ zregulacjami unijnymi w zakresie ochrony
srodowiska. Dzieki integracji danych i automatyzacji decyzji dziatania ekologiczne
nie sg juz jedynie kosztownym dodatkiem, lecz stanowig integralny element strategii
operacyjnej [12].

4. ANALIZA SWOT INTERNETU RZECZY JAKO NAJWAZNIEJSZEGO
CZYNNIKA PRZEJSCIA DO PRZEMYSLU 5.0

4.1. Opis badania

Badanie przeprowadzono w celu oceny roli Internetu rzeczy w procesie
transformacji z czwartej (4.0) do piatej (5.0) rewolucji przemyslowej, ze
szczegolnym uwzglednieniem sektora logistyki. Analiza ta bazuje na koncepcji
SWOT, ktéra umozliwia identyfikacje mocnych i stabych stron, szans oraz zagrozen
zwigzanych zimplementacjag IoT w kontekécie zmian technologicznych
i organizacyjnych.

Kazdy z punktow analizy SWOT oceniono w skali 1-5, gdzie wartos¢ 1
oznacza najmniejszg wage, a 5 — najwicksza: (tabele 2, 3). Wartosci zostaly
przypisane na podstawie wynikow badan terenowych oraz opinii ekspertow
branzowych. Taka metodologia pozwala na uzyskanie obiektywnej oceny wptywu
IoT na transformacj¢ przemystowg oraz wskazanie kluczowych obszarow, ktore
wymagaja uwagi podczas wdrazania technologii w firmach przechodzacych

z Przemystu 4.0 do Przemystu 5.0.
Tabela 2

Szanse i zagrozenia zwigzane z Internetem rzeczy w procesie transformacji
przemystu z czwartej do pigtej generaciji

Lp. Szanse Wartos¢é Zagrozenia Wartos¢

1 Wspodipraca cziowieka 5 Wysokie koszty i ryzyko 3
z maszyna (coboty, AR) inwestycyjne

2 Nowe modele biznesowe 4 Ztozonos¢ zarzgdzania 4
zorientowane na klienta technologig

3 Nowoczesne technologie 5 Zalezno$¢ od dostawcow 3
zréwnowazonego rozwoju technologii

4 Rozwdj logistyki miejskiej 4 Problemy z integracjg 5
w kontekscie smart cities nowych technologii

z istniejacymi systemami

5 Przewaga konkurencyjna dzieki 5 Problemy zwigzane 4

innowacjom z regulacjami prawnymi
SUMA 23 SUMA 19

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 3

Mocne i stabe strony Internetu rzeczy w procesie transformacji przemystu
z czwartej do piatej generac;ji

Lp. Mocne strony Wartos¢ Stabe strony Wartos¢
1 Integracja cztowieka 5 Woysokie koszty poczatkowe 3
z technologig (coboty)
Personalizacja produktéw i ustug 4 Ztozonos¢ technologiczna
Zréwnowazony rozwoj 4 Potrzebna jest

wyspecjalizowana
infrastruktura IT

4 Zaawansowane analizy 5 Obawy dotyczgce 5
i integracja z Al prywatnosci
i bezpieczenstwa danych
5 Poprawa efektywnosci 4 Opor pracownikéw przed 2
operacyjnej zmiang
SUMA 22 SUMA 18

Zrodto: opracowanie wiasne.

4.2. Obliczenia

Przy wykorzystaniu wynikow z analizy SWOT mozemy obliczy¢ ogolna
zdolno$¢ transformacyjng firmy do wdrozenia IoT w kontekscie przejscia
z Przemystu 4.0 do 5.0. To obliczenie polega na przypisaniu wag poszczegdlnym
czynnikom SWOT, a nastgpnie na ich sumowaniu:

Y:(Mocne strony) + Y.(Szanse) — Y.(Stabe strony) — Y.(Zagrozenia)

ZTF =
Liczba kategorii SWOT

g _22+23-18-19 8
= . ==

ZTF =2 oznacza, ze firma ma umiarkowang zdolno$¢ do transformacji
z Przemystu 4.0 do 5.0, biorgc pod uwageg zar6wno mocne strony i szanse, jak i stabe
strony oraz zagrozenia.

Dalej mozemy obliczy¢ wskaznik efektywnosci IoT w kontekscie
Przemystu 5.0 na podstawie ocen mocnych stron i szans. Wskaznik ten pokazuje, jak
bardzo IoT przyczynia si¢ do zrealizowania transformacji:

Y.(Mocne strony) + Y.(Szanse)

WEIoT ==
0 Y.(Mocne strony) + Y.(Szanse) + Y, (Stabe strony) + Y.(Zagrozenia)

22+ 23 45
— =~ 0,548

WEloT = T 18+ 19 82
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WEIoT = 0,548 oznacza, ze loT przyczynia si¢ w 54,8% do sukcesu
transformacji z Przemystu 4.0 do 5.0 w kontek$cie mocnych stron iszans. To
pokazuje, ze technologia loT odgrywa znaczaca rolg, ale nie jest jedynym
czynnikiem wplywajacym na transformacje.

Jako ostatni parametr mozemy obliczy¢ wskaznik ryzyka transformacji (WRT),
ktory ocenia ryzyko zwigzane z transformacja, uwzglgdniajac zagrozenia oraz stabe
strony. Wskaznik ten daje firmom narzedzie do oceny, jak duze sg ryzyka zwigzane
z wdrozeniem loT:

Y.(Stabe strony) + Y.(Zagrozenia)

WRT =
Y.(Mocne strony) + Y.(Szanse) + Y.(Stabe strony) + Y.(Zagrozenia)

18 + 19 37
— = (0,451

WRT = 23+ 18+19 82

WRT = 0,451 oznacza, ze ryzyko zwigzane z transformacja z Przemystu 4.0
do 5.0 w kontekscie IoT wynosi okoto 45,1%. To wskazuje na znaczace wyzwania,
jakie moga wystapi¢ w procesie implementacji, ale takze na potencjal do
minimalizacji ryzyka, jesli zostang podjete odpowiednie dziatania.

PODSUMOWANIE

Transformacja logistyki z Przemystu 4.0 do Przemystu 5.0 opiera si¢ na coraz
szerszym wykorzystaniu technologii Internetu rzeczy (I1oT), ktéra stanowi podstawe
dla nowoczesnych, inteligentnych i elastycznych systemow zarzadzania tancuchem
dostaw. IoT umozliwia automatyczne gromadzenie i analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym, co przeklada si¢ na lepsze zarzadzanie zasobami, zwigkszong
transparentno$¢ procesOw oraz szybsze reagowanie na zmiany rynkowe
i operacyjne.

W  kontekscie Przemystu 5.0 szczegdlne znaczenie zyskuje integracja
technologii z potrzebami czlowieka. Zastosowanie rozwigzan IoT wspiera
wspotprace migdzy ludzmi a systemami cyfrowymi, umozliwiajac podejmowanie
bardziej trafnych decyzji, podnoszenie jakos$ci ustug oraz personalizacj¢ procesow
logistycznych. Dzigki inteligentnym urzadzeniom mozliwe jest dostarczanie ushug
dopasowanych do indywidualnych oczekiwan klientow i specyfiki operacyjnej
danego przedsigbiorstwa.
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Jednoczesnie technologie loT wspieraja realizacje celow zwiagzanych ze
zrobwnowazonym rozwojem. Poprzez optymalizacje tras transportowych,
monitorowanie zuzycia energii oraz zarzadzanie emisja zanieczyszczen istnieje
mozliwo$¢ zmniejszenia Sladu weglowego logistyki i bardziej efektywnego
wykorzystania zasobéw. Tym samym Internet rzeczy nie tylko przyczynia si¢ do
cyfrowej transformacji branzy logistycznej, ale réwniez wspiera jej adaptacje do
wyzwan klimatycznych i spotecznych.

Podsumowujac, IoT odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu nowoczesne;j
logistyki, laczac zalety automatyzacji, wspotpracy czlowieka z technologia oraz
dzialan proekologicznych, co czyni go fundamentem dla dalszego rozwoju
Przemystu 5.0.
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INTERNET OF THINGS IN LOGISTICS: THE KEY
TO TRANSFORMATION FROM INDUSTRY 4.0
TO INDUSTRY 5.0

The aim of this article is to highlight the role of IoT in logistics as a factor enabling the seamless
transition from the concept of Industry 4.0 to Industry 5.0. The paper presents the characteristics of
both industrial concepts, discusses current loT applications in logistics, and shows how these
technologies can support the development of a more personalized, sustainable, and human-centered
industry. The latter part presents the results of a study on the level of IoT solution implementation in
selected logistics companies.

Keywords: transformation, Internet of Things, Industry 4.0, Industry 5.0.
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KOLEJ CZY LOTNICTWO - MIEDZYGALEZIOWA
WSPOLPRACA CZY KONKURENCJA?

W niniejszym artykule przedstawiono analize miedzygaleziowq kolei oraz lotnictwa w kontekscie
zastgpowania lotow transferowych polgczeniami kolejowymi. Zatem bezposrednie cele opracowania
obejmujg weryfikacje mozliwosci wspotpracy systemow kolejowego i lotniczego oraz przeanalizowanie
potencjalnych barier lub szans na ich wdrozenie przy jednoczesnym zastgpieniu lotow transferowych
przez polgczenia kolejowe oraz wprowadzenie biletu kolejowo-lotniczego. Celem posrednim jest
natomiast wskazanie ogolnych rozwiqzan, ktore bedg mogly zostaé przelozone na inne trasy w Polsce.

Stowa kluczowe: kolej, lotnictwo, integracja systemow, loty transferowe.

WSTEP

Odpowiednia korelacja pomigdzy pasazerskim transportem kolejowym
i lotniczym jest jednym z najwigkszych wyzwan rozwoju systemu transportowego
Polski. Obie galezie transportu odpowiadajg za coroczne przewozenie znacznych
ilosci pasazeré6w w kraju. Jednak ich wspodlpraca na rzecz przewozow pasazerskich
jest na bardzo niskim poziomie w aspekcie zar6wno wszelakich rodzajow integracji
obu systemow transportowych, jak i wspolpracy pod wzgledem przewozow na
poszczegoblnych dystansach (krotkich — do ok. 3 h podrozy, srednich—od 3 hdo 7 h
oraz dtugich — ponad 7 h podroézy).

Przeprowadzone analizy dotyczace stosunku migdzygateziowego systemow
w pierwszej kolejnosci odnoszg si¢ do obecnych mozliwosci ptyngcych z istniejace;j
infrastruktury kolejowej i lotniczej, polaczen realizowanych przez poszczegoélnych
przewoznikow, czasow przejazdu i przelotu, jak réwniez maksymalnej pojemnosci
taboru kolejowego oraz floty linii lotniczych. W dalszej cze$ci uwzgledniaja
mozliwosci, ktore pojawia si¢ po zrealizowaniu podstawowych inwestycji lub tez
wprowadzeniu odpowiednich innowacyjnych rozwigzan integracji iogolnego
funkcjonowania systeméw. Analizy te dotyczg trasy miedzy dwoma najwigckszymi
miastami w Polsce — Krakowem i Warszawa.
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1. ANALIZA RYNKU PRZEWOZOW PASAZERSKICH

Wedlug dostepnych danych, opublikowanych przez Urzad Transportu
Kolejowego, w 2024 roku przewoznicy kolejowi na terenie Polski przewiezli
402,5 mIln pasazeréw [7]. Udziat procentowy poszczegdlnych przewoznikow,
istotny w kontekScie podzialu pasazerow na podroézujacych na kierunkach
dalekodystansowych oraz regionalnych, zostat zaprezentowany w tabeli 1.

Tabela 1
Pasazerowie przewiezieni kolejg w Polsce w 2024 roku wedtug przewoznikéw
Lp. Nazwa przewoznika Liczba os6b [min] Udziat w catosci [%]
1 Polregio 99,66 24,76%
PKP Intercity 77,40 19,23%
Koleje Mazowieckie 64,00 15,90%
4 Sﬁﬁé?rﬁ?:ggemej Miejska 48,46 12,04%
5 Koleje Dolnoslaskie 22,26 5,53%
6 Koleje Slgskie 21,61 5,37%
7 Koleje Wielkopolskie 18,35 4,56%
8 Szybka Kolej Miejska — Warszawa 17,83 4,43%
9 Koleje Matopolskie 13,44 3,34%
10 | tédzka Kolej Aglomeracyjna 10,51 2,61%
11 | Warszawska Kolej Dojazdowa 5,19 1,29%
12 | Arriva RP 2,82 0,70%
13 | Pozostali 0,97 0,24%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [7].

Przyjmujac zalozenie, ze PKP Intercity jest glownym przewoznikiem
dalekobieznym, mozna stwierdzi¢, ze na takie dystanse podrdézuje rocznie ok.
77,4 mln oséb. Z perspektywy analizowanego tematu ta grupa pasazerow jest
najbardziej kluczowa. Pozostata grupa— ok. 325 miln o0s6b— podrézuje na
dystansach regionalnych. Nalezy tez zaznaczy¢, ze dystanse dalekodystansowe na
kolei uznaje si¢ w lotnictwie za S$redniodystansowe, a czgsto nawet krotko-
dystansowe.

Natomiast w przypadku drugiej gatezi — lotnictwa — liczba pasazerow
obstuzonych przez wszystkie porty lotnicze w 2024 roku wyniosta 59,2 mln, z czego
55,6 mln w ruchu migdzynarodowym, a 3,6 mln w ruchu krajowym [14]. Nalezy
réwniez przyjaé, ze loty transferowe sg uwzglednione w ruchu krajowym.
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2. CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
SYSTEMU KOLEJOWEGO

2.1. Stan istniejacy

Potok pasazerski pomi¢dzy Krakowem a Warszawg jest jednym z najwick-
szych w Polsce. Istniejg trzy gtowne trasy kolejowe, ktore przenosza catos¢ ruchu
pociagdéw pasazerskich. Wszystkie zostaly oznaczone na rys. 1 numerami od 1 do 3.
Dhugos¢ trasy 1 wynosi 290 km, trasy 2 — 320 km, a trasy 3 — 330 km.

Warszawa

Krakow

Rys. 1. Trasy kolejowe miedzy Krakowem a Warszawg

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1].

Dla wymienionych tras zostala przygotowana szczegdlowa analiza na
podstawie obecnie istniejacego rozktadu jazdy pociagéw [10]. Na poczatku
w badaniu skupiono si¢ na wybraniu trasy najszybszej inajbardziej perspek-
tywicznej. W zwigzku z tym do dalszych analiz wybrano tras¢ nr 1 ze wzgledu
dopuszczenie na niej ruchu pociagdw kolei duzych predkosci do 200 km/h, zgodnie
z Dyrektywa 2016/797 Unii Europejskiej tworzacg sie¢ kolei UE [2] oraz planowane
na niej podwyzszenie maksymalnej predkosci do 250 km/h.

Nastgpnie wyznaczone zostaty bezposrednie potgczenia kolejowe [10], wedtug
kategorii, pomigdzy Krakowem i Warszawg oraz Warszawg i Krakowem, predkosci
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handlowe przejazdéw, a co za tym idzie — réwniez $rednie czasy przejazdow.
Ponadto dla kazdej kategorii okreslona zostala S$rednia maksymalna liczba
pasazerow, jaka moze zosta¢ zabrana na poklad pociagu w danej kategorii, co
przedstawia tabela 2.

Tabela 2
Analiza funkcjonalna istniejgcych potgczen kolejowych wedtug kategorii pociggéw
] ) Srednia
. Liczba par Srednia Sredni czas pojemnos¢
Kategoria Lo ‘oz .
Lp. ociaqu pociagow predkosé przejazdu maksymalna
pociag w ciagu doby handlowa [km/h] [min] skladu pociagu
[os.]
1 EIP 12 126,1 138 386
2 EIC 1 125,0 139 640
3 IC 3 100,0 174 597
4 TLK 1 112,3 155 704

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [10, 11, 15].

Potaczenia kategorii EIP sg obstugiwane sktadami typu elektryczny zespot
trakcyjny EZT, ED250 Pendolino, dostosowanymi do jazdy z predkoscia do
250 km/h. Natomiast pozostale sa obstugiwane przez sktady wagonowe z wagonami
i lokomotywami o maksymalnej predkosci do 160 lub 200 km/h.

W kwestii czestotliwosci pociagdéw mozna wskazaé, ze sktady poruszaja sie
w niemal jednolitym takcie co 1 h przez caty dzien, z wyjatkiem dwoch momentéw,
gdy jednorazowo wyruszaja co 0,5 h lub 2 h. Podsumowujac, oferta przewozowa jest
stabilna i przewidywalna przez caty dzief. Srednia predko$é handlowa na badanym
odcinku przekracza 120 km/h dla kategorii EIP oraz EIC, co jest dobrym wynikiem,
nadal jednak mozliwym do poprawy. Pojemno$¢ sktadoéw jest najmniejsza
w przypadku EIP, co wynika ze statej pojemnosci sktadu EZT i niewystarczajacej
liczby sktadéw do uruchomienia pociagdéw w podwojnej trakcji.

2.2. Stan docelowy

Jesli chodzi o perspektywiczny ksztalt systemu kolejowego na trasie Krakow—
Warszawa, mozna wskaza¢ nast¢pujace usprawnienia, ktore istotnie wplyng na ruch
kolejowy oraz usprawnienie oferty przewozowej:

e wprowadzenie systemu ETCS poziomu 2 oraz zabudowa systemu GSM-R na
Centralnej Magistrali Kolejowej;

e uruchamianie pociagéw ED250 w podwojne;j trakcji;
zwigkszenie czestotliwosci kursowania sktadow do 0,5 h;

e budowa inwestycji Kolei Duzych Predkosci pn. Wezel Matopolsko-Slaski.

Realizacja wymienionych dziatan pozwoli na przyspieszenie kursowania
sktadow do predkosci 250 km/h na kluczowym odcinku trasy, aprzez to na
skrocenie czasu przejazdu, dodatkowo za$ na zwigkszenie mozliwosci przewozo-

84



=9

A ————
STUDENT MARITIME

D. Pruska, J. Florczykiewicz, Kolej czy lotnictwo — miedzygateziowa ... EONFERENCE

zowych i maksymalnej liczby pasazerow przewozonych. W tabeli 3 zestawiono
propozycje izmiany planowane do wprowadzenia w perspektywie 5 lat oraz
propozycje, ktore sa planowane do wprowadzenia w diuzszej perspektywie
CZasowej.

Tabela 3
Analiza funkcjonalna planowanych potgczen kolejowych wedtug kategorii pociggéw
. . Srednia
. Liczba par Srednia Sredni czas pojemnosé
L Kategoria Y predkosé .
p- ociagu pociagow handlowa przejazdu maksymalna
P w ciagu doby [min] skiadu
[km/h] >
pociagu [o0s.]
EIP 17 152,6 114 772
2 EIC 17 142,2 122 768

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10, 11].

Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze w analizach uwzgledniono czasy
przejazdu do stacji Warszawa Zachodnia. Dojazd do lotniska wymaga dodania
jeszcze 15 min plus czas na przesiadke ok. 5 min. Przew6z ten realizowany jest przez
przewoznikéw: SKM Warszawa oraz Koleje Mazowieckie.

3. CHARAKTERYSTYKA FUNKCJONALNA
SYSTEMU LOTNICZEGO

Trasa Krakow—Warszawa to jedno zkluczowych polaczen krajowych
realizowanych przez Polskie Linie Lotnicze LOT. Mimo dostgpnosci konkuren-
cyjnych czasowo potaczen kolejowych rejsy lotnicze na tej trasie utrzymuja si¢
w rozktadzie zpowoddw strategicznych. Glowng przyczyng nie jest bowiem
transport  point-to-point, lecz funkcja tzw. polaczenia zasilajacego hubu
przesiadkowego w Warszawie na Lotnisku Chopina.

3.1. Operacyjny ukiad potaczen, tabor i czas lotu

Analizie poddano okres przejsciowy od 23 marca do 5 kwietnia 2025 roku —
ostatni tydzien obowigzywania zimowej siatki polgczen oraz pierwszy tydzien siatki
letniej [8]. W tym czasie PLL LOT realizowaty $rednio od pieciu do szesciu rejsow
dziennie w kazdym kierunku (KRK-WAW-KRK). Rejsy sg roztozone w czasie
roéwnomiernie — pierwszy odlot z Krakowa ma miejsce juz o godzinie 5:40, ostatni
natomiast okoto 22:50 lub 18:15, w zaleznosci od dnia tygodnia. Taki rozktad
godzinowy umozliwia podigczenie pasazeréw do gtownych fal przesiadkowych
w Warszawie — porannej mi¢dzy godzinami 7:00 a 9:00, popotudniowej migdzy
13:00 a 15:00 oraz wieczornej od ok. 17:00 do 19:00.
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Na analizowane] trasie wykorzystuje si¢ w wiekszos$ci samoloty z rodziny
Embraer — gtownie modele E170, E175 oraz E195, rzadziej Boeingi. Pojemnosci
tych samolotow wahaja si¢ od 72 do 132 miejsc w przypadku Embraeréw lub od 160
do 180 oséb w przypadku Boeingdéw. Dzienna pojemno$¢ potaczen w jednym
kierunku wynosi przecietnie od 500 do 650 miejsc, przy czym najwieksze samoloty
sa podstawiane w godzinach o najwigkszym potencjale przesiadkowym [6].

Rozktadowy operacyjny czas przelotu z Krakowa do Warszawy wynosi
nominalnie okoto 50-55 min. W praktyce jednak catkowity czas podrozy obejmuje
tez dojazd na lotnisko, procedury odprawy, kontrole bezpieczenstwa, boarding, czas
kolowania samolotu oraz oczekiwanie na zgod¢ na odlot, a takze calkowity czas
potrzebny na opuszczenie samolotu i transfer do terminalu. Po zsumowaniu $rednie-
go czasu niezbgdnego na te wszystkie czynno$ci, mimo ze sam czas przebywania
w powietrzu to 1 h, mozna stwierdzi¢, ze cata podréz zajmuje ok. 3-3,5 h.

3.2. Struktura i charakterystyka pasazerow

Kluczowym aspektem utrzymania potaczen KRK-WAW-KRK przez
PLL LOT jest dominacja pasazerow tranzytowych. Wedtug szacunkow opartych na
danych przewoznika oraz raportach branzowych nawet 67—75% pasazeréw tych
rejsow to osoby przesiadajace si¢ w Warszawie na dalsze potaczenia
migdzynarodowe. Typowymi kierunkami transferowymi sg przede wszystkim loty,
ktoére nie sg operowane z Migdzynarodowego Portu Lotniczego w podkrakowskich
Balicach lub ich czestotliwos¢ jest dosy¢ niska, przede wszystkim Ameryka
Poéinocna na kierunkach: Nowy Jork (JFK), Chicago (ORD), Toronto (YYZ) oraz
Azja na kierunkach: Tokio (NRT), Delhi (DEL), Seul (ICN) [3, 12]. Dla pasazerow
tych lotow czas podrézy do Warszawy nie jest wartoScig sama w sobie — kluczowe
znaczenie ma zapewnienie zsynchronizowanej przesiadki, najlepiej z odprawa
bagazu ,,do konica podrézy” i minimalnym ryzykiem opdznien. Z tego powodu wielu
pasazerow transferowych wcigz wybiera polaczenie do hubu — mimo wyzszej ceny
i zblizonego czasu podrozy wzgledem kolei.

3.3. Sezonowos¢ i zmiana siatki potaczen

Z dniem 31 marca nastgpito przejScie z siatki zimowej na letnig zgodnie
z kalendarzem IATA [12]. W analizowanym przypadku przetozyto si¢ to m.in. na:
nieznaczne zwigkszenie liczby dziennych rotacji z 5 na 6-7; przesunigcia
w godzinach wylotow, ktore w siatce letniej sg bardziej dopasowane do nowych fal
przesiadkowych; rotacyjne podstawianie wigkszych samolotow (wigcej Embraerow
E195 zamiast E170) [4]. Wskazuje to na fakt, Ze trase traktuje si¢ jako elastyczny
tacznik z hubem, ktérego dostosowanie =zalezy od struktury catej siatki
miedzynarodowe;.

86



=9

——
STUDENT MARITIME
D. Pruska, J. Florczykiewicz, Kolej czy lotnictwo — miedzygateziowa ... EONFERENCE

4. POTENCJALNE SKUTKI WYGASZANIA
POLACZEN LOTNICZYCH

Likwidacja polaczenia lotniczego pomigdzy Krakowem a Warszawa, cho¢
coraz cze$ciej pojawia si¢ w przestrzeni publicznej jako dzialanie zgodne z polityka
klimatyczng i postulatami racjonalizacji transportu, moze w praktyce przynies¢
szereg powaznych konsekwencji dla catego krajowego systemu lotniczego.
Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze przy konkurencyjnym czasie przejazdu koleja —
wynoszacym ok. 140 min— utrzymywanie rejsow powietrznych nie znajduje
uzasadnienia ekonomicznego ani ekologicznego. Jednak z perspektywy
funkcjonowania siatki potaczen PLL LOT oraz uktadu przesiadkowego na Lotnisku
Chopina w Warszawie potaczenie to petni funkcj¢ dalece wykraczajaca poza lokalny
transport miedzyregionalny.

Trasa Krakéw—Warszawa jest kluczowym elementem systemu zasilajacego
stoleczny hub pasazerami z poludnia Polski. Szacuje si¢, ze nawet 65-75%
pasazerow korzystajacych z tych rejsow to osoby przesiadajgce si¢ w Warszawie na
dalsze potaczenia migdzynarodowe — przede wszystkim do Ameryki Poinocnej, Azji
i na Bliski Wschod. Z punktu widzenia modelu hub-and-spoke, na ktérym opiera sig
dziatalnos¢ PLL LOT, kazdy rejs krajowy odgrywa role ,.kropli”, ktora dopelnia
zbiornik rejsow interkontynentalnych. Utrata tej ,.kropli” moze nie wydawac si¢
istotna na poziomie pojedynczej operacji, ale w skali miesiaca czy calej siatki
konsekwencje finansowe i operacyjne staja si¢ juz wymierne.

Brak potaczenia lotniczego oznacza rowniez utrate synchronizacji
w planowaniu przesiadek. Kolej, mimo wysokiej jakos$ci uslug i coraz lepszej
punktualnosci, nie zapewnia systemu biletowego zintegrowanego z przewoznikiem
lotniczym, nie oferuje gwarancji przesiadki ani mozliwosci odprawy bagazu do
konca trasy. W efekcie pasazer, ktory obecnie moze kupi¢ bilet z Krakowa do
Nowego Jorku lub Tokio z przesiadka w Warszawie w ramach jednej rezerwacji
i jednego systemu, po likwidacji rejsu krajowego musiatby organizowaé pierwszy
etap podrozy we wlasnym zakresie. Wptywa to nie tylko na wygode i poczucie
bezpieczenstwa podroznego, ale takze na spadek atrakcyjnosci oferty LOT-u
w globalnych systemach rezerwacyjnych.

Wygaszenie tego potaczenia niesie takze ryzyko odptywu pasazeréw do
konkurencyjnych przewoznikow i portow przesiadkowych. Brak mozliwos$ci fatwej
przesiadki w Warszawie sprawi, ze coraz wigcej podréznych bedzie si¢ decydowaé
na loty zinnych portow europejskich, takich jak Frankfurt, Monachium czy
Amsterdam, dokad mozna polecie¢ bezposrednio z Krakowa, a nastepnie
kontynuowa¢ podroz do Ameryki, Azji czy na Bliski Wschod. Innymi stowy, brak
potaczenia krajowego nie tylko pozbawia LOT potencjalnych klientow, ale wrecz
kieruje ich bezposrednio wrece konkurencji—  silniejszych, bardziej
rozpoznawalnych i globalnie osadzonych przewoznikow.
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Nie mozna roéwniez pominaé wplywu tej decyzji na dziatalno$¢ lotnisk
regionalnych, w szczegdlnosci Portu Lotniczego Krakow-Balice. Potaczenie
z Warszawa to nie tylko zrodto pasazerow, ale takze przeptyw srodkow z tytutu optat
lotniskowych, handlingu i ustug towarzyszacych. Ograniczenie liczby operacji moze
si¢ przelozy¢ na spadek rentownosci portu, a takze na ograniczenie jego znaczenia
w krajowym systemie transportu lotniczego. W dluzszej perspektywie moze to
oznacza¢ tez spadek inwestycji infrastrukturalnych iredukcj¢ zatrudnienia
w sektorze ushug lotniskowych.

Z punktu widzenia PLL LOT wygaszenie trasy krajowej moze przynies¢
oszczgdnosci w kosztach operacyjnych, jednak bilans finansowy catej operacji bytby
zdecydowanie bardziej zlozony. Utrata pasazeréw transferowych oznacza bowiem
spadek wypelnienia rejsow dalekodystansowych, a co za tym idzie — zmniejszenie
przychodéw z najbardziej dochodowych tras. Szacunkowo przy utracie ok. 300
pasazerow dziennie, z ktorych chocby 40% przesiadalo si¢ na rejsy dhugo-
dystansowe przy wartos$ci yield na poziomie 1500 zi, roczna strata przychodéw moze
siggna¢ nawet 45 min zt [14]. W warunkach, w ktorych linia lotnicza balansuje na
granicy rentowno$ci, moze to przesadzi¢ o oplacalno$ci catych kierunkow
interkontynentalnych.

Wszystkie te czynniki prowadza do wniosku, ze likwidacja polaczenia
Krakéw—Warszawa, mimo ze uzasadniona w kontekécie walki z emisjami
i konkurencyjnosci kolei, moze si¢ okaza¢ decyzja kosztowna dla krajowego
lotnictwa pod wzgledem zaréwno finansowym, jak i strategicznym. Kluczowe staje
si¢ wigc nie tyle samo wygaszenie rejsu, co wdrozenie takich rozwigzan
systemowych, ktore pozwolg zachowaé funkcjonalno$¢ hubu i konkurencyjnosc
narodowego przewoznika. W przeciwnym razie wygaszenie krajowych rejsow
stanie si¢ nie tyle ruchem racjonalizujgcym, co poczatkiem erozji pozycji LOT-u
jako linii sieciowe;j.

W kolejnym rozdziale przedstawione zostang mozliwe scenariusze
i rozwigzania, ktore — zamiast likwidacji polaczenia — pozwoliltyby przeksztatci¢ je
w element nowoczesnego, multimodalnego systemu mobilnosci, zgodnego z ideg
Logistyki 5.0 i realiami konkurencyjnego rynku lotniczego.

5. ZINTEGROWANY BILET KOLEJOWO-LOTNICZY
JAKO ROZWIAZANIE SYSTEMOWE

W  kontekécie postulatow ograniczenia krajowych potaczen lotniczych
izastgpowania ich transportem szynowym najwazniejszym wyzwaniem
logistycznym irynkowym pozostaje zachowanie spojnosci calego systemu
przesiadkowego. Trasy Krakow—Warszawa czy Gdansk—Warszawa nie sa jedynie
odcinkami lokalnymi — to elementy szerszej ukltadanki operacyjnej, w ktorej
krajowe rejsy spetiaja funkcje zasilania hubu przesiadkowego LOT-u na Lotnisku
Chopina. Ich likwidacja bez wdrozenia rozwigzan kompensacyjnych oznaczataby
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zaklocenie tego systemu i uderzenie w pasazera tranzytowego — a wigc tego, ktory
przynosi przewoznikowi realne przychody ibuduje pozycje konkurencyjng
narodowe;j linii lotnicze;j.

W odpowiedzi na to wyzwanie najbardziej logicznym i sprawdzonym
w Europie rozwigzaniem jest wprowadzenie zintegrowanego biletu kolejowo-
lotniczego. Taki model pozwala zachowac ,,lotnicza” strukture rezerwacji, w ktorej
pierwszy odcinek podrézy — realizowany kolejag — traktowany jest jako czgsé
potaczenia lotniczego. Pasazer nie traci gwarancji przesiadki, nie ponosi
dodatkowych kosztow i nie musi samodzielnie organizowa¢ segmentu krajowego.
System ten dziata z sukcesem w krajach takich jak Niemcy, Szwajcaria czy Austria
i pozwala zastapi¢ krajowe rejsy bez szkody dla systemu hubowego.

5.1. Model austriacki — Rail & Fly z Austrian Airlines i OBB

Wiarygodnym przyktadem skutecznej integracji kolei i lotnictwa w Europie
Srodkowej jest Austria, gdzie narodowy przewoznik Austrian Airlines od lat rozwija
partnerstwo z kolejami OBB. W ramach programu AlRail mozliwe jest potgczenie
podrézy pociagiem z takich miast jak Linz, Graz, Salzburg czy Innsbruck z lotem
z lotniska w Wiedniu w ramach jednego biletu. Czas podrozy koleja na trasach
z tych miast do portu lotniczego VIE wynosi od ok. 1 h i 45 min do nawet 5h
(Innsbruck), a mimo to system cieszy si¢ rosngcym zainteresowaniem.

W 2024 roku z rozwigzania AlRail skorzystato ponad 60 tys. pasazerow, co
stanowi wzrost o 20% wzgledem roku poprzedniego ijest traktowane przez
przewoznika jako wskaznik sukcesu integracji. Kluczowym czynnikiem powodzenia
tego rozwigzania jest pelna automatyzacja systemu rezerwacyjnego: pasazer kupuje
bilet np. z Salzburga do Toronto przez Wiedef, a segment Salzburg—VIE przebywa
koleja. W razie op6znienia pociggu bilet jest automatycznie przerejestrowywany na
kolejny mozliwy lot, alinia lotnicza gwarantuje przesiadk¢ na takich samych
zasadach jak przy rejsach lotniczych. Dodatkowo za segmenty kolejowe
przyznawane sg mile w programie lojalnosciowym Miles & More [5].

Rozwigzanie to pokazuje, ze takze trasy o czasie przejazdu powyzej 3 h sa
skutecznie wchlaniane przez kolej — pod warunkiem ze system logistyczny,
informatyczny i sprzedazowy dziala na poziomie lotniczym, a nie kolejowym.
Austria wprowadzita nawet mozliwo$¢ odprawy bagazu na niektorych dworcach —
w wybranych miastach pasazer moze oddaé¢ walizke w punkcie OBB i odebra¢ ja
dopiero na lotnisku docelowym, co czyni podréz rownie bezobslugowa jak
w przypadku potaczenia lotniczego.

5.2. Potencjal wdrozenia w Polsce — warunki i bariery

W Polsce wdrozenie biletu zintegrowanego jest realne, cho¢ wymaga
koordynacji migdzy PKP Intercity, przewoznikami regionalnymi (SKM Warszawa,
Koleje Mazowieckie), PLL LOT oraz operatorami systemow rezerwacyjnych
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(np. Amadeus, Sabre, AccesRail). Poniewaz pociagi dalekobiezne nie dojezdzaja
bezposrednio na lotnisko, niezbedne byloby wprowadzenie biletu tagczonego — np.
Krakéw Gléwny — Warszawa Zachodnia — Lotnisko Chopina SKM — jako
jednego, spojnego biletu z gwarancja przesiadki. Technologicznie jest to mozliwe
i stosowane juz w wielu krajach poprzez rozwiazania oferowane przez platformy
takie jak AccesRail, ktora wspotpracuje m.in. z Lufthansg i KLM [9, 13].

Z punktu widzenia operacyjnego taki system pozwolitby ograniczy¢ liczbe
rotacji krajowych, obnizy¢ emisje i koszty operacyjne PLL LOT, a jednocze$nie nie
straci¢ najwazniejszego komponentu, jakim sg pasazerowie tranzytowi. W typowym
dniu na rejsy dtugodystansowe przesiada si¢ ok. 300-350 pasazerow przylatujacych
z Krakowa do Warszawy. Przy §rednim zysku na trasach interkontynentalnych na
poziomie 1500 zt ich utrata oznaczataby potencjalnie dziesiatki milionow zlotych
strat rocznie. Integracja z kolejg pozwala zachowac¢ ten ruch — i co wigcej, rozwijac
g0 W sposob zrownowazony srodowiskowo.

5.3. Zmiana mentalna i srodki wspierajace transformacje

Aby takie rozwigzanie przyjeto si¢ na rynku, konieczna jest zmiana mentalnosci
pasazeréw. Wielu z nich traktuje lot samolotem jako synonim szybkosci i komfortu,
nawet jesli podroz pociagiem zajmuje realnie mniej czasu. Kluczowe bedzie wigc
wprowadzenie $rodkow miekkich, takich jak programy lojalno$ciowe integrujace
segment kolejowy z lotniczym (np. przyznawanie mil w programie Miles & More za
przejazd pociagiem), statusy premium przenoszace si¢ miedzy przewoznikami,
kampanie informacyjne pokazujace nowa jakos¢ podrézy oraz dynamiczne taryfy
cenowe.

Pasazer musi poczué¢, ze zintegrowany bilet to nie ,,nizszy standard”, tylko
nowy, inteligentny format podrozowania— bardziej elastyczny, wygodny
i przewidywalny. Tylko w takim przypadku system ten stanie si¢ realng alternatywa
dla klasycznych potaczen krajowych izyska akceptacje nie tylko regulatorow
i operatorow, ale przede wszystkim podréznych.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, wyzwania zwigzane ze wspolpraca systemow kolejowego oraz
lotniczego na okres$lonych trasach sa mozliwe do rozwigzania tylko dzigki przyjeciu
odpowiednich dziatan systemowych. Zastgpowanie lotow transferowych potacze-
niami kolejowymi generuje korzys$ci w przypadku podejmowania odwaznych, ale
przemyslanych krokow.

Trasa kolejowa Krakow—Warszawa w ciagu najblizszych lat bedzie przebiegac
przez duzy odcinek linii kolei duzych predkosci, co zdecydowanie poprawi oferte
przewozowg. Dodatkowo dziatania takie jak wydtuzenie skladow pociggow
i zwickszenie czestotliwosci kursowania wptyna na zwigkszenie podazy i budowg
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solidnych podstaw do stworzenia systemu dowozowego do Lotniska Chopina.
Rozwigzanie to wprowadzili z sukcesem Austriacy, co przyczynito si¢ do poprawy
komfortu podrézy. W zwiazku z tym potencjalne bariery sa mozliwe do rozwiazania.
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RAIL OR AVIATION - INTERMODAL COOPERATION
OR COMPETITION?

The scientific article presents an intermodal analysis of rail and aviation in the context of replacing
connecting flights with rail connections. Therefore, the primary aim of the article is to examine the
potential for cooperation between the rail and air transport systems and to analyze the possible barriers
and opportunities for implementing such integration. This includes the replacement of connecting
flights with rail services and the introduction of a combined rail-air ticket. Additionally, a secondary
goal is to identify general solutions that could be applied to other routes across Poland

Keywords: rail, aviation, system integration, connecting flights.
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WPLYW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
NA OPTYMALIZACJE LANCUCHA DOSTAW
| GOSPODARKE MAGAZYNOWA

W opracowaniu przedstawiono najnowsze osiggniecia technologiczne w kontekscie tancucha dostaw
oraz gospodarki magazynowej. W dalszych czesciach artykutu omowiono szczegotowo, w jaki sposob
sztuczna inteligencja wplynie na procesy magazynowe i transportowe. Ukazano rowniez aspekty
zwigzane z postrzeganiem tego tematu w spoteczenstwie. Celem pracy jest podkreslenie ogromnego
potencjatu sztucznej inteligencji w transformacji gospodarki magazynowej i tancucha dostaw ze
wskazaniem korzysci, wyzwan oraz przysztych kierunkow rozwoju w tym obszarze.

Stowa kluczowe: automatyzacja procesow, efektywnosé, gospodarka magazynowa, tancuch dostaw,
magazyn, optymalizacja, sztuczna inteligencja.

WSTEP

Sztuczna inteligencja (SI, Al — Artificial Intelligence) to obecnie czynnik
o kluczowym znaczeniu dla rozwoju technologii w logistyce. Odgrywa coraz
wigksza role, co wptywa na funkcjonowanie zaréwno tancuchéw dostaw, jak i catej
gospodarki magazynowej. Dynamiczny rozwoéj Al jest nie tylko pomoca dla firm,
ale takze wyzwaniem, z ktorym muszg si¢ zmierzy¢. Przedsigbiorstwa z branzy TSL
(transport, spedycja, logistyka) zaczynaja siega¢ po nowocze$niejsze metody
glownie w celu:
e redukcji kosztow;
e zwickszenia efektywnosci;
e poprawy wydajnosci procesow;
e dostosowania si¢ do potrzeb rynku.

W artykule przeanalizowano sposoby wdrazania sztucznej inteligencji
w przedsigbiorstwie. Przedstawiono nowe metody logistyczne usprawniajace
optymalizacj¢ 1 funkcjonowanie catego tancucha dostaw, jak rowniez gospodarki
magazynowej. Omowiono korzysci oraz trudno$ci zwigzane z tymi dziataniami.

1. SZTUCZNA INTELIGENCJA W LOGISTYCE MAGAZYNOWEJ

Pod pojeciem sztucznej inteligencji kryje si¢ system komputerowy, ktory jest
w stanie rozwigzywac problemy na podstawie zgromadzonych danych. Gtownym
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celem Al jest utatwienie podejmowania decyzji oraz rozwigzywania problemow

poprzez wsparcie realizacji procesd6w. Mozemy wyrdzni¢ nastepujace rodzaje

sztucznej inteligencji:

e waska sztuczna inteligencja — realizuje proste czynnosci, jak np. przeptyw
materiatlow czy udzielanie odpowiedzi na zapytania klientéw. Ten rodzaj Al jest
obecnie rozpowszechniony i uzytkowany. W swoim zakresie dziatania nie ma
$wiadomosci i nie doswiadcza emocji;

e ogolna sztuczna inteligencja — jest to system, ktory jest w stanie rozwigzywac
bardziej rozbudowane zadania, a nawet dysponuje umiej¢tnoscia wydawania
wiasnych werdyktow;

e sztuczna superinteligencja (ASI — Artificial Superintelligence) — jej architektura
pod wzgledem kompetencji przewyzsza kompetencje ludzkie w przewazajacej
liczbie sfer [2].

Sztuczna inteligencja wraz z rozwojem technologicznym wkracza obecnie na
nowy poziom. Staje si¢ podstawowym sposobem na zminimalizowanie pracy
ludzkiej przy jednoczesnym przyspieszeniu procesow, poprawie ich jakosci
i efektywnosci. Logistyka 4.0 zapoczatkowata trend automatyzacji proces6w branzy
TSL, a podejscie to jest weigz rozwijane. Aktualnie sztuczna inteligencja nie tylko
moze by¢ wykorzystywana do zarzadzania biezacymi procesami, ale rowniez potrafi
przeprowadzi¢ prognoze popytu, zaplanowaé produkcje czy nawet przyczynic si¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie [6].

Szczegoblnie nalezy tu wyrdznié wsparcie ze strony chatbotow, czyli programow
komputerowych, ktére symuluja i przetwarzaja ludzka rozmowe. Rozwigzanie to
oszczgdza czas w zakresie komunikacji z doradcami [5]. Wystarczy napisa¢ swoje
oczekiwania, a sztuczna inteligencja wygeneruje wszystkie mozliwe rozwigzania.
Oczywiscie konieczna jest weryfikacja czlowieka, poniewaz jak kazdy system,
rowniez Al popehlia btedy. Moze wygenerowaé¢ odpowiedz nieprawidlowa lub
nieadekwatng do zapytania. Mimo usprawnien, jakie przynosi, wcigz nie mozna
przyjmowac odpowiedzi systemow Al ze stuprocentowa pewnoscia.

2. WPLYW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
NA GOSPODARKE, MAGAZYNOWA

Gospodarka magazynowa to zorganizowany system procesow, ktore obejmuja
przechowywanie, zarzadzanie i dystrybucje towarOw w magazynie. Ma na celu
zapewnienie efektywnego i bezpiecznego przeptywu towardw przy jednoczesnej
minimalizacji kosztow.

Do magazynoéw coraz czgséciej sg wprowadzane urzadzenia wyposazone w Al
automatyzujace procesy logistyczne. Jako przyktad moga tu postuzy¢ roboty
kompletacyjne. Przy wykorzystaniu widzenia komputerowego maszyny moga
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odrzuci¢ produkty, ktore nie wpisuja si¢ w kryteria okreslonego ksztattu wyrobu, czy
tez wyodrgbniaé towary przeznaczone do jednego odbiorcy.

Dzigki zaawansowanej analizie danych, automatyzacji proceséw oraz
inteligentnym algorytmom Al moze znaczaco poprawi¢ efektywno$¢, doktadnosé
1 elastyczno$¢ operacji magazynowych.

Systemy komputerowe sa w stanie lepiej przewidywaé popyt na dany
asortyment, dzigki czemu zmniejsza si¢ ryzyko jego nadprodukcji lub produkcji zbyt
matej ilosci [3]. Sztuczna inteligencja pozwala rowniez lepiej kontrolowac jakos¢
produktoéw oraz zwiekszy¢ wydajnosé robocza.

Duza popularnos$cia ciesza si¢ takze pojazdy autonomiczne, ktore pozwalaja
zaoszczedzi¢ czas dzigki temu, Zze sa w stanie przemieszcza¢ tadunki w magazynie
bez konieczno$ci ingerencji ludzi. Tego typu technologia przyczynia si¢ do poprawy
produktywnosci transportu towaru.

Poza wymienionymi czynnikami wptywajacymi na gospodarke magazynowa
Al zwigksza bezpieczenstwo, np. poprzez zastosowanie systemOw monitorowania
w czasie rzeczywistym. Jednocze$nie Al moze zwigksza¢ satysfakcje osob
pracujacych w przedsigbiorstwie, np. przez wyreczenie cztowieka w wykonywaniu
monotonnych czynnosci [8]. Przyktadowo firma Amazon wykorzystuje
zaawansowang Al do prognozy popytu, dzigki czemu unika ryzyka nadprodukcji
badz niedoboru asortymentu. Uzywa rowniez robotéw autonomicznych, ktore
przemieszczaja tadunki i zwigkszaja wydajnos¢ robocza.

Sztuczna inteligencja umozliwia optymalizacjg, ktora jest niezbgednym
elementem w dzisiejszych tancuchach dostaw. Optymalizacja roznych aspektow
pracy zwigksza efektywnos¢, obniza koszty oraz poprawia jako$¢ obstugi.
Zastosowanie Al pozwala na utrzymanie calodobowej dziatalnosci, podwyzszenie
wydajno$ci poprzez wsparcie pracownikow lub mozliwo$¢ samodzielnego
funkcjonowania, atakze zwigkszenie doktadno$ci wykonywania czynno$ci, co
skutkuje minimalizacja pomylek. Jest rowniez pomocne w dostosowywaniu si¢ do
zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych.

Sztuczna inteligencja jest w stanie gromadzi¢ i przetwarza¢ ogromne ilo$ci
danych oraz przeanalizowa¢ je w bardzo krotkim czasie, co skraca cykl przeptywu
informacji  1wyciagania wnioskow. Dodatkowo wspomaga konserwacje
predykcyjna, czyli monitorowanie 1 wczesniejsze wykrywanie problemow, a takze
wdrazanie dzialan zabezpieczajacych przed szkodliwymi skutkami [8].

3. WPROWADZENIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W LANCUCHU DOSTAW

Lancuch dostaw jest systemem procesow, ktore obejmujg wszystkie etapy
zwigzane z produkcja, transportem idystrybucja towarow. Jego celem jest
dostarczenie produktow we wlasciwym czasie oraz w odpowiedniej ilo$ci 1 jakosci,
przy minimalizacji kosztow operacyjnych.
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Sztuczna inteligencja znajduje coraz szersze zastosowanie w zarzadzaniu
fancuchem dostaw, wspierajac firmy w precyzyjnym monitorowaniu i optymalizacji
procesow. Dzieki niej przedsigbiorstwa moga podejmowac trafniejsze decyzje oraz
skuteczniej reagowa¢ na zmiany rynkowe. Mimo to wiele firm podchodzi ostroznie
do wdrazania takich rozwiazan, poniewaz poszukuja one technologii wigzacych si¢
z mozliwie najmniejszym ryzykiem. Cho¢ korzyS$ci sa znaczne, pelne wykorzystanie
potencjatu Al wciaz nie jest proste ani oczywiste dla wszystkich organizacji.

Coraz nowsze i zaawansowane modele sztucznej inteligencji sg czyms, co nie
tylko przynosi rozwdj i korzysci, ale takze rodzi obawy przed wprowadzeniem ich
do uzytkowania. Moze to by¢ uargumentowane czynnikami przedstawionymi
w tabeli 1.

Tabela 1
Analiza SWOT sztucznej inteligencji w tancuchu dostaw
Lp. Mocne strony Stabe strony Szanse Zagrozenia
1 Poprawa wydajnosci Generowanie Zréwnowazony Negatywna opinia
fatszywych informaciji rozwoj dotyczaca Al
2 Zwiekszenie szybkosci | Wysokie koszty Sprawniejsza Btedy i awarie
dostaw instalaciji i obstugi praca systemu
3 Poprawa jakosci Brak Wyzszy poziom Rosngca
produktéw i ustug wykwalifikowanego obstugi klienta konkurencja
personelu
4 Obnizenie kosztow Problem integraciji Nowe rozwigzania | Potencjalne luki
magazynowania nowych technologii technologiczne W oprogramowaniu
i transportu ze starymi

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [7, 9, 10].

Zestawienie zalet i wad sztucznej inteligencji obrazuje zar6wno wewnegtrzne,
jak i zewnetrzne czynniki wplywajace na podejscie firm do Al Ich poprawna analiza
pozwala na lepsza kalkulacje oraz przygotowanie si¢ na czekajace wyzwania
zwigzane z wprowadzeniem nowej technologii. Nalezy jednak rdéwnocze$nie
podkresli¢, ze Al prawdopodobnie nigdy nie zastapi w petni cztowieka, a jedynie
usprawni jego dzialania.

3.1. Opracowanie etapow wdrozenia Al

Wdrozenie sztucznej inteligencji do tancucha dostaw zapewnia lepsza analize
i zarzadzanie tancuchem dostaw. Kluczowym pytaniem pozostaje, jak poprawnie
przeprowadzi¢ proces wdrozenia. Praktyka pokazuje, Zze przede wszystkim
nalezaloby:
e przeanalizowa¢ aktualne potrzeby;
e wybra¢ odpowiednie narzedzia Al;
e wykona¢ probe wdrozenia Al
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e przetestowaé nowa technologie;
e zoptymalizowa¢ i dostosowaé Al

Analiza potrzeb pozwoli precyzyjnie okresli¢, jakie procesy nalezy usprawnic
w przedsigbiorstwie. Dzigki temu mozliwe jest wyznaczenie celow, ktdre chce si¢
osiggna¢. Wazne jest, aby dostosowacé Al do technologii, jakie juz sa uzywane (np.
WMS, ERP), co wspomoze optymalizacje dziatan.

System zarzadzania magazynem WMS (Warchouse Management System) jest
to oprogramowanie komputerowe, ktdre wspiera biezace zarzadzanie procesami
magazynowymi na podstawie baz danych odzwierciedlajacych strukture i zaleznosci
w procesach magazynowych. Natomiast system planowania zapotrzebowania
materiatowego ERP (Enterprise Resource Planning) interpretuje informacje
otrzymywane od systemu nadrzednego lub bezposrednio od klienta [1].

Integracja Al z istniejgcymi juz systemami magazynowymi, takimi jak WMS
czy ERP, to skomplikowany ikluczowy etap implementacji systemow Al
w przedsigbiorstwie. Wymaga nie tylko technicznej kompatybilnosci, ale rowniez
Scistej wspotpracy z zespotami IT oraz doglgbnej analizy i zrozumienia struktury
istniejacych procesow. Nalezy zadba¢ o odpowiednig synchronizacj¢ danych
pomiedzy systemami, aby unika¢ bledow iopdznien w dziataniu. Wazne jest
rowniez monitorowanie efektywnos$ci integracji na biezgco, tak by moc szybko
wykrywaé potencjalne problemy ije rozwigzywaé. Po zrealizowaniu integracji
systemy oparte na sztucznej inteligencji powinny umozliwia¢ cigglta analize danych
oraz dostarcza¢ wartosciowych informacji, ktore wspomoga podejmowanie decyz;ji
strategicznych i operacyjnych. Takie podej$cie pozwoli na stopniowe i efektywne
wdrozenie sztucznej inteligencji do tancucha dostaw, co zapewni oczekiwanag
optymalizacjg.

3.2. Wplyw sztucznej inteligencji na tancuch dostaw

Zastosowanie Al przynosi wiele korzys$ci procesom w tancuchu dostaw. Dzigki
uczeniu maszynowemu systemy wykorzystuja zdobyte doswiadczenia do identy-
fikacji wzorcow (np. zwigkszonego popytu). Rozpoznanie przez urzadzenia
okreslonego zdarzenia informuje uzytkownika o jego zaistnieniu.

Jak juz wspomniano wczes$niej, obiekty magazynowe znaczaco wplywajg na
szybko$¢ realizacji zamoéwien realizowanych w tancuchach dostaw. Sztuczna
inteligencja jest w stanie porownac stan biezacy zapaséw z popytem i okreslié, czy
konieczne jest uzupelnienie zapasow — np. na podstawie analizy danych histo-
rycznych oraz biezagcych trendow rynkowych. Al moze takze wspiera¢ organizacje¢
przestrzeni magazynowej (m.in. rozlokowanie asortymentu) idzigki temu
usprawnia¢ procesy wewnatrzmagazynowe.

Nastgpnym zastosowaniem Al jest wybor odpowiedniej trasy. Posiadajac zbior
danych, system ma mozliwo$¢ przewidzenia zwigkszonego nat¢zenia na drodze, zmian
w ruchu drogowym, warunkéw pogodowych czy lokalizacji magazyndéw i punktow
dostaw. To z kolei przyczynia si¢ do skrocenia czasu dostawy i redukeji emisji CO..
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Sztuczna inteligencja wplywa takze na zarzadzanie ryzykiem, ktére moze
wystapi¢ w lancuchu dostaw z powodu opdznien powodowanych przez réznego
typu awarie, zmiany, zaktocenia w produkcji czy katastrofy naturalne. System jest
w stanie wskaza¢ potencjalne zagrozenia i opracowanie strategii.

Sztuczna inteligencja szybko taczy platformy i systemy, z ktérych korzysta sie
w przedsigbiorstwie. Mozna oszczedzi¢ w ten sposdb wiele czasu i pieniedzy.
Mozliwe jest tez pozyskanie bazy danych, ktora w przysztosci umozliwi trafniejsze
podejmowanie decyzji, co z kolei prowadzi do poprawy wynikow biznesowych
i przewagi konkurencyjnej.

3.3. Optymalizacja tancucha dostaw

Optymalizacja to nieustanny proces wymagajacy monitorowania, analizy
i dostosowania do warunkéw rynkowych, technologicznych oraz ekonomicznych.
To przedsiewzigcie jest ukierunkowane na stworzenie systemu tanszego, szybszego
i bardziej odpornego na zmiany.

Optymalizacja *tancucha dostaw polega na udoskonaleniu procesow
operacyjnych, jak réwniez logistycznych. Jest to kluczowy proces dla kazdej firmy.
Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii oraz strategii zarzadzania
przedsigbiorstva moga zminimalizowac koszty, poprawi¢ wydajnos¢ i zwigkszy¢
jakos$¢ obstlugi wraz z zadowoleniem klienta [4].

Dysponujac mozliwoscia identyfikacji wzorcow i otrzymywania doktadnych
prognoz z Al, mozna poprawi¢ efektywno$¢, zwickszy¢ elastycznos¢ i reaktywnosé
systemu na zmieniajace si¢ warunki rynkowe.

Wsréd najwigkszych zalet wprowadzenia sztucznej inteligencji do tancucha
dostaw mozemy wymieni¢ nastepujace:
nizsze koszty operacyjne;
mniejsza liczba btedow;
doktadniejsze zarzadzanie zapasami;
redukcja liczby odpadow oraz wad produkcyjnych;
zwigkszenie bezpieczenstwa pracownikow i materialow;
skrocenie czasu realizacji zamowien;
poprawa jakos$ci obstugi klienta;
bardziej precyzyjne prognozowanie popytu.

Jak mozemy wywnioskowa¢ w odniesieniu do powyzszej listy korzysci,
optymalizacja tancucha dostaw nie tylko przynosi zyski finansowe, ale takze
poprawia wydajno$¢ organizacji, zwigksza konkurencyjnos¢ oraz dostosowuje si¢
do dynamicznych zmian rynkowych. Dodatkowo nowoczesne systemy logistyczne
zwigzane z Al umozliwiajg dynamiczny rozwdj przedsigbiorstw, co daje im
przewage nad konkurencja.
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4. JAK SPOLECZENSTWO WIDZI SZTUCZNA INTELIGENCJE
W LOGISTYCE MAGAZYNOWEJ

Temat sztucznej inteligencji jest poruszany wsrdd spoteczenstwa, zwlaszcza
w $srodowiskach pracownikow, menedzerow, ale takze konsumentow. Kwestia ta
budzi szereg watpliwosci 1 pytan. Jednym z zagadnien w przeprowadzonej przez nas
ankiecie byt odbior Al przez opini¢ publiczng. Wyniki przedstawiono na rys. 1.

Postrzeganie sztucznej inteligencji przez spoteczenstwo

@ Pozytywne

@ Raczej pozytywne
Neutralne

@ Raczej negatywne

@ Negatywne

Rys. 1. Postrzeganie sztucznej inteligencji przez spoteczenstwo

Zrodto. opracowanie wiasne.

Jak mozna zauwazy¢, przewazajaca wigkszos¢ spoteczenstwa odbiera Al jako
mozliwos¢, a nie zagrozenie, co optymistycznie kreuje dalsze sposobnosci rozwoju.

W swoich wypowiedziach odnosnie do technologii, jakie zastosowaliby w celu
optymalizacji fancucha dostaw i gospodarki magazynowej, ankietowani wymieniali
robotyke magazynowa oraz algorytmy predykcyjne. W pdzniejszym pytaniu
odpowiedzieli, ze chcieliby je wykorzystywaé do optymalizacji tras dostaw, a takze
do automatyki procesdéw magazynowych.

Wsréd najwickszych wyzwan zwiazanych z wdrozeniem Al respondenci
wskazywali problemy z integracjg z juz istniejagcymi systemami, brak zaufania do
technologii oraz brak wykwalifikowanych specjalistow. Najwicksza korzysciag
wynikajaca z wykorzystania Al w logistyce bylo za§ skrécenie czasu realizacji
zamoOwien przy jednoczesnych mniejszych stratach magazynowych.

Respondenci wyrazali takze okreslone obawy dotyczace sztucznej inteligenciji,
m.in. obawe o utrat¢ stanowisk pracy czy tez zwigzana zryzykiem wplywu
potencjalnych bledéw popelianych przez Al na dziatanie firmy. Dodatkowo
wickszo$¢ wypowiedziata si¢ negatywnie o wplywie sztucznej inteligencji na
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bezpieczenstwo w przedsigbiorstwie. Mozna podejrzewaé, ze wynika to ze
zwigkszenia zalezno$ci od systemoéw Al, wigkszego narazenia na ataki cyberne-
tyczne czy wspomniang juz wczesniej utrat¢ miejsc pracy. Mimo to tylko 10%
uczestnikow badania zaznaczyto, ze nie zaimplementowaliby sztucznej inteligencji
we wlasnym magazynie. W odniesieniu do automatyzacji gospodarki magazynowe;j
w przyszto$ci az 79% respondentdéw stwierdzito, ze nastapi ona cze$ciowo, a 17% —
ze w pelni.

5. PRZYSZLOSC SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W LOGISTYCE MAGAZYNOWEJ

W najblizszych latach mozemy si¢ spodziewaé, ze systemy sztucznej
inteligencji bedg dalej wdrazane do magazynow. Bedzie to mie¢ kluczowe znaczenie
w optymalizacji tancucha dostaw i gospodarki magazynowej. Gtownym celem dla
odwazniejszych przedsigbiorstw bedzie petna automatyzacja. Stanie si¢ to mozliwe
m.in. dzigki dronom, robotom, a takze automatycznym systemom pakowania badz
wysytki.

Ciagle prowadzone sa prace nad dalszym doskonaleniem modeli predyk-
cyjnych, co obejmuje samodzielne zamawianie brakujacych towarow przez Al,
automatyczne dostosowanie stanéw magazynowych do popytu oraz optymalizacje
rozlokowania asortymentu w przestrzeni [6].

Rozwoj technologii robotycznej przyczyni si¢ do uzyskania wiekszych korzysci
w postaci minimalizacji kosztow, zwigkszenia efektywnosci oraz wyeliminowania
btedow juz na etapie produkcji. Jednak w zwigzku z postgpujacym rozwojem Al
czekaja nas takze nowe wyzwania. Potencjalne problemy sa zwigzane gltéwnie
z cyberbezpieczenstwem, ekologia, a takze kosztami wdrozenia. W przysztosci
priorytetem bedzie znalezienie optymalnego rozwigzania dla kazdego z tych
wyzwan.

Przede wszystkim kwestia cyberbezpieczenstwa wymaga stalego monito-
rowania iunowoczes$niania technologii zwigzanych z ochrong danych, po to by
zapobiega¢ atakom hakerskim oraz potencjalnej utracie cennych informacji.
Z uwagi na liczbg urzadzen, ktoére sg podtaczone do sieci, zapewnienie integralnosci
systemOw stanie si¢ priorytetem.

W odniesieniu do ekologii przysztos¢ Al w logistyce magazynowej bedzie
musiata uwzglednia¢ zréwnowazony rozwdj i minimalizacj¢ negatywnego wptywu
na $rodowisko. Technologie takie jak optymalizacja tras dostaw bgdg miaty istotne
znaczenie w kontek$cie zmniejszania $ladu weglowego.

Nieuniknione  bedg  wyzwania  zwigzane  zkosztami  wdrozenia.
Przedsigbiorstwa bgda musialy si¢ zmierzy¢ z wysokimi inwestycjami w infra-
strukture i technologie, jednak dlugoterminowe oszczednosci i poprawa efektyw-
nosci operacyjnej pozwola na uzyskanie zwrotu naktadow.
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Réwniez wspotpraca czlowieka z Al bedzie wymagala nowych standardow
i szkolef. Pracownicy muszg si¢ przygotowac na integracj¢ z technologiami, a ich
rola moze si¢ przesung¢ w stron¢ realizacji bardziej skomplikowanych badz
praktycznych zadan, podczas gdy rutynowe dziatania przejma roboty i systemy
oparte na Al. Stworzenie srodowiska, w ktorym czlowiek i maszyna wspdlpracuja
bez zarzutdéw, bedzie mie¢ kluczowe znaczenie dla sukcesu nadchodzacej ery
automatyzacji magazynowej.

PODSUMOWANIE

Sztuczna inteligencja staje si¢ najwazniejszym narzgdziem w nowoczesnym
zarzadzaniu lancuchem dostaw oraz gospodarka magazynowg. W niniejszym
artykule omowiono rézne aspekty wdrozenia Al — od prognozowania popytu, przez
strategiczne podejmowanie decyzji, po wptyw systemoéw Al na logistyke. Wskazano
na poprawe efektywnosci, precyzji i elastycznosci operacji magazynowych oraz
transportowych przy jednoczesnym zwigkszeniu bezpieczenstwa, co przektada sig
na skracanie czasu realizacji zamowien, a takze na optymalizacje procesow za
posrednictwem nowoczesnych technologii. Dodatkowo uwidoczniono przebieg
wprowadzania rozwigzan do przedsiebiorstw przy wykorzystaniu analizy SWOT.
Na podstawie przeprowadzonej ankiety przedstawiono punkt widzenia odbiorcow
dotyczacy zastosowania Al ijej potencjalnego wplywu na rozwdj technologii
w przysztosci.

Whiosek z niniejszego opracowania jest nastgpujacy: polaczenie Al z istnie-
jacymi rozwigzaniami stanowi nieodtaczny element w zarzadzaniu tancuchem
dostaw 1 gospodarkag magazynows. Staje si¢ to czynnikiem konkurencyjnosci
w dzisiejszej globalnej gospodarce. Nowoczesne technologie pozwalaja na
przewage operacyjng, dynamiczng adaptacje do zmieniajacych si¢ warunkow
rynkowych oraz poprawe wydajnosci procesow logistycznych. Zastosowanie Al
wigze si¢ takze z prowadzeniem ciaglych innowacji w firmie oraz inwestycjami,
ktore pozwalaja maksymalizowaé zyski ptynace z jej wykorzystania.
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THE IMPACT OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ON SUPPLY CHAIN OPTIMIZATION
AND WAREHOUSE MANAGEMENT

In the study authors presented the latest technological achievements in the context of the supply chain
and warehouse management. In the following chapters, detailed explanations are provided on how
Artificial Intelligence will impact warehouse and transportation processes. The aspects related to the
perception of this topic in society have also been presented. The aim of the article is to highlight the
enormous potential of Artificial Intelligence in the transformation of warehouse logistics and the supply
chain, emphasizing the benefits, challenges and future directions of development in this area.

Keywords: process automation, effectiveness, warehouse management, supply chain, warehouse,
optimization, Artificial Intelligence.
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Kacper Tessmer

Uniwersytet Morski w Gdyni

SZTUCZNA INTELIGENCJA W PREDYKCJI POPYTU
| OPTYMALIZACJI TRAS LOGISTYCZNYCH

W artykule przedstawiono krotkq historie poczqtku logistyki i jej stan w aktualnych czasach.
Wyttumaczono podstawowe zagadnienia zwigzane z logistykq oraz ze sztuczng inteligencyq.
W szczegolnosci zwrocono uwage na popyt oraz trasy logistyczne w przypadku logistyki. Algorytmy
glebokiego uczenia oraz modele jezykowe to glowne zagadnienia w przypadku sztucznej inteligencyi.
Przedstawiono wiele czynnikow, ktore wplywajg na popyt oraz trasy logistyczne. Przedstawiono
istniejgce juz rozwiqgzania dla optymalizacji tras oraz predykcji popytu. Ponadto ukazano rozwigzania,
ktore bedq z wysokim prawdopodobienstwem opracowane i uzywane w przysztosci. Celem
opracowania jest pokazanie, jak istotnym elementem jest sztuczna inteligencja w rozwoju logistyki.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, logistyka, popyt, glebokie uczenie, LLM.

WSTEP

Wspolczesna logistyka stoi przed powaznymi problemami zwigzanymi
z dynamicznie zmieniajagcym si¢ rynkiem, rosngcymi wymaganiami konsumentow
oraz konieczno$cig minimalizacji kosztéw operacyjnych. Globalizacja, rozwoj
e-commerce oraz nieprzewidywalne zdarzenia, takie jak kryzysy gospodarcze czy
zakldcenia w lancuchach dostaw, sprawiaja, ze tradycyjne metody zarzadzania
logistyka czesto okazuja si¢ niewystarczajace. W celu efektywniejszego planowania
i zarzadzania przedsiebiorcy coraz czgsciej korzystaja z nowoczesnych narzedzi,
W tym z rozwigzan opartych na sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence).
Uzycie takich technologii pozwala znaczgco wyprzedzi¢ konkurencje¢, ktéra trzyma
si¢ przestarzatych rozwigzan. W dobie dynamicznych zmian rynkowych i postgpu-
jacej cyfryzacji przedsigbiorstwa musza rozwijac si¢ wraz z nowymi technologiami,
aby utrzymaé¢ swojg pozycje na rynku i efektywnie reagowac¢ na zmieniajgce si¢
warunki. Integracja nowoczesnych narzedzi z procesami logistycznymi staje si¢
koniecznoscig dla firm dazacych do optymalizacji kosztow i maksymalizacji
wydajno$ci. Niniejszy artykut ma na celu podkreslenie roli sztucznej inteligencji
w dziataniach logistycznych oraz przedstawienie kilku nowoczesnych rozwigzan,
ktore z powodzeniem zostaly wdrozone przez najwicksze przedsigbiorstwa na
rynku.
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1. LOGISTYKA NA PRZESTRZENI LAT

Logistyka to dziedzina zajmujaca si¢ planowaniem, organizacja oraz kontrola
przeptywu towarow. Jej zalazki siggaja starozytno$ci, gdy ludzie zaczeli
organizowac¢ transport i przechowywanie dobr, gtéwnie zbdz. Miato to kluczowe
znaczenie dla postepu kazdego rozwijajacego si¢ panstwa. Wraz zrozwojem
cywilizacji logistyka stawata si¢ coraz bardziej zlozona. Zaczeto budowac szlaki
handlowe tgczace coraz dalsze lokalizacje, finalnie tworzgc potaczenia migdzy
panstwami. Umozliwialo to wymiang egzotycznych towardéw i technologii [4].
Termin logistyka miat swoj rzeczywisty poczatek w IX wieku, kiedy to cesarz
bizantyjski Leon VI zdefiniowal ja jako organizacj¢ zaopatrzenia, rozpoznania
terenu i przemieszczania wojsk. W XIII-wiecznej Francji pojecie to odnosito si¢ do
planowania zaopatrzenia armii ibudowy fortyfikacji. Dopiero w XIX wieku
amerykanski admirat A.T. Mahan rozszerzyt definicj¢ logistyki, odnoszac ja rowniez
do wsparcia wojsk poprzez ekonomiczng i przemystowa mobilizacje panstwa.
Z biegiem czasu zagadnienie to coraz bardziej przenosito si¢ na strefe gospodarcza.
Koniec lat 80. 1 90. XX wieku byt momentem przetomowym dla obecnie znanej nam
logistyki. Byt to okres bardzo dynamicznego rozwoju na catym $wiecie, gtownie za
sprawg postepu technologicznego oraz globalizacji. W tym okresie zaczeto wdrazaé
nowoczesne metody zarzadzania tancuchem dostaw, co znaczgco zwigkszyto
efektywnos¢ transportu i dystrybucji towaréw. Kluczowg role odegralo wprowa-
dzenie konteneryzacji, ktora zrewolucjonizowala migdzynarodowy handel,
umozliwiajac szybki i tani transport duzych ilosci towaréw. Przelom wiekéw XX
i XXI to dalsza ekspansja logistyki, napedzana dynamicznym rozwojem e-commerce
i rosngcymi oczekiwaniami konsumentéw. Firmy zaczgly si¢ koncentrowaé na
szybko$ci dostaw, optymalizacji kosztow 1iekspansji na kolejne panstwa.
Wspolczesnie, wraz z rozwojem sztucznej inteligencji, zmiany te nabieraja jeszcze
wiekszego tempa, a firmy wdrazajag w swoje struktury coraz nowsze narzedzia.

Rys. 1. Kontenerowiec ,Eleonora Maersk” w Baltic Hub w Gdarnsku

Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Kontenerowiect/media/Plik: Eleonora_Maersk_DCT 4.JPG
(dostep 06.04.2025).
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1.1. Predykcja popytu

Popyt to jedno z kluczowych poje¢ w ekonomii, ktére ma istotne znaczenie
w logistyce oraz zarzadzaniu tancuchem dostaw. Najprosciej mowigc, jest to
zapotrzebowanie na konkretny produkt lub ustuge w danym czasie imiejscu.
Doktadna analiza oraz prognozowanie popytu pozwalaja przedsigbiorcom na
dostosowywanie produkcji, zarzadzanie zapasami oraz opracowywanie skutecznych
strategii dystrybucji. Jednak wraz z rozwojem technologii przewidywanie popytu
staje si¢ coraz trudniejszym zadaniem. Dynamiczne zmiany rynkowe, sezonowo$¢
oraz nieprzewidywalne zdarzenia, takie jak wypadki oraz kryzysy gospodarcze,
sprawiaja, ze tradycyjne metody prognozowania czesto okazuja si¢ niewy-
starczajace. W takich wypadkach firmy chetnie siegaja po coraz bardziej
zaawansowane narze¢dzia. Dzieki wykorzystaniu wielu technologii opartych na Al
powstajg bardziej szczegétowe analizy, wykrywane sg nowe, nieznane wczesniej
zalezno$ci, mozliwe sg porownania gigantycznych ilosci informacji. Badanie w ten
sposob wielu scenariuszy byloby niemozliwe do interpretacji przy uzyciu
standardowych narzedzi. Dzigki zastosowaniu Al mozliwe jest takze uwzglgdnienie
trendow konsumenckich czy nawet warunkoéw atmosferycznych w odniesieniu do
przysztego zapotrzebowania. Ponadto inteligentne systemy uczg si¢ na podstawie
wcezesniejszych  wynikow, stale doskonalac swoje prognozy. W efekcie
zastosowanie sztucznej inteligencji w prognozowaniu popytu nie tylko poprawia
efektywno$¢ przedsigbiorstwa, ale takze przyczynia sie¢ do zwickszenia
konkurencyjno$ci firm na rynku.

1.2. Optymalizowanie tras logicznych

Optymalizacja tras logistycznych jest bezposrednio zwigzana z analizg popytu.
Zaleznie od zapotrzebowania ispodziewanych zmian w strukturze zamowien,
sezonowych wzrostow sprzedazy oraz preferencji klientow firmy musza
dynamicznie dostosowywac swoje trasy transportowe. Optymalizacja tras polega na
znalezieniu najbardziej efektywnej drogi, ktoéra pozwoli dostarczy¢ dobra z punktu
do punktu. Cele tego procesu to minimalizacja kosztéw transportu, skrocenie czasu
dostawy oraz maksymalizacja wykorzystanych zasobow, takich jak pojazdy
i kierowcy. Efektywne zarzadzanie trasami transportowymi wigze si¢ z licznymi
korzy$ciami, jednak aby skutecznie zarzadza¢ dostepnymi srodkami, potrzebnych
jest wiele specjalistycznych narzedzi. Skrocenie czasu dostawy sprawi, ze klienci
beda chetniej wybierali dang firme logistyczng. Budowanie renomy w branzy ma
kluczowe znaczenie, zwlaszcza w sektorze, w ktérym obraca si¢ ogromnymi
kwotami, a czas odgrywa decydujaca rolg. W logistyce kazda minuta opdznienia
niesie za sobg ryzyko wysokich strat finansowych zaréwno dla dostawcow, jak i dla
odbiorcow. W kontekscie dynamicznych zmian na rynku wdrazanie innowacyjnych
rozwigzan w planowaniu tras staje si¢ koniecznoscig dla firm logistycznych.
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2. SZTUCZNA INTELIGENCJA

Termin sztuczna inteligencja zostat uzyty po raz pierwszy przez Johna
McCarthy’ego w 1955 roku [7]. Al to algorytm, ktory posiada znamiona inteligencji.
Przez zbidr instrukcji w kodzie zrodtowym Al jest przystosowana do zapisywania
nowych, zmiennych warunkéw, ich analizowania i w rezultacie podejmowania
skomplikowanych decyzji. Podstawg dziatania Al s3 algorytmy i modele matema-
tyczne, ktore umozliwiajg analizowanie danych oraz wykrywanie zaleznosci.
Sztuczna inteligencja dzieli si¢ na kilka gtéwnych kategorii, w tym tzw. waska Al
(ANI — Artificial Narrow Intelligence), ktora specjalizuje si¢ w jednym, $cisle
okreslonym zadaniu, jak np. rozpoznawanie twarzy czy tlumaczenie jezykow.
Bardziej zaawansowany poziom stanowi ogolna Al (AGI — Artificial General
Intelligence), ktora jest w stanie dorownywac¢ ludzkim zdolno$ciom poznawczym
w wielu dziedzinach jednocze$nie. Do najpopularniejszych technik naleza uczenie
maszynowe (Machine Learning) oraz uczenie glgbokie (Deep Learning). Ta druga
opcja jest rozwini¢ciem uczenia maszynowego. Z roku na rok korporacje inwestuja
coraz wiecej zasobow pienieznych w Al ze wzgledu na jej rewolucyjnosc
i diametralne zmiany, ktére wprowadzita w wielu sektorach gospodarki.

2.1. Glebokie uczenie

Warto na poczatku wyttumaczy¢, na czym polega algorytm glebokiego uczenia.
Cytujac artykul ze strony Microsoftu [10]: ,,Uczenie glebokie to podzbiér uczenia
maszynowego oparty na sztucznych sieciach neuronowych. Proces uczenia jest
gleboki, poniewaz struktura sztucznych sieci neuronowych sktada si¢ z wielu
warstw wejsciowych, wyjsciowych i ukrytych. Kazda warstwa zawiera jednostki,
ktore przeksztatcaja dane wejsciowe w informacje, ktorych nastgpne warstwy moga
uzywa¢ do wykonania pewnego zadania predykcyjnego. Dzigki tej strukturze
maszyna moze uczy¢ si¢ za pomocg wilasnego przetwarzania danych”. Inaczej
mowiac, jest to model uczenia maszynowego, ktory analizuje bardziej zroznicowane
i skomplikowane dane, ktore moga by¢ nieustrukturyzowane, np. obrazy badz
dzwigki. Ta zdolno$¢ jest wyjatkowo cenna w dzialaniach logistycznych. Warto
rowniez zaznaczyC, ze glebokie uczenie wymaga ogromnych ilosci danych
i znacznych zasobow obliczeniowych. Przedsigbiorstwo inwestujace w te techno-
logi¢ musi opracowaé dobrg strategie, by nie straci¢ czasu i zasobow pieni¢znych.

2.2. Modele jezykowe

Od dlugiego czasu popularnos¢ zyskuja modele jezykowe (LLM — Large
Language Models), bedace sztuczng inteligencjg, ktdra przetwarza nasze zapytania
i odpowiada jezykiem naturalnym. Wykorzystuja one algorytmy glebokiego uczenia
[6]. Na tle konkurencji wyroznia si¢ ChatGPT. Nie bez powodu, jest to bowiem
prawdopodobnie najpopularniejszy chatbot. Potrafi on w wersji darmowej odpo-
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wiada¢ na pytania z wielu dziedzin, udziela¢ porad, tworzy¢ teksty, a takze
wykonywa¢ skomplikowane analizy matematyczne oraz faczyé w schematy wiele
faktow. Przy tych mozliwosciach znajduje on tez zastosowanie w logistyce, gdzie
moze wspiera¢ procesy planowania, optymalizacji tras, zarzadzania tancuchem
dostaw czy analizy danych operacyjnych. Dzigki prostej obstudze, zdolnosci do
szybkiego przetwarzania informacji oraz generowania czytelnych odpowiedzi moze
sluzy¢ jako narzgdzie wspomagajgce podejmowanie decyzji, prognozowanie
popytu, a takze optymalizowanie tras logistycznych. Modele poddawane sg testom,
ktore maja na celu sprawdzanie ich umiejetnosci. Na rys. 2 zestawiono ze sobg kilka
modeli jezykowych i oceniono je na podstawie kilku wskaznikow. Dla przyktadu
GPQA (Graduate-Level Google-Proof Q&A Benchmark) to wymagajacy zestaw
danych, ktory zostat stworzony do oceny mozliwosci Al. Wynik w postaci
procentow to doktadno$¢, z jakg model jezykowy odpowiadat na pytania. W tym
miejscu nalezy podkreslic, ze eksperci z doktoratem osiggaja okolo 65%
doktadnosci.

Models AME2024 =l © =0 =G MATH500 1= © = o Aider Polygiot 1= ©

Grok 3 [Bata] 233% /a /a /a n/a
° Gemini 25 Pro

Openil o3-mini
@ DeepSeek-R1
Openhl ot

Rys. 2. Ranking modeli jezykowych na podstawie wielu testow,
ktére sprawdzajg ich zdolnosci

Zrédlo: https://www.vellum.ai/llm-leaderboard (dostep 06.04.2025).

3. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POPYT | TRASY LOGISTYCZNE

Prognozowanie popytu w logistyce jest procesem ztozonym, w ktérym nalezy
uwzgledni¢ wiele zmiennych. Jeden z najwazniejszych czynnikow to sezonowose,
ktora moze powodowac okresowe wzrosty lub spadki zapotrzebowania na okreslone
produkty. Przykladem sg pory roku badz S$wicta, takie jak Boze Narodzenie.
W branzach odziezowej, turystycznej badz spozywczej sezonowos¢ ma ogromne
znaczenie. Obrot produktow, szczegdlnie w przypadku pierwszej wymienionej
branzy, drastycznie si¢ zmienia. Ponadto sezonowos$¢ nie ogranicza si¢ tylko do
jednego rynku lokalnego. Dynamika globalnych rynkéw powoduje, ze zmiany
W popycie na poszczegélne produkty mogg wystepowaé na wielu kontynentach
jednoczesnie. To z kolei przektada si¢ na konieczno$¢ uwzgledniania popytu w skali
miedzynarodowej. Dzigki rozwojowi e-commerce klienci moga zamawia¢ produkty
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z dowolnego miejsca na S$wiecie, co wymusza na firmach logistycznych
optymalizacje procesow dostaw oraz skracanie czasu realizacji zamoéwien [2].
Trendy pokazuja, ze liczba sklepow internetowych w Polsce progresywnie ros$nie,
a konsumenci sg coraz bardziej sktonni robi¢ zakupy przez Internet (rys. 3).

Liczba sklepéw internetowych na polskim rynku Coolshop.’
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Rys. 3. Wykres wskazujgcy liczbe sklepéw internetowych na polskim rynku.
Os$ pozioma — lata, 0$ pionowa — liczba sklepow wyrazona w tysigcach

Zrédio: https://pap-mediaroom.pl/biznes-i-finanse/w-polsce-rejestrowanych-jest-srednio-20-nowych-
sklepow-internetowych-dziennie (dostep 06.04.2025).

Dynamicznym zmianom podlegaja réwniez zachowania konsumenckie, ktore
wynikaja z czynnikow zarowno ekonomicznych, jak i spoteczno-kulturowych [3].
Za sprawg panujgcego trendu zwigkszania $wiadomosci ekologicznej klienci coraz
chetniej wybieraja metody transportu dobr o niskim $ladzie weglowym, co moze
prowadzi¢ do zmian struktur popytu iwymusza¢ na firmach logistycznych
optymalizacj¢ tras transportowych. Inflacja oraz zmiany stop procentowych moga
znaczaco ksztattowa¢ popyt. Rosnace ceny powoduja, ze konsumenci ograniczaja
wydatki, szukajac tanszych zamiennikow lub rezygnujac z niektorych zakupow [1].
Z kolei poprawa sytuacji gospodarczej bedzie sktaniata klientow do $mielszych
i czestszych zakupow.

107



Q) TRANSLOG
INTEGRACJA TRANSPORTU | SZTUCZNEJ ... = o '

4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W LOGISTYCE

Aby dostosowac si¢ do sytuacji na rynku i poradzi¢ sobie z wystgpujacymi
przeciwno$ciami, przedsigbiorcy siggaja po narzedzia korzystajace z Al. Algorytmy
Al umozliwiajg analize ogromnych zbioréw danych w czasie rzeczywistym,
identyfikacje wzorcow oraz prognozowanie przysztych trendow rynkowych.
Podstawowa i najbardziej zauwazalng zaleta stosowania takiego rozwigzania
w przedsiebiorstwie jest wzrost efektywnosci i produktywnosci. Zmudne i dhugo-
trwale zadania zostajg zautomatyzowane, a godziny robocze pracownikow moga
zosta¢ przeznaczone na wazniejsze zadania [11]. Jak zauwazono w artykule,
sztuczna inteligencja ma potencjat, by zautomatyzowa¢ czynnosci, ktore zabieraja
60-70% czasu pracownika. Ponadto stosowanie modeli jezykowych znaczaco
ulatwia wykonywanie codziennych zadan. Al, tak jak juz zostalo to wczesniej
wspomniane, analizuje i wykrywa wzorce, ktore bylyby wyjatkowo trudne do
zaobserwowania przez cztowieka.

4.1. Wykorzystanie gtebokiego uczenia w predykcji popytu

Technologi¢ glebokiego nauczania wykorzystuje Amazon, czyli trzecie pod
wzgledem przychodu najwigksze przedsigbiorstwo na $wiecie. Specjalizuje si¢ ono
w dystrybucji i sprzedazy produktow online [8]. Just Walk Out to technologia
opracowana przez firm¢ Amazon, ktorg wykorzystuje si¢ w sklepach stacjonarnych.
Pozwala ona na analiz¢ obrazu z kamer identyfikujacych klientow i monitorowanie
ich aktywnoS$ci podczas robienia zakupow. Sklepy uzywajace tej technologii sa
powiazane z aplikacjag Amazon GO i kartg ID, ktéra uprawnia do wejscia na teren
sklepu. Klient nastepnie jest analizowany pod katem preferencji w wyborze
produktéw. Podobnie dzieje si¢ podczas zakupow online. Informacje te pozwalaja
firmie na wyliczenie poziomu zapaséw, a co za tym idzie — predykcje popytu na
podstawie bazy danych, ktora zawiera dane o wielu milionach klientow (rys. 4).
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Rys. 4. Mechanizm przenoszenia produktow z obszaréw przetadunkowych

Zrédlo: https://patents.google.com/patent/US20150012396 (dostep 06.04.2025).

4.2. Optymalizacja tras logistycznych za pomoca
autonomicznych ciezarowek

Przetomem w optymalizacji tras logicznych mogtyby si¢ okaza¢ w peini
autonomiczne cigzarowki. Rozwiazanie takie zaproponowal F. Mroczko [5].
Miatyby one poruszaé si¢ po specjalnym pasie przeznaczonym tylko dla nich.
Przedsigbiorca wybierajacy takie rozwigzanie nie musiatby uwzglednia¢ ograniczen
wynikajacych z pracy kierowcow, takich jak: zmegczenie, czas pracy, przerwy czy
urlopy. Ponadto rozwigzanie takie znacznie skrociloby czas transportu
(autonomiczny pojazd nie bedzie musiatl robi¢ Zadnych przerw). Rozwinigcie
autostrad dla ruchu takich pojazdéw zminimalizowatoby roéwniez ryzyko
wypadkow. Pojazdy w pelni sterowane przez Al cechowalyby si¢ niewyobrazalnie
malym ryzykiem wypadkow, natomiast kierowcy mogacy powodowac niebez-
pieczne sytuacje znajdowaliby si¢ na innych pasach ruchu. Na rynku zaczynaja si¢
pojawia¢ pierwsze prototypy oraz czg¢$ciowo autonomiczne pojazdy cigzarowe
(rys. 5), wiec floty bezzalogowych cigzaréwek to prawdopodobnie kwestia czasu
ijeden z gtéwnych elementow Przemystu 5.0.
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Rys. 5. Elektryczny pojazd ciezarowy produkcji Tesli z wieloma autonomicznymi systemami

Zrédio: https://pl.wikipedia.org/wiki/Tesla_Semitt/media/Plik:Tesla_Semi 3.jpg (dostep 06.04.2025).

4.3. Inteligentne poszukiwanie drég

Sztuczna inteligencja w znacznym stopniu wspomaga tez wyszukiwanie drog
[9]. Przy jej uzyciu pracownik nie musi w zaden sposob prébowac samodzielnie
wyznacza¢ trasy. Inteligentne systemy wyszukuja wszystkie dostepne trasy
i proponuja je uzytkownikowi, biorac pod uwage czynniki takie jak: roboty
drogowe, zaggszczenie ruchu, maksymalne ograniczenia predkosci, pogode oraz
wypadki. Zmiennych jest o wiele wiecej, a system o odpowiednim skomplikowaniu
jest w stanie uwzgledni¢ wszystkie warunki panujace na drodze. Przyktadem moze
tu by¢ Google Maps. System ten pobiera informacj¢ o punkcie docelowym
i analizuje wszystkie dostepne trasy, po czym wybiera optymalng. W obecnych
czasach asystent drogowy bywa niedoktadny i moze pokazywac btgedna date dotarcia
do celu, lecz z czasem bedzie si¢ stawal coraz doktadniejszy. W przysztosci mozliwe
bedzie analizowanie drogi na podstawie statystyk, ktore wygeneruje Al. Czas
potrzebny na dotarcie do miejsca docelowego bgdzie mozliwy do sprawdzenia
z kilkudniowym wyprzedzeniem. W polgczeniu z automatyzacja cigzarowek wiele
operacji logistycznych bedzie moglo zosta¢ zaplanowanych z doktadnymi szcze-
gotami na dlugi czas przed ich zrealizowaniem. Na rys. 6 przedstawiono wygene-
rowane polaczenie migdzy Gdynig a Lebg. Warto zauwazy¢, ze algorytm oznaczyt
ciemnoniebieskg droge jako szybszg pomimo wigkszego dystansu do celu. Wynika
to z doglebnego przeanalizowania warunkow panujacych na tych odcinkach oraz
ograniczen zwigzanych z drogami.
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Rys. 6. Mapa przedstawiajgca potgczenie miedzy Gdynig a Lebg
z dodatkowymi statystykami

Zrédlo: https://www.google.com/maps (dostep 06.04.2025).

4.4. Uzycie modeli jezykowych w logistyce

Aktualne modele jezykowe moga zosta¢ w bardzo efektywny sposdb
wykorzystane w branzy logistycznej. Jednym z praktycznych atutow jest zdolnosc¢
do przetwarzania i analizowania danych pochodzacych z arkuszy kalkulacyjnych
oraz innych zrédet. Sztuczna inteligencja moze bardzo szybko znalezé wiele
zalezno$ci migdzy réznymi parametrami. Jest to utatwienie w dalszej pracy biurowe;j
i poczatek do formutowania coraz dalej idacych wnioskow. Na przyktad analizujac
dane dotyczace zamowien, czasu dostawy, lokalizacji klientow, model wskaze, co
warto poprawi¢ w przedsiebiorstwie i zaproponuje kolejne, bardziej efektywne trasy
transportowe lub przewidzi, na co moze wzrosna¢ popyt.

5. PODSUMOWANIE

Logistyka, cho¢ ma swoje korzenie w dziataniach wojskowych i starozytnosci,
z biegiem czasu ewoluowata w nieodtgczny element funkcjonowania wspolczesnej
gospodarki, poczynajagc od magazynowania prostych surowcOéw oraz transportu
miedzy lokalnymi osadami, az po rozwdj nowoczesnych systemow logistycznych
1 gigantyczny wplyw na postep obecnej cywilizacji. Stan zaawansowania logistyki
jest permanentnie zwigzany z zaawansowaniem technologii. Aktualnie przedsigbior-
cy s3 zmuszeni do integracji systemow logistycznych z Al ze wzglgdu na rosnace
wymagania konsumentdow oraz modernizujaca si¢ konkurencj¢. Przyktady
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zastosowania Al w logistyce juz dzi$§ pokazuja, jak ogromny potencjat drzemie w tej
technologii. Firmy, ktore wdrazaja rozwiazania oparte na tym narzedziu, nie tylko
zyskuja na efektywnosci operacyjnej, ale rowniez pozwala im to zachowac pozycje
na rynku. W przyszio$ci bedzie to fundament wielu branz, w tym logistyki, a ludzie
beda coraz czesciej wspdtpracowac z inteligentnymi systemami, ktére odcigza ich
w wykonywaniu rutynowych zadan, umozliwiajgc skupienie si¢ na bardziej
strategicznych aspektach pracy.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN DEMAND PREDICTION
AND OPTIMIZATION OF LOGISTICS ROUTES

The article presents a short history of the beginnings of logistics and its current state. Basic issues
related to logistics and Artificial Intelligence are explained. In particular, attention is paid to demand
and logistics routes in the case of logistics. Deep learning algorithms and language models are the
main issues in the case of Artificial Intelligence. Many factors that affect demand and logistics routes
are presented. Existing solutions for route optimization and demand prediction are presented.
Furthermore, solutions that are highly likely to be developed and used in the future are shown. The aim
of the article is to show how crucial Artificial Intelligence is in the development of logistics.

Keywords: Artificial Intelligence, logistic, demand, deep learning, LLM.
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