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Z ARZADZANIE NIEZGODNOSCIAMI
W ASPEKCIE JAKOSCI PRODUKTU KONCOWEGO

Aleksandra Bialik!, Elzbieta Olech?, Rafal Kornas®*, Dariusz Kwasniewski’,
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Wstep

Wspotczesne przedsiebiorstwa produkcyjne dzialaja w warunkach konkurencji oraz
rosngcych wymagan rynkowych. Muszg one nie tylko zadbaé¢ o zgodnos¢ produktu z wy-
maganiami technicznymi oraz regulacyjnymi — musza tez skutecznie i szybko reagowac
na niezgodnosci, ktore moga si¢ pojawiac na réznych etapach produkeji, ale tez podczas
kontroli jakosci. Niezgodno$¢ — rozumiana jako odstgpstwo od wymagan — stanowi jedno
z gtéwnych zagrozen dla jako$ci produktu koficowego oraz zaufania klienta'->,

W praktyce zarzadzanie niezgodnos$ciami obejmuje szereg dziatan. Mozna o nim moé-
wi¢ od wykrycia przez analizg przyczyn, wdrozenie dziatan korygujacych i zapobiegaw-
czych, konczac na weryfikacji skutecznosci tych dzialan. Mozna to realizowaé wykorzy-
stujac normy. W normie ISO 9001:2015 wymaga si¢, by organizacje identyfikowaty
i kontrolowatly produkty niezgodne, aby zapobiega¢ ich niezamierzonemu dostarczeniu
lub wykorzystaniu. Ponadto standard zacheca do podejscia systemowego, gdzie analiza
trendow niezgodnosci oraz dziatania naprawcze staja si¢ elementem ciaglego doskonale-
nia systemu jakosci®.

I Ravoy D., Parmet Y., NC 4.0, a Novel Approach to Nonconformities Management: Prioritiz-
ing Events With Risk Management Tools, Frontiers in Artificial Intelligence, 2021

2 Hoyer, R. W. & Hoyer, B. B. Y., What is quality?, Quality Progress, 34(7), 2001

3 Golebiewska E., Zarzadzanie w XXI wieku. Menedzer innowacyjnej organizacji Czes¢ I,
Przedsigbiorczo$¢ i zarzadzanie t. XIV, zeszyt 12, £.6dz 2013

41SO 9001:2015 — wymagania dotyczace nadzoru nad produktami niezgodnymi i ciaglego
doskonalenia systemu jakos$ci



Zarzadzanie niezgodno$ciami ...

Literatura z ostatnich lat przejawia takze nowoczesne podejscia, ktdre integrujg kon-
cepcje Przemystu 4.0, a takze analityki danych z zarzadzaniem niezgodnos$ciami. Dobrym
przyktadem moze by¢ koncepcja NC 4.0, w ktorej stosuje si¢ metody automatycznego
wykrywania odchylen i priorytetyzacji dziatan korekcyjnych na podstawie ryzykas.
Takze w sektorze przemystowym opracowano narzg¢dzia cyfrowe, takie jak Auto-Quality
Matrix, majace na celu wesprze¢ wizualizacje niezgodnosci oraz $ledzi¢ stan jakosci
w czasie rzeczywistym®. Potaczenie Systemu Zarzadzania narzucanego przez norme ISO
9001 oraz narzedzi pozwalajacych na zarzadzanie niezgodnosciami w celu ich eliminacji
przynosi organizacji zalety ekonomiczne, zarowno na etapie wytwarzania jak i moze pro-
wadzi¢ do zwigkszenia sprzedazy produktow i/lub ustug’s.

Celem tego opracowania jest przedstawienie systemowego podejscia do zarzadzania
niezgodnosciami w kontekscie jakosci produktu koncowego, z uwzglednieniem najnow-
szych trendéw 1 narzedzi. Analiza literaturowa oraz przyktady praktyczne pozwola na
wyciagniecie wnioskow dotyczacych rekomendowanych praktyk zarzadzania jakos$cig
w warunkach dynamicznych rynkow.

Identyfikacja i klasyfikacja niezgodnoSci

Efektywne zarzadzanie niezgodno$ciami wigze si¢ z ich precyzyjna identyfikacja oraz
prawidtowa klasyfikacja. Stanowi to punkt wyjscia do analizy przyczyn i planowania
dziatan korygujacych. W systemach zarzadzania jakoscig identyfikacja oznacza wykrycie
odchylen od ustalonych wymagan jakosciowych, technologicznych lub organizacyjnych.
Natomiast klasyfikacja polega na przyporzadkowaniu niezgodnosci do odpowiedniej ka-
tegorii - wedtug charakteru, zrodta lub poziomu istotnosci®!°.

Proces identyfikacji obejmuje dziatania reaktywne - wykrywanie niezgodnosci pod-
czas kontroli jakosci, audytow czy reklamacji oraz proaktywne - zapobieganie ich wysta-
pieniu dzigki monitorowaniu procesow, analizie trendéw i ocenie ryzyka''. Zgodnie
z1SO 9001:2015, kazda organizacja powinna zapewni¢ systemowe mechanizmy rejestra-
cji 1 oceny niezgodnos$ci zanim produkt zostanie przekazany klientowi'2. Najwazniejsze
w Zarzadzaniu Jako$cig jest zaspokajanie potrzeb klientow i1 wzbudzanie ich

3 Ravoy D., Parmet Y., et al. 2021

¢ Ibidem

7 Karthi, S., Devadasan, S. R. & Murugesh, R., Integration of lean six-sigma with ISO
9001:2008 standard. International Journal of Lean Six Sigma, 2(4), 2011

8 Chiarini, A., Risk management and cost reduction of cancer drugs using Lean Six Sigma tools.
Leadership in Health Services, 25(4), 2012

? Glevitzky M., Glevitzky 1., Mucea-Stef P., Popa M., The “Daily Challenge” Tool: A Practical
Approach for Managing Non-Conformities in Industry, Sustainability, 17(13), 5918, 2025

19 Hoyle, D., Quality Management Essentials. London: Routledge, 2011

' Kumar S., Gopi T., Harikeerthana N., Grupta M., Gaur V., Grolczyk G., Machine learning
techniques in additive manufacturing: a state of the art review on design, processes and production
control, Journal of Intelligent Manufacturing, vol. 34, 2022

12 JiJu A., McDermott O., Sony M., Quality 4.0 conceptualisation and theoretical understand-
ing: a global exploratory qualitative study, TQM Journal, 2021
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zadowolenia. Klient jest ostatecznym powodem, dla ktorego organizacja istnieje, a zatem
lojalno$¢ i satysfakcja klienta powinny by¢ najwazniejszym miernikiem dla firm'3.

W praktyce przemystowej coraz czgsciej wykorzystuje si¢ technologie cyfrowe, takie

jak systemy MES, czujniki [oT czy zintegrowane bazy danych jakosciowych, umozliwia-
jace automatyczne wykrywanie odchylen w czasie rzeczywistym'+. Zastosowanie analizy
przyczyn zroédtowych (RCA) oraz uczenia maszynowego umozliwia nie tylko wykrywa-
nie, ale 1 prognozowanie potencjalnych niezgodnos$ci na etapie przetwarzania danych pro-
cesowych's,
W wielu przedsigbiorstwach klasyfikacja niezgodnosci wspierana jest przez systemy in-
formatyczne, ktore umozliwiajg ich automatyczne kategoryzowanie na podstawie zgto-
szen, raportow audytowych i danych procesowych. Rozwigzania te zwigkszajg transpa-
rentno$¢ systemu jakosci, skracajg czas reakcji 1 pozwalaja analizowac trendy
dtugookresowe!.

Hoyle!” dzieli niezgodnosci na trzy kategorie w zaleznosci od ich wagi. Te kategorie
to:

— niezgodno$¢ krytyczna (ang. critical nonconformity), co znaczy, ze produkt nie nadaje
si¢ do uzytku,

— niezgodno$¢ powazna (ang. major nonconformity) - produkt nie spetnia wymagan za-
wartych w umowie lub wymagan, specyfikacji klienta,

— drobna niezgodnoé¢ (ang. minor nonconformity) - produkt nie spetnia wymagan nie-
uwzglednionych w umowie lub specyfikacji klienta.

Natomiast Savino i in.'® wskazuja, ze krytyczno$¢ niezgodnosci powinna by¢ oce-
niana za pomocg czterech atrybutow: kosztu, czestotliwosci wystgpowania, stopnia po-
waznosci niezgodnosci (lub konsekwencji) oraz momentu wykrycia. Niezgodnosci po-
winny by¢ kategoryzowane i priorytetyzowane zgodnie z tymi atrybutami.

Zarzadzanie niezgodnoSciami w systemie jakosci

Zarzadzanie niezgodnos$ciami stanowi integralny element systemu zarzadzania jako-
$cig. Jego celem jest utrzymanie zgodnosci proceséw, produktow i ustug z wymaganiami
norm, przepisoOw oraz oczekiwaniami klientow. W $wietle normy ISO 9001:2015 dziata-
nia w tym obszarze powinny obejmowac przede wszystkim: identyfikacje i rejestracje
niezgodnosci, analizg ich przyczyn, okreslenie niezbednych dziatan korygujacych oraz
weryfikacje skutecznosci wdrozonych rozwigzan'®. Tak ujety proces tworzy logiczny cykl

13 Holie D., et al. 2011

14 Juran J., Godfrey A.B., Juran’s Quality Handbook, McGraw-Hill, New York 2019

15 AIAG & VDA, FMEA Handbook — Failure Mode and Effects Analysis, Southfield 2019

16 Sharmile N., Chowdhury R.R., Desai S., A Comprehensive Review of Quality Control and
Reliability Research in Micro—Nano Technology, Technologies, 2025

17 Hoyle, D., Automotive quality systems handbook: ISO/TS 16949:2002. Oxford: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2005

18 Savino, M., Brun, A., Mazza, A., Assessing Non-Conformities in Quality Management Sys-
tems from Customer Perspective and Firm Perspectiv, Proceedings of the 18th International Work-
ing Seminar on Production Economics, 1-8, 2014

191S0O 9001:2015, Quality Management Systems — Requirements, ISO, Geneva 2018
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doskonalenia — Plan-Do-Check—Act (PDCA) — bedacy fundamentem wspotczesnych
systemow jakosci?.

W praktyce przemystowej najczesciej stosuje si¢ znormalizowane procedury poste-
powania. Ich celem jest szybkie odtworzenie przyczyn zrodtowych oraz zapewnienie
trwatego usunigcia problemu. Podstawowym zestawem dziatan sg CAPA (Corrective and
Preventive Actions). Obejmujg zarowno reakcje na wystepujace niezgodnosci, jak i zapo-
bieganie ich ponownemu pojawieniu si¢?'. Skuteczno$¢ tego procesu zalezy od rzetelno-
$ci analizy przyczyn, wlasciwego doboru srodkow naprawczych i oceny efektywnosei ich
wdrozenia??,

Po zidentyfikowaniu Zrédtowych przyczyn niezgodnosci nalezy opracowaé szczego-
lowy plan dziatan CAPA. Oznacza to, ze planowane jest wdrozenie dziatan naprawczych
i zapobiegawczych w celu znalezienia rozwigzan, ktore maja za zadanie skorygowac nie-
zgodnos$¢ 1 zapobiec jej ponownemu wystgpieniu. Dziatania korygujace sa reaktywne
i ukierunkowane bezposrednio na niezgodnosci, ktore juz wystapity, podczas gdy dziata-
nia zapobiegawcze sg proaktywne i koncentrujg si¢ na eliminowaniu potencjalnych przy-
sztych niezgodnosci poprzez wyeliminowanie przyczyn zrodtowych?. Plan dziatan
CAPA powinien obejmowac co najmniej’*23:

— akcje - dziatania zaplanowane w celu skorygowania i zapobiegania niezgodnosciom,

— plan wdrozenia,

— harmonogram,

— odpowiedzialnosci - osoby odpowiedzialne powinny posiada¢ kompetencje do wdro-
zenia planowanych dziatan,

— plan dziatan monitorujacych - plan sledzenia i pomiaru skutecznosci podjetych dzia-
fan.

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych narzedzi analitycznych jest metoda 8D
(Eight Disciplines Problem Solving). Prowadzi ona (w sposob usystematyzowany) zespot
przez etapy rozwigzywania probleméw jakosciowych. Dzieje si¢ to od utworzenia ze-
spotu, przez opis i izolacj¢ niezgodnosci, analizg przyczyn, wdrozenie dziatan koryguja-
cych, az po oceng skutecznosci i ustandaryzowanie rozwigzania®. Z kolei techniki SWhy

20 Pyzdek A., Keller P., The Six Sigma Handbook, McGraw-Hill, New York 2022

21 Ajit C.P., Bhagwat A., Prabhakar A., CAPA: An important concept of Quality Assurance in
Pharmaceutical Industry, Asian Journal of Research in Chemistry, 2021

22 Ibidem

23 Motschman, T. L. & Moore, S. B., Corrective and preventive action. Transfusion Science,
21,1999

24 Claver, E., Tari, J. J. & Molina, J. F., Critical factors and results of quality management: An
empirical study. Total Quality Management & Business Excellence, 14, 2013

25 Majanoja, A. M., Linko, L. & Leppiénen, V., Global corrective action preventive action pro-
cess and solution: insights at the Nokia Devices operation unit. International Journal of Productivity
and Quality Management, 20, 2017

26 Sharma M., Sharma S., Sahni S., Structured Problem Solving: combined approach using 8D
and Six Sigma case study, Engineering Management in Production and Services, vol. 12, 2020
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i diagram Ishikawy umozliwiajg logiczne roztozenie problemu na czynniki sktadowe,
pozwalajac na doktadng identyfikacj¢ pierwotnych zrodet niezgodnosci?’28.

Nowoczesne podejscia taczg klasyczne narzedzia z cyfrowym wsparciem analitycz-
nym. W tym przypadku z systemami QMS (Quality Management System). Integrujg one
dane z obszaréw produkcji, kontroli i audytow?’. Systemy te umozliwiajg automatyczne
przypisanie priorytetu dziataniom korygujacym, $ledzenie ich realizacji oraz raportowa-
nie efektywnosci. Wedlug badan Kamble®®, cyfrowa integracja proceséw CAPA skraca
czas zamykania niezgodno$ci nawet o0 25-30%.

W praktyce stosuje si¢ macierze decyzyjne, ktdre pozwalaja przypisa¢ wage poszcze-
g6lnym czynnikom (cze¢stotliwoséé, wykrywalnos¢, znaczenie skutkow). Utatwia to usta-
lenie priorytetow dziatan. Dodatkowo wykorzystuje si¢ takze metode FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis). To systematyczna, proaktywna metoda stosowana w zarza-
dzaniu jakoscig do identyfikacji i oceny potencjalnych awarii w procesie, produkcie lub
systemie. Celem FMEA jest zapobieganie awariom poprzez przewidywanie, co moze
pojs¢ nie tak, oceng potencjalnego wpltywu tych awarii i ustalenie priorytetow dziatan
naprawczych w celu ztagodzenia lub wyeliminowania zwigzanego z nimi ryzyka’!.
Dzigki niej mozliwe jest okreslenie tzw. Action Priority (AP) — wskaznika, ktory wska-
zuje na konieczno$¢ natychmiastowego podjgcia dziatan w przypadku niezgodnosci
0 najwyzszym ryzyku32.

Zarzadzanie niezgodnosciami jest §ciSle zwigzane z procesem audytow wewnetrz-
nych, ktore pelnig funkcje prewencyjna oraz kontrolna. Zgodnie z normg ISO
19011:2018, audyty powinny nie tylko potwierdza¢ zgodnos¢ z wymaganiami, ale row-
niez ocenia¢ skuteczno$¢ procesow korygowania i zapobiegania niezgodnos$ciom??. Do-
brze zaprojektowany system audytowy umozliwia wykrywanie powtarzalnych proble-
moéw, analize trendow oraz dostarczanie danych do przegladéw zarzadzania. Wdrozenie
takiego podejscia pozwala lepiej wykorzysta¢ zasoby audytowe i skoncentrowaé dziata-
nia na obszarach krytycznych dla jakosci koncowego produktu.

27 Aravindan, S. & Maiti, J., A framework for integrated analysis of quality defects in supply
chain. Quality Management Journal, 19, 2012

28 Holie D., et al. 2011

2% Majanoja et. al. 2017

30 Kamble S., Gunasekaran A., Dhone N.C., Industry 4.0 and lean manufacturing practices for
sustainable organisational performance in Indian manufacturing companies, International Journal
of Production Research, vol. 58, 2020

31 Cauchick Miguel, P.A. & Pontel, S., Assessing quality costs of external failures (warranty
claims). International Journal of Quality & Reliability Management, 21, 2004

32 AIAG & VDA, et al. 2019

33 Monteiro A., Machado Valej.a., Cepeda C., Leite E., Internal Control System Quality and
Decision-Making Success: The Role of the Financial Information Quality, Universal Journal of
Accounting and Finance 9, 2021
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Metodyka pracy

Celem publikacji jest analiza zarzadzania niezgodnosciami w obszarze produkcyjnym
w kontekscie jakosci produktu koncowego. Analizy dokonano z uwzglgdnieniem oceny
liczby niezgodnosci oraz reklamacji w réznych fazach wdrozenia Systemu Zarzadzania
Jakoscig zgodnego z norma ISO 9001:2015. Przedstawione wyniki badan opieraty si¢ na
analizie danych zbieranych przez okres czterech lat w zaktadzie produkcyjnym — hucie
szkta. Zrédta skupiaja sic w gtéwnej mierze na dwoch kluczowych dla pracy wskazni-
kach: miesigcznych wynikow liczby niezgodnosci oraz miesigcznych wynikow reklama-
cji. Przedstawione dane rozrézniane sg na trzy gldwne okresy:

— okres przed wdrozeniem certyfikacji (dwa lata przed rozpoczgciem wdrazania sys-
temu zgodnego z ISO 9001),

— okres wdrazania certyfikacji (rok implementacji systemu zarzadzania ISO 9001),

— okres po uzyskaniu certyfikacji (rok po pozytywnym zakonczeniu procesu certyfika-
cji).

Dane do analizy pochodzity z dwoch glownych zbiorow:

— raporty przedstawiajace miesieczng sume niezgodnosci - dane o ilosci oraz rodzaju
niezgodnosci gromadzone byty w ramach wewnetrznych systemow kontroli jakosci -
rejestrowano wszelkie odchylenia od oczekiwan lub standardow jakosciowych - wy-
stepowaly one na réznych etapach procesu produkcji, takich jak: przygotowanie su-
rowcow, wytwarzanie, kontrola jakosci, pakowanie i magazynowanie, transport we-
wnetrzny,

— raporty dotyczace miesiecznych wynikow reklamacji.

Dane o wynikach zgloszen reklamacyjnych pochodzity z dziatlu odpowiedzialnego za
obstuge klienta, gdzie odnotowywano wszystkie zgtoszenia reklamacyjne. Kazda rekla-
macja byta klasyfikowana wedtug: rodzaju problemu (np. wady estetyczne, funkcjonalne,
mechaniczne) oraz zrodta (np. klient indywidualny, partner biznesowy).

Gromadzenie danych realizowane bylo kazdorazowo, w momencie wykrycia nie-
zgodnosci. Osoba, ktora zauwazyta dane odstepstwo byla zobowigzania do natychmia-
stowego poinformowania technologa szkta oraz przedstawiciela dziatu jakosci obecnego
na zmianie.

Reklamacje klientow byty przyjmowane przez dziat obstugi klienta i na biezaco reje-
strowane, na poczatku we wczesniej przygotowanym raporcie (MS Excel), a nastgpnie
w systemie CRM. System automatycznie generowal miesi¢czne raporty uwzgledniajace
liczbe zgltoszen, ich klasyfikacje oraz status.

Dane obejmowaty okres 24 miesigcy, co pozwolilo na analize dtugoterminowa oraz
na identyfikacj¢ trendow sezonowych. Przedsiebiorstwo w trakcie zbierania danych prze-
chodzito transformacje - restrukturyzowali swdj system zarzadzania na System Zarzadza-
nia Jakoscia zgodny z wymaganiami normy ISO 9001:2015.
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Metodyka obliczen

Analiza danych zostata przeprowadzona w kilku etapach z wykorzystaniem metod
statystycznych i1 narzedzi do przetwarzania danych. Celem obliczen byto zidentyfikowa-
nie zaleznos$ci miedzy liczba niezgodnosci a liczbg reklamacji oraz okreslenie potencjal-
nych trendow w czasie. Wykonano konsolidacje i czyszczenie danych, a takze standary-
zacje danych.

Natomiast na podstawie obliczen statystycznych okreslono:
— $rednig miesigczng liczbg niezgodnosci oraz Srednig miesigczng liczbe reklamacii,
— odchylenie standardowe,
— korelacje migdzy zmiennymi,
— analize trendow czasowych,
— analiz¢ sezonowosci.
Dla kazdego miesiaca obliczono $rednig liczbe niezgodnosci i reklamacji w badanym
okresie, aby zidentyfikowac ewentualne wzorce sezonowe.

Charakterystyka przedsi¢biorstwa

Podmiotem badawczym byl zaktad przemystowy zajmujacy si¢ produkcja oraz
przetworstwem wysokiej jakosci szkta na uzytek domowy, tj. szklanki, szklane kubki,
wazony, miski itp. Zaktad zlokalizowany jest w $rodkowo-wschodniej czesci Polski.
Fabryka dziata od ponad 30 lat, specjalizuje si¢ w produkcji cienkosciennych artykutow
wytwarzanych przy uzyciu technologii ,,Press-Blow” (ang. prasowanie i dmuchanie)
i,,Press” (ang. prasowanie), co pozwala na oferowanie produktéw o wyjatkowej trwatosci
i estetyce.

Huta zajmuje powierzchnie okoto 20 hektarow. Na jej obszar sktada si¢: hala pro-
dukcyjna, magazyn surowcow, magazyn wyrobow gotowych, laboratorium kontroli ja-
kosci, malarnia oraz biurowiec. Firma zatrudnia okoto 600 pracownikow. Gtowna czesé
stanowia pracownicy produkcyjni, magazynowi oraz kontrolerzy jakosci. Grupa ta pra-
cuje w systemie trzyzmianowym. Wynika to z charakteru produkcji, wymagajacego nie-
przerwanego procesu produkcyjnego. Druga grupa pracownikow - zespot zarzadzajacy,
technolodzy, inzynierowie oraz pracownicy administracyjno-biurowi zatrudnieni w ra-
mach umowy o pracg, na jedng zmiang, od poniedziatku do piatku. Zaktad wyposazony
jest w nowoczesny piec szklarski typu ,,U ptomienny”. Taki piec charakteryzuje si¢ wy-
soka wydajno$cia - maksymalny potencjal przetworstwa wynosi do 250 ton szkta na go-
dzing.

Proces produkcyjny stosowany w hucie zostat przedstawiony ponize;j:
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Przygotowanie Topienie zestawu Kondycjonowanie
SUrowcow szklarskiego masy szklanej
|
\/
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|
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. . magazynowanie -
wykonczeniowa recykling

Rysunek 1. Proces przetworstwa szkta

Huta z przyczyn biznesowych oraz potrzeb swoich klientow, wdrozyta system zarza-
dzania jakoScig oraz przystapita do certyfikacji zgodnie z ISO 9001:2015.

Wyniki badan

W celu przeprowadzenia analizy zarzadzania niezgodno$ciami w aspekcie jakosci
produktu koncowego zostaty wziete pod uwage dwie wielkosci: liczba zarejestrowanych
niezgodnosci oraz liczba przyjetych reklamacji. Wielkosci te zostaty przeanalizowane na
przestrzeni 24 miesigcy.

W pierwszej kolejnosci dokonano analizy wielko$ci wybranych parametrow z pierw-
szego okresu — to jest przed wdrozeniem certyfikacji. Przedsigbiorstwo nie miato wdro-
zonego Systemu Zarzadzania Jako$cia. Zasady, ktorymi si¢ kierowalo byty poparte latami
doswiadczenia oraz wspolnie wypracowanego systemu pracy.

Rysunek 2 przedstawia liczbg zarejestrowanych niezgodno$ci w trakcie produkcji.
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Rysunek 2. Liczba zarejestrowanych niezgodnosci w ciagu roku

Liczba niezgodnosci w poszczegolnych miesiacach rozni si¢ znaczaco. Obserwuje si¢
rozrzutowos$¢ wynikow” - jednego miesiaca liczba zarejestrowanych niezgodnosci jest
bardzo wysoka, a nastepnego spada prawie dwukrotnie. Najwicksza liczba zarejestrowa-
nych niezgodnos$ci wystgpowata w miesigcu luty (67), a najmniejsza we wrzesniu (17).
Catkowita $rednia roku wynosi, w zaokragleniu 39 zarejestrowanych niezgodnosci.

W tabeli 1 przedstawiono piec¢ najczestszych przyczyn zarejestrowania niezgodnosci.

Tabela 1. Rodzaje rejestrowanych niezgodnosci produkcyjnych

Liczba oraz udziat

L Rodzaj . . -
p- niezgodnosci zarejestrowanych niezgodnosci
(szt./%)
1 Smugi na szkle 273 /58,96
2 Nieréwna powierzchnia na szkle 78 /16,84
3 Niezgodny kolor 52/11,23
4 Zadrapania na szkle 19/4,10
5 Btad podawania surowcoéw 4/0,86

Glowna przyczyna wystepowania zarejestrowanych niezgodnosci w danym roku byto
wystapienie smug na szkle. Mozna to zaobserwowa¢ w miesigcach styczen — luty oraz
maj — lipiec. Powodem jej wystapienia byto trafienie metalowego przedmiotu do pieca
hutniczego.

W styczniu w fabryce realizowano wymiang zasobnika przy piecu hutniczym. Doko-
nywali jej pracownicy z firmy zewng¢trznej. Podczas sprzatania wpadt do zasobnika me-
talowy przyrzad do przerzucania goracej masy szklanej. Ze wzgledow bezpieczenstwa,
wyciagniecie przyrzadu nie bylo mozliwe. Pomimo mozliwosci wystapienia powaznych
konsekwencji zarowno dla jakosci wytwarzanego produktu, jak i dla bezpieczenstwa pro-
cesu, technolog podjat decyzje o przetopieniu metalowego przyrzadu.
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W ramach akcji zaradczych przedsigbiorstwo zaczgto od analizy skali problemu,
a nastepnie skorzystano z metody Six Sigma, celem wyeliminowania wad oraz zabezpie-
czenia procesu produkcyjnego. Powotano zespot, ktéremu przewodniczyt technolog pro-
cesu. Zdefiniowano problem oraz wdrozono rozwigzania takie jak:

— zwigkszona kontrola jako$ci masy szklanej,
— kontrole termiczne w piecu,
— wprowadzenie dodatkowych testow wytrzymalosciowych szkta.

Wyniki wprowadzonych akcji byly monitorowane na dziennych spotkaniach zespotu
wraz z Dyrektorem zaktadu. Niestety nie byly one dokumentowane w sposob trwaty. Nie
wprowadzono tez zadnych akcji, ktore minimalizowatyby ryzyko powtdrzenia si¢ zda-
rzenia.

Nastepnie przeanalizowano niezgodno$ci produktu wydanego juz do klienta. Rysunek
3 przedstawia liczbe zarejestrowanych reklamacji w badanym okresie.
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Rysunek 3. Liczba zarejestrowanych reklamacji w ciggu roku

Wiyniki reklamacyjne przedsigbiorstwa przedstawiajg na poziomie 4 zgloszen w mie-
sigcu. W przeciwienstwie do zarejestrowanych niezgodnosci (rys. 2), wyniki zgloszen
reklamacyjnych nie r6znig si¢ znaczaco.

Pomimo powaznego problemu technologicznego wystepujacego na obszarze produk-
cyjnym — smug na szkle, gtdwna przyczyng zgtoszen reklamacyjnych byty uszkodzenia
podczas transportu. Jednakze nie wykazano zadnych dziatan zaradczych wynikajacych
z analizy zgloszen reklamacyjnych.

Mozna powiedzie¢, ze brak przyjetych reklamacji odnosnie najwigkszego problemu
produkcyjnego wystepujacego w tamtym okresie $wiadczy o wysokim poziomie
wykrywalnosci niezgodnos$ci w czasie jej wystapienia oraz o efektywnej kontroli jakosci.
Z drugiej strony, biorac pod uwage brak wykazania jakichkolwiek akcji naprawczych
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w przedsigbiorstwie wzgledem zglaszanych reklamacji, Swiadczy o niskiej Swiadomosci,
braku ukierunkowania na klienta.

Kolejna analiza dotyczyla juz okresu wdrozenia systemu. Zmiany na rynku oraz
przyczyny biznesowe doprowadzity badane przedsigbiorstwo do podjecia decyzji
o wdrozeniu Systemu Zarzadzania Jako$cig opartego o wymogi ISO 9001:2015. Dla
firmy, implementacja takiego systemu wigzata si¢ z przejSciem powaznej transformacji.
Przede wszystkim wystapita konieczno$¢ ustrukturyzowania oraz zmapowania kluczo-
wych procesow, okreslenie konkretnych rol i odpowiedzialnosci pracownikow oraz
wdrozenie systemu polegajacego na cigglym monitorowaniu i doskonaleniu jakosci.
Firma zmierzyta si¢ z konieczno$cig wprowadzenia procedur nadzoru nad dokumentacja,
zarzadzania ryzykiem oraz obshugi reklamacji 1 niezgodnosci, celem zwigkszenia przej-
rzystosci i powtarzalnosci proceséw. Konieczne byly takze szkolenia pracownikow, aby
zapewni¢ ich zaangazowanie w caty proces transformacji przedsigbiorstwa i zrozumienie
nowych wymagan.

Pod katem procesoéw jakoSciowych pierwsza z akcji przyczyniajacych si¢ do wdro-
zenia SZJ byto zmapowanie oraz ustrukturyzowanie procesu zarzadzania niezgodno-
$ciami. Zostaly okreslone konkretne wymagania dla procesu, oraz zaplanowane zostaly
szkolenia dla pracownikow.

Efekty tego procesu sa widoczne na rysunku 4, ktory przedstawia liczbe zarejestro-
wanych niezgodnosci w okresie wdrazania SZJ.

100 y =-2,3671x + 54,636
S 90 R?=0,8379
g 80
=
52 00 48 45 49 47 4 4T oy
g2 50 eed 38
220 B 8K w8 8.5 2029 o5 oy
Sdf) 30 B B B B B B B W ag: w22
s & 20
5 I I 11
—
> TR TG S VIR VIR . S\ S S
66\9 \)}d@(b@ .\@0\@ ~ @&&@ QQ\@ -@*Q@ (\?“%& '\0&\ -c}ow &&
S &@4 ol SN Qq;("&) O 0&"

Miesiace
Rysunek 4. Liczba zarejestrowanych niezgodnosci w ciggu roku

Wzgledem wynikow poprzedniej analizy, pierwszym nasuwajacym si¢ wnioskiem
jest to, ze wyniki nie s3 tak rozne wielkosciowo wzgledem siebie w poszczego6lnych mie-
sigcach. Warto$ci sa do siebie zblizone, a dopiero od drugiej potowy roku ich liczba ma-
leje. Wynika to z rosnacej sSwiadomosei pracownikow na temat potrzeby zglaszania nie-
zgodnos$ci oraz zmiany sposobu rejestrowania niezgodnosci.
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W tabeli 2 przedstawiono pig¢ najczestszych przyczyn zarejestrowania niezgodnosci.

Tabela 2. Rodzaje rejestrowanych niezgodnosci produkcyjnych

Lp. Rodzaj Liczba oraz struktura zareje-
niezgodnosci strowanych niezgodnosci
(szt./%)
1 Zmiana barwy 173 /36,73
2 Odpryski i peknigcia 160/ 33,97
3 Kontrola temperatury na piecu 75/ 1591
4 Uszkodzenia podczas transportu wewnetrznego 59/12,52
5 Blad podawania surowcow 22 /4,67

W ramach dokumentowania procesow, zostat zatozony tzw. ,,Rejestr Niezgodnosci”,
w ktorym pracownicy zglaszajacy niezgodnos¢ byli zobowigzani do bardziej szczegoto-
wego udokumentowania problemu, co nastgpnie przyczyniato si¢ do lepszej analizy da-
nych.

Jednym z wigkszych projektow wprowadzonych w danym okresie bylo powotanie
grupy odpowiedzialnej za analiz¢ FMEA, ktora:

zidentyfikowata elementy wyrobu oraz procesu w kolejnosci technologlczne],

— sporzadzita wykaz wystgpienia mozliwych wad wyrobu/btedow w procesie,
— sporzadzita wykaz prawdopodobnych skutkow tych wad/btedow,

— sporzadzita wykaz listy przyczyn mozliwych wad wyrobu/bledow,

— przeanalizowala potencjalne wady/btedy,

— ocenita ryzyko popelnienia wad/btedow,

— zaplanowala dziatania zapobiegawcze,

— wdrozyla dziatania zapobiegawcze i badata ich skutecznosc.

Poréwnujac zgtoszenia reklamacyjne zgltaszane w trakcie wdrazania SZJ, a zgtoszenia
w okresie przed wdrozeniem, mozna zauwazy¢, ze $rednia liczba zgloszen w miesiacu
zmalata. Warto zwroci¢ uwage, ze zgtoszenia wzrosty w okresie kwiecien — lipiec, a na-
stepnie zmalaty, osiagajac warto$¢ 1 w grudniu. Stalo si¢ tak za sprawa doktadniejszej
analizy zgloszen reklamacyjnych.

Reklamacje staty si¢ regularnym tematem na spotkaniach miesigcznych, w ramach
ktorych przedstawiane byty wyniki za poprzedni miesigc. Na spotkaniach, grupa zarza-
dzajaca fabryka dokonywala analizy zgloszen wprowadzajac odpowiednie akcje zarad-
cze. Spotkania odbywaly si¢ w stylu modelu PDCA, co pomagalo utrzymywac dyscy-
pling dokumentowania dziatan oraz weryfikacji ich skuteczno$ci.
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Rysunek 5. Liczba zarejestrowanych reklamacji w ciagu roku

Ostatnia analiza — rok po wdrozeniu systemu. Wdrozenie przez firme¢ SZJ zgodnego
z ISO 9001:2015 oraz pomyslne przejécie certyfikacji, miato znaczacy wptyw na proces
zarzadzania niezgodno$ciami. Rok po audycie przez firm¢ zewnetrzng zauwazono wy-
razny postep zardbwno w zarzadzaniu niezgodno$ciami, jak i znacznie obnizong liczbe
reklamacji. Takie warto$ci wskaznikow moga swiadczy¢ o skutecznosci oraz efektywno-
$ci podjetych przez przedsiebiorstwo dziatan, a takze o zadowoleniu klientow.

Rysunek 6 przedstawia liczbe zarejestrowanych niezgodnosci na rok po wdrozeniu
NYAR
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Rysunek 6. Liczba zarejestrowanych niezgodnosci w ciggu roku

Analizujac wyniki na rysunku mozna zauwazy¢ znaczacg réznice w wynikach
wzgledem poprzednich lat. Przede wszystkim wyraznie wida¢, w jakim okresie przedsig-
biorstwo zmagato si¢ ze znaczacymi problemami jakoSciowymi oraz czas, w ktérym
wprowadzono akcje zaradcze i korygujace, dzigki czemu liczba niezgodnos$ci si¢ obni-
zyla.
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Tabela 3 przedstawia pi¢¢ najczgstszych przyczyn zarejestrowania niezgodnoSci.

Tabela 3. Rodzaje rejestrowanych niezgodnosci produkcyjnych

Liczba oraz struktura

Lp. Eizfzizij dnodci zarejestrowanych niezgodnosci
g (szt./%)
1 Awaria zasilacza 67/29,91
2 Niska gestos¢ kropli szkta 42 /18,75
3 Bledne etykiety na paletach 35/15,62
4 fa ,Wysoka temperatura w magazynie produktu 12/5.35
oncowego
5 Kontrola temperatury na piecu 5/2,23

Najwiecej zgtoszonych problemow w danym okresie wynikato z przyczyn mecha-
nicznych, a nie jako$ciowych. Co warto zaznaczy¢, podczas wprowadzania procesu za-
rzadzania niezgodnos$ciami, przedsigbiorstwo nie wyznaczylo sobie celu zmniejszenia
liczby zgtaszanych niezgodnosci. Jest to efekt uboczny dziatania takiego procesu.

Istotny rezultat stusznosci wprowadzenia SZJ zgodnego z ISO 9001:2015 oraz wynik
cigzkiej pracy pracownikow widoczny jest na rysunku 7.
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Rysunek 7. Liczba zarejestrowanych reklamacji w ciggu roku

Liczba zarejestrowanych reklamacji w okresie po wdrozeniu SZJ znaczaco rozni si¢
od poprzednich wynikéw reklamacyjnych. Osiagniety wynik wskaznika — $rednio jedno
zgloszenie w miesigcu jest naprawde imponujacy i $wiadczy o skutecznosci wprowadzo-
nych dziatan. Mimo chwilowego wzrostu zgloszen reklamacji w okresie marzec — czer-
wiec, wprowadzenie dziatan korygujacych skutkowato znaczacym zmniejszeniem liczby
reklamacji.

Poréwnujac wyniki z badanych okresow, odnotowano zmniejszenie liczby zgloszen
reklamacyjnych o blisko 71%.
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Podsumowanie

Zarzadzanie niezgodnos$ciami w aspekcie jakosci produktu koncowego stanowi
kluczowy element funkcjonowania nowoczesnych systemoéw zarzadzania jakoscig.
Skuteczne identyfikowanie, analizowanie oraz eliminowanie niezgodnos$ci umozliwia nie
tylko utrzymanie stabilno$ci proceséw produkcyjnych, lecz takze zapewnienie powtarzal-
nosci i przewidywalnosci wynikoéw jakosciowych. Wdrozenie rozwigzan opartych na nor-
mie ISO 9001:2015 pozwala na budowanie kultury organizacyjnej opartej na odpowie-
dzialnosci i ciaglym doskonaleniu.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze wdrozenie Systemu Zarzadzania Jakoscia
zgodnego z normg ISO 9001:2015 wywarly istotny wptyw na doskonalenie zarzadzania
niezgodno$ciami w badanym przedsiebiorstwie. W okresie sprzed certyfikacji organiza-
cja charakteryzowata si¢ niskim poziomem kultury jakos$ciowej, brakiem formalnych pro-
cedur, stabg analiza ryzyka oraz ograniczonym nadzorem nad procesami. Implementacja
wymagan normy przyczynita si¢ do standaryzacji procesow, zwigkszenia przejrzystosci
odpowiedzialno$ci oraz rozwoju systemdéw monitorowania jakosci.

W pierwszym roku po wdrozeniu odnotowano wzrost liczby zgtoszonych niezgodno-
$ci, co interpretowano jako efekt wzrostu §wiadomosci i zaangazowania pracownikow.
W kolejnym okresie ich liczba ulegla istotnemu zmniejszeniu, co wynikato z wdrozenia
dziatan korygujacych i zapobiegawczych opartych na metodach SWhy, diagramie Ishi-
kawy, cyklu PDCA, a takze FMEA i SPC.

Uzyskane efekty obejmowaty redukcj¢ reklamacji o 70,75%, poprawe komunikacji
wewngtrznej, integracje zgtoszen klientowskich z systemem CAPA oraz wzrost skutecz-
nosci analiz jako$ciowych. Wdrozenie systemu ISO 9001:2015 znaczgco podniosto efek-
tywno$¢ procesow i stabilno$¢ jakosci produktu koncowego.

Dzigki konsekwentnemu stosowaniu metod jako$ciowych, przedsigbiorstwo zwigk-
sza odpornos¢ procesow na btedy, a jednoczesnie redukuje koszty. W efekcie rosnie wia-
rygodno$¢ organizacji na rynku oraz zaufanie klientow, dla ktorych stabilna jakos¢ pro-
duktu koncowego stanowi podstawowe kryterium oceny partnera biznesowego.
Zarzadzanie niezgodno$ciami staje si¢ zatem nie tylko narzedziem kontroli, lecz takze
strategicznym czynnikiem rozwoju 1 przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstwa.
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Wstep

Dystrybucja produktéw stanowi jeden z kluczowych elementéw systemu logistycz-
nego przedsigbiorstwa, decydujac zarowno o poziomie obstugi klienta, jak i o efektyw-
nosci ekonomicznej catego tancucha dostaw'2. W warunkach rosnacej konkurencji ryn-
kowej, skracania cykli zycia produktow oraz wzrastajacych oczekiwan odbiorcow
w zakresie terminowosci 1 niezawodnosci dostaw, wlasciwa organizacja procesow dys-
trybucyjnych nabiera szczegdlnego znaczenia®. Dystrybucja przestaje by¢ postrzegana
wylacznie jako operacyjna funkcja logistyczna, a coraz czeSciej traktowana jest jako
istotne narzedzie budowania przewagi konkurencyjnej przedsigbiorstwa*.

Organizacja dystrybucji obejmuje zespot powiazanych ze sobg dziatan, takich jak pla-
nowanie kanatow dystrybucji, zarzadzanie zapasami, organizacja transportu, obstuga za-
moéwien oraz wykorzystanie systemow informatycznych wspierajacych przeptyw infor-
macji 1 towaréw >¢. Skuteczno$¢ tych dziatan zalezy nie tylko od zastosowanych
rozwigzan technicznych, lecz rowniez od struktury organizacyjnej, kompetencji pracow-
nikow oraz stopnia integracji dystrybucji z pozostatymi obszarami logistyki i zarzadzania
przedsiebiorstwem’. Niewlasciwa organizacja proceséOw dystrybucyjnych moze

! Blaik P.: Logistyka. Koncepcja zintegrowanego zarzadzania, PWE, Warszawa, 2019

2 Christopher M.: Logistics & Supply Chain Management, Pearson Education, Harlow, 2016

3 Ciesielski M.: Logistyka w biznesie, PWE, Warszawa 2018.

4 Kisperska-Moron D., Ptaczek E., Piniecki R.: Zarzadzanie logistyczne w firmach ustugowych,
Prace Naukowe/Akademia Ekonomiczna w Katowicach, 2003

5 Kadlubek M.: Zarzadzanie procesami dystrybucji w przedsiebiorstwie cz. 1, Logistyka, 5,
2012.

¢ Pfohl H.-Ch., Logistiksysteme, Springer Gabler, Wiesbaden, 2020.

7 Blaik P. op. cit.
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prowadzi¢ do wzrostu kosztéw logistycznych, wydtuzenia czasu realizacji zamowien
oraz obnizenia poziomu satysfakcji klientow®.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze ocena organizacji dystrybucji powinna mieé¢
charakter kompleksowy i uwzglednia¢ zarowno kryteria ilosciowe, jak i jakosciowe® 0.
Do najczesciej stosowanych miernikow zalicza si¢ m.in. czas realizacji zamowien, po-
ziom niezawodnosci dostaw, koszty dystrybucji, elastyczno$¢ systemu oraz zdolnosé
przedsiebiorstwa do reagowania na zmiany popytu'"'?. Coraz cze$ciej wskazuje si¢ row-
niez na znaczenie narz¢dzi informatycznych, takich jak systemy ERP, WMS czy TMS,
ktore wspierajg koordynacje procesow dystrybucyjnych i umozliwiajg biezgcy monito-
ring ich efektywnosci'>-!4.

Celem opracowania jest ocena organizacji dystrybucji produktow w wybranej firmie,
ze szczegolnym uwzglednieniem analizy wskaznikéw wykorzystanych do oceny dystry-
bucji produktow w firmie zajmujacej si¢ handlem woda zrdédlang. Wykonano analize
dziatalno$ci przedsigbiorstwa, analize podmiotow wspolpracujacych z firmg oraz obli-
czenie wskaznikow wykorzystanych do oceny dystrybucji.

Organizacja jako fundament funkcjonowania przedsi¢biorstwa

Organizacja przedsigbiorstwa stanowi kluczowy czynnik warunkujacy jego sprawne
funkcjonowanie, rozwoj oraz zdolnos¢ do utrzymania konkurencyjnej pozycji na rynku
w warunkach dynamicznych zmian otoczenia gospodarczego. Jest ona definiowana jako
uporzadkowany system dziatan integrujacy ludzi, zasoby i procesy w celu realizacji okre-
slonych celow, oparty na jasno okreslonych zasadach i procedurach'>. Do podstawowych
funkcji organizacji nalezg podziat pracy i kompetencji, koordynacja dziatan, zapewnienie
efektywnej komunikacji wewngtrznej oraz optymalizacja wykorzystania zasobdw, co
przektada si¢ na redukcje kosztow i wzrost produktywnosci.

Skuteczne zarzadzanie organizacja wymaga strategicznego planowania, efektywnego
zarzadzania zasobami ludzkimi, finansowymi i technologicznymi oraz wykorzystania no-
woczesnych narzedzi informatycznych wspierajacych procesy decyzyjne i operacyjne!'.
Istotng rolg odgrywaja takze komunikacja wewnetrzna, delegowanie odpowiedzialno$ci
oraz podejmowanie decyzji w oparciu o analizy danych. Wspoétczesne przedsigbiorstwa
muszg ponadto inwestowaé w innowacje, cyfryzacje i automatyzacje¢ procesow, a takze
monitorowa¢ efektywnos¢ dziatan przy uzyciu wskaznikéw KPI oraz systemdw raporto-
wania.

Integralnym elementem organizacji przedsigbiorstwa jest struktura organizacyjna,
ktora determinuje efektywno$¢ zarzadzania, przeptyw informacji oraz realizacj¢ celow

8 Rutkowski K., Zarzadzanie fancuchem dostaw w XXI wieku w poszukiwaniu nowych zrodet
przewagi konkurencyjnej, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa, 2018

9 Kisperska-Moron D., i in. op. cit.

19 Szymonik A., Nowak L.: Wspolczesna logistyka, Difin, 2018

! Christopher M. op. cit.

12 Waters D., Supply Chain Risk Management, Kogan Page, London, 2017

13 Pfohl H.-Ch., op. cit.

14 Witkowski J., Zarzadzanie tancuchem dostaw, PWE, Warszawa, 2020

15 Stoner J.A.F., Freeman E.R., Gilbert D.R: Kierowanie. PWE, Warszawa, 1998

16 Griffin, R. W.: Podstawy zarzadzania organizacjami. PWN, Warszawa, 2004
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strategicznych. W praktyce stosowane sg rozne modele struktur, m.in. hierarchiczne,
funkcjonalne, procesowe oraz sieciowe, z ktorych kazdy charakteryzuje si¢ okreslonymi
zaletami i ograniczeniami'’. Dobdr odpowiedniej struktury powinien uwzglednia¢ specy-
fike dziatalno$ci, wielko$¢ przedsigbiorstwa oraz dynamike otoczenia rynkowego, przy
czym coraz czgSciej stosowane sg rozwigzania hybrydowe. Efektywna organizacja
i struktura przedsigbiorstwa sprzyjaja elastycznosci dziatania, poprawie koordynacji pro-
cesow oraz dhugoterminowemu rozwojowi.

Organizacja fizycznego przeptywu towaréw w przedsigbiorstwie rozpoczyna si¢ od
wyboru najbardziej efektywnego sposobu dostarczenia produktéw od miejsca ich wytwo-
rzenia do odbiorcy koncowego. Przedsicbiorstwo funkcjonuje jako system otwarty,
wspoéldziatajacy z otoczeniem poprzez przeptywy towaréw i informacji, co wymaga od-
powiedniego zaprojektowania rozwigzan logistycznych. Gléwnym celem projektowania
kanatow dystrybucji jest przezwyciezenie barier przestrzennych i czasowych oraz zapew-
nienie spojnej wspdtpracy wszystkich uczestnikow kanatu, co ma kluczowe znaczenie dla
planowania, zarzadzania i kontroli procesow dystrybucyjnych.

Kanat dystrybucji moze by¢ rozpatrywany zaréwno w ujeciu podmiotowym, jako
zbidr wspolpracujacych organizacji, jak i procesowym, obejmujacym dziatania generu-
jace strumienie rzeczowe, informacyjne i finansowe. Szczegolng role odgrywaja strumie-
nie informacyjne, ktore warunkuja skuteczng komunikacj¢ pomigdzy uczestnikami ka-
natu dystrybucji's.

Projektowanie kanatow dystrybucji polega na modyfikacji istniejacych rozwigzan lub
tworzeniu nowych struktur w celu lepszego dopasowania oferty do oczekiwan klientow
oraz efektywnego rozmieszczenia produktow na rynku. Proces ten, realizowany najcze-
Sciej przez producenta, obejmuje m.in. okreslenie celow dystrybucyjnych, wybor inten-
sywnosci dystrybucji, identyfikacje i oceng kanatow oraz dobor posrednikow handlo-
wych®.

W literaturze wyroznia si¢ trzy podstawowe strategie dystrybucji réznigce si¢ stop-
niem intensywnosci: dystrybucje intensywna, selektywng oraz wylaczna?®. Dystrybucja
intensywna opiera si¢ na maksymalnym zasiegu rynkowym i jest stosowana gldwnie
w przypadku produktéw czesto kupowanych. Dystrybucja selektywna zaklada wspot-
prace z ograniczong liczba posrednikow, co pozwala na redukcje kosztow i lepsza kon-
trole rynku. Dystrybucja wyfaczna natomiast zapewnia producentowi najwyzszy poziom
kontroli nad produktem i marka, znajdujac zastosowanie przede wszystkim w przypadku
dobr luksusowych i specjalistycznych.

Mierniki i wskazniki efektywnoSci dystrybucji
Sprawne funkcjonowanie logistyki dystrybucji ma kluczowe znaczenie dla efektyw-

nos$ci przedsigbiorstwa oraz poziomu obstugi klienta, dlatego coraz wigksza role odgrywa
kontrola realizowanych proceséow. W tym celu stosuje si¢ roéznorodne mierniki

17 Stoner J.AF. i in. op. cit.

18 Sliwezynski, B., Kolifiski A.: Organizacja i monitorowanie procesow dystrybucji. Instytut
Logistyki i magazynowania, Poznan, 2015.

19 Biniasz D.: Logistyka dystrybucji u dostawcy przemystowego. Logistyka, Poznan, 2015

20 Rutkowski K. (praca zbiorowa): Logistyka dystrybucji. Wyd. Difin, Warszawa, 2000
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i wskazniki, ktorych analiza pozwala oceni¢ stan systemu dystrybucji oraz identyfikowac
obszary wymagajace doskonalenia.

Wskazniki logistyki dystrybucji odnoszg si¢ do czynnikéw wptywajacych na skutecz-
nos$¢ systemu, takich jak m.in. terminowos$¢ i kompletnos¢ dostaw, czas realizacji zamo-
wien, zdolno$¢ do obstugi pilnych zlecen, dostgpnosé srodkdow transportu, kompetencje
pracownikow oraz wykorzystanie systemow informatycznych. Jedng z podstawowych
grup sg mierniki strukturalne, umozliwiajace ocen¢ organizacji i skali dziatalnosci dys-
trybucyjnej przedsigbiorstwa?!'. Obejmujg one m.in. liczbe obstugiwanych klientow, $red-
nig sprzedaz i warto$¢ zamowien, czgstotliwos¢ dostaw, obszar dystrybucji, poziomy ma-
gazynowania oraz koszty dostaw i reklamacji.

Kolejna grupe stanowia wskazniki produktywnosci, stuzace do oceny efektywnosci
procesow dystrybucyjnych, takie jak liczba i warto$¢ dostaw przypadajacych na pracow-
nika, taczny oraz $redni czas realizacji zamowien. Istotne znaczenie majg rowniez wskaz-
niki ekonomiczne, ktore pozwalaja okresli¢ udziat kosztow dystrybucji w kosztach cat-
kowitych 1 przychodach przedsigbiorstwa, a takze poréwnac optacalnos¢ dystrybuciji
realizowanej wlasnymi zasobami z outsourcingiem??.

Ostatnig grupe stanowiag wskazniki jakosciowe, odzwierciedlajace poziom obstugi
klienta i jako$¢ wspotpracy z odbiorcami. Obejmujg one m.in. gotowosc¢ i niezawodno$¢
dostaw, udziat op6znionych i niekompletnych zamoéwien, liczbe reklamacji i zwrotow,
elastyczno$¢ dostaw oraz pewnos¢ realizacji zamowien zgodnie z oczekiwaniami klien-
tow. Wysokie wartosci tych wskaznikow przektadaja sie na satysfakcje klientow, reputa-
cje firmy 1 mozliwos¢ dtugoterminowej wspotpracy.

Skutecznos¢ stosowania wskaznikow zalezy od ich systematycznego monitorowania
oraz pordwnywania wynikow w czasie. Nalezy przy tym podkresli¢, ze nie istnieje uni-
wersalny zestaw miernikow odpowiedni dla wszystkich przedsiebiorstw — kazda organi-
zacja powinna dostosowac system wskaznikow do specyfiki swojej dziatalnosci, aby uzy-
skiwane wyniki byly miarodajne i uzyteczne decyzyjnie?*.

Cel, zakres i metodyka pracy

Celem pracy byla analiza wskaznikow dystrybucji produktow w firmie X, prowadza-
cej dziatalno$¢ w zakresie handlu woda zrédlana, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny
efektywnosci funkcjonujacego systemu dystrybucji. Analiza miata na celu okre$lenie po-
ziomu sprawnosci realizowanych procesow dystrybucyjnych oraz identyfikacje kluczo-
wych parametrow charakteryzujacych organizacj¢ dostaw w badanym przedsiebiorstwie.

Zakres pracy obejmowal analiz¢ dziatalnosci przedsigbiorstwa oraz podmiotow
wspolpracujacych z firma, a takze obliczenie reprezentatywnej wartosci miesiecznej do-
stawy, przyjetej jako srednia arytmetyczna wyznaczona na podstawie danych obejmuja-
cych caty rok obrachunkowy. W ramach opracowania dokonano obliczen wybranych
wskaznikow dystrybucji, pozwalajacych na ilosciowa oceng systemu dystrybucyjnego.
Analizie poddano m.in. zasieg dystrybucji, liczb¢ klientéw, wielko$§¢ sprzedazy i liczbe

21 §Sliwezynski, B., Kolifnski A.: op. cit.
22 Tbidem
23 Frankowska M., Jedlinski M.: Efektywno$¢ systemu dystrybucji. PWE, Warszawa, 2011
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dostaw w okreslonych jednostkach czasu, przecigtng sprzedaz na jednego klienta, Srednig
wielko§¢ zamowienia oraz calkowity i przecigtny czas realizacji zamowien.

Metodyka pracy obejmowata zastosowanie zarowno wskaznikow ilosciowych, jak
i jakosciowych, co umozliwito kompleksowe ujg¢cie badanego zagadnienia. W czesci ilo-
Sciowej wykorzystano dane liczbowe dotyczace realizowanych dostaw, sprzedazy oraz
obstugi klientow, na podstawie ktorych obliczono wskazniki dystrybucyjne, takie jak
przecigtny czas realizacji dostawy, gotowos$¢ i niezawodnos$¢ dostaw, udziat dostaw opoz-
nionych, nickompletnych i powtdrnych, a takze pewnos$¢ i elastycznos¢ dostaw. Wskaz-
niki te zostaly wyznaczone przy uzyciu standardowych zaleznoSci matematycznych,
umozliwiajacych poréwnywalng oceng efektywnosci proceséw dystrybucyjnych.

Cze$¢ jakosciowa badania opierata si¢ na wywiadach przeprowadzonych z pracowni-
kami przedsigbiorstwa, w tym z magazynierem oraz dostawcg, ktorych celem byto pozy-
skanie informacji dotyczacych organizacji pracy magazynu, przebiegu proceséw logi-
stycznych, realizacji dostaw oraz napotykanych problemow operacyjnych. Dane
niezbedne do przeprowadzenia analiz ilosciowych zostaty udostepnione przez kierownika
firmy i obejmowaty m.in. faktury sprzedazy, zestawienia sprzedazowe oraz raporty ma-
gazynowe.

W ramach przeprowadzonej analizy wskaznikéw dystrybucji badaniu poddano sze-
Sciu klientow biznesowych oraz szesciu klientow indywidualnych. Dobor proby miat na
celu uzyskanie reprezentatywnego obrazu dziatalno$ci przedsigbiorstwa, uwzgledniajg-
cego zroznicowanie lokalizacji, czestotliwosci dostaw oraz wielkosci realizowanych za-
mowien.

Przedmiot badan

Firma X to przedsigbiorstwo dziatajace na rynku od ponad 20 lat, z siedzibg zlokali-
zowang w wojewodztwie matopolskim. Specjalizuje si¢ w dystrybucji wody zrodlanej na
obszarze potudniowej Polski. Woda pozyskiwana jest z uje¢ glebinowych zlokalizowa-
nych w miejscowosci Sopotnia Wielka koto Zywca. Charakteryzuje si¢ niska mineraliza-
cja oraz zawartoscig cennych sktadnikow, takich jak wapn, potas i magnez. Jako$¢ do-
starczanej wody jest stale kontrolowana przez Panstwowy Zaktad Higieny oraz Terenowa
Stacje¢ Sanitarno-Epidemiologiczna, co gwarantuje jej bezpieczenstwo i przydatnos¢ do
spozycia.

W 2018 roku przedsicbiorstwo przeszto istotng zmiang wiascicielska — zostato sprze-
dane osobie, ktora do tej pory petni funkcje kierownika operacyjnego. Nowy wiasciciel,
posiadajacy wieloletnie doswiadczenie w branzy oraz znajomos¢ struktury organizacyj-
nej firmy, kontynuuje rozwoj dziatalnosci, wdrazajac rozwigzania usprawniajace logi-
styke dystrybucji oraz obstuge klienta.

Przedsiebiorstwo specjalizuje si¢ w dostarczaniu wody zrodlanej w 19-litrowych bu-
tlach, zapewniajac staly dostep do wysokiej jakosci wody dla klientow indywidualnych
oraz biznesowych. Oprocz samej dystrybucji wody, firma prowadzi réwniez sprzedaz
i dzierzawe dystrybutorow, dostosowanych do roéznych potrzeb uzytkownikéw — dane
techniczne podane w tabelach 1 i 2. Dzigki kompleksowej ofercie obejmujacej zarowno
dostawy wody, jak i obstuge techniczng dystrybutorow, przedsi¢biorstwo zapewnia
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klientom wygodne, ekonomiczne i ekologiczne rozwigzania w zakresie dystrybucji wody
pitnej.

Tabela 1. Dane techniczne dystrybutora wody HC97LS WHITE / BLACK HOD

Zasilanie Moc Moc grza- Maksymak- Wydajno$¢ Wydajnosé Masa Wymiary
V) chtodzenia nia (W) symalna wody wody bez w Mm
(W) moc (W) zimnej goracej modutu (wys.,
5-12°C 89-95°C wody szer.,
(U/h) (U/h) (kg) gleb.)
220-240 85 500 585 2 5 16 980/340/340

Tabela 2. Dane techniczne dystrybutora wody HC66L. WHITE / INOX HOD

Zasila- Moc Moc Maksy- Wydaj- Wydaj- Masa Wymiary
nie (V) chtodzenia grzania maksy- nosé nosé bez w Mm
(W) (W) malna wody wody modutu (wys.,
moc (W) zimnej goracej wody szer.,
5-12°C 89-95°C (kg) gleb.)
(U)) (/)
220-240 85 500 585 2 5 16 980/340/340

Zamowienia przyjmowane sa codziennie za posrednictwem formularza dostepnego
na stronie internetowej przedsiebiorstwa oraz droga telefoniczng. Realizacja dostaw
odbywa si¢ pie¢ razy w tygodniu, przy czym S$redni dzienny czas pracy wynosi okoto
8 godzin, w zaleznosci od liczby oraz wielkosci zamowien. Harmonogram dostaw jest
elastyczny i uzalezniony od biezacych potrzeb klientow, co wptywa na czas przygotowa-
nia oraz wydania towaru z magazynu.

Przedsiebiorstwo dysponuje wlasnym magazynem o powierzchni 170 m?, zlokalizo-
wanym w krakowskiej dzielnicy Nowa Huta. Magazyn zaopatrywany jest z 16zng czesto-
tliwosciag w zalezno$ci od sezonu — w okresie letnim dostawy odbywaja si¢ 3-4 razy
W miesigcu, natomiast zima z reguty dwa razy w miesigcu. Kazda dostawa obejmuje $red-
nio od 520 do 560 butli. Firma realizuje dystrybucj¢ towaru zardowno samodzielnie, jak
1 we wspolpracy z zewnetrznymi podmiotami. Posiada wlasng flote pojazdéw — samo-
chodéw osobowych i dostawczych — ktore wykorzystywane sg przez kierowcoOw i do-
stawcow dziatajacych na terenie wojewddztwa. Dodatkowo, przedsigbiorstwo wspotpra-
cuje z firmami transportowymi oraz posredniczacymi w sprzedazy, co zwigksza
elastyczno$¢ realizacji dostaw.

Czas sprzedazy produktu jest silnie uzalezniony od sezonowosci popytu. W okresie letnim
$redni czas sprzedazy jednej dostawy wynosi od 4 do 6 dni, natomiast zima, proces ten wy-
dhuza si¢ do okoto 8-12 dni. Dostawy do klientéw realizowane sa zgodnie z ustalonym weze-
$niej harmonogramem, ktory uwzglednia termin, godzing oraz ilos¢ zamdéwionego towaru.

Cena produktu ustalana jest indywidualnie, w oparciu o wielko$¢ zamowienia oraz
miejsce realizacji dostawy. W okresie od 2018 roku (momentu zmiany wtasciciela przed-
sigbiorstwa) do konca 2023 roku cena netto za butle wody miescita si¢ w przedziale od
10,33 zt do 19,51 zI. W roku 2024 miesi¢gczna cena jednostkowa netto wahata si¢
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natomiast od 18,70 zt do 21,95 zl, co odzwierciedla zardwno rosnace koszty operacyjne,
jak i zmieniajace si¢ warunki rynkowe.

Wysoka jakos¢ oferowanego produktu oraz terminowos¢ realizowanych dostaw prze-
ktadaja si¢ na sukcesywny wzrost liczby obstugiwanych klientow. Systematyczne po-
wigkszanie bazy odbiorcow umozliwia przedsigbiorstwu stopniowe rozszerzanie dziatal-
nosci na kolejne regiony Polski, wykraczajac poza obszar wojewodztwa matopolskiego.

Ocena efektywnosci organizacji dystrybucji

Wyniki przeprowadzonych obliczen wskaznikéw dystrybucji zostaly przedstawione
w formie wykresow oraz analiz.

Na rysunku 1 przedstawiono mape wojewodztwa matopolskiego z zaznaczonymi
miejscowosciami, do ktorych dostarczane sg towary z magazynu. Mapa obrazuje szeroki
zasigg dystrybucji przedsigbiorstwa, obejmujacy zardwno centralne okolice Krakowa, jak
i bardziej oddalone lokalizacje w regionie. Gtownym punktem dystrybucyjnym jest Kra-
kow oraz jego okolice, w tym Skawina, Wieliczka, Zielonki, Mogilany i Morawica. Poza
centralnym obszarem dystrybucji zaznaczone zostaty takze bardziej oddalone lokalizacje,
takie jak Limanowa i Nowy Sacz. Na mapie uwzgledniono odlegtosci poszczegdlnych
lokalizacji od magazynu, co ma kluczowe znaczenie przy planowaniu tras logistycznych.

Rysunek 1. Mapa Matopolski wraz z zaznaczonymi miejscowosciami realizacji zamowien

Przyktadowo:
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— Zielonki znajduja si¢ w odleglosci okoto 12 km,
—  Wieliczka — okoto 15 km,
— Morawica — okoto 25 km,
— Mogilany — okoto 28 km,
— Skawina — okoto 30 km,
— Limanowa — okoto 75 km,
— Nowy Sacz — okoto 100 km

Zréznicowanie lokalizacji i odleglosci do poszczegolnych punktow dostaw wskazuje
na koniecznos$¢ efektywnego planowania logistycznego oraz elastycznego zarzadzania
trasami transportu. Uktad przedstawiony na rysunku potwierdza, ze firma operuje w spo-
sob zorganizowany, uwzgledniajac optymalizacje zasiegu i efektywnos$ci dziatania tan-
cucha dostaw.

Na wykresie (rysunek 2) pokazano zmiennos¢ liczby klientdéw na przestrzeni pieciu
lat — od roku 2020 do 2024.

500 453

450 389

400

350 326

300 267

250 212

200

150

100
50
0

Liczba klientow

2020 2021 2022 2023 2024
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Rysunek 2. Zmiennos¢ liczby klientow w latach 2020 — 2024

W analizowanym okresie zauwazalna jest wyrazna tendencja wzrostowa, ktora $wiad-
czy o rosngcym zainteresowaniu ustlugami oraz efektywnym zarzadzaniu dystrybucja.
W 2020 roku liczba klientow wynosita 212, natomiast w roku 2021 wzrosta do 267, co
oznacza przyrost o ok. 26% wzgledem roku poprzedniego. W 2022 roku odnotowano
dalszy wzrost liczby klientéw do poziomu 326, co stanowi wzrost o ok. 22% w stosunku
do roku 2021. W kolejnym roku, czyli 2023, liczba klientow osiagneta 389, co daje wzrost
o ok. 19% wzgledem 2022 roku. Natomiast w 2024 roku liczba klientow wynosita 453,
co oznacza wzrost o ok. 16% w poréwnaniu z rokiem 2023. Cho¢ dynamika wzrostu
stopniowo maleje, dane jednoznacznie wskazuja na stabilny rozwoj i utrzymujaca si¢ ten-
dencj¢ wzrostowa. Moze to §wiadczy¢ o dojrzewaniu rynku oraz o potrzebie wdrazania
nowych dziatan marketingowych, ktére pozwola utrzymac ten pozytywny trend w kolej-
nych latach.

Kolejny wykres (rysunek 3) przedstawia roczng liczbe sprzedazy wody zrodlanej
w butlach z podziatem na kwartaty w latach 2020-2024.
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Rysunek 3. Roczna liczba sprzedazy towaru z podziatem na kwartat

Analiza wykresu wskazuje na systematyczny wzrost sprzedazy w analizowanym
okresie, cho¢ dynamika tego wzrostu nie byta w peni liniowa. Najwyzsze wartos$ci sprze-
dazy odnotowywano najczesciej w Il kwartale, co moze by¢ zwigzane z sezonowym
wzrostem zapotrzebowania na wode w okresie letnim. Wraz z uptywem czasu obserwuje
si¢ rOwniez zmniejszanie si¢ roznic w poziomie sprzedazy pomiedzy poszczegdlnymi
kwartatami, co $wiadczy o stabilizacji rynku oraz bardziej rownomiernym roztozeniu po-
pytu w ciggu roku. Warto podkresli¢, ze w roku 2024 sprzedaz w kazdym kwartale osia-
gneta wyzsze wartos$ci niz w latach wcezesniejszych, co dodatkowo potwierdza pozy-
tywny trend rozwoju rynku.

Kolejne wykresy (rysunek 4 i 5) przedstawiajg ilos¢ zrealizowanych dostaw na jed-
nego pracownika w danym okresie czasu. Do analizy przedstawiono dane z dwoch lat —
2020 oraz 2024 — aby zobrazowac, jak znaczaco rozwineta si¢ dziatalnos¢ firmy w ciggu
pigciu lat. Porownanie tych dwoch okreséw pozwala w klarowny sposob ukazac skale
wzrostu zarowno pod wzgledem catkowitej liczby realizowanych dostaw, jak i zmian
w strukturze zatrudnienia.

W 2020 roku dostawy realizowato dwéch pracownikéw. Srednia liczba dostaw na
jednego pracownika wahata si¢ od 82 do 90 miesi¢cznie, co oznacza facznie od 164 do
180 dostaw na miesigc. Najwigcej dostaw przypadato na jednego pracownika w marcu
(90), a najmniej w kwietniu i pazdzierniku (82). Dane te wskazujg na stosunkowo sta-
bilne, ale momentami nierdownomierne obcigzenie pracg w ciggu roku — réznice mie-
sieczne wynosity nawet 8 dostaw na osobe.

W 2024 roku liczba zatrudnionych pracownikéw wynosita juz cztery osoby. Mimo
tego, catkowita liczba dostaw miesigcznie byta znacznie wyzsza niz w 2020 roku, si¢ga-
jacod 256 do 268. Przetozyto si¢ to na srednie miesigczne obcigzenie jednego pracownika
w przedziale od 64 do 67 dostaw. Najwicksze obcigzenie wystapito w maju (67),
a najmniejsze w styczniu, marcu i we wrzesniu (64). Roznice te byty znikome, co §wiad-
czy o niemal idealnym roztozeniu zadan mi¢dzy pracownikow.
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Rysunek 5. Miesigczna liczba dostaw na jednego pracownika w roku 2024

Z analizy wykres6w wynika, ze wzrost zatrudnienia umozliwit roztozenie pracy bar-
dziej rownomiernie, mimo ze catkowita liczba realizowanych dostaw znaczaco si¢ zwigk-
szyta. Pozwolito to na utrzymanie efektywnosci operacyjnej przy jednoczesnym rozwoju
dziatalnosci.

Rysunek 6 przedstawiaja dane dotyczace przecigtnej miesi¢cznej sprzedazy wody zro-
dlanej dla klientow biznesowych. Zaprezentowano trzy wartosci: liczbe dostaw
w miesigcu, srednig liczbe butli na jedng dostawe oraz $rednia miesigczng sprzedaz wy-
razong w sztukach w roku 2024.

Rysunek ukazuje sprzedaz dla klientéw biznesowych. Najwigksza sprzedaz mie-
sigczng odnotowano w Limanowej — taczna sprzedaz butli wynosi 200 sztuk. Podobnie
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wysokie wartosci osiggnicto w Skawinie i Krakowie (120 sztuk) oraz w Nowym Saczu (100
sztuk). Najnizsza sprzedaz zaobserwowano w Wieliczce (80 sztuk) oraz w Morawicy (60
sztuk). Dane te pokazuja, ze wsrdd klientow biznesowych przewazaja wicksze, ale rzadsze
zamowienia — np. Limanowa czy Krakow maja tylko dwie dostawy w miesigcu, ale o bar-
dzo duzej liczbie butli.
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Rysunek 6. Srednia miesieczna sprzedaz dla klientow biznesowych

Analizowane dane wskazuja, ze klienci biznesowi generuja znacznie wyzsza sprzedaz
miesieczng niz indywidualni, co wynika gtownie z wigkszych jednorazowych zamowien.
Sprzedaz indywidualna cechuje si¢ wicksza czestotliwoscia dostaw, ale przy znacznie
mniejszej liczbie butli. Oba wykresy stanowig cenne zrodto wiedzy na temat zréznicowa-
nego charakteru obstugi ré6znych grup odbiorcow oraz pozwalajg na lepsze dostosowanie
logistyki i planowania dostaw.

Calkowity czas realizacji zamdwienia wynosi maksymalnie 72 godziny i uzalezniony
jest od kilku kluczowych czynnikéw logistycznych. Przede wszystkim wplyw na czas
dostawy ma wielko$¢ zamowienia — wigksze ilosci towaru wymagaja dodatkowego czasu
na kompletacje, zatadunek oraz organizacj¢ odpowiednich srodkoéw transportu. Drugim
istotnym czynnikiem jest odleglo$¢ pomigdzy magazynem, a lokalizacja klienta. Im wigk-
szy dystans do pokonania, tym diluzszy czas potrzebny na dostarczenie zamowienia.
Pomimo tych zmiennych, proces logistyczny zostat zaprojektowany w taki sposob, aby
zapewni¢ maksymalng efektywno$¢ operacyjng i terminowo$¢, dzigki czemu nawet
w przypadku bardziej wymagajacych dostaw termin realizacji nie przekracza 72 godzin.

31



Ocena organizacji dystrybucji ...

Analiza wskaznikéw dystrybucji

Srednio w ciggu miesigca firma zrealizowata 15 dostaw dla klientow biznesowych,
ktorych taczny czas wykonania wyniost 176 godzin, natomiast dla klientoéw indywidual-
nych zrealizowano tacznie 9 dostaw, wymagajacych tacznie 81 godzin pracy.

Rysunek 7 przedstawia przecietny czas realizacji jednej dostawy.
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Rysunek 7. Przecietny czas realizacji dostaw

Na podstawie danych mozna zauwazy¢, ze kazda z dostaw zostata zrealizowana
w przecigtnym czasie wynoszacym 1219 godzin, co wynika z podziatu catkowitego czasu
pracy przez liczbe dostaw. Roznica ta moze wynikaé z wiekszej ztozono$ci zamowien
biznesowych, wickszego wolumenu towaru lub wigkszych odlegtosci dostaw. Obstuga
klientow indywidualnych odbywa si¢ sprawniej czasowo, co moze by¢ efektem mniejszej
skali zamoéwien oraz wigkszej liczby powtarzalnych tras dostaw. Z kolei dtuzszy czas
obstugi klientow biznesowych moze wskazywac na koniecznos$¢ optymalizacji w tym ob-
szarze, np. poprzez lepsze planowanie tras, lepsza alokacje zasobdéw lub modernizacje
procesow logistycznych.

Kolejnym wskaznikiem jest poziom gotowosci dostaw, ktory zostat przedstawiony na
rysunku 8.
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Rysunek 8. Gotowo$¢ dostaw

Analizujac dane, mozna zauwazy¢, ze z 15 zamowien ztozonych przez klientéw biz-
nesowych, 6 zostato zrealizowanych natychmiastowo, co oznacza gotowos¢ na poziomie
40%. Dla klientow indywidualnych ztozono 9 zamowien, z czego 3 dostarczono od razu,
co daje wskaznik gotowosci rowny 33,33%.

Z przedstawionych danych wynika, ze firma jest w stanie zapewni¢ szybka i termi-
nowa realizacje dostaw, co $wiadczy o wysokim poziomie operacyjnej gotowoSci
i sprawnie funkcjonujacym systemie logistycznym. Pomimo tego, ze dominujaca forma
pozostaja dostawy realizowane w trybie standardowym, zauwazalny jest rowniez istotny
udziat dostaw natychmiastowych. Fakt ten moze §wiadczy¢ o elastycznosci operacyjnej
przedsiebiorstwa, ktore potrafi dynamicznie reagowaé na zmieniajace si¢ potrzeby rynku
oraz indywidualne wymagania klientow.

Rysunek 9 przedstawia analiz¢ niezawodno$ci dostaw zrealizowanych przez firme.
W przypadku partnerow biznesowych zrealizowano tacznie 15 dostaw, z czego 13 prze-
biegto bezbtednie — bez opoznien oraz brakéw ilosciowych czy asortymentowych, nato-
miast 2 dostawy zawieraty niezgodno$ci. W grupie odbiorcow indywidualnych wyko-
nano 9 dostaw, z czego 8 zostato zrealizowanych prawidtowo.

Zestawienie to wskazuje, ze poziom niezawodno$ci dostaw jest wysoki w obu seg-
mentach klientéw, jednak minimalne odchylenia $wiadcza o istnieniu pojedynczych nie-
prawidtowosci. Analiza niezawodnosci dostaw stanowi istotny element oceny jakosci
obstugi logistycznej — pozwala na identyfikacj¢ obszaréw wymagajacych optymalizacji
w celu zapewnienia petnej zgodnosci z oczekiwaniami odbiorcow.
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Rysunek 9. Niezawodno$¢ dostaw

Kolejny wykres (rysunek 10) obrazuje udziatl opdznionych dostaw. Na podstawie
przedstawionych danych mozna stwierdzi¢, ze firma zrealizowata tacznie 15 dostaw do
podmiotow gospodarczych, z czego 13 zostato wykonanych zgodnie z ustalonym termi-
nem, natomiast 2 dostawy ulegly opoznieniu. W przypadku osob prywatnych zrealizo-
wano 9 dostaw, z ktorych 8 dostarczono na czas.

Uzyskane wyniki wskazuja na wysoki poziom efektywnos$ci procesow dystrybucyj-
nych — wskaznik terminowosci dla klientow B2B wyniost 86,67%, natomiast dla klientow
B2C 88,89%. Roznice pomigdzy tymi warto$ciami mogg wynika¢ m.in. z odmiennych
warunkow realizacji zlecen, takich jak lokalizacja odbiorcow, wielko$¢ zamowien czy
poziom skomplikowania obstugi. Nalezy jednak podkresli¢, ze w obu przypadkach udziat
opd6znionych dostaw jest niewielki i nie wptywa istotnie na ogdlng ocene sprawnosci sys-
temu dystrybucji. Z perspektywy TSL $wiadczy to o dobrze funkcjonujacym zapleczu
operacyjnym, ktore pozwala na zachowanie ciagloéci procesow i minimalizacje ryzyka
wystepowania zaktocen.
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Rysunek 10. Liczba opdznionych dostaw

Wykres (rysunek 11) obrazuje udziat niekompletnych dostaw. Srednia miesigczna
liczba dostaw realizowanych przez firme wyniosta 24, z czego 15 dostaw kierowano do
klientow biznesowych, a 9 do odbiorcow indywidualnych.

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ zamowien zostala
zrealizowana w sposob zgodny z zalozeniami, co $wiadczy o wysokiej skutecznosci ope-
racyjnej przedsigbiorstwa. Pojedyncze przypadki dostaw niekompletnych moga jednak
wskazywac na niedociaggnigcia w obszarze kompletacji zamowien lub na chwilowe pro-
blemy z dostgpnoscia asortymentu w magazynie. Mimo ich wystapienia, odsetek nie-
zgodnych realizacji pozostaje na bardzo niskim poziomie, co potwierdza wysoki standard
jakosci $wiadczonych ustug logistycznych.

Kolejny wykres (rysunek 12) przedstawia pewnos¢ dostaw. Firma zrealizowata tacz-
nie 15 dostaw do klientow biznesowych, z czego 13 zostalo dostarczonych w terminie
uzgodnionym z klientem. Dwie dostawy dotarty z opdznieniem, ktorego przyczyna byty
czynniki zewnetrzne, takie jak niesprzyjajace warunki drogowe lub awarie $rodkow
transportu. Wskaznik ten wyniost 86,67%. W przypadku klientow indywidualnych ter-
minowo zrealizowano 8 z 9 dostaw, co stanowi 88,89% skutecznosci terminowe;.

Pewnos$¢ dostaw odnosi si¢ do stopnia zgodnosci pomiedzy rzeczywistym terminem
realizacji a terminem ustalonym w procesie zamowienia. Uzyskane warto$ci wskazuja na
wysoki poziom stabilno$ci organizacyjnej przedsigbiorstwa oraz skuteczng synchroniza-
cje pomiedzy dziataniami planistycznymi a realizacyjnymi. Taka efektywnos¢ swiadczy
o dobrze funkcjonujacych procedurach planowania tras transportowych oraz sprawnej
organizacji pracy magazynu. Wysoka pewnos¢ dostaw wptywa bezposrednio na wzrost
zaufania klientéw, budujac dtugofalowe relacje i umacniajac pozycje firmy na rynku.

35



Ocena organizacji dystrybucji ...

Liczba dostaw
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Rodzaj klientow

Rysunek 11. Liczba niekompletnych dostaw
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Rysunek 12. Pewnos$¢ dostaw
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Na wykresie (rysunek 13) pokazano eclastycznos¢ dostaw dla segmentu B2B oraz
B2C. W analizowanym okresie obstuzono 151 9 zaméwien. Sposrdd nich 6 oraz 3 stano-
wily dostawy niestandardowe, wymagajace realizacji poza ustalonym harmonogramem,
np. w trybie przyspieszonym, w ciaggu kilku godzin od ztozenia zamowienia, zamiast
w domyslnym czasie 72 godzin .

16 H Liczba wszystkich zamdéwien

14 H Liczba zamowien specjalnych
i Liczba zamowien zrealizowanych standardowo

Liczba dostaw

2 i
0

klienci biznesowi klienci indywidualni
Rodzaj klientow

Rysunek 13. Elastyczno$¢ dostaw

Wszystkie tego rodzaju zamowienia zostaly zrealizowane terminowo i zgodnie
z oczekiwaniami odbiorcodw, co $wiadczy o wysokiej elastycznosci operacyjnej przedsie-
biorstwa. Wskazniki te dowodza zdolnosci firmy do szybkiego dostosowania si¢ do nie-
standardowych potrzeb klientow, zarowno w kontekscie planowania tras, jak i zarzadza-
nia zasobami magazynowymi oraz flotg transportows.

Ostatnim wskaznikiem jest udziat zrealizowanych zamowien. w analizowanym
okresie ztozono tacznie 24 zamdéwienia, z czego 15 dotyczylo klientow korporacyjnych,
a 9 — klientéw domowych, Wszystkie zamowienia zostaly w pelni zrealizowane, co ozna-
cza 100% poziom realizacji dla obu segmentow klientow.

Taki wynik jednoznacznie wskazuje na bardzo wysoka efektywno$¢ organizacyjng
przedsigbiorstwa. Brak jakichkolwiek przypadkéw anulowania czy odrzucenia zlecen po-
twierdza, ze firma posiada odpowiednio skalibrowany system planowania operacyjnego
oraz wystarczajace zasoby — zarowno materiatowe jak i ludzkie — do sprawnego realizo-
wania catego procesu dystrybucji. Utrzymanie takiego poziomu realizacji zamdowien ma
istotne znaczenie w kontek$cie budowania zaufania klientéw oraz pozytywnego wize-
runku marki, co z kolei moze przektada¢ si¢ na wicksza lojalnos¢ odbiorcéw i wzrost
przewagi konkurencyjnej firmy na rynku.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona ocena organizacji dystrybucji produktow w wybranej firmie wyka-
zata bardzo wysoki poziom efektywnosci funkcjonujgcego systemu logistycznego. Pelna
realizacja zamowien oraz brak reklamacji potwierdzajg wysoka jakos$¢ obstugi klienta,
skuteczne zarzadzanie procesami dystrybucyjnymi oraz wlasciwy nadzor nad realizacja
zlecen zardéwno w segmencie B2B, jak i B2C. Osiagnicte wyniki $wiadcza o stabilnosci
operacyjnej przedsigbiorstwa oraz jego zdolnoéci do terminowego i bezbtednego realizo-
wania zamowien.

Analiza wskaznikdéw gotowosci 1 elastycznosci dostaw wskazuje na dobre zarzadza-
nie zapasami oraz odpowiednie przygotowanie magazynowe, umozliwiajace sprawna re-
alizacj¢ zamowien. Firma wykazuje zdolnos¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ potrzeb
klientow, cho¢ w segmencie B2C widoczna jest przestrzen do dalszego doskonalenia
szybkos$ci reagowania na niestandardowe potrzeby odbiorcéw. Szczegolng uwage nalezy
zwrdci¢ na czas realizacji zamowien specjalnych, ktoéry w niektorych przypadkach prze-
kracza standardowy czas dostawy, co moze wplywac na poziom satysfakcji klientow
i wymaga dalszej optymalizacji procesow oraz lepszej koordynacji dziatan miedzy dzia-
fami.

Wysoki poziom kompletnosci dostaw, zwlaszcza w segmencie klientow indywidual-
nych, potwierdza dobra organizacje procesow magazynowych i dystrybucyjnych. Jedno-
cze$nie niepelne dostawy w segmencie B2B wskazuja na potrzebe wzmocnienia kontroli
stanow magazynowych w celu ograniczenia brakow asortymentowych i dalszej poprawy
jakosci obstugi klientéw biznesowych. Stabilna $rednia warto$¢ zamowien $wiadczy
o regularnosci zakupow i trwatosci relacji z odbiorcami, a takze stwarza podstawy do
dalszych analiz optacalnosci i optymalizacji kosztow logistycznych.

Podsumowujac, organizacja dystrybucji w analizowanym przedsiebiorstwie charak-
teryzuje si¢ wysokim poziomem skutecznosci, niezawodnosci oraz zdolnosci do reago-
wania na potrzeby rynku. Stabilnos$¢ realizowanych dostaw, rosnaca liczba obstugiwa-
nych zamdéwien oraz wysoka jakos$¢ obstugi klienta przyczyniajg si¢ do umacniania
pozycji konkurencyjnej firmy. Jednoczesnie zidentyfikowane obszary wymagajace do-
skonalenia stanowig istotny punkt wyjécia do dalszych dziatan usprawniajacych organi-
zacje dystrybucji i zwigkszajacych efektywno$¢ operacyjng przedsiebiorstwa.
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Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie sektor logistyki i transportu stat si¢ jednym z najbardziej nara-
zonych obszarow gospodarki na zagrozenia cybernetyczne. Wynika to przede wszystkim
z cyfryzacji procesow, silnej integracji z innymi sektorami oraz presji na redukcje kosz-
tow operacyjnych. Rozproszone tancuchy dostaw, globalne sieci partnerow oraz po-
wszechne wykorzystanie systemow TMS, WMS, telematyki flotowej i rozwigzan chmu-
rowych powoduja, ze zaklocenia w cyberprzestrzeni przektadajg si¢ bezposrednio na
zaktocenia przeptywu dobr w $wiecie fizycznym'.

Rownolegle do tego trendu obserwuje si¢ intensyfikacje aktywnos$ci grup cyberprze-
stepczych sponsorowanych przez panstwa, ktore traktujg sektor transportowy jako
wygodny cel zarowno dla dziatan stricte przestepczych (np. ransomware), jak i operacji
o charakterze geopolitycznym.

W odpowiedzi na te wyzwania, powstaja wyspecjalizowane inicjatywy budowy zdol-
nosci cyberbezpieczenstwa. Przyktadem takiej inicjatywy jest projekt SOCCER, ktory
mimo ze realizowany jest w srodowisku akademickim, to jednak czgé¢ jego zatozen jest
uniwersalnych i moze by¢ przenoszona na inne obszary.

Zagrozenia w sektorze transportu
Raport ENISA Transport Threat Landscape® wskazuje, ze sektor transportu odpo-

wiada za co najmniej 11% wszystkich raportowanych powaznych incydentow cyberne-
tycznych w Europie, plasujac si¢ w Scistej czotéwcee incydentow wraz z administracja

! Cybersecurity in Transportation and Logistics: Inside the Sector’s Risks”, dostep 12 grudnia
2025, https://www.eye.security/blog/cybersecurity-in-transportation-and-logistics-inside-the-sec-
tors-risks

2 ,ENISA Threat Landscape 2024 ENISA”, 6 listopada 2025, https://www.enisa.europa.eu/
publications/enisa-threat-landscape-2024.
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publiczng i ustugami finansowymi®. W strukturze zagrozen dominuje ransomware, ataki
na dane oraz DDoS, przy czym ataki tancuchowe na systemy dostawcow i partnerow
odnotowuja najwyzszg dynamike wzrostu.

Dane z analiz branzowych pokazuja, ze migdzy lipcem 2023 a lipcem 2024 roku udo-
kumentowano co najmniej 27 publicznie zgtoszonych, powaznych incydentéw w sekto-
rze transportu i logistyki, obejmujacych porty morskie, operatorow kolejowych, przewoz-
nikéw drogowych oraz firmy kurierskie*. W raportach ICS/OT wskazuje si¢, ze w 2022
roku w segmencie transportu odnotowano kilkanascie powaznych incydentow ransom-
ware, co $wiadczy o przesuwaniu si¢ zainteresowania napastnikow w stron¢ weztow lo-
gistycznych’. Struktura zagrozen w sektorze transportu przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura zagrozen w sektorze transportu

Udziat
Typ zagrozenia w incydentach Charakterystyka dla logistyki
(%)
Paraliz TMS/WMS, portow, terminali
Ransomware 38
kontenerowych
.. . . Kradziez manifestow, danych klientow,
Zagrozenia zwigzane z danymi 30 tras
Malware (inne niz ransom- 17 Infekeje stacji roboczych, serwerow,
ware) systemoéw OT
DDoS 16 Niedostepnos¢ R()‘rt'ah, systemow rezer-
wacji i Sledzenia
Phishing 10 Przejecie kogt pracown{koyv, dyspozy-
toréw, menedzerow
Ataki na tancuch dostaw 10 Wykorzystanie luk u dostawcow opro-
(supply chain) gramowania

Zrédlo: (opracowano na podstawie ENISA Threat Landscape 2024)

Jak wynika z danych ENISA, najwigkszym zagrozeniem obecnie sg ataki ransom-
ware, polegajace na szyfrowaniu danych zaatakowanej firmy. Moze to doprowadzi¢ do
powaznych zaktocen w dziatalnosci firm, w skrajnych przypadkach moze spowodowac
zaprzestanie dzialalnosci. Przestepcy zadaja okupu za odszyfrowanie plikow, jednak na-
wet jego zaplacenie nie gwarantuje odzyskania utraconych danych. Istotnym czynnikiem
przemawiajacym przeciwko ptaceniu okupu, jest fakt, ze te pieniadze postuza do finan-
sowania przestepczej dziatalnosci i dodatkowo zachgcg do takich dziatan. Kolejnym na
liscie zagrozen jest ryzyko utraty danych. Przechwycenie danych firmy oraz danych
klientdow moze spowodowac nie tylko bezposrednie straty, ale takze utrate zaufania do

3 ,CLECAT | ENISA REPORT ON CYBERSECURITY THREATS IN 2024”, dostep 12 grud-
nia 2025, https://www.clecat.org/en/news/newsletters/enisa-report-on-cybersecurity-threats-in-
2024

4 James, 14 Recent Cyber Attacks on the Transport & Logistics Sector, 29 wrzesnia 2024,
https://wisdiam.com/publications/recent-cyber-attacks-transport-logistics-sector

5, Dragos-2025-OT-Cybersecurity-Report-A-Year-in-Review.pdf”, b.d., dostep 18 grudnia
2025, https://hub.dragos.com/hubfs/312-Year-in-Review/2025/Dragos-2025-OT-Cybersecurity-
Report-A-Year-in-Review.pdf?hsLangen
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przedsigbiorstwa. Pozostate zagrozenia, mimo iz rzadziej spotykane, w przypadku kon-
kretnej organizacji mogg spowodowaé powazne problemy.

Studia przypadkéw wybranych incydentow
Na celowniku przestepcoéw znajdujg si¢ przedsigbiorstwa male i duze, nie sg bez-
pieczne takze te o globalnym zasiggu. Przyktadowe i spektakularne ataki przedstawione

zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane incydenty cybernetyczne w logistyce

Rok Podmiot Kraj Typ ataku Skutek
6 . ransomware wielodniowy paraliz
2017 Maersk globalnie (NotPetya) SVStemOW
y y
2021 Transnet/Port RPA ransomware zaklocenia obstugi
Durban’ konteneréw
. 2-3 dni wstrzymania
8
2023 Port Nagoya' Japonia ransomware przefadunkéw
. _ zatrzymanie pocig-
2023/2025 PKP Polska kgg&g}kgg;g g6w, problemy z za-
kupem biletow
Port Seattle aklocenia odpra
2024 (lotniczy i mor- USA ransomware z . praw
ski)!0 i ustug
- . Morze Baltyckie, zaklocenie sy- — .
2025 Linie lotnicze Czarne, Srodziemne anatu GPS zaklocenia lotow

Opracowanie wlasne

Cho¢ atak NotPetya na Maersk miat miejsce w 2017 roku, w literaturze nadal wska-
zywany jest jako punkt odniesienia dla oceny ryzyka w globalnej logistyce morskie;.
Szkodliwe oprogramowanie zniszczyto znaczna czgsé infrastruktury IT operatora, pro-
wadzac do czasowego wylaczenia systemow rezerwacji, terminali portowych i biur na
kilku kontynentach. Szacunki strat siggaty setek milionéw dolaréw, a incydent ujawnit
m.in. krytyczng role kopii zapasowych, planow ciaglosci dziatania oraz globalnie skoor-
dynowanego zarzadzania kryzysowego. Ten incydent wskazuje na konieczno$¢

¢, Notpetya Ransomware Attack on Maersk - Key Learnings”, LRQA, dostep 12 grudnia 2025,
https://www lrqa.com/en/insights/articles/notpetya-ransomware-attack-on-maersk-key-learnings/

7 ,,Case Study 17: Port of Durban, South Africa | United Nations”, dostep 12 grudnia 2025,
https://resilientmaritimelogistics.unctad.org/guidebook/case-study- 1 7-port-durban-south-africa

8 5 min readJacob Benjamin, ,,OT Cybersecurity Breach Disrupts Operations at the Port of
Nagoya, Japan”, 11 lipca 2023, https://www.dragos.com/blog/ot-cybersecurity-breach-disrupts-op-
erations-at-the-port-of-nagoya-japan

° Andy Greenberg, ,,The Cheap Radio Hack That Disrupted Poland’s Railway System”, Tags,
Wired, b.d., dostgp 12 grudnia 2025, https://www.wired.com/story/poland-train-radio-stop-attack/.

19 James, 14 Recent Cyber Attacks on the Transport & Logistics Sector, 29 wrze$nia 2024,
https://wisdiam.com/publications/recent-cyber-attacks-transport-logistics-sector/
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traktowania aktualizacji bezpieczenstwa i zarzadzania fatami oprogramowania, jako pro-
cesu strategicznego, a nie wylacznie technicznego!!.

Z kolei atak na spotke Transnet, operatora gtownych portow i czgsci sieci kolejowe;j
w Republice Potudniowej Afryki, doprowadzit do wielodniowych zakldcen operacji kon-
tenerowych w porcie Durban, jednym z najwazniejszych weztow logistycznych regionu.
Cho¢ szczegoéty techniczne nie zostaty w petni ujawnione, w analizach UNCTAD pod-
kresla sie¢, ze incydent obejmowat elementy ransomware oraz zaklocenia w funkcjono-
waniu systemow planowania i realizacji operacji. Cyberzagrozenia w logistyce majg cha-
rakter globalny i moga dotyczy¢ zarowno wysoko rozwinietych, jak i rozwijajacych sie
gospodarek. W wielu wypadkach skuteczne zarzadzanie incydentem wymaga wspotpracy
operatora infrastruktury, wtadz panstwowych oraz spotecznos$ci miedzynarodowe;j'?.

Kolejny przyktad, to najwigkszy port Japonii, obstugujacy znaczng cze$¢ eksportu
i importu, ktory padt ofiarg ataku ransomware przypisywanego grupie LockBit 3.0. Atak
sparalizowat system Nagoya Port Unified Terminal System (NUTS), co doprowadzito do
dwu-trzydniowego wstrzymania przetadunkow kontenerow oraz zaktocen dostaw kom-
ponentoéw dla przemystu motoryzacyjnego, w tym Toyota Motor Corporation. Konse-
kwencje obejmowaly konieczno§¢ manualnego prowadzenia operacji, wydtuzone czasy
obstugi oraz powazne koszty logistyczne po stronie operatorow i klientow. Analiza incy-
dentu wskazuje na istotng rolg segmentacji sieci i zarzadzania podatno$ciami w infra-
strukturze OT w ograniczaniu skutkéw podobnych incydentow!.

Polska kolej byta atakowana wielokrotnie, w roku 2023 miaty miejsce zatrzymania
pociagdéw spowodowane komunikatami radiowymi. W 2023 a takze w 2025 roku wysta-
pity ataki DDoS na serwisy PKP. W wyniku tych atakow pojawity si¢ problemy ze sprze-
dazg biletow'.

W sierpniu 2024 roku port w Seattle, obejmujacy rowniez lotnisko Seattle-Tacoma
(SEA), doswiadczyt powaznych zaklocen w funkcjonowaniu swoich systemow. Pro-
blemy te, ktore wptywaja na dziatanie Internetu oraz wewnetrznych systemow portu, byty
wynikiem cyberataku's.

Kolejny przypadek atakéw na sektor lotniczy miat miejsce w Europie. Od poczatku
petnoskalowej inwazji Rosji na Ukraing w lutym 2022 r., kraje battyckie i nordyckie alar-
mowaty, ze nasility si¢ przypadki zagtuszania globalnych systeméw nawigacji satelitar-
nej. Odnotowano takze wzrost liczby fatszywych sygnatow, majacych oszukad systemy
nawigacyjne 1 podawanie fatszywej lokalizacji. Taki cyberatak mial miejsce m.in. na

T Nick Chubb, ,,Cyber Attacks: Who Targets the Maritime Industry and Why?”, Thetius, 18
maja 2022, https://thetius.com/cyber-attacks-who-targets-the-maritime-industry-and-why/

12 Case Study 17: Port of Durban, South Africa | United Nations”, dostep 18 grudnia 2025,
https://resilientmaritimelogistics.unctad.org/guidebook/case-study- 1 7-port-durban-south-africa

135 min readJacob Benjamin, ,,OT Cybersecurity Breach Disrupts Operations at the Port of
Nagoya, Japan”, 11 lipca 2023, https://www.dragos.com/blog/ot-cybersecurity-breach-disrupts-op-
erations-at-the-port-of-nagoya-japan.

14 Krzysztof Pastawski, ,,Cyberataki na polska kolej”, CRN, 24 kwietnia 2025, https://crn.pl/ak-
tualnosci/cyberataki-na-polska-kolej/

15 Port Cyberattack Archive”, dostep 18 grudnia 2025, https://www.portseattle.org/news/port-
cyberattack-archive
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lotnisku w Bulgarii, w czasie, gdy ladowala szefowa Komisji Europejskiej Ursula von
der Leyen, a takze w czasie lotu brytyjskiego ministra obrony Granta Shappsa'®.

Rodzaje zagrozen w logistyce

Ponizej opisane zostaly podstawowe rodzaje zagrozen cyberbezpieczenstwa, ktdre
mogga wystapi¢ w transporcie i logistyce.

Pierwszym z nich jest ransomware polegajacy na zaszyfrowaniu istotnych danych,
niezbednych do dziatania przedsigbiorstwa. ENISA klasyfikuje ransomware jako najbar-
dziej grozne zagrozenie dla sektora transportu, podkreslajac jego zdolnos¢ do catkowi-
tego wstrzymania dziatalnos$ci operacyjnej przedsigbiorstw. W przypadku operatorow lo-
gistycznych oznacza to unieruchomienie systemow rezerwacji i planowania, brak
mozliwosci generowania dokumentow przewozowych oraz utrate wgladu w status prze-
sylek. Analizy incydentéw w transporcie morskim wskazuja, ze pojedynczy atak ransom-
ware moze prowadzi¢ do wielodniowych przestojow portow, opoznien w obstudze kon-
teneréw oraz konieczno$ci manualnego odtwarzania dokumentacji, co generuje straty
finansowe liczone w milionach dolarow!’.

Kolejnym zagrozeniem sg ataki na tancuch dostaw (supply chain attacks). Struktura
wspotczesnej logistyki, silnie oparta na ustugach zewnetrznych dostawcow IT, platfor-
mach brokerskich oraz rozwigzaniach chmurowych, sprzyja atakom posrednim, w kto-
rych celem jest dostawca oprogramowania lub wspdlna platforma transakcyjna. Ataki
tego typu moga rownoczesnie dotknac dziesiatki przewoznikow i spedytorow, powodujac
skoordynowane zaktdcenia w wielu ogniwach tancucha dostaw!'®.

Z kolei ataki DDoS sg szczegodlnie dotkliwe dla serwisow udostepniajacych ustugi
w czasie rzeczywistym, takie jak portale do $ledzenia przesylek, systemy rezerwacji slo-
tow portowych, platformy B2B do komunikacji z klientami. Nawet krotkotrwata niedo-
stepnos¢ takich systemow moze powodowac efekt domina: tj. opéznienia w przyjmowa-
niu zlecen, dezinformacj¢ klientow oraz przecigzenie alternatywnych kanatow
komunikacji.

Rozwoj modeli jezykowych Al, obnizyt prog wejscia dla przestepcow stosujacych
phishing, socjotechnike i kradzieze tozsamosci. Socjotechnika pozostaje jednym z naj-
czesciej wykorzystywanych narzedzi ataku, przy czym specjalistyczne kampanie spear
phishingowe czesto wykorzystuja znajomos¢ specyfiki branzy, takich jak terminologia
spedycyjna, odwotania do konkretnych portow, linii zeglugowych czy kodéw kontenero-
wych. Przejecie kont pracownikéw dzialéw operacyjnych lub finansowych umozliwia

16 «FT»: zagtuszenie systemow GPS to celowe dzialanie Rosji i Biatorusi wymierzone przeciw
Europie | dlapilota.pl”, dostep 18 grudnia 2025, https://dlapilota.pl/wiadomosci/ft-zagluszenie-sys-
temow-gps-celowe-dzialanie-rosji-i-bialorusi-wymierzone-przeciw

17 Omer Soner et al., ,,An Investigation of Ransomware Incidents in the Maritime Industry:
Exploring the Key Risk Factors”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part O:
Journal of Risk and Reliability 239, nr 4 (2025): 659-78, https://doi.org/10.1177/
1748006X241283093

18 Major Cyber Attacks Targeting Transportation & Logistics Industry”, External Attack Sur-
face Management, SOCRadar® Cyber Intelligence Inc., 28 marca 2025, https://socra-
dar.io/blog/major-cyber-attacks-transportation-logistics-industry/
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m.in. manipulacj¢ zleceniami transportowymi, zmian¢ danych do przelewow czy pozy-
skanie wrazliwych informacji o trasach i tadunkach'.

W logistyce obserwuje si¢ nasilajgcg integracje systemow IT (TMS, WMS, ERP)
z warstwa OT (systemy sterowania w portach, terminalach kolejowych i lotniczych) oraz
[oT (urzadzenia telematyczne w pojazdach, czujniki srodowiskowe, inteligentne ety-
kiety). Analizy incydentow (np. port w Nagoi) pokazuja, ze atak na systemy terminalowe
moze bezposrednio zatrzymac operacje zatadunku i roztadunku kontenerow, a takze wy-
musi¢ ograniczenie lub wstrzymanie produkcji przedsiebiorstw zaleznych, takich jak
duze firmy motoryzacyjne. W przypadku magazynow wysokiego sktadowania, systemy
automatycznego sortowania i kompletacji zamowien sg sterowane przez sterowniki prze-
mystowe, ktore czgsto dziataja na wyspecjalizowanych, trudnych do aktualizacji platfor-
mach. Brak segmentacji oraz odpowiednich polityk dostepu zwigksza ryzyko, ze nie-
winna z pozoru "infekcja" moze przenies¢ si¢ na Srodowisko OT, prowadzac do
fizycznego uszkodzenia infrastruktury lub towaru.

Monitorowanie bezpieczenstwa i zabezpieczenia

Aby zabezpieczyC si¢ przed zagrozeniami z obszaru cyberbezpieczenstwa, nalezy
podjac¢ dziatania na kilku ptaszczyznach. Przede wszystkim potrzebne jest ujecie tech-
niczne, ktore obejmuje architekture ,,zero trust” i segmentacje sieci?’.

Nowoczesne podejécie do bezpieczenstwa logistycznych systemow IT/OT zaktada
odejscie od modelu zaufania opartego na granicy sieci na rzecz architektury ,,zero trust”,
w ktorej kazdy dostep jest traktowany jako potencjalnie podejrzany. Implementacja tego
podejscia w praktyce obejmuje:

— wyrazng segmentacje stref (biuro, magazyn, terminal, strefa partnerow),
— odpowiednie reguty zapor ogniowych i kontrole ruchu w sieci,
— silne uwierzytelnianie (MFA) i mechanizmy kontroli dostgpu oparte na rolach

(RBAC).

W obliczu ztozonosci $rodowisk logistycznych, rosnie znaczenie wyspecjalizowa-
nych centrdw monitorowania bezpieczenstwa SOC, ktore agreguja logi z systemow
TMS/WMS, serwerdw, zapor, urzadzen OT 1 chmury, analizujac je pod katem anomalii
i potencjalnych incydentow. W praktyce wymaga to zastosowania odpowiedniego sprzetu
i oprogramowania, w tym systemow SIEM oraz narzg¢dzi klasy EDR/XDR, a takze roz-
winigtych procedur reagowania na incydenty.

Poza ujeciem technicznym, istotny jest takze wymiar organizacyjny obejmujacy
polityki, procesy, kompetencje w przedsiebiorstwie. Skuteczne cyberbezpieczenstwo

19 Maya Derrick, ,,Are Cybercriminals Targeting Transport and Supply Chains?”, 20 pazdzier-
nika 2025, https://cybermagazine.com/news/microsoft-transportation-becomes-cyber-target

20 Pawet Chudzinski, ,,Architektura Zero Trust - jak wdrozy¢ ten model w firmie i dlaczego
warto to zrobi¢? | Blog - Securivy”, Securivy - Bezpieczenstwo i Outsourcing IT, 6 lutego 2025,
https://securivy.com/blog/architektura-zero-trust-jak-wdrozyc-ten-model-w-firmie-i-dlaczego-
warto-to-zrobic/
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w logistyce wymaga integracji dziatan technicznych z dobrze zdefiniowanymi politykami
i procesami organizacyjnymi?!. Obejmuje to m.in.:

— polityki klasyfikacji informacji,

— procedury zarzadzania incydentami i cigglo$ciag dziatania (BCP/DRP),

— cykliczne audyty bezpieczenstwa i testy penetracyjne,

— programy podnoszenia $wiadomos$ci pracownikow.

Z punktu widzenia 0sob zarzadzajacych przedsigbiorstwem, istotne jest takze for-
malne modelowanie ryzyka cybernetycznego w tancuchach dostaw a takze analiza koszt-
efekt inwestycji w bezpieczenstwo w porownaniu z potencjalnymi stratami wynikajacymi
z incydentow.

Projekt SOCCER jako wzorzec budowy zdolnosci SOC

Projekt SOCCER, koordynowany przez AGH w Krakowie, ma na celu wzmocnienie
zdolnoéci cyberbezpieczenstwa sektora akademickiego w regionie Europy Srodkowo-
Wschodniej poprzez tworzenie sieci wyspecjalizowanych centrow SOC, wspieranych
przez wspolng infrastrukture, wiedze i procedury. Misja projektu jest ,,ochrona wiedzy,
innowacji i bezpieczenstwa narodowego”, co w praktyce przektada si¢ na rozwdj narzedzi
i kompetencji w zakresie monitorowania, detekcji i reagowania na zaawansowane cybe-
rzagrozenia.

Cho¢ SOCCER koncentruje si¢ na sektorze akademickim, jego zatozenia i rozwigza-
nia moga by¢ w wysokim stopniu transferowalne do innych obszaréw, w tym branzy lo-
gistycznej. Podobnie jak uczelnie, przedsigbiorstwa logistyczne dysponuja rozproszona
infrastrukturg, wieloma lokalizacjami, zroznicowanymi systemami IT/OT oraz ograni-
czonymi zasobami w obszarze cyberbezpieczenstwa. Wiele uczelni prowadzi takze studia
na kierunkach Transport i Logistyka, czego przyktadem moze by¢ Wydziat Inzynierii
Produkcji i Energetyki, Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Studenci zdobywajac wie-
dze z przedmiotow kierunkowych, nabywaja rowniez kompetencje z zakresu cyberbez-
pieczenstwa, korzystajac z rozwigzan wypracowanych w projekcie SOCCER.

Potencjalne obszary wspodtpracy i adaptacji mogg obejmowac m.in.:

—  wykorzystanie doswiadczen SOCCER w projektowaniu SOC-6w obstugujacych
wiele podmiotow (np. grupy logistyczne, klastry transportowe),

— programy szkolen i studiow podyplomowych dla specjalistéw z sektora TSL, oparte
na praktyce akademickich SOC-6w,

— wspdlne projekty badawczo rozwojowe w zakresie detekcji anomalii w danych tele-
matycznych oraz integracji logéw z systemow OT.

Rozwigzania wypracowane w zakresie podnoszenia poziomu cyberbezpieczenstwa,
z uwagi na podobienstwa warunkow dziatania i istniejgcych zagrozen, moga by¢ transfe-
rowane pomiedzy réznymi obszarami zastosowan (branze, instytucje).

2! GospodarkaMorska.pl, ,,Zagrozenia cyber w branzy TSL: ryzyko, wyzwania i rola ubezpie-
czen - GospodarkaMorska.pl”, GospodarkaMorska.pl - portal morski, portal gospodarczy, dostep
18 grudnia 2025, https://www.gospodarkamorska.pl/zagrozenia-cyber-w-branzy-tsl-ryzyko-wy-
zwania-i-rola-ubezpieczen-88183.
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Podsumowanie

Sektor logistyki funkcjonuje w warunkach rosngcej ekspozycji na cyberzagrozenia,
co potwierdzaja analizy ENISA i liczne studia przypadkdow powaznych incydentow
w portach morskich, firmach Zzeglugowych i operatorach infrastruktury. Skala potencjal-
nych strat - zaréwno finansowych, jak i systemowych, czyni z cyberbezpieczenstwa jeden
z podstawowych wymiarow zarzadzania ryzykiem w fancuchach dostaw.

Istniejg znaczne réznice pomi¢dzy duzymi operatorami logistycznymi o zasiggu glo-
balnym i niewielkimi firmami transportowymi. Podmioty te r6znig si¢ skalag mozliwych
zagrozen jak tez mozliwosciami w zakresie obrony. Jednak rosngce ryzyko cyberatakow
sprawia, ze dla kazdego przedsi¢biorstwa konieczne jest wypracowanie metod obrony.
Z punktu widzenia naukowcow i praktykow logistyki szczegdlnie istotne sa:

— rozwoj metod ilosciowej oceny ryzyka cybernetycznego w fancuchach dostaw,

— integracja rozwigzan technicznych (SOC, EDR, segmentacja) z procesami organiza-
cyjnymi w logistyce,

— budowa zintegrowanych ekosystemow bezpieczenstwa, w ktorych wspotpracuja pod-
mioty gospodarcze, uczelnie i administracja.

Takie podejscie pozwala nie tylko reagowac na incydenty, lecz takze systematycznie
podnosi¢ odpornos¢ sektora logistycznego na przyszte, coraz bardziej zaawansowane za-
grozenia.

Opracowanie wykonano w ramach projektu SOCCER finansowanego przez European
Cybersecurity Competence Centre (ECCC) oraz wspotfinansowanego ze srodkow pol-
skiego Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu pn. Projekty
Miegdzy-narodowe Wspodtfinansowane.
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Wstep

Wspotczesne przedsiebiorstwa produkcyjne funkcjonuja w dynamicznie zmieniaja-
cym si¢ otoczeniu, w ktorym rosnagce wymagania spoteczne, sSrodowiskowe i regulacyjne
wymuszajg transformacj¢ tradycyjnych modeli zarzadzania!2. Jednym z kluczowych ob-
szarow tej transformacji jest logistyka produkeji, ktora odgrywa istotng role w ksztatto-
waniu zrownowazonych tancuchéw dostaw?. Integracja zasad zrownowazonego rozwoju
z procesami logistycznymi staje si¢ nie tylko wyrazem odpowiedzialno$ci spotecznej
przedsigbiorstw, ale rowniez zrodtem przewagi konkurencyjnej i innowacyjnosci*>.

Zrownowazony rozwoj 1 realizacja jego celow (SGD) w logistyce produkeji, oznacza
dazenie do optymalizacji przeptywow materiatowych i informacyjnych, przy jednocze-
snym minimalizowaniu negatywnego wplywu na srodowisko, wspieraniu dobrostanu

! Adamczyk J., Grodek-Szostak Z., Kulisa B., Wspotczesne determinanty efektywnosci i roz-
woju przedsigbiorstw. Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, 2020

2 Grodek-Szostak Z., Sikora J. , Niemczyk A., Zielone zarzadzanie w taficuchu logistycznym
[W:] Wodecka-Hyjek A., Nesterak J. (red.), Wiedza - gospodarka - spoteczenstwo: aktualne trendy
i wyzwania cyfrowe, Instytut Nauk Ekonomicznych Polskiej Akademii Nauk, 2023

3 Grodek-Szostak Z., Szelag-Sikora A., Sikora J., Niemiec M., Stuglik J., Mattok N., Transport
autonomiczny - korzysci dla gospodarki opartej na innowacjach [W:] Kubon M. (red.), Transport
i logistyka w dobie inzynierii mechanicznej, T. 1, Wydawnictwo Inzynieria Rolnicza, 2020

4 Adryjaficzyk S., Olech E., Kubon M., Szelag-Sikora A., Sikora J., Grodek-Szostak Z., Nie-
miec M., Stuglik J., Wybrane aspekty logistyki serwisowej w przedsigbiorstwach produkcyjnych
[W:] Kubon M. (red.), Transport i logistyka w dobie inzynierii mechanicznej. T. 1 , Wydawnictwo
Inzynieria Rolnicza, 2020

5 Cupial M., Szelag-Sikora A., Sikora J., Grodek-Szostak Z., Zintegrowane systemy zarzadza-
nia w logistyce [W:] Dzieniszewski G., Kubon M. (red.), Aktualne problemy logistyki. T. 1, Pan-
stwowa Wyzsza Szkota Wschodnioeuropejska, 2017
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spotecznego oraz zapewnianiu efektywnosci ekonomicznej®. W tym kontekscie, coraz
wigkszego znaczenia nabieraja takie koncepcje jak zielona logistyka, gospodarka
o obiegu zamknietym (GOZ), cyfryzacja procesow oraz odporno$¢ tancuchow dostaw
na zaklocenia.

Celem niniejszej publikacji jest analiza roli logistyki produkcji w realizacji celow
zroéwnowazonego rozwoju, identyfikacja kluczowych wyzwan i trendow w tym obszarze
oraz przedstawienie dobrych praktyk i narzgdzi wspierajacych transformacje logistyczng
w kierunku zrownowazonosci. Praca opiera si¢ na przegladzie literatury naukowej oraz
przyktadach wdrozen z roznych sektoréw przemystu.

Przeglad literatury

Logistyka produkcji odgrywa kluczowa rolg¢ w realizacji Celow Zrownowazonego
Rozwoju (SDGs) okreslonych przez ONZ. Zaréwno literatura krajowa, jak i miedzyna-
rodowa, wskazuje na rosngce znaczenie zrownowazonych praktyk logistycznych w kon-
tekscie realizacji celow zrownowazonego rozwoju. Sadowski’ zidentyfikowat pig¢ gtow-
nych kierunkéw rozwoju logistyki zréwnowazonej: modelowanie, polityka i prawo,
efektywno$¢ kosztowa, mierniki sSrodowiskowe oraz determinanty rozwoju.

Z kolei Tokarski et al.® przedstawiaja kompleksowa analize roli logistyki w kontek-
$cie zrownowazonego rozwoju i gospodarki cyrkularnej, omawiajac m.in. ekologistyke,
logistyke odwrotna, infrastrukture logistyczng oraz innowacyjne rozwigzania technolo-
giczne w logistyce miejskiej. Li et al.’ przeprowadzili badanie empiryczne dla krajow
Inicjatywy Pasa i Szlaku (OBRI), ktore pokazuje, ze zielona logistyka moze jednoczesnie
wspiera¢ wzrost gospodarczy i poprawia¢ jakos¢ srodowiska. Wskazujg oni na potrzebg
wdrazania polityk wspierajacych zrownowazony rozwoj w logistyce.

W badaniach Ding et al.!* analizujg wyzwania i strategie zwiazane z wdrazaniem in-
teligentnej 1 zrownowazonej logistyki, podkreslajac znaczenie cyfryzacji, wspotpracy
miedzysektorowej 1 innowacji technologicznych w osiaganiu celéw SDGs. Deckert!!
przedstawit definicje i zakres logistyki zrownowazonej, w tym zielonej logistyki 1 logi-
styki miejskiej. Autor omoéwit wptyw logistyki na Srodowisko oraz sposoby minimalizacji
emisji 1 zuzycia zasobow w transporcie, magazynowaniu i pakowaniu. Bouchery, Y.,

¢ Szelagg-Sikora A., Sikora J., Niemiec M., Grodek-Szostak Z., Global G.A.P. w produkcji pier-
wotnej jako element bezpieczenstwa w tancuchu dostaw zywnosci, Roczniki Naukowe Ekonomii
Rolnictwa i Rozwoju Obszarow Wiejskich, t. 103, nr 4, 2016

7 Sadowski, A., Logistyka zrownowazona — gtdwne kierunki rozwoju, Zeszyty Naukowe Uni-
wersytetu Lodzkiego, 3(45), 2020

8 Tokarski, D., Gorniak-Krupifiska, J., Bielecki, M., Determinanty logistyki w dobie zréwno-
wazonego rozwoju przedsiebiorstw. Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu,
2024

° Li, X., Sohail, S., Majeed, M. T., Ahmad, W., Green logistics, economic growth, and envi-
ronmental quality: Evidence from Belt and Road Initiative countries, Environmental Science and
Pollution Research, 28(6), 2021

19 Ding, X., Zhang, Y., Wang, L., Strategies to overcome challenges to smart sustainable logis-
tics, Journal of Cleaner Production, 412, 137284, 2023

" Deckert, C., Sustainable Logistics. Springer, 2023
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et al.!? przedstawili modelowanie zréwnowazonej logistyki produkcji z uwzglednieniem
celow SDG. Autorzy zaproponowali kompromisy miedzy efektywno$cia ekonomiczna
a wplywem s$rodowiskowym i spolecznym, proponujac wielokryterialne podejscie decy-
zyjne.

Aydin i Tirkolaee!® zbadali zastosowanie metod optymalizacji i sztucznej inteligencji
w logistyce produkcji w kontekscie zrownowazonego rozwoju. W pracy podkreslili rolg
cyfryzacji i analityki danych w osigganiu celéw SDG, szczegdlnie w zakresie redukcji
emisji i efektywnosci energetycznej. Literatura naukowa jednoznacznie wskazuje, ze lo-
gistyka produkcji odgrywa kluczowa rolg w realizacji Celow Zrownowazonego Rozwoju.
Integracja aspektow spotecznych, ekonomicznych i sSrodowiskowych w strategiach logi-
stycznych jest niezbe¢dna dla budowania zrownowazonych tancuchow dostaw.

Metodyka badawcza

Logistyka produkcji odgrywa kluczowa role w realizacji celow zrownowazonego roz-
woju, taczac efektywno$¢ operacyjna z odpowiedzialnoscig Srodowiskowa i spoteczna.
Wspolczesne przedsigbiorstwa coraz czesciej integruja strategie logistyczne z zasadami
zrownowazonego rozwoju, aby sprosta¢ wymaganiom rynku, regulacjom oraz oczekiwa-
niom interesariuszy.

W rozdziale zastosowano podejscie jako$ciowe, oparte na dwoch komplementarnych
metodach:

— studium literaturowe (desk research),
— studium przypadku (case study).

Celem tego etapu studiow literaturowych byto zidentyfikowanie kluczowych obsza-
row, w ktorych logistyka produkcji moze wspierac realizacje SDGs, takich jak: efektyw-
no$¢ energetyczna, redukcja emisji, odpowiedzialno$¢ spoteczna, gospodarka o obiegu
zamknigtym.

W drugim etapie przeprowadzono analize wybranych przedsi¢biorstw produkeyj-
nych z branzy produkujacej tabor transportu zbiorowego, ktore wdrazajg strategie zrow-
nowazonej logistyki. Potagczenie wynikéw analizy literatury i studiow przypadkow po-
zwalalo na wskazanie najlepszych praktyk oraz sformutowanie rekomendacji dla
przedsigbiorstw.

Powigzanie logistyki produkcji z celami zro6wnowazonego rozwoju

W obliczu rosnacych wyzwan §rodowiskowych, spotecznych i gospodarczych, przed-
sigbiorstwa produkcyjne coraz czesciej dostrzegaja konieczno$¢ integracji zasad zrowno-
wazonego rozwoju z procesami logistycznymi. Logistyka produkcji, jako kluczowy ele-
ment zarzadzania lancuchem dostaw, odgrywa istotng role w realizacji celéw Agendy
2030 Organizacji Narodow Zjednoczonych, w szczegdlnosci w zakresie odpowiedzialnej
konsumpcji i produkeji (SDG 12), dziatan na rzecz klimatu (SDG 13) oraz innowacyjnej

12 Bouchery, Y., Fransoo, J. C., , Tan, T., Multi-objective production logistics for SDG align-
ment, International Journal of Production Economics, 256, 108765, 2024

13 Aydin, N., Tirkolaee, E. B., Smart production logistics for sustainable development:
A review, Sustainable Operations Research, 3(1), 2022
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infrastruktury (SDG 9). Powigzanie logistyki produkcji z celami SDG przedstawiono
w tabeli 1.

Wspotczesne podejscie do logistyki produkcji zaktada nie tylko optymalizacje kosz-
tow 1 efektywnos$¢ operacyjng, ale rowniez minimalizacj¢ wptywu na Srodowisko, reduk-
cj¢ emisji CO2, ograniczenie zuzycia zasoboéw naturalnych oraz poprawe warunkoéw
pracy. Wdrazanie koncepcji takich jak e-logistyka, gospodarka o obiegu zamkni¢tym czy
cyfrowe blizniaki (digital twins) umozliwia przedsi¢biorstwom osigganie przewagi kon-
kurencyjnej przy jednoczesnym respektowaniu zasad zrbwnowazonego rozwoju.

Jak zauwazaja Tokarski i Miziotek'* , zréwnowazona logistyka moze stanowi¢ fun-
dament nowoczesnego modelu biznesowego, w ktorym technologie informatyczne
wspierajg nie tylko efektywnos$¢é operacyjng, ale réwniez odpowiedzialno$é spoteczng
i sSrodowiskowa przedsigbiorstw.

Tabela 1. Powiazanie celow SDG z logistyka produkcji

Cel zrbwnowazonego

rozwoju Zadania logistyki produkcji

e Tworzenie stabilnych miejsc pracy w sektorze produk-
cyjnym i logistycznym.

e Wspieranie lokalnych dostawcow i MSP w tancuchu
dostaw.

e Tworzenie miejsc pracy w centrach logistycznych na
1. Koniec z ubdstwem obszarach wiejskich.

e Wspieranie lokalnych dostawcoéw w tancuchu dostaw.

e Szkolenia zawodowe dla 0sob zagrozonych wyklucze-
niem.

e  Programy mikrofinansowania dla matych przedsig-
biorstw logistycznych.

e Optymalizacja tancuchow dostaw zywnosci, redukcja
strat i marnotrawstwa.

e Wspieranie lokalnych systemow produkcji rolnej po-
przez efektywna logistyke.

2. Zero glodu ° gi)tymahzaqa chtodniczych tancuchow dostaw zywno-

e Redukcja strat zywno$ci w transporcie.
Dystrybucja nadwyzek zywnosci do bankow zywnosci.
Wspolpraca z rolnikami w celu skrdcenia tancucha do-
staw.

14 Tokarski, D., Miziotek, K., Zréwnowazona logistyka jako zrodio przewagi konkurencyjnej
przedsigbiorstw. W: D. Tokarski, A. Fajczak-Kowalska (red.), Paradygmaty zrownowazonego roz-
woju przedsiebiorstw logistycznych. E-logistyka. Spoteczna Akademia Nauk, £.6dz, 2023
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Lp.

Cel zrownowazonego
rozwoju

Zadania logistyki produkcji

Dobre zdrowie i jako$¢
zycia

Zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy w centrach
logistycznych i zaktadach produkcyjnych.

Redukcja emisji i zanieczyszczen w procesach logi-
stycznych.

Logistyka szczepionek i lekow w regionach odleglych.
Transport sprzetu medycznego w sytuacjach kryzyso-
wych.

Zapewnienie ergonomii i bezpieczenstwa pracy w ma-
gazynach.

Monitorowanie jakosci powietrza i hatasu w centrach
logistycznych.

Dobra jakos¢ edukacji

Szkolenia i rozwdj kompetencji pracownikow logistyki
w zakresie zrbwnowazonego zarzadzania.

Wspoétpraca z uczelniami i instytucjami edukacyjnymi.
Dostarczanie materiatéw edukacyjnych do szkot.
Programy stazowe w podmiotach logistycznych.
E-learning dla pracownikéw produkcji i logistyki.
Wspdlpraca z uczelniami w zakresie badan nad zréwno-
wazona logistyka.

Rownos¢ plei

Promowanie rownosci w zatrudnieniu i awansie w sek-
torze logistycznym.

Wspieranie kobiet w zawodach technicznych i zarzadza-
niu tancuchem dostaw.

Promowanie zatrudnienia kobiet w logistyce.

Rowne ptace i awanse w dziatach produkeji.

Programy mentoringowe dla kobiet w przemysle.
Przeciwdziatanie dyskryminacji w miejscu pracy.

Czysta woda i warunki
sanitarne

Ograniczenie zuzycia wody w procesach produkcyjnych
i logistycznych.

Zarzadzanie $ciekami i recykling wody w centrach dys-
trybucyjnych.

Recykling wody w zaktadach przemystowych.
Logistyka dostaw wody pitnej w sytuacjach kryzyso-
wych.

Edukacja pracownikow w zakresie oszczedzania wody.

Czysta
i dostepna energia

Wdrazanie odnawialnych Zrodet energii w magazynach
i zaktadach produkcyjnych.

Optymalizacja zuzycia energii w transporcie i produkcji.
Instalacja paneli fotowoltaicznych w centrach logistycz-
nych.

Wykorzystanie pojazdow elektrycznych w transporcie.
Magazynowanie energii z OZE w zaktadach produkcyj-
nych.

Monitorowanie zuzycia energii w czasie rzeczywistym.
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Cel zrownowazonego

Lp. rozwoju

Zadania logistyki produkcji

Wzrost gospodarczy i
godna praca

Automatyzacja i cyfryzacja wspierajaca rozwoj gospo-
darczy.

Tworzenie stabilnych i dobrze platnych miejsc pracy

w logistyce.

Automatyzacja wspierajaca, a nie zastepujaca pracowni-
kow.

Szkolenia zawodowe i rozwdj kompetencji.
Przeciwdzialanie pracy przymusowej w tancuchu dostaw.

Innowacyjnos¢, prze-
myst, infrastruktura

Rozw¢j inteligentnych systemow logistycznych
(IoT, Al, blockchain).

Budowa zrownowazonej infrastruktury transportowe;j
i magazynowe;.

Wdrozenie systemow WMS i ERP.

Cyfryzacja proceséw produkcyjnych.

Inteligentne magazyny i robotyka.

Rozwdj infrastruktury transportowej niskoemisyjne;.

10.  Mniej nierdéwnosci

Wiaczanie lokalnych i mniejszych dostawcow do
globalnych tancuchow dostaw.

Promowanie sprawiedliwego handlu i etycznych
praktyk zakupowych.

Wospieranie lokalnych dostawcow z krajow rozwijaja-
cych sig.

Transparentno$¢ w tancuchu dostaw.

Rownosc¢ szans w rekrutacji.

Programy integracyjne dla migrantow.

Zroéwnowazone miasta

. i spolecznosci

Logistyka miejska przyjazna srodowisku (np. dostawy
rowerowe, pojazdy elektryczne).

Redukcja hatasu i emisji w centrach miejskich.
Logistyka miejska z wykorzystaniem rowerow cargo.
Magazyny miejskie typu ,,microhub”.

Planowanie dostaw poza godzinami szczytu.

Zréwnowazona logistyka jest odpowiedzig na pogarszajace si¢ standardy cywiliza-
cyjne i jako$¢ zycia. Jej rozwoj jest uwarunkowany postepami w innych dziedzinach
zycia, ktére sa aktywnie wykorzystywane w zakresie logistyki sieciowej on-line oraz
w tworzeniu globalnych innowacji logistycznych, osadzonych lokalnie'>.

15 Bgk-Sokotowska, M., Zrownowazona logistyka jako strategia biznesowa. Prace Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 505, 2018
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Studium przypadku — Solaris Bus & Coach

Dobrym przyktadem integracji zasad zrownowazonego rozwoju z logistyka produkcji
jest dziatalno$¢ Solaris Bus & Coach, czotowego europejskiego producenta pojazdow
transportu publicznego. Historia organizacji, zatozonej w 1994 roku przez Krzysztofa Ol-
szewskiego jako oddziatu zagranicznego producenta, jest przyktadem dynamicznego roz-
woju opartego na innowacyjnosci. Marka w ciggu zaledwie kilku lat zdobyta status lidera
na polskim rynku, dzigki umiejetnosci dostosowywania si¢ do specyficznych wymagan
klientéw 1 wdrazania innowacyjnych rozwigzan. Waznym momentem w historii organi-
zacji bylo jej przejecie w 2018 roku przez hiszpanska Grupg CAF, co wzmocnito jej po-
zycje jako globalnego lidera w dziedzinie zrownowazonego transportu.

Kluczowym elementem strategii Solarisa, ktory wpisuje si¢ w tezy o transformacji
transportu publicznego, jest Swiadoma i konsekwentna rezygnacja z rozwijania konstruk-
cji opartych wytacznie na silnikach spalinowych, na rzecz pojazdoéw zero- i niskoemisyj-
nych. Ta strategiczna decyzja, podyktowana zarowno trendami rynkowymi, jak i rosnaca
swiadomoscig ekologiczna, pozwolita organizacji skoncentrowa¢ zasoby badawczo-roz-
wojowe na technologiach przysztosci. Jak deklaruje organizacja, pigta generacja autobu-
s6w bedzie dostepna tylko z napgdem elektrycznym lub wodorowym, a konstrukcje spa-
linowe, cho¢ wciaz dostepne w ofercie w celu zaspokojenia biezacego popytu, nie beda
juz priorytetowym elementem rozwoju!'S.

Ta transformacja znajduje odzwierciedlenie w wynikach sprzedazy: w 2024 roku po-
jazdy nisko- i zeroemisyjne stanowity rekordowe 83% wszystkich sprzedanych pojaz-
dow. Solaris od lat utrzymuje pozycje¢ lidera na europejskim rynku autobuséow zeroemi-
syjnych, dostarczajac od 2012 roku najwiecej tego typu pojazdow w Europie. Strategia
przedsigbiorstwa jest odpowiedzig na dynamiczne zmiany na rynku europejskim, gdzie
w 2024 roku juz 49% nowo rejestrowanych autobuséw miejskich miato naped zeroemi-
syjny, a prognozy wskazuja, ze do 2027 roku rynek ten moze by¢ w catosci zelektryfiko-
wany'’.

Dziatania przedsigbiorstwa w obszarze zrownowazonego rozwoju sa kompleksowe
i obejmuja caty cykl zycia produktu oraz procesy wewnetrzne!$:19-20:21:

— Szeroka gama napedow alternatywnych: Obok flagowych modeli elektrycznych i wo-
dorowych (w tym najnowszego modelu klasy MEGA o napedzie wodorowym: Urbino

18 hydrogen), Solaris oferuje autobusy hybrydowe (np. Urbino 12 i 18 hybrid), ktore

stanowig wazne ogniwo w transformacji flot transportowych. Dzieki polaczeniu

silnika spalinowego z elektrycznym i zastosowaniu technologii rekuperacji (odzyski-
wania energii z hamowania), pojazdy te pozwalaja na redukcje zuzycia paliwa

16 Czubinski R., Solaris: Nie planujemy rozwija¢ konstrukcji spalinowych, Transport-pu-
bliczny, 2025

17 Rucinski K., Obserwator Logistyczny, 2025

18 Résler, J., Solaris mys$li o nowej generacji Urbino. Co z Dieslem?, Transport-Publiczny.pl.,
2024

19 Solaris Bus & Coach, Kodeks postepowania dostawcow CAF, 2022

20 Solaris Bus & Coach, Raport zrownowazonego rozwoju 2023, 2024

2 mBank, mBank wspiera Solaris Bus & Coach w ramach zréwnowazonego finansowania
w kwocie 114 mln euro, 2025

57



Logistyka produkcji jako narzedzie ...

0 20-30%. Organizacja rozwija rowniez technologi¢ "mild hybrid", ktora wspiera sil-
nik spalinowy, dodatkowo obnizajac zuzycie paliwa i emisj¢ spalin.

— Gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ): Solaris aktywnie wdraza zasady GOZ.
Juz w 2017 roku 75% odpaddéw produkcyjnych poddano recyklingowi, a resztg prze-
tworzono na paliwo alternatywne, eliminujac sktadowanie odpadéw. Kluczowsg ini-
cjatywa bylo utworzone w 2023 roku centrum kompetencji bateryjnych — Solaris Bat-
tery HUB. Jego celem jest zarzadzanie calym cyklem zycia baterii, w tym ich
naprawa, regeneracja i przygotowanie do ponownego wykorzystania, co jest funda-
mentem gospodarki o obiegu zamknigtym dla baterii litowo-jonowych uzywanych na
szeroka skale w pojazdach przedsigbiorstwa.

— Efektywnos$¢ energetyczna i cele klimatyczne: Zgodnie ze strategia Grupy CAF,
Solaris dazy do osiagniecia neutralnosci emisyjnej do 2045 roku. Przedsigbiorstwo
systematycznie mierzy swoj $lad weglowy w trzech zakresach (emisje bezposrednie,
posrednie zwigzane z energig oraz inne emisje w tancuchu wartosci), co pozwala na
precyzyjne planowanie dziatan redukcyjnych. Inwestycje w infrastrukture produk-
cyjna, takie jak budowa hali wodorowej czy ,,Charging Park” do tadowania pojazdow,
wspierajg transformacje energetyczng w zaktadach.

— Zroéwnowazony tancuch dostaw: Jako cze$¢ Grupy CAF, Solaris wymaga od swoich
dostawcow przestrzegania zasad okreslonych w Kodeksie Postepowania Dostawcow,
ktory obejmuje zobowigzania spoteczne, etyczne i sSrodowiskowe. Organizacja ocze-
kuje, ze te standardy beda kaskadowane w dot tancucha dostaw. Istotnym elementem
strategii jest preferowanie dostawcow krajowych, ktorzy w 2022 roku stanowili
68,8% wszystkich partnerow, co skraca tancuchy logistyczne i wspiera lokalna
gospodarke.

— Odpowiedzialno$¢ spoteczna: Fundamentem dziatalnosci organizacji jest dbatosc
o pracownikow. Potwierdza to Zintegrowany System Zarzadzania, certyfikowany
zgodnie z normami ISO 9001 (jakos¢), ISO 14001 ($rodowisko) 1 ISO 45001 (BHP).
Organizacja prowadzi programy szkoleniowe (np. ,,Bezpieczny Kierowca”), inwe-
stuje w rozw6j kompetencji zatogi i wspotpracuje z lokalnymi szkotami zawodowymi
oraz uczelniami wyzszymi w ramach studiow dualnych. Wysoki poziom zaangazo-
wania potwierdza $redni staz pracy w przedsiebiorstwie, wynoszacy ponad 10 lat.

Solaris nieustannie inwestuje w rozwoj portfolio produktowego, bedacego odpowie-
dzig na konieczno$ci tworzenia nowych generacji pojazdow. Organizacja zapowiedziata
wprowadzenie w najblizszych latach nowej, zeroemisyjnej platformy autobuséw miedzy-
miastowych, ktora bedzie zoptymalizowana pod potrzeby napedow elektrycznych i wo-
dorowych, bez uwzglgdniania miejsca na silnik spalinowy. Nowe modele beda dostgpne

w wersjach bateryjnej i wodorowej. Planowane sa roéwniez premiery midibusa Urbino

10.5 electric (2025) oraz mi¢dzymiastowego autobusu elektrycznego (2026). Strategicz-

nym celem jest takze ekspansja na rynki Ameryki Potnocnej z dedykowang oferta pojaz-

doéw zeroemisyjnych, ktorych komercyjna dostgpnos¢ planowana jest na 2026 rok.

Studium przypadku — NEWAG S.A.
Drugim przyktadem integracji zasad zréwnowazonego rozwoju z logistyka produkcji

jest dzialalnos¢ NEWAG S.A., wiodacego polskiego producenta taboru kolejowego.
Historia przedsi¢biorstwa sigga 1876 roku, kiedy to w Nowym Saczu powstaty Cesarsko-
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Krélewskie Warsztaty Kolei, ktore przez lata funkcjonowaty jako Zaktady Naprawcze

Taboru Kolejowego. Po prywatyzacji w 2003 roku i zmianie nazwy na NEWAG w 2005,

organizacja przeszla gleboka restrukturyzacje, stajac si¢ nowoczesnym przedsigbior-

stwem, ktore w 2013 roku zadebiutowato na Gietdzie Papieréw Wartosciowych w War-
szawie??.

Strategia NEWAG opiera si¢ na dostarczaniu zaawansowanych technologicznie i eko-
logicznych rozwigzan dla transportu szynowego, co bezposrednio wpisuje si¢ w realiza-
cje celow SDG, w szczegdlnosci SDG 9, SDG 11 oraz SDG 132324:25:26:27;

— Innowacyjne superkondensatory oraz hybrydowe zespoty trakcyjne. Kluczowym pro-
duktem w ofercie przedsigbiorstwa sa hybrydowe pociagi Impuls 2 (typ 36WEh),
ktore tacza naped elektryczny i spalinowy. Umozliwia to obstuge tras czesciowo po-
zbawionych sieci trakcyjnej bez koniecznosci zmiany lokomotywy, co optymalizuje
logistyke 1 obniza koszty operacyjne. Innowacyjnym rozwigzaniem, unikalnym na
skale europejska, jest zastosowanie superkondensatorow, ktdore magazynuja energie
odzyskang podczas hamowania (rekuperacja). Zgromadzona energia jest nastgpnie
wykorzystywana do zasilania pociggu podczas ruszania, co pozwala na redukcje
zuzycia paliwa nawet o 30-50% i znaczace obnizenie emisji spalin na odcinkach nie-
zelektryfikowanych.

— Energooszczedne lokomotywy elektryczne: NEWAG produkuje nowoczesne loko-
motywy elektryczne, takie jak Griffin i Dragon 2, ktore sa projektowane z mysla
o wysokiej efektywnos$ci energetycznej. W lokomotywach Dragon 2 zastosowano
m.in. przeksztattniki oparte na technologii weglika krzemu (SiC), ktore redukuja
straty energii o 50% 1 zmniejszaja poziom hatasu. Dostarczajac ekologiczny tabor,
NEWAG wspiera swoich partnerow, takich jak PKP Intercity, w realizacji ich celow
neutralnosci klimatycznej.

— Zarzadzanie srodowiskowe 1 energetyczne: Dziatalnos¢ NEWAG opiera si¢ na Zinte-
growanym Systemie Zarzadzania, zgodnym z normami ISO 14001 (zarzadzanie $ro-
dowiskowe) i ISO 50001 (zarzadzanie energia). Organizacja systematycznie monito-
ruje swoOj wplyw na Srodowisko, w tym emisje, zuzycie energii i gospodarke
odpadami, dazac do ciagtej poprawy efektywnosci.

— Inwestycje w zielone technologie produkcyjne: NEWAG planuje znaczace inwestycje
o wartosci 73 mln zt w modernizacje 1 robotyzacje swojego zaktadu w Nowym
Saczu. Kluczowym elementem tej inwestycji jest wdrozenie zrobotyzowanych stano-
wisk do spawania laserowego, ktore maja na celu nie tylko poprawe jakosci i przy-
spieszenie proceséw, ale rowniez zmniejszenie oddzialywania produkcji na srodowi-
sko.

22 Transportszynowy.pl., Fotorelacja po NEWAG SA w Nowym Sgczu, 2010

23 Madrjas J., Jest pierwsza hybryda z superkondensatorem! Innowacja Newagu na skale
Europy, Rynek-Kolejowy, 2022

24 Szymajda, M., Newag: Budujemy dla PKP Intercity Impulsa nowej generacji, Rynek-Kole-
jowy.pl, 2024

25 TTG Polska., PKP Intercity powiekszy sie o 35 dwunapedowych zespotow trakcyjnych, 2024

26 KolejowyPortal.pl., Newag zainwestuje 73 mIn zt w ramach Polskiej Strefy Inwestycji, 2025

27 Krakowski Park Technologiczny, NEWAG z Nowego Sacza z dwiema decyzjami o wsparciu
w ramach Polskiej Strefy Inwestycji, 2025
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— Zréwnowazony tancuch dostaw: Spotka stosuje ,,Kodeks Etyki” w relacjach z do-
stawcami, promujgc transparentnos¢ i uczciwa wspotprace. W procesie kwalifikacji
i oceny dostawcow uwzgledniane sg aspekty srodowiskowe i1 energetyczne, a promo-
wani sg partnerzy posiadajacy certyfikaty ISO. Ogolne Warunki Zamowienia zobo-
wigzujg dostawcoéw do zapewnienia optymalnej sprawnosci energetycznej dostarcza-
nych komponentow.

— Odpowiedzialno$¢ spoteczna i BHP: NEWAG aktywnie angazuje si¢ w zycie lokalnej
spotecznosci poprzez dziatania Fundacji NEWAG, ktéra wspiera m.in. innowacyjne
programy nauczania matematyki oraz lokalne domy dziecka. Organizacja kladzie
rowniez duzy nacisk na bezpieczenstwo i higieng pracy, co potwierdza niski wskaznik
wypadkowosci oraz posiadanie certyfikatu ISO 45001.

Dzigki konsekwentnej strategii opartej na innowacyjnosci i zrownowazonym roz-
woju, NEWAG S.A. nie tylko umacnia swoja pozycje lidera na rynku taboru kolejowego,
ale rowniez aktywnie przyczynia si¢ do transformacji transportu w kierunku bardziej eko-
logicznych i efektywnych rozwigzan.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza teoretyczna oraz studia przypadkow wskazuja, ze logistyka
produkcji jest fundamentalnym i integralnym elementem strategii osiggania celow zrow-
nowazonego rozwoju. Integracja wymiaréw srodowiskowego, spotecznego i ekonomicz-
nego w procesach logistycznych, przestata by¢ jedynie kwestig wizerunkowa, a stala si¢
kluczowym czynnikiem budowania dtugoterminowej wartosci, innowacyjnosci i odpor-
nos$ci na dynamicznie zmieniajace si¢ otoczenie.

Przeglad literatury naukowej potwierdza rosngce znaczenie takich koncepcji jak, zie-
lona logistyka, gospodarka o obiegu zamknietym i cyfryzacja, podkreslajac koniecznos¢
stosowania wielokryterialnych modeli decyzyjnych.

Studia przypadkow podmiotéw Solaris Bus & Coach oraz NEWAG S.A. stanowig
potwierdzenie tych tez, ukazujac jednoczesnie rozne $ciezki implementacji. Solaris, po-
przez strategiczng decyzje o odejsciu od rozwijania technologii spalinowych na rzecz
kompleksowej oferty pojazdow zeroemisyjnych, stat si¢ liderem transformacji w trans-
porcie drogowym. Z kolei NEWAG wdraza zasady zrownowazonego rozwoju poprzez
innowacje produktowe, takie jak hybrydowe pociagi z systemem odzyskiwania energii
oraz modernizacje whasnych proceséw produkcyjnych w celu zmniejszenia ich oddziaty-
wania na srodowisko.

Potaczenie wynikéw analizy literatury i studiow przypadkéw pozwala na wskazanie
najlepszych praktyk oraz sformutowanie rekomendacji dla przedsigbiorstw. Kluczowe
z nich to:

— Strategiczne powigzanie innowacji produktowej z transformacja procesow operacyj-
nych. Zaré6wno utworzenie przez Solaris dedykowanego centrum kompetencji bate-
ryjnych (Solaris Battery HUB), jak i inwestycje NEWAG w zrobotyzowane, proeko-
logiczne technologie spawalnicze dowodza, ze wiarygodna, zréwnowazona oferta
musi by¢ wsparta adekwatnymi zmianami w logistyce 1 produkcji.
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— Dostosowanie strategii technologicznej do profilu rynkowego. Przyktady obu pod-
miotdw pokazuja, ze nie ma jednego uniwersalnego modelu. Przedsi¢biorstwa moga
przyjac¢ zarowno strategie rewolucyjna, koncentrujac si¢ na w pelni zeroemisyjnych
technologiach (jak Solaris), jak i ewolucyjna, stawiajac na rozwigzania przejsciowe
i maksymalizacje¢ efektywnosci energetycznej istniejacych systemow (jak NEWAG),
osiggajac w obu przypadkach sukces rynkowy i realizujac cele zrownowazonego roz-
woju.

Podsumowujac, transformacja logistyki produkcji w kierunku zréwnowazonosci jest
procesem nieuniknionym i koniecznym. Wymaga ona szeroko zakrojonego, holistycz-
nego podejscia, strategicznych decyzji i inwestycji. Jak pokazujg analizowane przyktady,
przedsigbiorstwa, ktore aktywnie i konsekwentnie wdrazajg te zasady, nie tylko przyczy-
niajg si¢ do realizacji globalnych celéw, ale rowniez wzmacniajg swoja pozycje konku-
rencyjna, stajac si¢ liderami w swoich branzach.
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Wprowadzenie

Bezpieczenstwo na drogach stanowi jeden z kluczowych obszarow wspotczesnej in-
zynierii transportu, psychologii ruchu drogowego oraz ergonomii pracy cztowieka. Po-
mimo intensywnego rozwoju nowoczesnych technologii wspomagajacych kierowce, ta-
kich jak systemy ADAS (Advanced Driver Assistance Systems), zdecydowana wigkszos¢
wypadkow drogowych wciaz jest skutkiem bledu ludzkiego — szacuje sie, ze odsetek ten
przekracza 90% wszystkich zdarzen drogowych!. Wérod srodowisk o podwyzszonym ry-
zyku szczegoblne znaczenie maja drogi gorskie, ktore charakteryzujg si¢ znaczng deniwe-
lacja terenu, licznymi zakretami, ograniczong szerokoscig jezdni oraz czgstymi zmianami
warunkow pogodowych. Prowadzenie pojazdu w takich warunkach wymaga od kierowcy
utrzymywania wysokiego poziomu koncentracji uwagi oraz zdolno$ci szybkiego prze-
twarzania informacji z otoczenia. Zmegczenie, stres czy monotonia jazdy mogg prowadzi¢
do spadku czujnosci, btednej oceny sytuacji i utraty kontroli nad pojazdem, co stanowi
bezposrednie zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu drogowego®. W ostatnich latach ob-
serwuje si¢ rosngce zainteresowanie wykorzystaniem neurofizjologicznych metod oceny
stanu psychicznego kierowcy, w tym szczegdlnie elektroencefalografii (EEG) oraz inter-
fejsow mozg—komputer (Brain—Computer Interface, BCI). Technologie te pozwalaja na
rejestrowanie i analiz¢ aktywnosci bioelektrycznej mdzgu w czasie rzeczywistym, umoz-
liwiajac identyfikacje standw takich jak zmeczenie, stres czy obnizona koncentracja3.

Proces prowadzenia pojazdu stanowi zlozone dzialanie poznawczo-motoryczne,
w ktorym uczestniczag réwnoczesnie procesy percepcji, przetwarzania informacji,

I Michon J.A.: A Critical View of Driver Behavior Models: What Do We Know, What Should
We Do? Springer, 1985

2 Wen J,, Li Y.: Safety-Critical Event Identification on Mountain Roads for Driving Safety
Improvement. Sustainability, MDPI, 2021

3 Cegielska A., Olszewski R.: Elektroencefalografia w diagnostyce funkcji poznawczych. Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2017. https://pwn.pl
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podejmowania decyzji i realizacji reakcji motorycznych?. Kazdy z tych etapéw wymaga
odpowiedniego poziomu koncentracji oraz selekcji bodzcow z otoczenia. Wedtug modelu
opracowanego przez Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy?,
czynnosci kierowcy mozna podzieli¢ na trzy grupy proceséw: wejsciowe (percepcyjne)
— pozyskiwanie informacji o predkosci, potozeniu innych pojazdow, stanie nawierzchni
i warunkach atmosferycznych; centralne (decyzyjne) —analiza danych i wybor odpowied-
nich reakcji; wyjsciowe (efektoryczne) — wykonywanie dziatan motorycznych, takich jak
hamowanie czy skret kierownicag.

Kazdy z wymienionych etapdw wiaze si¢ z okreslonym poziomem obcigzenia psy-
chicznego, ktore zalezy od czestotliwosci, doktadnosci i ztozonosci dziatan. W warun-
kach gorskich poziom ten jest znacznie wyzszy ze wzgledu na ztozono$¢ srodowiska dro-
gowego 1 potrzebe ciaglej adaptacji strategii prowadzenia pojazdu®.

Koncentracja kierowcy jest determinowana przez szeroki zakres czynnikow srodowi-
skowych, psychologicznych, fizjologicznych i technologicznych. Do czynnikow $rodo-
wiskowych zalicza si¢ warunki pogodowe, stan nawierzchni, pore dnia, natgzenie ruchu
oraz uksztattowanie terenu. W badaniach Wen i Li (2021)" wykazano, ze zmiennos¢
tukow 1 spadkow terenu na drogach gorskich istotnie zwigksza liczbg sytuacji krytycz-
nych, a tym samym wymaga od kierowcy wickszego wysitku poznawczego. Czynniki
psychologiczne obejmuja stres, emocje, poziom motywacji i monotoni¢ jazdy. Dlugo-
trwate utrzymywanie uwagi w monotonnym srodowisku, przy braku bodzcow zewnetrz-
nych, prowadzi do tzw. mikrosnu — krétkich epizodow utraty czujnosci®.

Do czynnikdéw fizjologicznych naleza zmgczenie, sennos¢, spozycie stymulantow
(np. kofeiny), stan zdrowia czy rytm dobowy. Wedtug raportu Krajowego Obserwatorium
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego®, zmeczenie kierowcy jest czynnikiem obecnym
w ok. 15-20% wszystkich wypadkow, a jego udziat wzrasta w zdarzeniach $miertelnych.
Czynniki technologiczne obejmuja obecno$¢ systemow wspomagania jazdy, nawigacji
GPS oraz urzadzen mobilnych. Cho¢ moga one zwigkszaé bezpieczenstwo, to jednocze-
$nie generuja nowe zrodta dystrakcji poznawczej'®. Metody identyfikacji koncentracji
uwagi kierowcy mozna podzieli¢ na: a) metody behawioralne, ktdre opieraja si¢ na ana-
lizie zachowania kierowcy i reakcji pojazdu. Najczesciej stosowanymi wskaznikami sa:
odchylenie boczne toru jazdy (SDLP — Standard Deviation of Lane Position), zmienno$¢
kata skretu kierownicy oraz czas reakcji na bodzce!!. Pomiar tych parametrow umozliwia
identyfikacje mikroskopijnych zmian w sposobie prowadzenia pojazdu, ktéore moga

4 Reason J.: Human Error. Cambridge University Press, Cambridge, 1990.

3 Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB): Ocena ob-
cigzenia psychicznego pracownikéw. Warszawa, 2015. https://www.ciop.pl

®Ma Y., Zhang X. i in.: Research on Catastrophe Progression of Driving Load in Mountainous
Road Based on Visual and Environmental Characteristics. Engineering Reports, Wiley, 2023.

7 Wen J., Li Y.: Safety-Critical Event Identification on Mountain Roads for Driving Safety
Improvement. Sustainability, MDPI, 2021

8 Koelega H.S.: Sleepiness and Driving: The Road to Risk. Taylor & Francis, London, 2012.

? Krajowe Obserwatorium BRD: Zmeczenie kierowcow — raport tematyczny. Warszawa, 2021.

19 Albadawi A. i in.: A Review of Recent Developments in Driver Drowsiness Detection Sys-
tems. Sensors, MDPI, 2022

I Brookhuis K., de Waard D.: Assessment of Driver’s Workload: Performance Measures and
Physiological Indices. W: Handbook of Traffic Psychology. Elsevier, 2011
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swiadczy¢ o spadku czujnosci. Metody okulograficzne, ktdre pozwalajg na analize ak-
tywnosci wzrokowej kierowcy poprzez $ledzenie ruchow gatek ocznych. Kluczowym
wskaznikiem jest PERCLOS (ang. Percentage of Eye Closure), czyli procentowy czas
przymkniecia powiek w okreslonym przedziale czasowym. Wartos¢ PERCLOS przekra-
czajaca 10% jest interpretowana jako stan sennosci'?.

Obecnie nowoczesne metody, takie jak elektroencefalografia (EEG), umozliwiaja
monitorowanie pradow czynnosciowych mozgu, co pozwala na identyfikacje stanow
umystowych kierowcy, takich jak koncentracja, zmegczenie czy stres. W kontekscie ob-
cigzenia psychicznego, kluczowe jest precyzyjne rozpoznanie przez osrodkowy uktad
nerwowy kierowcy poziomu koncentracji uwagi podczas prowadzenia samochodu.
Kazdy etap pracy ma wptyw na poziom obcigzenia, dlatego w celu jego okreslenia nalezy
przeprowadzi¢ analize uwzgledniajaca takie czynniki jak: doktadne czynnosci moto-
ryczne, monotonia, monotypia, oraz konieczno$¢ podejmowania ztozonych i powtarzal-
nych decyzji. W celu okreslenia obcigzenia umystowego, mozna wyr6zni¢ nastepujace
etapy procesu dziatania cztowieka: 1) Procesy wejsciowe (pozyskiwanie informacji) —
obejmuje precyzyjna ocen¢ kierowcy zarowno wiasnych kompetencji, jak i aktualnych
warunkow na drodze. W jego ramach analizowane sg parametry takie jak predkos¢, ruchu
innych pojazdéw, warunki atmosferyczne oraz stan nawierzchni; 2) Procesy centralne
(podejmowanie decyzji) —na podstawie analizy zgromadzonych informacji, kierowca po-
dejmuje decyzje dotyczace m. in. hamowania, przyspieszania, zmiany pasa ruchu czy re-
akcji na niespodziewane sytuacje. 3) Procesy na wyjsciu (wykonywanie pojedynczych
czynnosci lub ztozonych z manewrdéw) — kierowca realizuje podjete decyzje poprzez pre-
cyzyjne i skoordynowane manewry, majac na celu utrzymanie bezpieczenstwa i ptynno-
$ci jazdy. Proces ten angazuje skoordynowane dziatanie rak, nég oraz wzroku.

Metody neurofizjologiczne (EEG i BCI) sa najbardziej obiektywnym narzedziem
oceny stanu poznawczego kierowcy sa metody neurofizjologiczne, w tym elektroencefa-
lografia (EEG). EEG rejestruje aktywno$¢ bioelektryczng mozgu z wykorzystaniem elek-
trod umieszczonych na powierzchni skory gtowy. Analizujac sygnaty elektryczne mozgu,
bierze si¢ pod uwage dwa parametry: amplitude - wysokos¢ fal moézgowych (moze od-
zwierciedla¢ intensywno$¢ procesow myslowych i emocjonalnych), czestotliwos¢ - szyb-
kos$¢, z jaka fale mozgowe oscyluja (moze wskazywaé na rézne poziomy koncentracji
i czujnosci). Analiza sygnatow EEG pozwala wyrozni¢ pasma fal mozgowych: delta
(0,54 Hz) — sen i regeneracja, theta (4—8 Hz) — zmeczenie, stan sennosci, alfa (§—12 Hz)
— relaks i spadek czujnosci, beta (18—30 Hz) — aktywna koncentracja, gamma (30—100
Hz) — przetwarzanie informacji i percepcja sensoryczna. W stanie petnej koncentracji
przewazaja fale beta i gamma, natomiast dominacja fal theta i alfa wskazuje na spadek
czujnosci'3. Potaczenie EEG z systemami BCI umozliwia natychmiastowa reakcj¢ na spa-
dek koncentracji, np. poprzez uruchomienie wibracji kierownicy lub sygnatu dzwigko-
wego.

12 Wierwille W.W.: Overview of Driver Drowsiness Detection Techniques. Transportation Hu-
man Factors, Taylor & Francis, 1999

13 Arefnezhad S. i in.: Driver Drowsiness Estimation Using EEG Signals and Machine Learn-
ing. IEEE Transactions on Biomedical Engineering, IEEE, 2022
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W literaturze $wiatowej badania nad wykorzystaniem EEG i BCI w diagnostyce kon-
centracji kierowcy prowadzone sg od ponad dwoch dekad. Albadawi i in. (2022)'* doko-
nali przegladu 80 prac z lat 2010-2021, wskazujac, ze fuzja danych EEG i PERCLOS
zapewnia najwyzsza skuteczno$¢ wykrywania sennosci. W badaniach terenowych Wen
i Li (2021)" udowodnili, ze prawdopodobienstwo wystgpienia sytuacji krytycznych na
drogach gorskich jest dwukrotnie wyzsze niz na nizinach, co koreluje ze wzrostem
obcigzenia poznawczego. Odnotowano, ze wzrost ztozonos$ci otoczenia wizualnego skut-
kuje zwigkszeniem liczby blednych decyzji i opoznien reakcji. W polskich opracowa-
niach problem obcigzenia psychicznego kierowcow podejmowany jest gtdéwnie w kon-
tek$cie ergonomii pracy. Centralny Instytut Ochrony Pracy wskazuje, Ze monotonia,
hatas i wibracje w kabinie prowadza do spadku efektywnosci poznawczej. Kietbasa i in.
(2024)!'%17 w badaniach dotyczacych koncentracji kierowcow miejskich wykazali, ze sto-
pien skupienia zmienia si¢ w zaleznosci od warunkow $rodowiskowych i1 dlugosei eks-
pozycji.

Cel i zakres badan

Celem badan byt identyfikacja stopnia aktywnosci mézgu kierowcy samochodu oso-
bowego w czasie jazdy po drogach gorskich, ktory w czasie realizacji jazdy bedzie doko-
nywatl zmian parametrow eksploatacyjnych pojazdu (czynnosci nastawcze) oraz bedzie
zmuszony do korekty poprawnosci dziatania pojazdu (czynnosci regulacyjno-korek-
cyjne). Zakres pracy bedzie obejmowat sporzadzenie mapy przestrzennej obcigzenia psy-
chicznego kierowcy prowadzacego samochod w ruchu miejskim o zréznicowanym po-
ziomie swobody ruchu i infrastrukturze drogowej. Obcigzenie psychiczne zostanie
wyznaczone na podstawie pradow czynnosciowych mozgu pracownika w czasie realiza-
cji okreslonych zadan. W badaniach zostanie wykorzystana Opaska EEG Muse InteraXon
2. Przeprowadzona analiza porownawcza pozwoli wyodrebni¢ relacje migdzy konkret-
nym miejscem, odcinkiem drogi gorskiej, a stopniem obcigzenia psychicznego.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono z udziatem 2 kierowcow - kobieta w wieku 23 lata, posia-
dajaca 5 lat doswiadczenia w prowadzeniu pojazdow oraz mezczyzna w wieku 26 lat

14 Albadawi A. i in.: A Review of Recent Developments in Driver Drowsiness Detection Sys-
tems. Sensors, MDPI, 2022

15 Wen J., Li Y.: Safety-Critical Event Identification on Mountain Roads for Driving Safety
Improvement. Sustainability, MDPI, 2021

16 Kietbasa P., Baran M., Kupiec M.: Analiza stopnia koncentracji uwagi kierowcy i pasazera
w czasie jazdy miejskiej. W: Logistyka dzi$ i jutro. Technika i ekonomia w procesach transporto-
wych. Wydawnictwo Inzynieria Rolnicza, Przemysl, 2024

17 Kietbasa P., Baran M., Kupiec M.: Analiza stopnia koncentracji uwagi kierowcy i pasazera
w czasie jazdy miejskiej. W: Logistyka dzi$ i jutro. Technika i ekonomia w procesach transporto-
wych. Wydawnictwo Inzynieria Rolnicza, Przemysl, 2024
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posiadajacy 8 lat doswiadczenia w prowadzeniu pojazddéw. Kierowcy poruszali si¢ tym
samym samochodem osobowym marki Volkswagen Golf IV z 2000 roku. Samochdéd po-
siada silnik benzynowy 1,6 16V o0 mocy 105 KM oraz manualng skrzyni¢ biegow.
Wyznaczona trasa badawcza charakteryzuje si¢ gorzystym uksztattowaniem terenu
(rys. 1), a jej dlugosc¢ to 5,8 km. Kazdorazowo byta pokonywana w czasie 10 minut, ze
érednig predkoscig 35 km-h™'. Pomiary byly realizowane w czasie jazdy pod gére. Odci-
nek pomiarowy zawiera 53 zakrety, a roznica wysokosci migdzy punktem poczatkowym,
a koncowym wynosi 311 m n.p.m.. Pomiary zostaly przeprowadzone w godzinach poran-
nych (w przedziale migdzy godz. 10:00 a 11:00), oraz godzinach nocnych (w przedziale
miedzy godz. 20:00 a 21:00) w warunkach: sucha nawierzchnia, ograniczona widoczno$¢
oraz umiarkowane nat¢zenie ruchu, ktore byto charakterystyczne dla tego odcinka drogi.

Rysunek 1. Przebieg trasy
Zrédio: https:/ltinyurl.com/284dI3ve

Punkt poczatkowy trasy pomiarowej zlokalizowany byt na parkingu w miejscowosci
Harklowa. Kierowca rozpoczyna pomiar poruszajac si¢ ulica Wspolna, a nastepnie, kon-
tynuujac jazde, wjezdzano w ulice Gorczanska w miejscowosci Knuréw. Dalszy przebieg
trasy prowadzit gtéwna droga w kierunku parkingu na Przetgczy Knurowskiej. Przykta-
dowg analize zakretow przedstawiono na rysunku 2ab, gdzie pierwszy zakret (rys. 2a)
zlokalizowany byt na wysokosci 544,4 m. n.p.m., a jego kat skretu wynosit 28° i byt
zakretem w lewo, natomiast na rysunku 3b przedstawiono drugi zakret w lewo o kacie
38¢, ktory potozony byt na wysokosci 556,2 m. n.p.m. Natomiast jednym z trudniejszych
zakretow byt trzeci zakret (w prawa strong), ktérego kat wynosit 180° i usytuowany byt
na wysokosci 559,2 m n.p.m. Nalezy zaznaczy¢, ze byt najtrudniejszym infrastrukturalnie
zakrgtem na calym badanym odcinku. Podobnym poziomem trudnosci charakteryzowat
si¢ zakret czwarty (zakret w lewo o kacie 158°, usytuowany na wysokosci 566,1 m n.p.m).

W badaniach wykorzystano opaske EEG Muse InteraXon 2 (rys. 3a), pozwalajacym
monitorowa¢ w funkcji czasu aktywnosci fal mézgowych. Monitorowana caty przejazd
a przypisanie aktywnosci mozgu do konkretnego miejsca na drodze zrealizowano przy
pomocy synchronizacji w czasie w/w pomiaru i chronometrazu przebiegu trasy. Apara-
tura pozwala uzyska¢ w czasie rzeczywistym cztery rozne rodzaje informacji tj.: doty-
czace aktywnosci mozgu, czestosci uderzen serca, parametrow oddechowych oraz ru-
chow ciata. Ponadto umozliwiato rejestracj¢ zmian aktywnosci mézgu w 5 pasmach
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czestotliwosci sygnatu: alfa, beta, gamma, delta oraz theta. Polaczenie opaski z aplikacja
Mind Monitor realizowano za pomocg technologii Bluetooth (rys. 3b).

Rysunek 2. Szczegdtowy przebieg trasy; a - zakret w lewo (1 zakret), b - zakret w lewo (2 zakret)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Geoportal.gov.pl

~B

Rysunek 3. Szczegdlowy przebieg trasy; a - Opaska EEG Muse InteraXon 2, b - aplikacja Mind
Monitor

Zrédlo: https://a.allegroimg.com/s1024/0c855b/3409ee6043ce8bd63286f1 5aab8a

Opaska wyposazona jest w 7 czujnikow EEG, rozmieszczonych symetrycznie: 2 na
czole, 2 za uszami oraz 3 referencyjne. Dodatkowo, posiada czujniki PPG oraz pulsome-
tryczne, ktore monitoruja czynnosci serca i oddech. Ich lokalizacja znajduje sie po prawej
stronie czota. Czujniki ruchu (zyroskop i akcelerometr) zlokalizowane sg za uszami.

Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono pozom aktywnosci moézgu dla poziomu czestotliwosci
beta (aktywna koncentracja) zarejestrowana przy pomocy czujnika TP9. Analiza wyni-
kéw wskazata, ze najwyzsza $redni poziom koncentracji uwagi kierowcy plci zenskiej
odnotowano na zakrecie 11, 12, 13 oraz 14, gdzie osiagnat wartos¢ ok. 0,97 pkt., w 100
pkt. Skali koncentracji. Najnizsza $rednig aktywno$¢ moézgu w przedmiotowym prze-
dziale czgstotliwosci, wynoszaca 0,37 pkt., zaobserwowano w czasie pokonywania za-
kretu nr 7 1 nr 8. Wykorzystujac test istotnosci réznic NIR na poziomie istotnosci
p < 0,05, zaobserwowano 476 statystycznie istotnych réznic na 1596 mozliwych.
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Najwiecej statystycznie istotnych roznic, bo az 39, zaobserwowano mi¢dzy poziomem
aktywnosci mozgu odnotowanych w czasie pokonywania siddmego zakrgtu
a pozostalymi charakterystycznymi (zakrety) punktami trasy. Na rysunku 5 przedsta-
wiono poziom aktywnosci moézgu kierowcy plei zenskiej w czasie jazdy dziennej, zmie-
rzonej za pomocg czujnika AF7 w przedziale czgstotliwosci beta. Najwyzsza $rednig ak-
tywno$¢ mézgu wynoszaca 0,89 pkt., zostata odnotowana podczas wyjazdu z parkingu
oraz pokonywania pierwszego zakretu. Najnizszg Srednia aktywno$¢ mozgu, wynoszaca
0,10 pkt., zarejestrowano w czasie pokonywania zakretu nr 28. Po przeprowadzeniu testu
istotnos$ci roznic (NIR) przy p < 0,05, dla wartosci zarejestrowanych przez czujnik AF7,
zaobserwowano 580 statystycznie istotnych réznic na 1596 mozliwych. Najwiecej istot-
nych roznic (bo az 32) zaobserwowano migdzy poziomem aktywnosci mozgu zarejestro-
wanym w czasie pokonywania 28-ego zakretu wyznaczonej trasy, a pozostatymi punk-
tami trasy.
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Rysunek 4. Charakterystyka aktywno$ci mozgu kobiety podczas jazdy w ciagu dnia mierzona czuj-
nikiem TP9 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku aktywno$ci mozgu kierowcy plci zenskiej zarejestrowanej czujnikiem
TP10 w zakresie czestotliwosci beta w czasie przejazdu przez odcinek pomiarowy przed-
stawiono na rysunku 6. Analiza wynikow wykazata, ze maksymalna warto$¢ aktywnos¢
moézgu zostala odnotowana w czasie pokonywania zakretu nr 36 i nr 37 wynoszac 0,96
pkt. Z kolei minimalna $rednia aktywno$¢ moézgu wyniosta 0,39, ktoéra odnotowano
w czasie pokonywania zakretu nr 2 i nr 3.
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Rysunek 5. Charakterystyka aktywno$ci mozgu kobiety podczas jazdy w ciagu dnia mierzona czuj-
nikiem AF7 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Charakterystyka aktywnosci mozgu kobiety podczas jazdy w ciagu dnia mierzona czuj-
nikiem TP10 dla wyodrgbnionych odcinkow drogi

Zrodto: opracowanie wlasne

W analizowanym przypadku odnotowano 603 statystycznie istotnych réznic w pozio-
mie koncentracji uwagi (czestotliwo$¢ beta) sposrdd 1596 mozliwych miedzy zidentyfi-
kowanymi na trasie przejazdu zakrgtami. Najwiecej istotnych réznic, bo az 31, zaobser-
wowano mi¢dzy poziomem aktywnosci mézgu w czasie pokonywania trzeciego zakrgtu
badane;j trasy, a pozostatymi punktami trasy odcinka pomiarowego.

Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie poziomu aktywnosci mdzgu zwigzanego
z aktywnoscia umystowa, poziomem koncentracji uwagi w zakresie czestotliwosci od
18 Hz do 30 Hz, mierzonego sensorami rozmieszczonymi w réznej czesci glowy. Nalezy
zaznaczy¢, ze pomimo drobnych wahan sygnatu, jego zréznicowanie dotyczylo krotkich
odcinkow czasowych (dwoch zakretow).
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Rysunek 7. Przebieg zmian w aktywnosci mozgu w zakresie czestotliwosci beta podczaj jazdy
dziennej mierzony w réznych punktach glowy kierowcy

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku analizy aktywnosci mozgu kierowcey plci zenskiej w czasie jazdy po
odcinku testowym w dzien w zakresie czestotliwosci gamma (30—100 Hz — przetwarzanie
informacji i percepcja sensoryczna), odnotowano ze w przypadku sygnatu zidentyfiko-
wanego przez czujnik TP9 najwyzsza jego wartos¢ wynoszaca 0,56 pkt. zaobserwowano
w czasie pokonywania zakretu nr 43. Z kolei najnizsza $rednig aktywnos¢ (0,03 pkt.)
odnotowano w przypadku pokonywania zakretu nr 38 (rys. 8). W omawianym przypadku
zaobserwowano 702 statystycznie istotne réznice w poziomie sygnatu gamma na 1596
mozliwych (p=0.05) miedzy pokonywanymi zakretami w czasie jazdy.
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Rysunek 8. Charakterystyka aktywnosci mozgu kobiety podczas jazdy w ciagu dnia mierzona czuj-
nikiem gamma TP9 dla wyodrgbnionych odcinkow drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na rysunku 9 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu w zakresie czgstotliwosci
gamma odnotowany czujnikiem AF7. Odnotowano, Ze najwyzsza $rednig warto$¢ aktyw-
nosci mozgu wynoszaca 0,52pkt., odnotowano w przypadku zakretu nr 43, natomiast naj-
nizsza wynoszacg tylko 0,002 pkt., odnotowano w przypadku zakretu nr 34. Nalezy za-
znaczy, ze w obu w/w przypadkach zakres zmiennosci aktywno$ci mozgu kierowcy byt
znikomy. Przeprowadzona analiza rdéznic wartosci srednich poziomu aktywnosci mozgu
kierowcy miedzy zakrgtami w obrebie odcinka pomiarowego wykazata 659 istotne roz-
nice na 1596 mozliwych.
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Rysunek 9. Charakterystyka aktywnosci mozgu kobiety podczas jazdy w ciagu dnia mierzona czuj-
nikiem gamma AF7 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 10 pokazano wartosci Srednie oraz zakres zmiennos$ci poziomu aktywno-
$ci mozgu kierowcy piei zenskiej wyodrebnionego dla wystepujacych na tracie zakretow.
Najwyzsza aktywnos¢ mozgu kierowcy odnotowano w czasie pokonywania zakretu nr
17, gdzie wynosita 0,7pkt., natomiast najnizszag wynoszaca 0,02 pkt., w czasie pokony-
wania zakretu nr 47. Wykorzystujac test istotnosci roznic wartosci srednich (NIR) po-
ziomu aktywnosci mézgu kierowcy migdzy wyodrebnionymi odcinkami drogi odnoto-
wano 594 statystycznie istotne réznice na 1596 mozliwych.

Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie poziomdéw aktywnosci mdzgu kierowcy
plci zenskiej zwigzanego przetwarzaniem informacji i percepcja sensoryczng mierzonego
sensorami rozmieszczonymi wokot gtowy kierowcy. Zaobserwowano, ze pomimo drob-
nych warto$ci odnotowywanego sygnatu, jego zréznicowanie byto znikome a usytuowa-
nie czujnikow na gtowie osoby badanej nie determinowato poziomu odnotowywanej ak-
tywnos$ci mozgu.
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Rysunek 10. Charakterystyka aktywnosci mézgu kobiety podczas jazdy w ciagu dnia mierzona
czujnikiem gamma TP10 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 11. Przebieg zmian w aktywnosci fal mozgowych gamma w réznych obszarach mézgu
kobiety podczas jazdy samochodem w ciagu dnia

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomiary przeprowadzono réwniez w nocy, co bylo wynikiem analizy ograniczone;j
widoczno$ci 1 zwigzanej z ta sytuacja mozliwa zmiang wielkosci 1 zmienno$ci poziomu
koncentracji uwagi kierowcy. Na rysunku 12 przedstawiono poziom aktywno$ci mozgu
kierowcy plci zenskiej w zakresie czgstotliwosci beta, ktory mierzono czujnikiem TP9
W porze nocnej. Zaobserwowano, ze poziom aktywno$ci mozgu oscylowat w granicach
od ok. 0,5 pkt. do 0,8 pkt. charakteryzujac si¢ niewielka zmiennoscia w obrgbie pojedyn-
czych odcinkow drogi. Najwyzsza $rednia aktywno$¢ mozgu wynoszaca 0,90 pkt.,
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zarejestrowano na 40-stym odcinku drogi w czasie pokonywania zakretu nr 40, natomiast
najmniejszy poziom aktywnosci mézgu odnotowano w przypadku odcinka drogi nr 8
w czasie pokonywania zakretu nr 8, gdzie poziom aktywnosci mézgu wynosit 0,34 pkt.
Na podstawie przeprowadzonej analizy istotnosci roznic wykorzystujac test NIR na po-
ziomie istotnosci p < 0,05 dla zarejestrowanych w pasmie beta poziomow aktywnosci
mozgu (czujnik TP9) zaobserwowano 405 statystycznie istotnych roéznic na 1596 mozli-
wych migdzy wyodrebnionymi odcinkami drogi.
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Rysunek 12. Charakterystyka aktywnos$ci mozgu kobiety podczas jazdy noca mierzona czujnikiem
beta TP9 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 13 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy zmierzony czuj-
nikiem AF7. Najwyzsza warto$¢ $rednig poziomu koncentracji uwagi kierowcy odnoto-
wano na 49-tym odcinku drogi w czasie pokonywania 49-tego zakretu, ktorej wartos¢
byta bardzo wysoka i wynosita 0,97 pkt. Z kolei najmniejszy poziom koncentracji uwagi
kierowcy wynoszacy 0,33 pkt., mial miejsce podczas pokonywania 16-tego zakretu.
W tym przypadku z 1596 mozliwych istotnych réznic, analiza testu istotnosci réznic wy-
kazata 562 statystycznie istotnych roznic. Najwiecej istotnych réznic — 38, zaobserwo-
wano miedzy poziomem aktywno$ci mdzgu kierowcy na 49 zakrecie wyznaczonej trasy,
a pozostatymi punktami trasy.
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Rysunek 13. Charakterystyka aktywno$ci mozgu kobiety podczas jazdy noca mierzona czujnikiem
beta AF7 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 14 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy plei zenskiej
w zakresie czestotliwosci beta, ktory mierzono w porze nocnej czujnikiem TP10. Zaob-
serwowano, ze poziom aktywnosci mozgu oscylowat w granicach od ok. 0,6 pkt. do
0,8 pkt. charakteryzujac si¢ niewielka zmienno$cig w obrebie pojedynczych odcinkdéw
drogi. Najwyzsza $rednia aktywnos$¢ mozgu wynoszaca 0,92 pkt., zarejestrowano na 46-
stym odcinku drogi w czasie pokonywania zakretu nr 46, natomiast najmniejszy poziom
aktywnosci mozgu odnotowano w przypadku odcinka drogi nr 8 w czasie pokonywania
zakretu nr 8, gdzie poziom aktywnosci mézgu wynosit 0,34 pkt. Przeprowadzona analiza
istotno$ci roznic wykorzystujac test NIR na poziomie istotnosci p < 0,05 dla zarejestro-
wanych w pasmie beta poziomow aktywnosci mozgu (czujnik TP9) wykazata 500 staty-
stycznie istotnych réznic na 1596 mozliwych migdzy wyodrgbnionymi odcinkami drogi.
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Rysunek 14. Charakterystyka aktywno$ci mozgu kobiety podczas jazdy noca mierzona czujnikiem
beta TP10 dla wyodrgbnionych odcinkéw drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na rysunku 15 przedstawiono zestawienie poziomu aktywnos$ci mozgu zwigzanego
z poziomem skupienia uwagi kierowcy w zakresie czgstotliwosci od 18 Hz do 30 Hz,
mierzonego sensorami rozmieszczonymi w roznej czgsci glowy. Nalezy zaznaczy¢, ze
warto$¢ sygnatu miescita si¢ w zakresie od 0,4 pkt. do 0,8 pkt. maksymalnych mozliwosci

skupienia kierowcy.
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Rysunek 15. Przebieg zmian w aktywnosci mozgu w zakresie czgstotliwosci beta podczaj jazdy
nocnej mierzony w réznych punktach gtowy kierowcy

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 16 przedstawiono poziom aktywno$ci mézgu w zakresie czestotliwosci
gamma (przetwarzanie informacji i percepcja sensoryczna) zmierzony czujnikiem TP9
podczaj jazdy w nocy. Zaobserwowano, ze najwyzsza srednig warto$¢ aktywnosci mozgu
wynoszacg 0,63 pkt., odnotowano w przypadku zakretu nr 11, natomiast najnizsza war-
tos¢ aktywnosci mozgu wynoszaca 0,08 pkt., odnotowano w przypadku zakretu nr 2. Na-
lezy zaznaczy, ze w obu w/w przypadkach zakres zmiennosci aktywnosci mozgu kie-
rowcy byt znikomy. Przeprowadzona analiza réznic (test NIR, p<0,05) warto$ci §rednich
poziomu aktywnos$ci mdézgu kierowcy miedzy zakrgtami w obrebie odcinka pomiaro-
wego wykazata 403 istotne statystycznie réznice na 1596 potencjalnych.

Na rysunku 17 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy zmierzony czuj-
nikiem AF7. Najwyzsza warto$¢ srednig aktywnosci mozgu kierowcy w zakresie czesto-
tliwosci gamma odnotowano na 23, 39 i 52 odcinku drogi w czasie pokonywania 23, 39
i 52-go zakretu, ktérej warto$¢ byta bardzo zblizona i wynosita ok 0,98 pkt. Z kolei naj-
mniejszy poziom aktywnosci mézgu kierowcy wynoszacy 0,18 pkt., miat miejsce pod-
czas pokonywania 3-go zakretu. W analizowanym przypadku z 1596 mozliwych istot-
nych réznic, analiza testu istotnosci roznic wykazata 445 statystycznie istotnych réznic.
Najwigcej istotnych réznic — 33, zaobserwowano mi¢dzy poziomem aktywnosci mézgu
kierowcy na 52 zakrgcie wyznaczonej trasy, a pozostatymi punktami trasy.
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Rysunek 16. Charakterystyka aktywno$ci mozgu kobiety podczas jazdy noca mierzona czujnikiem
gamma TP9 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 17. Charakterystyka aktywnos$ci mozgu kobiety podczas jazdy noca mierzona czujnikiem
gamma AF7 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku sygnatu aktywnosci mézgu odnotowywanego przez czujnik TP10
w zakresie czgstotliwosci gamma zaobserwowano, ze najwyzsza Srednig aktywnos$¢ moé-
zgu wynoszacg 0,65 pkt., zarejestrowano na 43 odcinku drogi w czasie pokonywania za-
kretu nr 43, natomiast najmniejszy poziom aktywnosci mézgu odnotowano w przypadku
odcinka drogi nr 28 w czasie pokonywania zakretu nr 28, gdzie poziom aktywno$ci mo-
zgu wynosil 0,11 pkt.(rys. 18). Przeprowadzona analiza istotnosci roznic testem NIR na
poziomie istotnosci p < 0,05 dla zarejestrowanych w pasmie gamma poziomow aktyw-
nosci mozgu (czujnik TP9) wykazata 478 statystycznie istotnych roéznic na 1596 mozli-
wych miedzy wyodrebnionymi odcinkami drogi.
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Rysunek 18. Charakterystyka aktywno$ci mozgu kobiety podczas jazdy noca mierzona czujnikiem
gamma TP10 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 19 przedstawiono zestawienie pozioméw aktywnosci mozgu kierowcy
pici zenskiej w czasie jazdy nocnej zwigzanego przetwarzaniem informacji i percepcja
sensoryczng mierzonego sensorami rozmieszczonymi wokot gtowy kierowcy. Zaobser-
wowano, ze sygnal rejestrowany przez czujnik AF7 (czerwona linia) wykazuje stosun-
kowo wysoka aktywno$¢ mozgu w poréwnaniu do pozostatych czujnikow TP9 1 TP10 na
catym badanym odcinku drogi.
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Rysunek 19. Przebieg zmian w aktywnosci mozgu w zakresie czgstotliwosci gamma podczaj jazdy
nocnej mierzony w réznych punktach gtowy kierowcy

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na rysunku 20 przedstawiono poziom aktywnosci moézgu kierowcy pojazdu plci me-
skiej rejestrowany przez czujnik TP9 w zakresie czestotliwosci beta (koncentracja). Za-
obserwowano, ze najwyzsza Srednig warto$¢ aktywnosci mézgu wynoszacg ok 1 pkt.,
odnotowano w przypadku 14 odcinka drogi przy pokonywaniu zakretu nr 14, natomiast
najnizszg warto$¢ aktywnoséci moézgu wynoszaca 0,19 pkt., odnotowano w przypadku 18
odcinka drogi i zakretu nr 18. Przeprowadzona analiza roznic (test NIR, p<0,05) wartosci
srednich poziomu aktywnosci mézgu kierowcy migdzy zakrgtami w obrebie odcinka po-
miarowego wykazala 473 istotne statystycznie réznice na 1596 potencjalnie mozliwych.

Na rysunku 21 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy plci meskiej
w czasie jazdy dziennej, zmierzonej za pomocg czujnika AF7 w przedziale czgstotliwosci
beta. Najwyzsza $rednig aktywno$¢ mozgu wynoszaca rowniez ok 1 pkt., zostata odno-
towana na 38 odcinku pomiarowym podczas pokonywania 38 zakretu. Najnizsza $rednig
aktywno$¢ mozgu, wynoszaca 0,06 pkt., zarejestrowano w czasie pokonywania zakretu
nr 5. Po przeprowadzeniu testu istotnosci roéznic (NIR) przy p < 0,05, dla warto$ci zare-
jestrowanych przez czujnik AF7, zaobserwowano 474 statystycznie istotnych rdznic na
1596 mozliwych. Najwigcej istotnych roznic (bo az 39) zaobserwowano miedzy pozio-
mem aktywno$ci mozgu zarejestrowanym w czasie pokonywania 38-ego zakretu wyzna-
czonej trasy, a pozostatymi punktami trasy.

W przypadku aktywnosci mozgu kierowey plci meskiej zarejestrowanej czujnikiem
TP10 w zakresie czestotliwosci beta w czasie przejazdu przez odcinek pomiarowy przed-
stawiono na rysunku 22. Analiza wynikow wykazala, ze maksymalna warto$¢ aktywnos¢
moézgu zostala odnotowana w czasie parkowania wynoszac 0,85 pkt. Z kolei minimalna
srednia aktywno$¢ mozgu wyniosta 0,27, ktora odnotowano w czasie pokonywania za-
kretu nr 40. Przeprowadzona analiza istotnosci réznic wykorzystujac test NIR na pozio-
mie istotnosci p < 0,05 dla zarejestrowanych w pasmie beta poziomdw aktywnosci mozgu
(czujnik TP10) wykazata 327 statystycznie istotnych rdznic na 1596 mozliwych migdzy
wyodrebnionymi odcinkami drogi.
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Rysunek 20. Charakterystyka aktywno$ci moézgu me¢zczyzny podczas dziennej jazdy mierzona
czujnikiem beta TP9 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 21. Charakterystyka aktywnosci mozgu mezczyzny podczas dziennej jazdy mierzona
czujnikiem beta AF8 dla wyodrebnionych odcinkéow drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 22. Charakterystyka aktywnosci mozgu mezczyzny podczas dziennej jazdy mierzona
czujnikiem beta TP10 dla wyodrgbnionych odcinkéw drogi

Zrodto: opracowanie wlasne

Na rysunku 23 przedstawiono zestawienie poziomu aktywno$ci mozgu zwigzanego
z aktywnoscig umystowa dotyczacg skupienia uwagi w zakresie czg¢stotliwosci beta, mie-
rzonego sensorami rozmieszczonymi w roznej czegsci glowy. Odnotowano, ze charakte-
rystyki przedmiotowego sygnatu w czasie przejazdu przez odcinek pomiarowy byty do
siebie zblizone, szczegolnie poczatkowej czgsei trasy z wyjatkiem sygnatu zarejestrowa-
nego czujnikiem AF8. Nalezy zaznaczy¢, ze zakres przedziatow ufnosci we wszystkich
przypadkach byt dos¢ wysoki.
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Rysunek 23. Wykres przebiegu zmian w aktywnosci fal mézgowych beta w roznych obszarach
moézgu mezezyzny podczas jazdy samochodem w ciagu dnia

Zrodlo: opracowanie wlasne

W przypadku analizy aktywnosci mozgu kierowcy plci meskiej w czasie jazdy po
odcinku testowym w dzien w zakresie czestotliwosci gamma (30—100 Hz — przetwarzanie
informacji i percepcja sensoryczna), stwierdzono ze w przypadku sygnatu zidentyfiko-
wanego przez czujnik TP9 najwyzsza jego warto$¢ wynoszaca 0,6 pkt. zaobserwowano
w czasie pokonywania zakretu nr 32. Z kolei najnizsza $rednig aktywnos¢ (0,01 pkt.)
odnotowano w przypadku pokonywania zakretu nr 11 (rys. 24). W omawianym przy-
padku zaobserwowano 395 statystycznie istotne roznice w poziomie sygnatu gamma na
1596 mozliwych (p=0.05) migdzy pokonywanymi zakretami w czasie jazdy.

Na rysunku 25 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu w zakresie czestotliwosci
gamma odnotowany czujnikiem AF8. Odnotowano, ze najwyzszg srednig warto$¢ aktyw-
no$ci moézgu wynoszaca ok 0,65pkt., odnotowano w przypadku dwoch odcinkow drogi
tj.: 42 1 38, natomiast najnizsza wynoszacg tylko 0,006 pkt., odnotowano w przypadku
zakretu nr 29. Przeprowadzona analiza rdznic wartos$ci Srednich poziomu aktywno$ci mo-
zgu kierowcy miedzy zakrgtami w obrgbie odcinka pomiarowego wykazata 374 istotne
statystyczne réznice na 1596 mozliwych.

Na rysunku 26 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy zmierzony czuj-
nikiem TP10 w przedziale czestotliwo$ci gamma. Najwyzszg wartos$¢ srednig poziomu
koncentracji uwagi kierowcy odnotowano na 15-tym odcinku drogi w czasie pokonywa-
nia 15-tego zakretu, ktorej wartos¢ wynosita 0,78 pkt. Z kolei najmniejszy poziom kon-
centracji uwagi kierowcy wynoszacy 0,02 pkt., mial miejsce podczas pokonywania 2-go
zakretu. W tym przypadku z 1596 mozliwych istotnych rdznic, analiza testu istotnosci
roznic wykazata 299 statystycznie istotnych roznic.
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Rysunek 24. Charakterystyka aktywnosci mozgu mezczyzny podczas dziennej jazdy mierzona
czujnikiem gamma TP9 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 25. Charakterystyka aktywnosci mozgu mezczyzny podczas dziennej jazdy mierzona
czujnikiem gamma AF8 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 26. Charakterystyka aktywnosci mozgu mezczyzny podczas dziennej jazdy mierzona
czujnikiem gamma TP10 dla wyodrebnionych odcinkéw drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 27 przedstawiono zestawienie poziomow aktywnosci mozgu kierowcy
ptci meskiej w zakresie czestotliwosci 30—100 Hz, zwigzanego przetwarzaniem informa-
cji 1 percepcja sensoryczng mierzonego sensorami rozmieszczonymi wokot gtowy kie-
rowcy. Zaobserwowano, ze jego zréznicowanie byto znikome a usytuowanie czujnikow
na glowie osoby badanej nie determinowato poziomu odnotowywanej aktywnosci mo-
zgu. Nalezy zaznaczy¢, ze pod koniec wyraznie widoczny jest wzrost aktywnosci dla TP9
i TP10, co moze sugerowa¢ wigksze zaangazowanie poznawcze podczas parkowania sa-
mochodu.
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Rysunek 27. Wykres przebiegu zmian w aktywnosci fal mézgowych gamma w réznych obszarach
moézgu mezezyzny podezas jazdy samochodem w ciggu dnia

Zrodto: opracowanie wlasne
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Podobnie jak w przypadku kierowcy plci zenskiej rowniez w przypadku kierowcy plci
meskiej pomiary przeprowadzono w nocy. Na rysunku 28 przedstawiono poziom aktyw-
nosci mozgu kierowcy w zakresie czestotliwosei beta, ktéry mierzono czujnikiem TP9
W porze nocnej. Zaobserwowano, ze poziom aktywnosci mozgu oscylowat w granicach
od ok. 0,4 pkt. do 0,7 pkt., charakteryzujac si¢ do$¢ wysoka zmienno$cig w obrebie poje-
dynczych odcinkow drogi. Najwyzsza Srednig aktywno$¢ mézgu wynoszaca 0,77 pkt.,
zarejestrowano na 6-stym odcinku drogi w czasie pokonywania zakretu nr 6, natomiast
najmniejszy poziom aktywno$ci mézgu odnotowano w przypadku odcinka drogi nr 25
w czasie pokonywania zakretu nr 25, gdzie poziom aktywnosci mozgu wynosit 0,35 pkt.
Na podstawie przeprowadzonej analizy istotno$ci roznic wykorzystujac test NIR na po-
ziomie istotnosci p < 0,05 dla zarejestrowanych w pasmie beta poziomdéw aktywnosci
moézgu (czujnik TP9) zaobserwowano 107 statystycznie istotnych réznic na 1596 mozli-
wych miedzy wyodrebnionymi odcinkami drogi.

Na rysunku 29 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcey zmierzong czuj-
nikiem AF8. Najwyzsza warto$¢ Srednig poziomu koncentracji uwagi kierowcy odnoto-
wano na 1-szym odcinku drogi w czasie pokonywania pierwszego zakretu, ktorej wartos¢
wynosifa 0,7 pkt. Z kolei najmniejszy poziom koncentracji uwagi kierowcy wynoszacy
0,17 pkt., miat miejsce podczas pokonywania 5-tego i 35-tego zakretu. W tym przypadku
z 1596 mozliwych istotnych roznic, analiza testu istotnosci roéznic wykazata 230 staty-
stycznie istotnych rdznic. Najwigcej istotnych roznic — 20, zaobserwowano miedzy po-
ziomem aktywnosci mozgu kierowcey na 38 zakrecie wyznaczonej trasy, a pozostatymi
punktami trasy.
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Rysunek 28. Charakterystyka aktywno$ci mézgu mezczyzny podczas nocnej jazdy mierzona czuj-
nikiem beta TP9 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 29. Charakterystyka aktywnosci mézgu mezczyzny podczas nocnej jazdy mierzona czuj-
nikiem beta AF8 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 30 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy plci meskiej
w zakresie czestotliwosci beta, ktory mierzono w porze nocnej czujnikiem TP10. Zaob-
serwowano, ze poziom aktywnosci mozgu oscylowat w granicach od ok. 0,4 pkt. do
0,8 pkt. charakteryzujac si¢ niewielka zmienno$cig w obrebie pojedynczych odcinkoéw
drogi. Wyjatek stanowi tutaj odcinek drogi nr 37 i zakret 37, gdzie poziom skupienia
przekroczyt warto$¢ referencyjna. Przeprowadzona analiza istotnosci réznic wykorzystu-
jac test NIR na poziomie istotnosci p < 0,05 dla zarejestrowanych w pasmie beta pozio-
mow aktywnosci mozgu (czujnik TP9) wykazata 354 statystycznie istotnych réznic na
1596 mozliwych migdzy wyodrgbnionymi odcinkami drogi. Najwyzsza liczebno$¢ istot-
nych réznic (po 36) miedzy poziomem aktywnosci mozgu odnotowano w punkcie po-
miarowym zlokalizowanym w obrebie 36 i 37 zakretu wyznaczonej trasy, a pozostatymi
punktami trasy.

Na rysunku 31 przedstawiono zestawienie poziomu aktywno$ci mozgu zwigzanego
z poziomem skupienia uwagi kierowcy w zakresie czgstotliwosci od 18 Hz do 30 Hz,
mierzonego sensorami rozmieszczonymi na obwodzie glowy. Nalezy zaznaczy¢, ze war-
tos¢ sygnatu miescita si¢ w zakresie od 0,2 pkt. do 0,8 pkt. maksymalnych mozliwosci
skupienia badanego kierowcy.

Na rysunku 32 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu w zakresie czgstotliwosci
gamma (przetwarzanie informacji i percepcja sensoryczna) zmierzony czujnikiem TP9
podczaj jazdy w nocy. Zaobserwowano, ze najwyzsza srednig warto$¢ aktywnosci mozgu
wynoszacg 0,44 pkt., odnotowano w przypadku parkowania, natomiast najnizsza warto$c¢
aktywnosci mozgu wynoszaca 0,003 pkt., odnotowano w przypadku zakretu nr 40. Prze-
prowadzona analiza roznic (test NIR, p<0,05) wartosci $rednich poziomu aktywno$ci mo-
zgu kierowcy miedzy zakretami w obrebie odcinka pomiarowego wykazata 195 istotne
statystycznie roznice na 1596 potencjalnych.
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Rysunek 30. Charakterystyka aktywnosci mézgu mezczyzny podczas nocnej jazdy mierzona czuj-
nikiem beta TP10 dla wyodrgbnionych odcinkéw drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

18
1,6
14
1,2
1,0 |+

08 [t |
0,6—‘ [ \‘\‘\ s&
04 1B LN G Al }

0.2 2 ij I
0,0
-0,2
-04

-0,6
) =& Beta_TP9
WP - Zp6 20 A2 P AW P46 PSS AR

ZL2. ~ZP10. ZL18. ZP 26. ZP 34 ZL 42. ZL 50.
= - - = - - = <~ Beta AF8
Czynno$c —— Beta_TP10

Rysunek 31. Wykres przebiegu zmian w aktywnosci fal mézgowych beta w roznych obszarach
moézgu mezezyzny podezas jazdy samochodem w porze nocnej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 32. Charakterystyka aktywnosci mézgu mezczyzny podczas nocnej jazdy mierzona czuj-
nikiem gamma TP9 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 33 przedstawiono poziom aktywnosci mozgu kierowcy zmierzony czuj-
nikiem AF8. Najwyzsza wartos¢ $rednig aktywnos¢ mozgu kierowcy w zakresie czesto-
tliwosci gamma odnotowano w czasie wjazdu na parking i wynosita ok 0,54 pkt. Z kolei
najmniejszy poziom aktywnosci mozgu kierowcy wynoszacy 0,02 pkt., miat miejsce pod-
czas pokonywania 36-go zakretu. W analizowanym przypadku z 1596 mozliwych istot-
nych rdéznic, analiza testu istotnosci roznic wykazata 332 statystycznie istotne rdznice.
Najwiecej istotnych roznic — 31, zaobserwowano migdzy poziomem aktywnosci mozgu
kierowcy na 41 zakrgcie wyznaczonej trasy, a pozostatymi punktami trasy.
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Rysunek 33. Charakterystyka aktywno$ci mézgu mezczyzny podczas nocnej jazdy mierzona czuj-
nikiem gamma AF8 dla wyodrebnionych odcinkow drogi

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na rysunku 34 przedstawiono zestawienie poziomu aktywno$ci mozgu zwigzanego
z poziomem skupienia uwagi kierowcy w zakresie czestotliwosci od 18 Hz do 30 Hz,
mierzonego sensorami rozmieszczonymi na obwodzie glowy. Nalezy zaznaczy¢, ze war-
to$¢ sygnatu miescita si¢ w zakresie od 0,01 pkt. do 0,75 pkt. maksymalnych mozliwosci
skupienia kierowcy.
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Rysunek 34. Charakterystyka aktywnosci mozgu mezczyzny podczas nocnej jazdy mierzona czuj-
nikiem gamma TP10 dla wyodrebnionych w czasie jazdy czynnos$ci

Zrodtlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Zaobserwowano, ze poziom koncentracji uwagi (zakres czestotliwo$ci beta) kierowcy
ptci zenskiej w czasie pokonywania odcinka pomiarowego w dzien byl wyzszy o ok 10%
w stosunku do poziomu koncentracji na tym odcinku, ale w nocy. Nalezy rowniez zwro-
ci¢ uwagg, ze w przypadku jady dziennej poziom koncentracji byt znacznie bardziej zr6z-
nicowany w stosunku do tego zréznicowania, ktére odnotowano w nocy.

Odnotowano, ze najwyzsze warto$ci poziomow koncentracji identyfikowano w przy-
padku zakretu szesnastego, ktory nie jest zbyt wymagajacy techniczne, ale kolejny zakret
nr 17 jest juz bardzo wymagajacy, zatem nalezy przypuszczaé, ze kierowca znajac trase
juz w trakcie zakretu 16 koncentrowat si¢ przed pokonaniem zakretu 17.

W przypadku sygnalu w obrebie czgstotliwosci gamma odnotowano rowniez, ze za-
kres zmiennosci aktywnosci mozgu kierowcy byt wigkszy w czasie jazdy dziennej w sto-
sunku do jazdy nocnej, podobne stwierdzenie dotyczy wartosci $redniej poziomu

88



Pawet Kietbasa, Pawet Pysz, Mirostaw Zagorda, Natalia Lojas

aktywnos$ci mozgu w przedziale czgstotliwosci gamma, gdzie $rednia warto$¢ tego para-
metru w dzien bylta o ok 5% wyzsza.

Stwierdzono, ze w przypadku poziomu aktywnos$ci moézgu kierowey plci meskiej
w obrebie czestotliwosci beta w czaje jazdy dziennej byt nieznacznie wyzszy, bo ok 5%
w stosunku do tego poziomu odnotowanego w czasie jazdy nocnej. Natomiast w przy-
padku jazdy nocnej odnotowano wyzsze zréznicowanie aktywnosci mozgu w przedmio-
towym zakresie czegstotliwoscei.

Analizujagc poziom aktywnosci moézgu kierowcy pici meskiej w obrebie czestotliwo-
$ci gamma podobnie jak w przypadku czgstotliwosci beta wyzsze warto$ci odnotowano
w czasie jazdy dziennej w stosunku do jazdy nocnej, jednak zakres zroznicowania migdzy
warto$ciami $rednimi byt znikomy. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze zakres zmiennosci przed-
miotowego poziomu aktywnosci mozgu byl znacznie wyzszy w czasie jazdy nocnej
w stosunku do jazdy dzienne;.

Zaobserwowano, ze poziom aktywnosci mozgu kobiety w czasie jazdy samochodem
byt znacznie wyzszy w stosunku do poziomu aktywnosci mozgu mezczyzny dla tozsa-
mego czasu 1 warunkow pomiaru. Jest to szczegolnie widoczne dla aktywnosci mozgu
w obrebie czestotliwosei identyfikowanych jako poziom koncentracji uwagi. Podobne
spostrzezenie dotyczy poziomu aktywnosci mézgu gamma.

Przeprowadzona analiza pozwolita wyodrebni¢ miejsca na odcinku pomiarowym,
ktore wymagaja ponadprzecigtnej uwagi zarowno kierowcow plci meskiej jak i zenskiej
dajace mozliwos$¢ korekty lub uzupetnienia oznakowania, ktore trudnos¢ danego odcinka
drogi wigzatoby z koniecznos$cia koncentracji uwagi kierowcy.
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AGROLOGISTYKA JAKO SPECYFICZNY RODZAJ
DZIALALNOSCI LOGISTYCZNEJ

Bogdan Klepacki'

! Katedra Zarzadzania i Ekonomii Przedsigbiorstw, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wprowadzenie

Z biegiem lat powigzania migdzy réoznymi grupami producentow i konsumentow
zwickszaty sie, az doszto do uksztattowania kompleksu gospodarki zywnosciowej, okre-
slanego obecnie, pod wptywem jezyka angielskiego, jako agrobiznes (agribussines). Tra-
dycyjnie stowo agro- stanowito pierwszy czton wyrazow ztozonych, ktory wskazuje na
ich zwigzek z rolnictwem lub jego rolg'. W sktad agrobiznesu wspotczesnie zaliczana jest
wszelka dziatalno$é, ktora w jakikolwiek sposdb uczestniczy lub wplywa na produkcje
surowcow rolniczych oraz zywnosci i jej przemieszczanie od producentéw do konsumen-
tow koncowych. Do agrobiznesu zaliczamy:

1) podmioty (przedsiebiorstwa) wytwarzajace $rodki produkcji i §wiadczace ushugi dla
rolnictwa,

2) podmioty wytwarzajace srodki produkcji i §wiadczace ustugi dla przemystu spozyw-
czego,

3) rolnictwo,

4) rybotowstwo, lesnictwo i inne podmioty nierolnicze, wytwarzajace surowce i Swiad-
czace ustugi shuzace do produkeji zywnosci,

5) przetworstwo rolno-spozywcze wraz ze §wiadczonymi przez nie ustugami,

6) jednostki handlu surowcami rolniczymi i produktami zywno$ciowymi,

7) ushugi swiadczone jednostkom agrobiznesu przez inne gatezie gospodarki narodowe;j

(nauka, o$wiata, budownictwo, transport, tacznos¢ itd.).

W potocznej opinii agrobiznes kojarzony jest najczgsciej z rolnictwem oraz przetwor-
stwem rolno-zywnosciowym (przemyst spozywczy). W rzeczywistosci zalicza si¢ do
niego wiele dziatéw, przedsiebiorstw lub fragmentéw ich dziatalnosci innych jednostek
wspierajacych produkcje zywnosci. Jako przyktady mozna poda¢ np. produkcje czesci
(zuzywanej do produkcji zywnosci) wegla, gazu ziemnego, energii, nawozow mineral-
nych i $rodkéw ochrony ro$lin, lekéw dla zwierzat, maszyn i urzadzen, srodkoéw trans-
portu zewnetrznego oraz wewngtrznego, materialow budowlanych wykorzystywanych
w gospodarstwach rolnych czy zakladach przetworstwa rolno-spozywczego. Dotyczy to
takze wyposazenia jednostek handlu, logistyki, ustug, obstugi finansowej, prawnej,

I Stownik Jezyka Polskiego PWN. https://sjp.pwn.pl/sjp/agro;2438974.html, dostep
10.11.2022r.
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doradztwa zawodowego, edukacji i nauki na rzecz sektora zywnosciowego. Mozna wrecz
zaryzykowac teze, iz trudno jest znalez¢ branze gospodarki narodowej, ktora nie swiad-
czyla zadnych ustug stuzacych wytwarzaniu zywnosci i jej dostarczeniu do konsumen-
tow.

Podstawowym sktadnikiem agrobiznesu jest rolnictwo, zarowno w ujgciu historycz-
nym (najstarszy dzial uswiadomionej przez cztowieka wytworczoscei), jak i wspolczesnie.
W roku 2023 pracujacych w polskim rolnictwie (facznie z le$nictwem, towiectwem i ry-
bactwem) bylo 1,23 mln o0séb, to jest 8,4% calosci zasobow krajowych, a jego udziat
w wartosci brutto srodkow trwatych wynosit 3,51%, za$ w uzytkowaniu rolniczym ziemi
bylo okoto 47,8% obszaru kraju (powierzchnia uzytkéw rolnych wynosita 14,7 mln ha)?.
Jego wktad w tworzenie dochodu narodowego byt mniejszy (z uwagi na nizsza od innych
dziatow gospodarki narodowej wydajnos¢ pracy oraz zmienne oddziatywanie sit przy-
rody) 1 wynosit 2,9%. We wszystkich jednak wysoko i $rednio rozwinigtych krajach
$wiata, mimo malejgcego udziatlu rolnictwa w tworzeniu PKB, jest ono uznawane jako
sektor wazny, zwlaszcza ze wzgledu na jego funkcje w utrzymaniu bezpieczenstwa zyw-
nosciowego spoteczenstwa oraz amortyzacyjng role w okresie kryzysow gospodarczych,
choc istotne jest tez ono jako zrédto dochodow ludnosci wiejskiej, miejsce zbytu produk-
tow przemystowych i ustug, a ostatnio takze ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania wa-
loréw srodowiskowych, krajobrazowych, czy tez genetycznych (bior6znorodnos¢).

W sektorze tym, podobnie jednak jak w catej gospodarce, wraz z jego modernizacja
znaczenie logistyki ro$nie. Nowoczesne przedsigbiorstwa rolnicze transportujg i magazy-
nuja olbrzymie ilosci srodkow do produkeji (pasze, nawozy, srodki ochrony roslin, no-
$niki energii, nasiona, sadzeniaki itp.) oraz produktow finalnych — roslinnych (ziarno,
bulwy, pasza) i zwierzecych (zwierzeta zywe, migso, mleko wetna itp.). Coraz wazniejsze
sa ich relacje z otoczeniem, w tym kanaty komunikacji (przeptywy informacji, towarow,
srodkow pienieznych, ludzi).

Drugim dominujagcym sktadnikiem agrobiznesu jest przetworstwo rolno-zywno-
$ciowe®. Obejmuje ono wiele rodzajow dziatalnoéci, takich jak przetwarzanie, konserwo-
wanie oraz produkcja wyrobow z migsa, owocow i warzyw, produkcja olejow oraz ttusz-
czO6w pochodzenia roslinnego i zwierzecego, wytwarzanie wyrobow mleczarskich,
produktow przemiatu zboz, skrobi i wyrobow skrobiowych, wyrobow piekarskich i macz-
nych, pozostatych artykutdéw spozywczych (cukru, kakao, czekolady i wyrobow cukier-
niczych, herbaty i kawy, przypraw, wytwarzanie gotowych positkéw i dan, artykutow
spozywczych homogenizowanych i zywnosci dietetycznej), gotowych paszy i karmy dla
zwierzat, napojow (destylowanie, rektyfikowanie i mieszanie alkoholi, win gronowych,
cydru i pozostatych win owocowych, pozostatych niedestylowanych napojow fermento-
wanych, piwa, stodu napojow bezalkoholowych), a takze wod mineralnych i pozostatych
wod butelkowanych.

W roku 2023 w przetworstwie rolno-spozywczym i produkcji napojéw pracowato
430,6 tys. ludzi, czyli 2,8% zatrudnionych w calej gospodarce narodowej. Laczny jego

2 Obliczenia whasne na podstawie: Rocznik Statystyczny 2024. GUS, Warszawa. Tabele: 1, str
49, 4(147), str 229, 9(553) s. 638, 9(517) str 664, 2024

3 Szezegdtowy wykaz zawiera sekcja C.10 Produkcja artykutéw spozywezych i sekcja C11
Produkcja napojow Polskiej Kwalifikacji Dziatalnosci PKD https:/stat.gov.pl/Klasyfika-
cje/doc/pkd_07/pdf/2_PKD-2007-schemat2.pdf, pobrane 24.05.2021r.]
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udziat w wykorzystaniu srodkow trwalych wynosit 3,1% (razem z rolnictwem 6,6%).
Produkty rolne, zywno$ciowe, napoje 1 skory w polskim eksporcie stanowity 14,2%,
a w imporcie 10,3%*.

Wazna role peini tez handel rolny (skup ptodéw rolnych, zwierzat, dostawa srodkow
produkcji dla rolnictwa i przetwodrstwa rolno-spozywczego) oraz handel zywnoscig (de-
taliczny, hurtowy, targowiskowy, sprzedaz bezposrednia). Ro$nie znaczenie rynku ustug
dla rolnictwa oraz przetworstwa, doradztwa rolniczego, edukacji i nauki na rzecz tych
sektorow.

Pojecie i zakres agrologistyki

Logistyka jako dziatalno$¢ gospodarcza jest juz wszechstronnie znana, cho¢ rdznie
definiowana®. Za klasyczne na ogot uznaje si¢ dwie definicje, a mianowicie opracowane
przez amerykanskie Stowarzyszenie (Rad¢) Zarzadzania Logistycznego (CLM) oraz Eu-
ropejskie Stowarzyszenie Logistykow. Wedtug CLM logistyka to czes$¢ procesu w tancu-
chu dostaw, ktora planuje, wdraza i steruje efektywnym oraz skutecznym, dwukierunko-
wym przeptywem i przechowywaniem towarow, ushug i odpowiednich informacji od
miejsca wytworzenia do miejsca wykorzystania w celu spelnienia wymagan klientow®.

Wedlug Europejskiego Stowarzyszenia Logistykow (ELA) logistyka jest pojeciem
obejmujacym organizacje, planowanie, kontrole i realizacje przeptywu towaréow od ich
wytworzenia i nabycia, poprzez produkcje i dystrybucje, az do finalnego odbiorcy, ktorej
celem jest zaspokojenie wymagan rynku, przy minimalnych kosztach i minimalnym za-
angazowaniu kapitatu.

Wspolczesnie za whasciwe wydaje si¢ rozszerzone postrzeganie omawianego zagad-
nienia, zgodnie z ktérym logistyka obejmuje planowanie, zarzadzanie i realizacje, a takze
kontrole efektywnego oraz skutecznego przepltywu towardw, przesylu energii w procesie
zaopatrzenia, produkeji i dystrybucji, przewozu 0sob, przeptywu informacji oraz §rodkow
finansowych do okreslonych miejsc docelowych (klient koncowy, miejsce docelowe),
majace za zadanie maksymalne zaspokojenie potrzeb klienta, z uwzglednieniem wymo-
gow rachunku ekonomicznego i §rodowiskowego (minimalizacja kosztow, zaangazowa-
nia kapitatu, maksymalizacji zysku, zachowaniu srodowiska naturalnego)’.

W zwiazku ze wzrostem znaczenia nowoczesnych rozwigzan w dziatalno$ci zwigza-
nej z wytworczoscia zywnosci pojawita si¢ potrzeba wyodrebnienia i zdefiniowania czg-
$ci logistyki sektor ten obejmujacej, a ktora okreslamy jako agrologistyke.

4 Obliczenia whasne na podstawie: Rocznik Statystyczny 2024. GUS, Warszawa. Tabele:
4(147), str 227, 9(505) str 636 1 6(449) str 541-542, 2024

3 Baran J., Maciejczak M., Pietrzak M., Rokicki T., Wicki L., Logistyka. Wybrane zagadnienia.
Wydawnictwo SGGW, Warszawa, Klepacki B., 2021, Pojecie i rys historyczny rozwoju logistyki.
W: Logistyka. Red. Klepacki [B., CeDeWu, Warszawa.2008

¢ Baran J., Maciejczak M., Pietrzak M., Rokicki T., Wicki L., Logistyka. Wybrane zagadnienia.
Wydawnictwo SGGW, Warszawa, 2008

7 Klepacki B., Pojecie i rys historyczny rozwoju logistyki. W: Logistyka. Red. Klepacki B.,
CeDeWu, Warszawa. 2021
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Agrologistyka to dziatalno$¢ obejmujaca organizacje¢, planowanie, kontrolg i realiza-
cje przeptywu towardw rolno-spozywezych od miejsca wytworzenia surowcow rolnych?®,
poprzez kanaly zwiazane z ich skupem, magazynowaniem’, produkcja'® i dystrybucja, az
do finalnego odbiorcy (konsumenta zywnosci), ktorej celem jest zaspokojenie wymagan
rynku, przy zachowaniu bezpieczenstwa zywnosciowego, minimalnych kosztach i mini-
malnym zaangazowaniu kapitatu''.

Z uwagi na specyfike produktow rolno-spozywczych, o niskiej podatnosci transpor-
towej 1 magazynowej, istotna dla agrobiznesu jest wlasciwa organizacja zaopatrzenia
i dystrybucji w tancuchach dostaw, uwzgledniajgca zachowanie odpowiedniej jakosSci
produktow §wiezych. Kluczowa kwestig agrologistyki przy wielu produktach jest wiec
tworzenie zintegrowanych tancuchow zimna.

Wiasciwa organizacja proceséw logistycznych, uwzgledniajaca specyfike agrobiz-
nesu, moze zwickszy¢ konkurencyjno$¢ polskich przedsigbiorstw tego sektora, zard6wno
poprzez optymalizacj¢ kosztow, jak i zaoferowanie odbiorcom wyzszego poziomu ob-
stugi dostawczej. Nawet najsprawniejsza logistyka w pojedynczym przedsiebiorstwie
agrobiznesu nie wystarczy jednak do poprawy jego konkurencyjnosci, wazna jest efek-
tywna wspoOlpraca i jej doskonalenie we wszystkich ogniwach fancucha dostaw przedsig-
biorstw agrobiznesu.

Z punktu widzenia jakosci i bezpieczenstwa zywnosci istotna jest rowniez identyfika-
cja pochodzenia surowcoéw i produktow rolno-spozywezych (z ang. traceability)'. Jej
stosowanie umozliwia $ledzenie przeptywu partii towarow od produkcji pierwotnej az do
konsumentow koncowych i w odwrotnym kierunku. Korzysci wynikajace z tej koncepcji
to przede wszystkim: sprawniejsze zarzadzanie kryzysowe (szybkie decyzje o wycofaniu
z rynku okreslonych grup produktow), zarzadzanie ryzykiem (réznicowanie i dokumen-
towanie produktéw o atrybutach jakoSciowych nie dajacych si¢ zdefiniowac), szybki do-
step do informacji dotyczacych klientow i1 konsumentéw oraz optymalizacja zarzgdzania
stanami magazynow.

Sukces w zakresie organizacji i zarzadzania logistyka w przedsigbiorstwach agrobiz-
nesu jest mozliwy wowczas, gdy beda one dziata¢ wykorzystujac dostgpng wiedze. Do-
tyczy to zardbwno zagadnien technologicznych, jak i ekonomicznych. Wsréd tych ostat-
nich szczegolng role odgrywa wykorzystanie rachunku kosztow, jego dostepnych i dos¢

8 Takimi producentami sg gospodarstwa i przedsigbiorstwa rolnicze, a takze produkcja odbywa
si¢ na ro6znych dziatkach nie majacych statusu gospodarstwa, np. ogrodki przydomowe, dziatki pra-
cownicze, ogrodki dziatkowe

% Sg to rozne jednostki zajmujace si¢ handlem rolnym, a takze np. jednostki Agencji Rynku
Rolnego.

10 Najwazniejszg role odgrywajg tu przedsigbiorstwa przemystu rolno-spozywczego, choé
wazne miejsce zajmuje przerob domowy, czy gospodarski

I Klepacki B., Agrologistyka —nowe wyzwanie dla nauki i praktyki. Logistyka 3, str 12 — 13.
Klepacki B., 2016, Miejsce i znaczenie logistyki w agrobiznesie. Zeszyty Naukowe SGGW, Seria
Ekonomika i Organizacja Logistyki 1 (1), str 7-18, 2011

12 Bezat-Jarzebowska A., Jarzgbowski S., Zarzadzanie taficuchem dostaw. W: Systemy logi-
styczne w funkcjonowaniu przedsigbiorstw rolno-spozywczych. Wydawnictwo SGGW, War-
szawa, str 136 — 160, 2014
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dobrze rozwinietych metod'. Coraz wazniejsze beda badania naukowe, ktére pozwolg na
przenoszenie znanych rozwigzan logistyki jako wiedzy i umiejetnosci ,,0g6lnej” do agro-
logistyki, a takze doradztwo, uwzgledniajace specyfike takiego sektora jakim jest agro-
biznes.

Specyfika rolnictwa oraz innych czlonow agrobiznesu jako czynnik ksztaltujgcy
procesy logistyczne w agrobiznesie

Rola logistyki w agrobiznesie jest szczegdlnie istotna ze wzgledu na specyfike tego
sektora, ktorej przejawami mogg by¢ miedzy innymi'“:

— znaczna nierownowaga czasowa podazy i popytu na produkty rolne (dotyczy to
zwlaszcza produkcji roslinnej); w warunkach polskich wiele produktow rolnych
w skali masowej uzyskuje si¢ tylko raz w roku i to w okreslonym sezonie (truskawki
— wezesnym latem, zboza latem, jabtka — gtownie jesienig itd.); w zwigzku z w miarg
wyréwnanym popytem na ziarno zboz, roslin straczkowych i oleistych, warzywa,
owoce, czy na pasz¢ dla zwierzat, konieczne jest przechowywanie wielu surowcow,
niezbedne sg wigc magazyny, co wigze si¢ z ponoszeniem kosztow,

— w obstudze rolnictwa konieczne jest tworzenie specyficznych magazyndw, poniewaz
wigkszos$¢ produktow niewtasciwie przechowywanych ulega zepsuciu; w przypadku
wielu produktow magazyny nie moga mie¢ charakteru uniwersalnego (takie maga-
zyny sg tafnsze), musza bowiem zapewni¢ zachowanie konkretnych wymogow np. co
do temperatury, wilgotnosci, czy ruchu powietrza, a wiec sa to inwestycje do$¢ drogie,

— wiele prac transportowych wykonywanych jest po nieutwardzonych drogach i po po-
lach, nawet zaoranych; powoduje to wieksze niz przy poruszaniu si¢ po drogach
utwardzonych zuzycie paliwa i1 podraza transport, stawia tez wysokie wymagania
techniczne (co do jakos$ci) rolniczym Srodkom transportu;

— przy pracach polowych ma miejsce negatywne oddzialywanie wielu czynnikow
atmosferycznych, takich jak deszcz, grad, roztopy, $nieg, oblodzenie, zaspy itp., co
zwicksza koszty transportu oraz zagrozenie wypadkami i awariami sprzetu;

— niska jest podatno$¢ transportowa i magazynowa wielu produktéw rolnych (np.
mleko, migso, owoce i warzywa); produkty te zawieraja nawet 80-90% wody, sa mato
skoncentrowane 1 wymagaja przerobu, np. na susze, dzemy, sery, wedliny czy pie-
CZYyWO;

— znaczna cze$¢ produktoéw rolniczych jest wrazliwa ekonomicznie i fizycznie na trans-
port; wrazliwos¢ ekonomiczna wynika z duzej zawarto$ci wody, ktdra jest w przero-
bie usuwana z produktu, a koszty jej transportu sg znaczne'®, za$§ fizyczna —

13 Szymanska E., Rachunek kosztow logistyki z zarzgdzaniu przedsiebiorstwem. Wydawnictwo
SGGW, Warszawa, 2014

14 Klepacki B., Pojecie i rys historyczny rozwoju logistyki. W: Logistyka. Red. Klepacki B.,
CeDeWu, Warszawa, 2021

15 Na przyktad, w ziemniakach konsumpcyjnych sucha masa stanowi zaledwie 16 —22% cato$ci
(78 — 84% woda), w tym 10 — 16% to skrobia, a 1,7 — 2,3% ogotem biatko, podczas gdy w uzyski-
wanej z ziemniakow skrobi jest 20% a w maltodekstrynie zaledwie 6% wody (Leszczynski W.,
2012, s. 5- 20). Maltodekstryny sa produktami ,}tagodnej” hydrolizy skrobi, najczgsciej enzyma-
tycznej, zageszezeniu i wysuszeniu hydrolizatu na suszarce rozpytowej do wilgotnosci ok. 6%
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z delikatnos$ci wielu produktow rolniczych, np. maliny czy truskawki przy niewtasci-
wym transporcie zmieniajg si¢ w zbitg mase, tracg warto$¢ handlowsg (przydatnosé¢ dla
klienta indywidualnego); w produktach organicznych przewozonych i przechowywa-
nych w niewlasciwych warunkach (np. wysoka temperatura, wilgotno$¢) zachodza
szkodliwe procesy, takie jak fermentacja, plesnienie, gnicie, wysychanie itp.,

— wiele produktow rolniczych do przewozu wymaga specyficznych srodkéw, np. cy-
sterny do mleka, pojazdy przystosowane do przewozu bydta, trzody chlewnej, drobiu,
jaj; takie $rodki transportu sg wyspecjalizowane, majg okreslong budowe i rzadko
mozna je uzy¢ do transportu innych produktéw, czyli w sposob bardziej uniwersalny,

— gospodarstwo rolnicze jest przedsigbiorstwem transportowym ,,mimo woli”, np. przy
produkcji ziemniakow na pole liczace 1 hektar trzeba dowiez¢ okoto 2 ton sadzenia-
kow, kilkaset kilogramow nawozow mineralnych, setki, a przy cieptej pogodzie i cze-
stych opadach deszczu, sprzyjajacych rozwojowi np. choréb grzybowych - nawet ty-
sigce litrow wody do oprysku przeciw chorobom, chwastom i szkodnikom, za$ z pola
nalezy wywie$¢ kilkadziesiat ton ziemniakow, ktore musza by¢ wystandaryzowane
wedhug wielkos$ci i1 trafic do odpowiedniego odbiorcy (konsumpcja bezposrednia,
punkty handlowe, przedsigbiorstwa przetworcze),

— zarzadzanie logistyka jest tatwiejsze przy tancuchach dostaw obejmujacych kilka du-
zych jednostek anizeli wielu matych; w rolnictwie, ktore ma charakter surowcowy,
gospodarstwa sg rozproszenie terytorialne i zroznicowane pod wzgledem wielkosci
gospodarstw, w zwigzku z tym znaczna czgs¢ towardw dostarczana jest w matych
ilosciach, mata (cho¢ rosnaca) jest skala produkcji, podczas gdy handlowcy i prze-
tworcy cheg skupowaé duze partie jednolitego towaru; probg zaradzenia takiej sytua-
cji jest tworzenie grup producenckich, ktére majg m.in. scala¢ male partie towarow
w wigksze, jednak nadal polscy rolnicy preferujg dziatania samodzielne, dlatego logi-
styka odbioru ich produktéw oraz dostawy srodkow produkeji do rolnictwa jest trud-
niejsza, anizeli poza agrobiznesem,

—  w ostatnim trzydziestoleciu w polskim agrobiznesie zaszly znaczne zmiany w tech-
nice i technologii, jednak nadal wykorzystywane sg maszyny i urzadzenia réoznych
generacji, nie zawsze kompatybilne, co utrudnia utrzymanie potokowosci procesOw
logistycznych,

— zrdéznicowany jest poziom wiedzy producentow, a takze zrozumienia koniecznosci
spetnienia wszystkich wymogow do osiagnigcia sprawnosci tancuchow dostaw,

— w zywnosciowych tancuchach dostaw wystepuja liczne ogniwa posredniczace, co po-
woduje zaktocenia w przeplywie informacji i towaréw, zwlaszcza w warunkach
znacznej zmiennosci produkcji zwigzanej z czynnikami przyrodniczymi.
Agrologistyka wykazuje znaczng specyfike w stosunku do ,.klasycznej” logistyki, jed-

nak réznice te ulegaja zmniejszeniu. Nowoczesne rozwigzania sa szybko wdrazane do

rolnictwa, handlu i przetworstwa zywnosci, cho¢ z niezbednymi modyfikacjami. Naste-
puje tez rozwdj specjalistycznych elementéw infrastruktury logistycznej, co szczegélnie
wyraznie wida¢ w rozwoju tancuchéw chtodniczych, zastosowaniu silosow i cystern

w rolnictwie do przechowywania surowcow, produktow przetworzonych czy srodkow

produkcji, a takze potokowosci wielu procesow przeptywu towardow. Sprzyja temu wzrost

skali produkcji, wielkosci i sity ekonomicznej przedsigbiorstw, a przez to ich zdolnosci
inwestycji w nowoczesne urzadzenia i rozwigzania technologiczne w zakresie produkcji

i logistyki.
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Zakres dzialalnoSci logistycznej w zakresie transportu oraz magazynowania
w przedsiebiorstwach rolniczych

Rolnictwo moze by¢ rozpatrywane na kilku poziomach: mikro (gospodarstw), mezo
(regiondéw), makro (kraju) oraz mi¢gdzynarodowym, w tym globalnym. W tej czgsci pre-
zentujemy omawiane zagadnienie z punktu widzenia przedsiebiorstwa (gospodarstwa'®)
rolniczego, czyli w ujeciu mikroekonomicznym.

Przedsigbiorstwo rolnicze, podobnie jak kazda inna organizacja gospodarcza, czy
spoteczna, ma charakter systemowy. Oznacza to, ze stanowi ono zwartg struktur¢ posia-
dajaca rézne wejscia oraz wyjscia. Wewnatrz organizacji znajdujg si¢ podsystemy
,,umozliwiajace przetwarzanie wej$¢ w wyjscia zgodnie z celami systemu”™'’?. Przenoszac
to na jezyk praktyczny stwierdzamy, ze w takich jednostkach mamy do czynienia z pod-
systemem wejscia/zaopatrzenia, ktory jest niezbedny do dokonania proceséw wytwor-
czych, podsystem produkeji (,,czarna skrzynka”), a nastgpnie wyjscia/dystrybucji wytwo-
row przedsigbiorstwa. W przedsiebiorstwach rolniczych, w relacjach z otoczeniem,
mamy nastgpujace rodzaje dziatan logistycznych:

1. na,wejSciu”, zaopatrzenie jednostki w $rodki produke;ji,

2. wewnatrz jednostki kilka podsystemdow, a mianowicie:

a. magazynowanie surowcow oraz srodkow produke;ji,

b. transport produktow z magazynu do miejsc wykorzystania,

c. transport w procesie produkcji,

d. transport z miejsc wytwarzania produktow do magazynow wewnetrznych,

3. na,wyjsciu”, transport produktow do odbiorcéw zewngtrznych.

Przedsiebiorstwo rolnicze, jako system organizacyjny, moze by¢ rozbudowane lub
tez uproszczone. W tabeli 1 prezentujemy sfery dziatalnosci, w ktorych moga wystapic¢
procesy logistyczne, w wersji rozbudowanej. W konkretnej jednostce niektore z nich nie
muszg wystapi¢. Przyktadem moze by¢ tu pieczarkarnia bazujaca na zakupie gotowego
podtoza i sprzedazy pieczarek, czy tez gospodarstwo sadownicze, zajmujace si¢ tylko
produkcja roslinng.

Tabela 1. Sfery dzialan wymagajacych procesow logistycznych w przedsiebiorstwie rolniczym

Sfera dziatalnosci i grupa produktéw

/innych elementéw Przyktadowe produkty
I. System wejscia/zaopatrzenie
Dowdz pracownikow Pracownicy najemni

16 Gospodarstwo rolne jest to celowo zorganizowany, majgcy wlasne kierownictwo, zespol
ludzi wraz z pozostatymi niezbednymi do procesu produkcyjnego $rodkami produkcji, ktore zaj-
muje si¢ produkcja roslinng i zwierzeca, a takze niekiedy przetworstwem rolno-spozywezym. Go-
spodarstwo rolne zajmuje si¢ produkcja gtéwnie na potrzeby wiasne, natomiast przedsigbiorstwo
produkuje gtownie na sprzedaz. Klepacki B., 1997, Ekonomika i organizacja rolnictwa. WSziP,
Warszawa, str 12. W tym opracowaniu — w odniesieniu do rolnictwa — poje¢ gospodarstwo i przed-
sigbiorstwo uzywamy zamiennie.

17 Encyklopedia Zarzadzania https://mfiles.pl/pl/index.php/Podej%C5%9Bcie_systemowe
(dostep 7.01.2023r.)
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Sfera dziatalnosci i grupa produktow
/innych elementow

Przyktadowe produkty

Materiaty i urzadzenia budowlane

Cegla, cement, betoniarka

Maszyny i urzadzenia

Ciagniki, kombajny, ptugi, kultywatory, brony

Cze$ci zamienne

Lemiesze, opony, elementy maszyn

Drobny sprzgt, ubrania robocze

Widly, szpadle, taczki, kombinezony, buty gu-
mowe

Nosniki energii

Olej napedowy, wegiel, prad elektryczny

Nawozy i pestycydy

Mocznik, s6l potasowa, saletrzak,

Leki i podobne

Calem Plus, Dietan, Virkon S

Materiat siewny

Ziarno zbdz, kukurydzy, sadzeniaki ziemniakéw

Material hodowlany

Cieleta, prosieta, jagnieta, piskleta

Pasze, dodatki zywieniowe

Mlekopan, mieszanka T, 926-Rarytas

Woda

Woda z wodociagu, studni, ciekdw, zbiornikow
naturalnych i sztucznych

Produkty Zywnos$ciowe z zewnatrz

Chleb, wedliny, napoje

Inne

Informacje zawodowe (technologiczne, rynkowe,
finansowe, regulacyjne itp.), czasopisma, pisma
urzedowe i handlowe

II. Magazynowanie i obrot wewnetrzny

Magazynowanie i przew6z towarow z za-
kupu

Produkty z punktu I

Pasze wlasne

Siano, kiszonka, ziarno zbdz, buraki pastewne

Nasiona i sadzeniaki wtasne

Ziarno zbdz, traw, roslin motylkowych, ziemniaki

Wodociag, kanalizacja

Woda z ujecia wlasnego, z dowozu, odchody

Odchody i nawozy organiczne

Obornik, gnojowica, gnojowka, kompost

Przemieszczanie pracownikow

Czlonkowie rodziny, pracownicy najemni

Gotowka

Bilety NBP, waluty

Srodki komunikacji wewnetrznej

CB Radio (sporadycznie)

Produkty zywnos$ciowe wiasne

Mileko, jaja, warzywa, owoce

111. Wyjscie/zbyt

Zwierzeta

Opasy, tuczniki, skopy, drob

Odwoz pracownikow

Pracownicy najemni

Produkty pochodzenia zwierzecego

Jaja, mleko, welna skory, obornik (sporadycznie)

Produkty roslinne

Ziarno zbdz, rzepaku, motylkowych, straczko-
wych, traw, ziemniaki, buraki cukrowe, warzywa,
owoce, siano (sporadycznie)

Produkty przetworzone pochodzenia rol-
niczego

Masto, sery, wedliny, kapusta kiszona

Produkty pochodzenia nie rolniczego

Produkty rekodzielnictwa, zbierane ziota, suszone
grzyby, jagody

Produkty z zewnatrz do dalszej odsprze-
dazy

Nowe lub uzywane maszyny, urzadzenia, materiat
siewny

Inne

Kontakty z rynkiem i instytucjami otoczenia rol-
nictwa, np. banki, agencje, doradztwo, ustugo-
dawcy, handel

Zrédto: Opracowanie whasne z wykorzystaniem: Klepacki B., Agrologistyka jako obszar dzialal-
nosci gospodarczej i naukowej. Kongres TLM. Karpacz, 29.11 —2.12.2017r.
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Skala obrotu produktami rolnymi na tle wybranych produktow niezywnos$ciowych

W transporcie i magazynowaniu wystepuje duze zréoznicowanie przewozonych oraz
sktadowanych dobr, od produktow jednostkowych, drobnicy, po masowe, cze¢sto nie pa-
kowane. Jest to cecha zwigzana z rodzajem produktu, jej skala, popytem, wielkoscia jed-
nostkowa, stanem fizycznym itd. W rolnictwie w przypadku zaopatrzenia sg tez bardzo
rozne formy $rodkow — od pojedynczych opakowan, np. pestycydow, po ciecz robocza
do oprysku. W przypadku produktéw rolniczych mamy na ogo6t do czynienia z produk-
tami surowcowymi, o znacznej masie, nie pakowanymi, ciezkimi, z duzg zawartoscig
wody, a takze znaczng objetoscig. Gléwne produkty to sypkie ziarno zbdz, roslin olei-
stych i stragczkowych, bulwy ziemniakdéw, korzenie warzyw, mleko, zywe zwierzeta itp.
To powoduje, ze transport w rolnictwie jest jednym z wazniejszych proceséw, zardwno
na etapie przed-, w trakcie i poprodukcyjnym. Celem zobrazowania masy towarowej
przemieszczanej w tym sektorze w tabeli 2 zobrazowano wybrane dane liczbowe z tego
zakresu za rok 2023.

Tabela 2. Skala produkcji i zuzycia niektorych srodkow produkcji w rolnictwie w roku 2023

Lp.  Nazwa produktu lub $rodka produkcji Jednostka miary Wielkos¢
1. Zbiory zboz tys. t 35651
2. Zbiory stomy zb6z podstawowych tys. t 23908
3. Zbiory siana tys. t 19557
4, Zbiory burakéw cukrowych tys. t 14154
5. Zbiory ziemniakOw tys. t 6031
6. Zbiory nasion roélin oleistych tys. t 3816
7. Zbiory warzyw tys. t 5443
8. Zbiory owocow tys. t 4763
9. Produkcja zywca rzeznego tys. t 6808
10.  Mleko krowie min hl 14776
11.  Nawozy mineralne + wapno tys. t 32901

Zrédio: Rocznik Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej 2024, GUS, Warszawa, Tab. 9(380) —
11(382), str 478 — 488, tab. 15(386), str 482, tab. 16(387), str 484, tab. 22(393), str 486

Przedstawione wielkosci pomijaja produkcje surowcow rolnych zuzywanych w wigk-
szos$ci wewnatrz gospodarstwa na paszg, a wysoce transportochtonnych, zawierajacych
duzo wody, takich jak zielonka traw i roslin motylkowych oraz czes$ci poplonéw, ki-
szonka czy korzenie roslin okopowych pastewnych. Znaczenie takich przewozow ro$nie
w zwiagzku ze zmiang podejécia w zywieniu zwierzat przezuwajacych, a mianowicie
z gospodarki pastwiskowej (,,zwierze do paszy”) (gospodarka pastwiskowa) na utrzymy-
wanie zwierzat na stanowiskach w oborach, bukaciarniach czy owczarniach (,,pasza do
zwierzat”).

Rolnictwo i przedsigbiorstwa rolnicze s uznawane za jednostki transportowe ,,mimo
woli”, co nie zawsze jest dostrzegane przez osoby z nimi nie zwigzane. Jako dowod
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prezentujemy poziom produkcji wybranych produktow nierolniczych na tle wielkosci
zbioru ziarna zb6z i siana w roku 2023 (mln ton)'®:

- produkty 8 najwazniejszych produktéw roslinnych -113,3
(w tym produkty zbozowe + siano) - 79,1

- wegiel kamienny - 48,7

- wegiel brunatny - 40,1

- rudy i koncentraty miedzi -33,8

- oleje napgdowe i opatowe - 18,9

- koks i potkoks - 8,0

- wyroby walcowane na gorgco - 7,6

- stal surowa - 6,5

- benzyna silnikowa - 51

- sl kamienna - 0,85.

Zestawienie to wskazuje, iz masa przewozonych i transportowanych surowcow rolni-
czych moze by¢ wyzsza od masy towardw pozarolniczych. Ponadto, cz¢$¢ z tych surow-
cow 1 uzyskanych z nich produktow jest przemieszczana (w miarg zmiany uzytkownika
i fazy przerobu) wielokrotnie. Na przyktad przy przemieszczaniu zb6z i ich pochodnych
moze mie¢ miejsce nastepujacy przeptyw: pole — gospodarstwo — handel rolny — przerob
I stopnia — handel hurtowy — przerdb 11 stopnia (i dalszy) — handel hurtowy — handel
detaliczny — konsument. Duze sg przewozy takze w przeciwng strone, to jest z otoczenia
do gospodarstwa, w tym miedzy gospodarstwami. Mozna tu wymieni¢ nawozy mine-
ralne, pestycydy ziarno i sadzeniaki, pasze, leki, zwierzeta zywe, wode, maszyny i urza-
dzenia, paliwo 1 smary, pracownikow

Dodatkowo, sytuacje logistyczna komplikuje rozdrobnienie oraz zréznicowanie skali
produkcji i rozproszenie producentdéw, a mianowicie, w roku 2023 byto to 1232,6 tysiecy
gospodarstw rolniczych, podczas gdy np. przetworstwem przemystowym zajmowato si¢
404,5 tys. przedsigbiorstw, handlem i naprawg pojazdow samochodowych — 1,008 tys.
firm, wytwarzaniem i zaopatrywaniem w energi¢ elektryczng, gaz, par¢ wodng i goraca
wode zajmowato si¢ 16552 jednostek, a w sektorze gornictwo 1 wydobywanie funkcjo-
nowato 4474 kopaln'®.

Tendencje zmian w agrologistyce

W agrologistyce zachodza do$¢ szybkie zmiany, zarowno w stosowanych $srodkach
produkcji, jak tez formach powigzan w tancuchach dostaw. Wigze si¢ to z kilkoma przy-
czynami.

1. Zmienia si¢ struktura obszarowa gospodarstw, coraz wigcej jest duzych przedsie-
biorstw rolnych, ktére dysponuja znacznymi partiami jednolitego towaru i wolg sprze-
dawaé go przetworcy, anizeli korzysta¢ z ustug posrednikow. Odbiorcy (przetwor-
stwo, handel) stawiajg rolnikom coraz precyzyjniejsze wymagania co do jakosci
surowcow, preferujg dostawcow statych, sprawdzonych, potrafigcych zaoferowac jak

18 Rocznik Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej, GUS, Warszawa, tab. 7(390), str 490 — 495
2024

19 Rocznik Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej, GUS, Warszawa, Tab. 1(342), str 447 oraz
Tab. 1(536), str 688, 2024
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najwicksze ilosci wystandaryzowanego towaru, zarowno do handlu (np. owoce, wa-
rzywa), jak i przerobu (np. ziemniaki, zwierzgta rzezne).

. Przemyst srodkow produkcji, w tym do transportu, urzadzen i budowli magazyno-
wych, stawia do dyspozycji klientow coraz bardziej technologicznie zaawansowane
rozwigzania, ale zwykle drozsze i wymagajace lepszej gospodarki dla ich pelnego
wykorzystania. To sktania uzytkownikow do zwigkszenia skali dziatalnosci oraz za-
checa do lepszego planowania relacji z dostawcami i odbiorcami produktow.

. Zmieniajaca si¢ sytuacja powoduje pewne konsekwencje w zakresie relacji uczestni-
koéw tancucha dostaw. W przypadku ziarna zboz, rzepaku i nasion stragczkowych do-
minuje przechowywanie we wlasnych magazynach (spichlerzach), jednak coraz po-
wszechniejszy jest odbidr sprzedawanych produktéw prosto z pola, od kombajnu do
magazynoéw zewnetrznych (przedsigbiorstw handlowych, przetworcow), za§ w ra-
mach przedsigbiorstw rolniczych upowszechniaja si¢ silosy wiezowe typu BIN lub
zblizone, w ktorych najczesciej przechowywane jest ziarno paszowe. Pasze objeto-
sciowe dotychczas byly przechowywane w magazynach typu stodoty lub na otwartej
powierzchni (sterty, stogi), obecnie coraz czgsciej sg pozostawiane na polu lub umiej-
scowione na podworzu (foliowana sianokiszonka, siano, stoma), bez budowy stodot
(wiele z nich jest wykorzystywanych jako wiaty na maszyny), czy w silosach na ki-
szonke.

. Uproszczeniu ulegly tancuchy dostaw w sektorze mleczarskim, w ktorym nastepuje
szybka koncentracja. Mate gospodarstwa praktycznie wycofaly si¢ (zostaly wyelimi-
nowane z uwagi na mata skale produkcji i wysokie koszty skupu) z produkcji mleka,
duze natomiast szybko zwickszaja liczbe 1 wydajnos¢ krow, wielkos¢ produkcji
mleka, ale takze modernizuja budynki gospodarcze, a zwlaszcza zakupity zbiorniki
umozliwiajacych szybkie schtadzanie mleka po udoju, jego odbior transportem (cy-
sternami) mleczarni, przy zachowaniu wysokiej jego jakosci i relatywnie niskich
kosztach skupu.

. W produkcji wotowiny, wieprzowiny, baraniny, czy brojleréw drobiowych potrzebne
sa gtownie magazyny do przechowywania pasz, niewielkie za§ pomieszczenia wy-
starczg do ulokowania lekow, czy narzedzi. Zwierzeta zywe, w odroznieniu od mleka,
nie wymagajg systematycznej, czestej odstawy, stad przebywaja do czasu sprzedazy
w budynkach produkcyjnych, nie magazynowych.

. W rolnictwie i jego otoczeniu gospodarczym wystepuje wyrazna tendencja do skra-
cania lancuchow dostaw. Wynika to z jednej strony z procesow koncentracji w samym
rolnictwie i powstawania przedsicbiorstw o duzej skali produkcji, z drugiej za$ z pre-
ferowania przez odbiorcéw kontaktow z producentami oferujacymi wystandaryzo-
wany produkt w duzej ilosci, ktéry moze pominaé ogniwa posredniczace. Pozwala to
na obnizenie kosztéw skupu i standaryzacje produktdéw, a takze utrzymanie wymagan
jakosciowych. Rosnaca skala produkcji oraz silniejsze zwigzki migdzy przedsigbior-
stwami kolejnych ogniw tancucha zywnosciowego zachecaja do swego rodzaju out-
sorsingu, ktory polega na przesuwaniu transportu i magazynowania z przedsigbiorstw
rolniczych do przedsigbiorstw zewnetrznych, ustugowych, handlowych i odbiorcow
finalnych. Rolnik uwolniony od magazynowania i czgsci transportu nie tylko po-
zbywa si¢ kosztow z tym zwigzanych, ale takze moze si¢ skoncentrowac na produkcji
rolniczej 1 powigkszac jej skalg.
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7. Szczegolnym przyktadem skrajnego skracania relacji migdzy producentem i konsu-
mentami sg tzw. krétkie tancuchy dostaw. Jako przyktad mozna poda¢ zakupy pro-
duktow rolnych bezposrednio u rolnikow, nawet z samodzielnym zbiorem na polu
(w sadzie). Jest to jednak nadal zjawisko niszowe i dotyczy waskiej grupy konsumen-
tow. Bardziej obiecujace, cho¢ takze w ograniczonej skali, sg tu trwate relacje rolni-
kéw — dostawcow z zaktadami zbiorowego zywienia, typu stolowki szkolne, szpi-
talne, domow spokojnej staroéci czy zakladowe.

Podsumowanie

Agrologistyka jest specyficznym rodzajem dziatalnosci logistycznej. Wynika to
z wielu przyczyn, jednak najwazniejsze wigzg si¢ z przyrodniczym charakterem wytwa-
rzania surowcow rolniczych, ich organicznym sktadem (co powoduje wysokie koszty
przechowywania), sezonowoscia 1 rozproszeniem produkcji, ktora czesto odbywa sie
w duzej odlegtosci od konsumenta lub przetworcy. Jednoczesnie w ramach agrologistyki
zachodza olbrzymie zmiany, zwigzane gltdwnie z koncentracja i wzrostem skali produkcji
rolniczej, postepem technologicznym, spadkiem liczby producentow surowcoOw rolni-
czych, wzmocnieniem wi¢zi migdzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha dostaw i szcze-
gdblnie wysokim wzrostem wymagan jakosciowych. Rosnie znaczenie sformalizowanych
tancuchow logistycznych, z duzym znaczeniem wielkich jednostek handlu rolnego, prze-
tworstwa i sieci handlowych, maleje natomiast znaczenie przypadkowych relacji dostaw-
cow 1 odbiorcow.
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Wprowadzenie

Zapasy w ujeciu logistycznym to okreslona ilos¢ dobr, znajdujaca sie¢ w systemie lo-
gistycznym, biezaco niewykorzystywana, przeznaczona do p6zniejszego przetworzenia
lub sprzedazy'. Jednoczes$nie, to posiadanie czegos w nadmiarze, a wigc zapasem nie jest
to, co w danym czasie jest bezwzglednie potrzebne?. Zapasy powstaja wiec w wyniku
dwoch rozbieznosci — gdy intensywnos$¢ strumieni dostaw jest odmienna od intensywno-
$ci strumieni zuzycia oraz/lub rzeczywiste zuzycie jest odmienne od planowanego czy
prognozowanego zuzycia’.

Stad, zarzadzanie zapasami stanowi kluczowy element logistyki i zarzadzania tancuchem
dostaw, odgrywajac fundamentalng role w zapewnieniu ciggtosci operacyjnej oraz minimali-
zacji kosztow przedsigbiorstwa. Kisperska-Moron* definiuje zarzadzanie zapasami jako pro-
ces planowania, kontrolowania i regulowania poziomu zapaséw w celu zaspokojenia bieza-
cych oraz przysztych potrzeb przedsiebiorstwa, przy jednoczesnym minimalizowaniu
zwigzanych z nimi kosztow. Zarzadzanie zapasami odnosi si¢ takze do wartosci lub ilosci
surowcow, komponentow, dobr uzytkowych, potproduktow i wyrobow gotowych, ktore sa
sktadowane z myslg o ich przysztym wykorzystaniu’. Prawidtowe zarzadzanie zapasami po-
zwala nie tylko na utrzymanie odpowiedniego poziomu obstugi klienta, ale takze na

! Klepacki, B., Logistyka, CeDeWu, Warszawa, 2022

2 Krawczyk, S., Podstawy logistyki, CeDeWu, Warszawa, 2020

3 Czarny, A., Efektywno$¢ w gospodarce zapasami w przedsigbiorstwach przetworstwa prze-
mystowego na tle pandemii COVID-19. Ekonomika i Organizacja Logistyki, 9(1), 5-29, 2024

4 Kisperska-Moron, D., Czynniki rozwoju wirtualnych fancuchéw dostaw. Prace Naukowe
Akademia Ekonomiczna w Katowicach, 2009

3> Niemczyk, A., Zapasy i magazynowanie, t. 2, Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan,
2008
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ograniczenie ryzyka zwigzanego z wahaniami popytu oraz zmianami na rynku®. Skowronek’
podkresla, ze optymalizacja procesdw sterowania zapasami jest uzalezniona od zrozumienia
trzech gldwnych grup kosztow. Pierwsza grupa obejmuje koszty tworzenia zapasow, ktore
dotycza zardbwno kosztow fizycznych, jak i informacyjnych zwigzanych z zakupem materia-
1ow. Druga grupa to koszty utrzymania zapasow, w tym koszty zaangazowania kapitatu, ma-
gazynowania i starzenia si¢ zapasow. Trzecia grupa, koszty wyczerpywania zapasow, odnosi
si¢ do potencjalnych strat wynikajacych z braku odpowiednich zapasow w krytycznych mo-
mentach.

Cele zarzadzania zapasami obejmuja m.in. ochron¢ przed niepewnos$cig popytu, re-
dukcje kosztéw zwigzanych z magazynowaniem, transportem oraz utylizacja zapasow,
a takze poprawe efektywnosci operacyjnej przedsigbiorstwa®. Krawczyk® podkresla, ze
zarzadzanie zapasami jest kluczowe dla minimalizacji ryzyka operacyjnego i kosztow
logistycznych, co wptywa na catkowita efektywnos$¢ przedsigbiorstwa. Efektywne zarza-
dzanie zapasami przyczynia si¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci przedsigbiorstwa,
umozliwiajac bardziej elastyczne reagowanie na zmieniajace si¢ warunki rynkowe!®!1.

Modele zarzadzania zapasami

W literaturze dotyczacej optymalizacji zarzadzania zapasami, szczegdlnie w kontek-
Scie okreslania wielkoS$ci partii dostaw, szeroko omawiane sa réznorodne metody, ktore
mozna zaadaptowa¢ zarowno w planowaniu produkcji, jak i w zarzadzaniu wielkoscia
dostaw. Kulisz oraz Gola'?, wyrdzniaja dziewie¢ gtownych metod optymalizacji, takich
jak:

— stala wielko$¢ partii,

— partia na partig,

— partia pokrywajaca zapotrzebowanie okresowe,
— zmienna wielko$¢ partii,

— minimalny koszt jednostkowy,

— minimalny koszt catkowity,

— partia okresowo bilansowana,

— algorytm Wagnera-Withina.

Cho¢ pierwotnie te metody byly stosowane gtdwnie do planowania wielko$ci partii
produkcyjnych, ich zatozenia sa rownie uzyteczne w kontekscie zarzadzania wielkos$cia

¢ Kisperska-Moron, D., Czynniki rozwoju wirtualnych tancuchow dostaw. Prace Naukowe
Akademia Ekonomiczna w Katowicach, 2009

7 Skowronek, Cz. (red), Podstawy gospodarki materiatowej, PWE, Warszawa, 2005

8 Gaura, M., Kubon, M., Kowalczyk, Z., Kwasniewski, D., Daniel, Z., Kapela, K., Quality as-
sessment of delivery in the supply chain optimization. Agricultural Engineering, 24, 2020

9 Krawczyk, S., Podstawy logistyki, CeDeWu, Warszawa, 2020

10 Blaik, P., Gospodarka Materiatowa i Logistyka, nr 04, Wydawnictwo PWE, 2018

11 Malaga-Tobota, U., Pawlarczyk, R., Kwasniewski, D., Kubon, M., Ocena ryzyka w tancuchu
dostaw na przyktadzie hurtowni spozywczej. Zeszyty Naukowe Szkoty Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie. Ekonomika i Organizacja Logistyki, 7/1, 63-74, 2022

12 Kulisz, M., Gola, A., Dylematy wyznaczania wielkosci partii produkcyjnej w przedsiebior-
stwach z sektora MSP. Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkeji, 1, 624-635, 2017
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dostaw. Adaptacja tych metod w planowaniu dostaw moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do
optymalizacji kosztoéw zamowien, magazynowania oraz dostosowania harmonogramow
dostaw do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych.

Inne podejscia do zarzadzania zapasami, takie jak Just-in-Time (JIT), Teoria Ograni-
czen (TOC) oraz system Kanban, ktada nacisk na minimalizacj¢ zapasow, redukcje mar-
notrawstwa oraz zwigkszenie elastyczno$ci produkcji. Sarjusz-Wolski i Skowronek!?
wskazuja, ze JIT pozwala na ograniczenie zapasow do minimum, dostarczajac materiaty
doktadnie w momencie, gdy sg one potrzebne. Czerska i Szpakowska'* podkres$laja zna-
czenie TOC w identyfikacji i eliminacji waskich gardel w procesie produkcji, co prowa-
dzi do lepszego wykorzystania zasobow oraz redukcji zapaséw. System Kanban, oparty
na wizualnym sygnalizowaniu zapotrzebowania, umozliwia efektywna kontrole prze-
ptywu materiatow!'s.

W praktyce zarzadzania zapasami wykorzystywane sa rozne metody optymalizacji
wielko$ci dostaw, ktore mozna podzieli¢ na metody statyczne i dynamiczne. Statyczne
wielko$ci zamowienia sg ustalane jednorazowo i pozostaja niezmienne w analizowanym
planie zaméwien. Z kolei dynamiczne wielko$ci zamowienia sg aktualizowane na bie-
z3co, dostosowujac si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb netto. Decyzja o wyborze miedzy
tymi dwoma podejsciami moze by¢ trudna, szczegolnie z uwagi na wymagania oblicze-
niowe zwigzane z dynamicznymi wielkosciami zamoéwienia. Kluczowym czynnikiem po-
winny by¢ koszty zastosowania danej metody, poniewaz dynamiczne podej$cie moze
prowadzi¢ do lepszej optymalizacji kosztow poprzez doktadniejsze dopasowanie zamo-
wien do rzeczywistych potrzeb.

Weryfikacji 1 oceny efektywnego zarzadzania zapasami przeprowadzono w oparciu
o wielko$¢ zapotrzebowania na surowce do procesu produkcyjnego w wybranym przed-
sigbiorstwie z branzy budowlanej. W firmie sktadowanych jest czterdziesci pie¢ pozycji
asortymentowych niezbednych do produkcji, natomiast przyktadowe obliczenia poka-
zano dla jednego wybranego materiatu.

Do oceny sposobOw sterowania zapasami wykorzystano nastepujace metody:

— metoda partia na partie,
— metoda statej wielko$ci dostawy,
— metoda statej czestotliwosci dostawy.

Metoda partia na partie¢

Metoda partia na parti¢ nalezy do metod dynamicznych, okreslana jest czgsto metoda
Just in Time. Gléwnym zalozeniem tej metody jest brak zapasu biezacego, ktorego wye-
liminowanie rekompensowane jest poprzez czgste dostawy. Dostawy te odbywaja si¢ na
poczatku okresu, w ktérym wystepuje zapotrzebowanie. Wielkos¢ dostawy jest zalezna
od wielkosci biezacego zapotrzebowania. Metoda partia na parti¢ stosowana jest gldwnie

13 Sarjusz-Wolski, Z., Skowronek, C., Logistyka w przedsigbiorstwie, PWE, Warszawa, 2012

14 Czerska, J., Szpakowska, M., Teoria ograniczen i zarzagdzanie zapasami. Gdafisk, Wydaw-
nictwo Politechniki Gdanskiej, 2005

15 Pajgk E., Zarzadzanie produkcja. Produkt, technologia, organizacja, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, 2006
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w przedsigbiorstwach nie posiadajacych swojego zaplecza magazynowego, a ich glow-
nym celem jest eliminacja kosztow zwigzanych ze sktadowaniem zapasu'.

Ze wzgledu na zalezno$¢ produkcji od dostaw w metodzie partia na parti¢, pierwszym
krokiem jaki nalezy wykonac jest ustalenie wielkos$ci dostaw na takim samym poziomie
jak wielko$¢ produkeji w danym okresie analizy:

Qe =pe (M
gdzie:
Q — wielko$¢ dostaw w danym okresie t, (kg)
p — wielko$¢ zuzycia w danym okresie t, (kg)

Tak ustalona wielko$¢ dostaw pozwoli uniknaé gromadzenia zapasu w magazynie, ze
wzgledu na biezace zuzycie, na koniec kazdego okresu zapas dysponowany powinien by¢
rowny zero, tj.:

Zd, =Q—p, (@)

gdzie:
Zd — wielkos$¢ zapasu dysponowanego w czasie t, (kg)

Ze wzgledu na brak zapasd6w w magazynie, koszty sktadowania towarow Ks w danym
okresie beda wynosity zero. Natomiast koszty dostawy Kd beda wystepowaly w kazdym
analizowanym okresie, w ktorym wystapi zapotrzebowanie na dany towar, a ich warto$¢
bedzie na stalym ustalonym wcze$niej poziomie niezaleznie od wielkosci dostawy.

Majac tak wyznaczone koszty dla kazdego okresu mozna obliczy¢ koszty catkowite
Ks:

Kc; = Ks;, — Kd, 3)
gdzie:
Kc — koszt catkowity w czasie t, (z})
Kd — koszt dostawy w czasie t, (z1)

Suma wydatkow w planowanym okresie W¢ wynosi:
We =Y Kc, “)
Natomiast ze wzgledu na brak zapasu w magazynie, warto$¢ $redniego zapasu rze-
czywistego bedzie réwna zero.

Metoda stalej wielkosci dostaw

Metoda statej wielkosci dostawy polega na statystycznym planowaniu wielkosci za-
mawianego towaru. Stosowana jest w przedsigbiorstwach, w ktorych wielkosci dostaw
musza by¢ odpowiednio dopasowane ze wzglgdu na czynniki takie jak tadowno$¢ srodka

16 Grzybowska, K., Gospodarka zapasami i magazynem, Cze$¢ 1 Zapasy. Warszawa: Difin,
2010
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transportu, pojemno$¢ opakowania lub minima logistyczne ustalane przez dostawcow.
Metoda ta jest skuteczna w przypadku, gdy zapotrzebowanie na towar jest rtOwnomiernie
roztozone w czasie, natomiast wszystkie odchylenia od $redniej znacznie zmniejszaja
skutecznos¢ tej metody!”.

Obliczenia nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia ekonomicznie uzasadnionej wielko$ci
dostawy. Wartos$c ta jest $cisle zwigzana z kosztami realizacji zamowienia oraz kosztami
utrzymania zapasOw w magazynie. Sg to najistotniejsze wielkosci podczas ustalania kosz-
tow magazynowania w przedsi¢biorstwie. Ekonomiczng wielko$¢ dostawy wyznacza si¢
jako:

2:D'Kd
Kyn

Qe = (5)
gdzie:
Qek — ekonomiczna wielko$¢ zamowienia, (kg)
Kd — jednostkowy koszt dostawy, (zt)
D — catkowite zapotrzebowanie w analizowanym okresie, (kg)
Ky — jednostkowy koszt utrzymania towaru, (zt-kg™)
n — liczba okresow dla badanego rodzaju asortymentu w analizowanym czasie,

(tyg.)

Dla tak wyznaczonego modelu ekonomicznej wielkosci dostawy, nalezy okresli¢
liczbe dostaw dla wybranej pozycji. Warto$¢ ta musi by¢ dodatnig liczbg catkowita, wiec
uzyskany wynik nalezy zaokragli¢ w gore, tak aby uzyska¢ optymalng liczbe realizowa-
nych dostaw:

D
N=—
Qek

(6)

gdzie:
N €Z+ — liczba realizowanych dostaw dla danej pozycji w analizowanym okresie,

)

Znajac ekonomiczng wielko$¢ dostawy oraz ich catkowitg liczbe w analizowanym
okresie, mozna wyznaczy¢ wielko$¢ realizowanych dostaw. Ze wzgledu na liczbe dostaw
do zrealizowania, ich wielko$¢ bedzie wyznaczana ze wzoru:

D
Q=2 ™
gdzie:
Q — wielko$¢ dostaw, (kg)

Kolejno, konieczne jest okreslenie wielkosci pierwszej dostawy. Bedzie ona realizo-
wana w pierwszym okresie, w ktorym wystepuje zapotrzebowanie na dany asortyment.
W przypadku gdy zapas dysponowany Zd w okresie t wystarczy na pokrycie biezacego

17 Grzybowska, K., Gospodarka zapasami i magazynem, Cze$¢ 1 Zapasy. Warszawa: Difin,
2010
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zuzycia pt, warto$¢ dostawy bedzie wynosita 0. Kolejne dostawy beda realizowane
w przypadku, gdy warto$¢ zapasu dysponowanego Zd w danym okresie t, bez zrealizo-
wanej dostawy bedzie wartoscia ujemna. Dzigki tak okreSlonym zatozeniom mozna
obliczy¢ zapas dysponowany dla wszystkich okresow analizy.

0 jezeli Zd_y) — pp =0
Q. =1{Qjezelit=1lubZdy 1) —p, <0 ®)
Zd(t) = Zd(t—1) — Pt + Qt

gdzie:
zd — wielkos$¢ zapasu dysponowanego w czasie t, (kg)
p — wielkos$¢ zuzycia w czasie t, (kg)

Po wyznaczeniu wszystkich dostaw oraz okresleniu wartosci zapasu dysponowanego
w kazdym okresie t, mozna obliczy¢ koszt sktadowania towaréw Ks. Koszty dostawy Kd
beda wystepowaty w kazdym okresie, w ktorym realizowane beda dostawy, a ich wartos¢
bedzie na statym ustalonym wczesniej poziomie niezaleznie od wielkosci dostawy.
Nastepnie nalezy okresli¢ koszty catkowite Kc.

Ostatnim etapem jest okreslenie sumy wydatkow w planowanym okresie Wc, oraz
wyznaczenie $redniego zapasu rzeczywistego magazynu Zr wedhug zaleznosci:

zr = 24 )
gdzie:
Zr — $redni zapas rzeczywisty magazynu, (kg)
n — liczba okreséw dla badanego rodzaju asortymentu, (tyg.)

Metoda stalej czestotliwos$ci dostaw

Metoda statej czestotliwosci dostaw jest metoda polegajaca na realizacji dostaw
w statym odstepie czasowym. W przeciwienstwie do metody statej wielkosci dostawy,
zamiast statej wielko$ci ustalana jest czgstotliwos¢ realizacji dostawy w przedsiebior-
stwie. Metoda ta jest najlepszym rozwigzaniem dla dostaw produktow, na ktére zapotrze-
bowanie jest rownomiernie roztozone w czasie, a wszelkiego rodzaju wahania popytu nie
maja wptywu na skutecznos¢ tej metody'®.

Pierwszym etapem, podobnie jak w przypadku metody statej wielkosci dostawy, jest
wyznaczenie ekonomicznej wielkosci dostawy Qek. Jej okreslenie ma stuzy¢ obnizeniu
kosztéw zwigzanych z magazynowaniem surowcow. Nastgpnie, mozliwe jest obliczenie
czestotliwoscei dostaw:

18 Grzybowska, K., Gospodarka zapasami i magazynem, Cze$¢ 1 Zapasy. Warszawa: Difin,
2010
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_ Qe
T === (10)
gdzie:
T eZ+ — czgstotliwose realizowanych dostaw, (tyg.)
D — calkowite zapotrzebowanie w analizowanym czasie, (kg)
n — liczba okreséw dla badanego rodzaju asortymentu w analizowanym cza-

sie, (tyg.)

W przypadku, gdy wartosci analizowanych okresow a takze obliczona czgstotliwos¢
realizowanych dostaw, bytyby wartosciami niepodzielnymi przez siebie, wielko$¢ ostat-
niej dostawy powinna by¢ na tyle duza, aby pokryta zapotrzebowanie z ostatnich okresow
w analizowanym czasie.

Nastepnie nalezy okresli¢ liczbe realizowanych dostaw N, jednak w tym przypadku
warto$¢ ta wyznacza si¢ na podstawie czestotliwosci dostawy, dzielac ja przez liczbe
okresow
w analizowanym czasie.

n
N=: (1)
gdzie:
N €Z+ — liczba realizowanych dostaw dla danego asortymentu w analizowanym

okresie,

Okreslenie ich liczby bedzie pomocne podczas wyznaczania okresow, w ktorych
dostawa ma by¢ zrealizowana oraz przy okreslaniu wielkosci dostaw w odpowiednim
okresie. Jednostki, w ktorych beda realizowane dostawy okresla si¢ nastgpujacym wzo-
rem, w ktorym dla poszczegolnego numeru dostawy N wyznacza si¢ odpowiednia pozy-
cje tn:

tyn=1+(N-1)-T (12)
gdzie:
N — numer tygodnia dla N-tej dostawy, (—)
N — poszczeg6lny numer dostawy, (-)

Znajac okresy, w ktorych realizowana bedzie dostawa, mozna okresli¢ wielkos¢ kaz-
dej
z nich wedlug zalezno$ci:

Qn = Zicisv-1) 1P (13)
gdzie:
On — wielko$¢ zamowienia dla N-tej dostawy, (kg)
p — wielkos¢ zuzycia w okresie t, (kg)

Nastepnie wyznaczana jest wielko$¢ zapasu dysponowanego dla kazdego analizowa-
nego okresu na podstawie wzoru:
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Zdy =Zde_y —pe + Q¢ (14)

gdzie:
zd — wielkos$¢ zapasu dysponowanego w danym okresie t, (kg)

Po wyznaczeniu wszystkich dostaw oraz okresleniu wartosci zapasu dysponowanego
w kazdym okresie t, nalezy postepowac analogicznie jak w metodzie stalej wielkosci do-
stawy, obliczajac koszt sktadowania towaréw Ks i koszty dostawy Kd, ktore beda wyste-
powac w kazdym analizowanym okresie, w ktorym realizowane beda dostawy, a ich war-
to$¢ bedzie na statym, ustalonym wczesniej poziomie niezaleznie od wielkosci dostawy.
Ostatnim etapem jest wyznaczenie kosztow catkowitych Kc oraz sumy wydatkoéw w pla-
nowanym okresie Wc, a takze wielkos$ci $redniego zapasu rzeczywistego magazynu Zr.

Wyniki badan

W badanym przedsigbiorstwie wszystkie surowce zamawiane s3 w momencie, gdy
zapas biezacy osiggnie minimalnag, wczesniej ustalong wartos¢. Prowadzi to do groma-
dzenia si¢ nadmiernego zapasu, ktory generuje niepotrzebne koszty zwigzane z magazy-
nowaniem 1 wigze si¢ z zamrozeniem kapitahu.

Wielkos$¢ produkcji w analizowanym okresie jest zmienna co przedstawiono na ry-
sunku 1. Wynika to z sezonowosci dziatalnosci, w tym przypadku budowlane;.

Fapotrzebowanie na surowce w analizowanym okresie
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Rysunek 1. Wielko$¢ zapotrzebowania na surowce w kazdym z 52 tygodni w analizowanym przed-
sigbiorstwie
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Zastosowanie metody partia na parti¢

Pierwszym etapem byto ustalenie wielkosci wszystkich dostaw realizowanych w ba-

danym okresie (52 tygodni). Dostawy beda realizowane w tych tygodniach, w ktérych
wystepuje zapotrzebowanie na dany asortyment, a ich wielko$¢ bedzie rowna wielkosci
zuzycia w danym okresie. Do przyktadowych obliczen wybrano jeden z materiatow (ZA).
Zapotrzebowanie na ten material pojawia si¢ dopiero w czwartym tygodniu, tak wiec,
w pierwszych trzech zapas dysponowany wynosi zero.
Zgodnie ze wzorem (1), w czwartym tygodniu wielko$¢ dostawy bedzie wynosic¢
Q4=300,0 kg. Dla tak ustalonych wiclkosci dostaw, mozliwe byto okreslenie wielkos¢
zapasu dysponowanego Zd we wszystkich tygodniach. Wartos$¢ tg okre$lono za pomoca
zaleznosci (2), i w czwartym tygodniu bedzie ona wynosita: Zds= 300,0—300,0= 0.

Gloéwnym zalozeniem tej metody jest eliminacja gromadzenia zapasu biezacego, wiec

w kazdym okresie, zapas ten wynosi 0. Ze wzgledu na brak biezacego zapasu, koszty
wynikajace z jego sktadowania Ks, w kazdym tygodniu beda rowne 0. Natomiast koszty
dostawy Kd beda wystepowaly w tygodniach, w ktorych realizowana jest dostawa.
Z uwagi na wystepowanie tylko i wylgcznie kosztow dostawy, koszty catkowite w Kc dla
kazdego okresu beda rowne kosztowi dostawy Kd. Suma kosztow Wc poniesionych przez
przedsigbiorstwo w tej metodzie, bedzie si¢ sktadata z kosztow realizowanych dostaw we
wszystkich analizowanych okresach, stad Wc =20 000,0 zt.
Natomiast, ze wzgledu na brak zapasu biezacego, wielkos$¢ sredniego zapasu rzeczywi-
stego Zr w magazynie bedzie wynosit zero. Na rysunku 2, wyraznie widac, ze dostawy
odpowiadaja zapotrzebowaniu z kazdego tygodnia. Ponadto, przez caty analizowany
okres, zapas dysponowany wynosit zero.

Jedyna sktadowa wydatkéw w analizowanym okresie sg koszty realizacji dostawy.
Wynika to z zatozenia metody partia na parti¢, ktora wyklucza mozliwosci sktadowania
zapasOw. Ze wzgledu na staty koszt realizacji dostawy, a takze brak kosztow sktadowa-
nia, najwicksze koszty charakteryzuja te produkty, ktore dostarczane sa w kazdym tygo-
dniu. Z kolei liczbg dostaw wyznaczono na poziomie 20.
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Rysunek 2. Wielko$¢ dostawy i zapasu dysponowanego w metodzie partia na parti¢ dla wybranego
materiatu (ZA)
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Co wazne, w planowaniu wielkosci dostaw, nalezy uwzgledni¢ mozliwosci ich realizacji
tj. pojemnosci opakowan, w ktorych sktadowane sg surowce.

Zastosowanie metody stalej wielkos$ci dostawy

Ekonomiczng wiclko$¢ dostawy Qek ustalono na poziomie 1052,37 kg zgodnie z za-

leznoscia:
i = 2 -8140 -1000
Qek = 0,3 -49

W oparciu o ta wielko$¢ i catkowite zapotrzebowanie w analizowanym okresie wy-
znaczono konieczng liczbe dostaw N, ktora bedzie niezbedna dla zapewnienia ciagtosci
produkcji. Liczba dostaw wynosi 8, wyznaczona zostala wedtug:

8140
1052,37

Ostatnim etapem byto wyznaczenie wielkosci realizowanych dostaw Q. Wartos$¢ ta

okresla wielkos$¢ dostaw, ktora odpowiada potrzebom przedsiebiorstwa:
Q="2=10175kg

Dzigki tak okreslonej wielkosci oraz liczbie dostaw mozna zaspokoi¢ catkowite za-
potrzebowanie na poszczegodlne surowce we wszystkich tygodniach.

Nastepnie, wyznaczono okresy, w ktorych realizowane beda dostawy Q, a takze okre-
§lono wielkoé¢ zapasu dysponowanego Zd dla kazdego tygodnia. Ze wzgledu na brak
zapotrzebowania w trzech pierwszych tygodniach, jako pierwszy okres analizy, przyjeto
tydzien czwarty. Wielkos$¢ dostawy wyznaczono jako:

Zd, = 1017,5 — 300,0 = 717,5 kg

Kolejng dostawe zaplanowano w tygodniu, w ktérym zapas dysponowany nie pokry-
wat catkowitego zapotrzebowania. Taka sytuacja wystgpita dopiero w pigtnastym tygo-
dniu analizy:

Zd,s = 117,5 — 136,0 + 1017,5 = 999,0 kg

Nastepnie wyznaczono koszt sktadowania towaréw Ks we wszystkich okresach.
W czwartym tygodniu, koszt sktadowania byl nast¢pujacy:

Ks, = 717,5 - 0,3 = 215,25 z}

Wyliczone koszty realizacji dostawy Kd dopisano do wszystkich tygodni, w ktorych
realizowana byta dostawa. Ostatnim elementem byto okreslenie kosztow catkowitych Kc.

Koszty te w czwartym tygodniu wyniosty:
Kc, = 215,25+ 1000 = 1215,25 zt
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Na rysunku 3 przedstawiono wyznaczone wielkosci dostaw i zapasu dysponowanego
dla wybranego surowca.
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Rysunek 3. Wielkos¢ dostaw i zapasu dysponowanego w metodzie statej wielkosci dostawy dla
wybranego materiatu (ZA)

Laczna suma wydatkéw w analizowanym okresie wyniosta W¢c=14763,35 zi, nato-
miast warto$¢ sredniego zapasu rzeczywistego na poziomie Zr=460,09 kg.

Dla wigkszosci surowcow, dzieki zastosowanej metodzie, poprawnie okreslono wiel-
kos$¢ oraz czestotliwos¢ dostaw, czego skutkiem jest uzyskanie zerowej wielkosci zapasu
dysponowanego w ostatnim tygodniu analizy. Metoda nie sprawdzita si¢ natomiast dla
surowcow na ktore jest duzy popyt i nierbwnomierny w czasie. W tych przypadkach
w momencie wystapienia zwickszonego zapotrzebowania, wartos¢ zapasu dysponowa-
nego byta ujemna.

Zastosowanie metody stalej czestotliwosci dostawy

Obliczenia rozpoczeto od wyznaczenie ekonomicznej wielkosci Qex dostawy:

2 - 8140 - 1000

Qe = 0,3 - 49

=1052,37 kg

Nastepnie, okreslona zostata czestotliwosé T realizowanych dostaw, ktora musi by¢
liczba naturalna, tak aby mozna byto ja wykorzysta¢ w planowania dostaw. Wartos¢ ta
obliczono jako:

105237 - 49
© 8140,00

Nastepnym etapem byto wyznaczenie liczby dostaw N ktore beda realizowane w ba-
danym okresie, tj.:
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W oparciu o obliczong liczebno$¢ dostaw, mozliwe jest wyznaczenie okreséw tN,
w ktorych realizowane sa dostawy. Ze wzgledu na brak zapotrzebowania w pierwszych
trzech tygodniach, jako pierwszy okres przyjeto tydzien czwarty:

t=1+(1-1-7=1

Pierwsza dostawa wyznaczona zostata w pierwszym okresie, w ktérym wystagpito za-
potrzebowanie, czyli w czwartym tygodniu. Kolejne dostawy nalezy wyliczy¢ w analo-
giczny sposob.

t,=1+(2-1)-7=8

Termin realizacji drugiej dostawy zaplanowany zostal w 6smym okresie (w jedena-
stym tygodniu).

Nastepnie okreslono wielko$¢ poszczegdlnych dostaw Qn. Wielkos¢ pierwszej do-
stawy byta suma zapotrzebowania w okresie od czwartego do dziesigtego tygodnia.

Q, =300,0+0+0+0+0+300,0+300,0=900kg

Natomiast druga dostawa, stanowila sume zapotrzebowania od jedenastego do sie-
demnastego tygodnia.

Q,=0+0+0+0+136,0+ 0+ 300,0 =436 kg

W podobny sposob wyznaczono pozostalte wielkosci dla pieciu dostaw, a nastgpnie
obliczono wielko$¢ zapasu dysponowanego Zd dla kazdego okresu. W czwartym tygo-
dniu zapas dysponowany wyniost:

Zd, = 0 —300,0 + 900,0 = 600 kg

Po obliczeniu poszczegodlnych kosztow w kolejnych tygodniach: utrzymania towarow
Ks oraz realizacji dostawy Kd, wyznaczono koszty catkowite Kc. Suma wydatkow Wc
w planowanym okresie wyniosta 15217,6 zl, a warto$¢ $redniego zapasu rzeczywistego
Zr znajdujacego si¢ w magazynie wyniosta Zr = 559,02 zt.

Obliczone wielkosci dostaw 1 zapasu dysponowanego przedstawiono na rysunku 4.

Dzigki uprzedniemu ustaleniu termindw dostaw mozliwe byto skuteczne ograniczenie
sumy kosztow w planowanym okresie dla wiekszosci surowcdw. Ze wzglgdu na zatoze-
nia, w metodzie statej czestotliwosci dostaw, nie dochodzi do btgdow w postaci ujemnych
warto$ci zapasu dysponowanego i mozliwe jest okreslenie niezbednych wartosci Zd dla
kazdego z rozwazanych materiatow.
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Rysunek 4. Wielkos¢ dostaw i zapasu dysponowanego w metodzie stalej czgstotliwosci dostawy
dla wybranego surowca ZA

Podsumowanie i wnioski

W opracowaniu poddano analizie i ocenie trzy metody wyznaczania wielko$ci oraz
czestotliwoscei dostaw w wybranym przedsigbiorstwie produkcyjnym. Odpowiednig me-
todg zamawiania jest ta, ktora generuje najmniejsze koszty w analizowanym czasie.

Klasyczna metoda statej czestotliwosci dostaw okazata si¢ by¢ najtanszym rozwigza-
niem dla wigkszosci materiatow/surowcow. Ze wzgledu na duza czestotliwosé zuzycia
wigkszosci surowcow, najefektywniejszym rozwigzaniem jest wyznaczenie dla kazdego
z nich regularnych odstepow miedzy dostawami. Pozwolito to na zachowanie rownowagi
miedzy kosztami realizacji zamowienia oraz utrzymania zapasu w magazynie. Dzieki
temu osiagnieto najmniejsze koszty catkowite. Metoda ta okazata si¢ by¢ najlepszym roz-
wigzaniem dla materiatdw charakteryzujacych sie ciagtym zuzyciem.

W metodzie statej wielkosci dostawy dla wigkszosci surowcow uzyskano minimalnie
wyzsze koszty catkowite niz w metodzie statej czestotliwosci dostawy. W praktyce obie
metody moglyby by¢ stosowane zamiennie, cho¢ wyznaczenie ekonomicznej wielkosci
zamoOwienia wigze si¢ jednak z duzym ryzkiem, niespetnienia nieregularnego zapotrze-
bowania. W metodzie stalej wielko$ci zamowienia wyznaczona zostala za mala wielkos$¢
dostawy, co wykluczyto mozliwos¢ jej zastosowania w niektorych przypadkach, dla czg-
$ci materialow.

Zamawianie metodg partia na parti¢ zostato przyporzadkowane do najmniejszej liczby
surowcow. Z uwagi na wysoki koszt jednorazowego transportu, metoda ta jest nieopta-
calna w przypadku pojedynczych zamoéwien materiatow, ktérych koszt sktadowania jest
niewielki. Ponadto istnieje ryzyko niedoboru surowcow, w sytuacji wystapienia opdznien
w dostawie. Metoda ta znajduje zastosowanie w przypadku surowcow sezonowych, na
ktoére zapotrzebowanie wystepuje tylko kilka razy w roku a koszt ich skladowania jest
zbyt duzy.

Poréwnujac wielko$ci sredniego zapasu koniecznego do utrzymania, wyliczonego we
wszystkich trzech metodach, metoda statej czgstotliwosci dostawy jest najlepsza, gwa-
rantujac najnizsze koszty logistyczne. Metody takie jak stata czgstotliwos$¢ dostawy czy
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partia na partic muszg by¢ starannie dostosowywane do specyficznych warunkéw przed-

sigbiorstwa, szczegolnie w kontekscie produkcji wieloseryjnej. Potwierdza to, ze skutecz-

no$¢ stosowania kazdej z metod zalezy od jej dopasowania do biezacych potrzeb i wa-
runkow rynkowych.

Konieczne jest elastyczne podejscie do planowania dostaw, w zaleznosci od zmien-
nosci popytu. Reasumujac, mozna stwierdzié, ze:

analizowane metody zarzadzania dostawami réznig si¢ pod wzglgdem skutecznosci

w zaleznosci od specyfiki zamawianych materiatow,

— metoda stalej czgstotliwosci dostaw okazala si¢ najbardziej efektywna kosztowo dla
surowcow o regularnym i stabilnym zuzyciu, zapewnia ona rownowage migdzy kosz-
tami realizacji zamowienia a utrzymaniem zapasow, co minimalizuje catkowite
koszty operacyjne,

— metoda statej wielkosci dostaw sprawdza si¢ przy nieregularnym zuzyciu, ale wymaga
doktadnego monitorowania zmiennosci zapotrzebowania, aby unikngé nadmiernych
kosztoéw magazynowania,

— metoda maksymalnej dostawy jest korzystna dla surowcow o niskich kosztach skta-
dowania i wysokim zapotrzebowaniu w krotkich okresach, jednakze generuje znaczne
koszty magazynowania w przypadku surowcow, charakteryzujacych si¢ wiekszym
zuzyciem,

— metoda partia na parti¢ jest optymalna dla surowcow sezonowych lub o specyficznym
zapotrzebowaniu, redukujac koszty sktadowania przez zamawianie tylko w momen-
cie wystapienia zapotrzebowania, chociaz niesie ze soba ryzyko przerw w dostawach.
Przeprowadzone analizy dowodza, ze kazda z badanych metod stanowi wartosciowe

narzedzie do zarzadzania dostawami, umozliwiajac przedsiebiorstwu optymalizacje
kosztow oraz zwigkszenie efektywnos$ci operacyjnej. Ich skuteczno$¢ w zarzadzaniu do-
stawami potwierdza mozliwo$¢ dynamicznego dostosowania metod do specyficznych
warunkow rynkowych i potrzeb przedsiebiorstwa, co wspiera efektywne zarzadzanie za-
sobami i planowanie dostaw.

Wyniki analizy potwierdzity, ze efektywno$¢ sposobu magazynowania surowcoOw
mozna znaczaco zwiekszy¢ poprzez optymalny dobor metody zarzadzania zapasami do
charakterystyki danego surowca, co przektada si¢ na lepsze zarzadzanie przestrzenia ma-
gazynowg i minimalizacje kosztow przechowywania.
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Wprowadzenie

Zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw jest kluczowym elementem wspotczesnego
zarzadzania operacyjnego, zwtaszcza w obliczu globalizacji, ztozonosci procesow logi-
stycznych oraz dynamicznych zmian na rynkach. Lancuch dostaw, bedacy siecig powia-
zan migdzy r6znymi podmiotami zaangazowanymi w dostarczanie produktoéw i ushug od
dostawcow do ostatecznego odbiorey, jest narazony na roéznorodne ryzyka, ktore moga
zaktocac jego funkcjonowanie. Teorie zarzadzania ryzykiem w tancuchu dostaw dostar-
czaja narzedzi oraz metodologii, ktore pozwalaja na identyfikacje, ocene oraz minimali-
zacj¢ tych zagrozen. W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ wiele typow ryzyka, takich
jak ryzyko operacyjne, finansowe, zwigzane z dostawcami czy z popytem'2>343,

! ManMohan S. Sodhi, Christopher S. Tang. Managing Supply Chain Risk. Springer New York,
NY, ISBN978-1-4614-3237-1. https://doi.org/10.1007/978-1-4614-3238-8, 2012

2 Christopher M. Logistics & Supply Chain Management. Harlow: Pearson Education, 2016

3 Sulewski P. Ryzyko w logistyce i sposoby jego minimalizacji Ekonomika i Organizacja
Logistyki 2(4):71 2543-8867, 2450-8055 10.22630/EIOL.2017.2.4.37, 2018

4 Malaga-Tobota U, Pawlarczyk R, Kwasniewski D, Kubofi M. Ocena ryzyka w laiicuchu do-
staw na przyktadzie hurtowni spozywczej Ekonomika i Organizacja Logistyki 7(1):63, 2543-8867,
2450-8055, DOI:10.22630/EIOL.2022.7.1.5, 2022

5 Wozniak D, Warszycki M, Stoklosa J, Szrajnert R, Chmura R. Predictive algo-rithms for sup-
ply chain management: a comprehensive approach to forecasting delivery times and managing risk
Journal of Modern Science 57(3): 498, 1734-2031, 2391-789X, DOI:10.13166/jms/191218, 2024
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Kluczowym zadaniem menedzerow jest nie tylko identyfikacja potencjalnych zagrozen,
ale takze ich ocena pod katem prawdopodobienstwa wystapienia oraz potencjalnych skut-
koéw dla organizacii.

Dynamiczny proces umigdzynarodowienia biznesu prowadzi do intensyfikacji kon-
kurencji rynkowej, co stawia przedsi¢biorstva w obliczu coraz wigkszych wyzwan.
W odpowiedzi na zaostrzajgca si¢ rywalizacjg, podmioty dziatajace na rynku sg zmuszone
do wdrazania usprawnien w zakresie przeptywu dobr i ustug, korzystajac z efektywnych
tancuchow dostaw. Wspotczesne tancuchy dostaw, charakteryzujace si¢ nie tylko znacz-
nym wydluzeniem, ale rowniez wysokim stopniem ztozonosci, stajg si¢ kluczowym ele-
mentem strategii konkurencyjnej. Nalezy jednak zwréci¢ uwagg, ze wzrost liczby part-
nerow zaangazowanych w procesy, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia poziomu ryzyka
w tancuchu dostaw, a takze do wzrostu podatnosci na réznorodne zaktdcenia®.

Ryzyko, jako pojecie ztozone i wieloznaczne, definiowane jest w literaturze na roz-
norodne sposoby. W naukach ekonomicznych stanowi ono jedno z najczgsciej omawia-
nych zagadnien’. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne definicje ryzyka, ktore
zostaty sklasyfikowane na podstawie trzech wybranych kryteriow. Wyrdznia si¢ nastgpu-
jaca: zrodto powstawania ryzyka, mozliwo$¢ pomiaru prawdopodobienstwa wystgpienia
zagrozenia oraz efekty wynikajace z wystapienia ryzyka.

Wybrane kryteria definiowania ryzyka

1.Zr6dto powstania ryzyka:

— ryzyko jako skutek niedoktadnosci lub niekompletnosci informacji®.

— powstawanie zagrozen bedacych istota ryzyka wynikajacych z braku pelnej informa-
cji dotyczacej przysztosci na skutek ,,deficytu informacji o poszczegolnych kompo-
nentach relacji przyczynia i skutek™.

— ryzyko przedstawiane jako niebezpieczenstwo powstania szkody, ktore pojawia sie
niezaleznie od winy poszkodowanego!®.

2. Mozliwo$¢ pomiaru prawdopodobienstwa pomiaru ryzyka:

— ryzyko postrzegane jako zmiennos$¢, ktora da si¢ zmierzy¢ odchyleniem standardo-
wym. Obejmuje probabilistyczne lub statystyczne miary ryzyka!!.

— pojecie ryzyka jako mierzalne prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia'?.

3. Efekty ryzyka:

¢ Myszak J.M., Sowa M. Zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw. Problemy Transportu
i Logistyki, nr 4(36), s. 175-186, DOL: 10.18276/ptl.2016.36-19, 2016

7 Thlon M. Charakterystyka i klasyfikacja ryzyka w dziatalno$ci gospodarczej. Zeszyty Nau-
kowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie. Ekonomia, nr 902, s. 17-36, 2013

8 Kreim E. Zukunftsorientierte Kreditentscheidung. Wiesbaden: Gabler, s. 15, 1988

% Kaczmarek T. Ryzyko i zarzadzanie ryzykiem. Ujecie interdyscyplinarne. Warszawa: Difin,
s. 53,2006

19 Encyklopedia multimedialna. Warszawa: Polskie Wydawnictwo Naukowe, 1996

' Uyemura D.G., van Deventer D.R. Financial Risk in Banking Management: The Theory and
Application of Asset and Liabilities Management. Burr Ridge: Irwin, s. 17, 1993

12 Gedek S. Defining risk. Research papers of wroctaw university of economics. nr 513, ISSN
1899-3192, DOI: 10.15611/pn.2018.513.11, 2018
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— ryzyko odnoszace si¢ zarowno do niebezpieczenstw, ktore zagrazaja podjetym dzia-
taniom, oraz do pojawiajacych si¢ mozliwosci i szans powstalych wskutek realizacji
przedsiewzigtych dziatan's.

— pojecie ryzyka sformutowane w oparciu o spowodowane skutki. Jest postrzegane jako
mozliwos¢ zaistnienia efektu podjetych dziatan niezgodnego z oczekiwaniami, a jego
odchylenie od preferowanego i zaktadanego rezultatu moze by¢ pozytywne lub nega-
tywne'“,

Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy ryzyka: neutralne i negatywne. Ryzyko neutralne
odnosi si¢ do odchylen od zalozonych celow strategicznych, ktére moga prowadzi¢ za-
rowno do pozytywnych, jak i negatywnych rezultatow. Natomiast ryzyko negatywne
obejmuje wszelkie zagrozenia zwigzane z realizacja przedsiewzig¢ ukierunkowanych na
osiaggnigcie wezesniej okreslonych celow, gdzie potencjalne konsekwencje sa wytacznie
niekorzystne, skutkujace stratami. W og6lnym ujeciu ryzyko w dziatalnosci przedsig-
biorstw wynika z rozbieznosci pomigdzy planami a rzeczywistymi wydarzeniami. Jest
ono oceniane jako niepewnos¢ lub prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych kon-
sekwencji, bedacych wynikiem zarzadzania przedsigbiorstwem!s.

Ze wzgledu na wieloznaczno$¢ pojecia ryzyka, jego klasyfikacji mozna dokonywac,
stosujac roznorodne kryteria. Rozwazajac ryzyko w przedsigbiorstwie, nalezy wspomnie¢
o ryzyku zewnetrznym, ktore obejmuje caty system gospodarczy przedsigbiorstwa wraz
z jego otoczeniem, oraz o ryzyku wewnetrznym, ktore odnosi si¢ wylacznie do obszaru
dziatania danego podmiotu. W oparciu o takg klasyfikacje, wyroznia sig:

— ryzyko subiektywne, zwigzane z brakiem odpowiednich kompetencji pracownikow,
ktorzy podejmuja decyzje na podstawie wykonanych analiz.

— ryzyko obiektywne, wynikajace z nieprzewidzianych przysztych zdarzen, ktorych
uwzglednienie w momencie podejmowania decyzji nie byto mozliwe, a ktorych skutki
pozostaja w wigkszosci przypadkow poza kontrola.

Klasyfikacja ryzyka dziatalnosci gospodarczej, nazywanego ryzykiem catkowitym,
dzieli je na ryzyko systematyczne i specyficzne, wedtug kryterium mozliwosci kontroli
ryzyka. Ryzyko systematyczne, zwane takze ryzykiem podstawowym, obejmuje dziata-
nia sit zewnetrznych, ktore sa poza kontrolg przedsiebiorstwa. Wynika ono z warunkow
ekonomicznych danego rynku, rynku globalnego, lub sit zewnetrznych, takich jak zjawi-
ska naturalne. Przyktady ryzyka systematycznego to:

— zmiany kursow walut,

— inflacja,

— zmiany stop procentowych oraz

— wysokosci podatkow.

Takie zjawiska wptywaja na poszczegdlne osoby, mimo ze nie s3 one od nich zalezne.
Na poziom ryzyka systematycznego moga prébowa¢ wplynac parlament, bank centralny

13 Damodaran A. Investment Valuation: Tools and Techniques for Determining the Value of
Any Asset. Wyd. 2. New York: Wiley Finance, s. 78, 2002

14 Jajuga K., Jajuga T. Inwestycje. Instrumenty finansowe, ryzyko finansowe, inzynieria finan-
sowa. Warszawa: Polskie Wydawnictwo Naukowe, s. 99, 1998

15 Gaschi-Uciecha A. Istota ryzyka w procesach logistycznych. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej. Organizacja i Zarzadzanie, s. 70, 119-129, 2014
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lub inne struktury ponadnarodowe'®. Z kolei ryzyko specyficzne, zwane rowniez ryzy-
kiem indywidualnym, zwigzane jest z przysztymi zdarzeniami, ktére mozna w pewnym
stopniu przewidzie¢ lub kontrolowaé. Przyczyny tego rodzaju ryzyka obejmuja sposob
zarzadzania przedsigbiorstwem, wptyw konkurencji, niedotrzymanie warunkéw platno-
Sci, czy dostepnos¢ surowcow. Ryzyko to odnosi si¢ wigc do niepewnoS$ci zwigzanej
z dziataniami przedsigbiorstwa, gdzie skutki tych dziatan wynikajg z czynnikow we-
wnetrznych.

Planowanie w przedsi¢biorstwie obejmuje dwa kluczowe obszary: strategiczny
i operacyjny. Obszary te znajdujg odzwierciedleniec w podziale ryzyka na charaktery-
styczne grupy wedtug horyzontu czasowego. Pierwsza grupa obejmuje ryzyko strate-
giczne, ktore wptywa na site konkurencyjng w dtugim okresie. Ryzyko to jest zwigzane
z profilem dziatalno$ci i strukturami organizacyjnymi przedsigbiorstwa, ktore sa nasta-
wione na realizacje celow strategicznych oraz na osiggnigcie zaplanowanych zamierzen
w przysztosci. Ryzyko strategiczne dotyczy prognozowania zjawisk, ktore moga wysta-
pi¢ w przysztosci 1 ktorych konsekwencje moga wptynaé na nowe warunki prowadzenia
dziatalno$ci. Przyktady takiego ryzyka obejmujg szybko zmieniajace si¢ trendy rynkowe
oraz utrate dostepu do kapitatu.

Druga grupa jest ryzyko operacyjne, ktore odnosi si¢ do konsekwencji wynikajacych
z niedostatecznej skutecznosci dziatan podejmowanych w krotkookresowej perspektywie
operacyjnej'’. Dziatalno$¢ przedsigbiorstw transportowo-spedycyjnych odbywa sie
w otoczeniu, ktore mozna okresli¢, a rozpoznanie oraz wyszczegolnienie poszczegolnych
obszarow tego otoczenia jest kluczowe dla skutecznego planowania celow strategicznych
i operacyjnych, aby osiaggna¢ oczekiwane rezultaty. Istnieje wiele metod identyfikacji
tych obszaréw oraz zwigzanych z nimi elementéw ryzyka. Jednym z nich jest podejscie
przedstawione w Poradniku, ktory wyrdznia czternascie kategorii ryzyka, wraz z okresle-
niem ich sktadowych. W tabeli 1 zaprezentowano wybrane z tych kategorii.

Elementy wptywajace na ryzyko wynikajg z ré6znych obszardw, takich jak: srodowi-
sko, zmienno$¢ warunkow gruntowych, teren, strony trzecie, finansowanie, zarzadzanie,
sfera polityczna, rynek, pracownicy, pogoda oraz sytuacje losowe'®.

Rozpoznawanie ryzyka jest procesem ciagtym, wymagajacym nieustannego doskona-
lenia, ze wzgledu na dynamicznie zmieniajgce si¢ otoczenie, ktore stwarza nowe zagro-
zenia'®. Przedstawione klasyfikacje i elementy stanowia jedynie fragment bogatej

16 Kwiecinski M. Procesowe i systemowe ujecie procesu zarzgdzania bezpieczefistwem. Bez-
pieczenstwo. Teoria i Praktyka, nr 2, s. 57-64, 2012

17 Zawila-Niedzwiecki J. Pojecie ryzyka operacyjnego i klasyfikacja jego rodzajow. Przeglad
Organizacji, Nr 6 (845), ss. 19-21, 2010

18 Lejek J. Ryzyko w projektach transportowych. Przeglad komunikacyjny. 12, 2-9, 2022

19 Kokot-Stepien P. Identyfikacja ryzyka jako kluczowy element zarzadzania ryzykiem
w przedsigbiorstwie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego nr 855, s. 533-544, DOI:
10.18276/rfu.2015.74/1-46, 2015
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literatury dotyczacej koncepcji ryzyka, ktora szeroko omawiajg m.in.2021:222324 - Autorzy
wskazuja na wielowymiarowos$¢ ryzyka oraz konieczno$¢ jego systematycznej analizy
i adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow rynkowych oraz technologicznych.

Tabela 1. Kategorie ryzyka i ich sktadniki w fancuchu dostaw

WYBRANE KATEGORIE RYZYKA WYBRANE SKEADNIKI RYZYKA
— niedostarczenie okreslonej ilosci ustug,
RYZYKO ZWIAZANE — brak zgodnosci z normami bezpieczen-
Z DOSTEPNOSCIA USLUG stwa,

— wazrost kosztéw, zmiany technologiczne
— konkurencyjnos¢, zmienno$¢ popytu,

RYZYKO ZWIAZANE — nowe trendy rynkowe,
Z POPYTEM — uzywanie przestarzatych technologii.
— czeste zmiany rzadow,
RYZYKO POLITYCZNE — konflikty wewnegtrzne i zewngtrzne,

— zmiany spoteczne w Kraju

— niekorzystne zmiany w przepisach
RYZYKO LEGISLACYJNE wplywajace na dziatalno$¢ inwestycyjna
— inflacja,

— zmiany kursow walut,

— zmiany demograficzne,

— wzrost gospodarczy

— pandemia,
RYZYKO ZWIAZANE — powodzie, pozary itp.
Z SILA WYZSZA

RYZYKO MAKROEKONOMICZNE

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawiez 3

Proces zarzadzania ryzykiem

Ryzyko, ktore towarzyszy realizacji wszelkich dziatan podejmowanych w przedsie-
biorstwie, jest nierozerwalnie zwigzane z procesem decyzyjnym i stanowi integralny

20 Myszak J.M., Sowa M. Zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw. Problemy Transportu
i Logistyki, nr 4(36), s. 175-186, 2016

21 Thlon M. Charakterystyka i klasyfikacja ryzyka w dziatalnosci gospodarczej. Zeszyty Nau-
kowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie. Ekonomia, nr 902, s. 17-36, 2013

22 Zawita-Niedzwiecki J. Pojecie ryzyka operacyjnego i klasyfikacja jego rodzajow. Przeglad
Organi-zacji, Nr 6 (845), ss. 19-21, 2010

23 Borkowski P. Ryzyko jako czynnik decyzyjny w realizacji duzych projektow Infrastruktu-
ralnych. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu = Research Papers of Wro-
ctaw University of Economics; 2010; Nr 111, s. 41-55, 2010

24 Twaszczuk N, Bartosz L., Ivashchuk O. Ryzyko wahan poziomu marz produktowych zrodtem
zagrozenia dla rozwoju ekonomicznego rafinerii. Przedsigbiorczo$¢ i Zarzadzanie, t. 18, z. 9, cz. 2,
s. 47-63,2017

25 Kisielewski P., Stanek A. Klasyfikacja zagrozen w lancuchu dostaw i wybrane metody ana-
lizy i oceny ryzyka. Autobusy, 6, 1415-1424, 2017
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element dziatalnosci kazdego podmiotu gospodarczego, poniewaz nie mozna go calko-
wicie wyeliminowac?®. Z perspektywy bezpieczenstwa, przyjmuje si¢, ze skutki podje-
tych decyzji wywieraja wytacznie negatywny wplyw na przedsi¢biorstwo. W zwigzku
z tym zarzadzanie ryzykiem, ktore ma na celu zapobieganie potencjalnym szkodom i stra-
tom, nabiera strategicznego znaczenia dla zarzadzania przedsi¢biorstwem. Wedlug
normy ISO 73:2009 zarzadzanie ryzykiem to ,,...skoordynowane dziatania dotyczqgce kie-
rowania i nadzorowania organizacjq w odniesieniu do ryzyka”. Zgodnie z obowigzuja-
cymi normami, proces zarzadzania ryzykiem obejmuje ocen¢ ryzyka, ktora sktada si¢
z jego identyfikacji, analizy oraz ewaluacji. W mysl normy ISO 73:2009 ewaluacja ry-
zyka definiowana jest jako proces zestawienia wynikoéw analizy ryzyka z wezesniej zde-
finiowanymi kryteriami ryzyka i ich pordwnania, co pozwala okresli¢, czy poziom ryzyka
jest akceptowalny. Proces zarzadzania ryzykiem powinien stanowi¢ integralng czesc¢
wszystkich dziatan podejmowanych w ramach dziatalnosci gospodarczej. Wymaga to
opracowania odpowiedniej strategii, ktora zapewni rownowage migdzy celami zawartymi
w strategii przedsigbiorstwa a ich bezpieczng realizacjg. Osiagniecie tej rownowagi jest
mozliwe jedynie wtedy, gdy przedsiebiorstwo posiada strukture organizacyjna dostoso-
wang do panujacych wymogow, cele sg jasno okreslone, proces planowania jest zrozu-
mialy i przejrzysty, a role przypisane cztonkom organizacji sa im dobrze znane?’. Szaco-
wanie ryzyka w procesie zarzadzania ryzykiem opiera si¢ na analizie, ktora uwzglednia
skutki pochodzenia ekonomicznego, srodowiskowego oraz socjologicznego, a nastepnie
podejmowane sa decyzje majace na celu zredukowanie skutkow ryzyka do akceptowal-
nego poziomu?®. Zarzadzanie ryzykiem to proces zamkniety w logiczng petle, sktadajacy
si¢ z Scisle okreslonych etapow, ktore nastepuja po sobie 1 wzajemnie si¢ determinujg. Zgod-
nie z uznanymi i obowigzujacymi standardami, proces ten obejmuje nastepujace dziatania:
— doglebne zrozumienie istoty prowadzonej dzialalnosci oraz wyznaczenie gtdéwnych
celow strategicznych,
— identyfikacje ryzyka,
— jego analize,
— oceng prowadzaca do hierarchizacji ryzyka oraz
— reagowanie na nie poprzez zarzadzanie ryzykiem, co przejawia si¢ w zapewnieniu
skutecznosci dziatan kontrolnych, monitoringu i raportowaniu obszarow objetych
ryzykiem?’.
Proces zarzadzania ryzykiem definiowany jest poprzez etapy lub fazy. W ujgciu pro-
ces ten sktada si¢ z szesciu faz, ktore zostaty przedstawione w tabeli 2.

26 Kulifiska E. Zarzgdzanie ryzykiem w tancuchu dostaw. Logistyka, nr 1,s. 18-21, 2007

27 Wréblewski D. Zarzadzanie ryzykiem. Przeglad wybranych metodyk. ISBN:

978-83-948534-0-2, 2018

28 Wolanin J. Zarys teorii bezpieczenstwa obywateli. Ochrona ludnosci na czas

pokoju, Warszawa 2005.

29 Miodzik E. Risk Identification Key Element of Risk Management in Economic Entities. Ze-
szyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego. Finanse, Rynki Finansowe, Ubezpieczenia, nr 61,
T. 2, s. 439-450, 2013
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Tabela 2. Fazy procesu zarzadzania ryzykiem i realizowane czynnosci

FAZA PROCESU ZARZADZANIA
RYZYKIEM

REALIZOWANE CZYNNOSCI

1. IDENTYFIKACJA RYZYKA OBEIJ-
MUJACA BUDOWANIE SYSTEMU
OSTRZEGANIA

okreslenie rodzaju ryzyka,

identyfikacja przyczyn ryzyka,

ustalenie skutkow ryzyka,

identyfikacja podmiotow i obszaréw narazo-
nych na ryzyko

2. ANALIZA RYZYKA

ustalenie prawdopodobienstwa wystapienia
zagrozenia,
okreslenie konsekwencji zagrozenia

3. SFORMULOWANIE WARIANTOW
ZARZADZANIA RYZYKIEM

tworzenie wariantow zarzadzania ryzykiem,
analiza wariantéw pod katem kosztow

4. OCENA RYZYKA

ocena zdolnosci organizacji do podejmowania
ryzyka,

ustalenie faktycznego poziomu ryzyka,
dopasowanie metod zarzadzania ryzykiem

5. ZARZADZANIE RYZYKIEM WLA-
SCIWE - PODEJMOWANIE DECYZJI
W ZAKRESIE RYZYKA

wybor narz¢dzi do zarzadzania ryzykiem,
ustalenie priorytetow,

zastosowanie odpowiednich kombinacji
wariantow.

6. KONTROLA, MONITORING I
OCENA PODJETYCH DZIALAN

ocena skutkow dziatan,

wprowadzenie ulepszen w procesie zarzadza-
nia ryzykiem,

kontynuacja korzystania z ustalonych metod
w przypadku sukcesu

Aby implementacja procesu zarzadzania ryzykiem byla skuteczna, konieczna jest

wlasciwa identyfikacja ryzyka specyficznego dla danego podmiotu gospodarczego. Wy-
maga to przeanalizowania struktury przedsigbiorstwa oraz okreslenia wszystkich mozli-
wych obszaréw ryzyka*. Kluczowym elementem identyfikacji ryzyka jest okreslenie ro-
dzajow ryzyka, na ktore przedsiebiorstwo jest narazone, a takze zidentyfikowanie
potencjalnych zagrozen, ktore moga stanowi¢ przeszkod¢ w realizacji celéw strategicz-
nych3!32,

30 Dec P., Szczerbak M. Modele predykcji bankructwa a zasady postgpowania z bankami.
Annales Universitatis Mariae Curie-Sktodowska. Sekcja H. Oeconomia, tom. 50, nr 4 , s. 50.
59-68, 2016

31 Jajuga K., Jajuga T. Inwestycje. Instrumenty finansowe, ryzyko finansowe, inzynieria finan-
sowa. Warszawa: Polskie Wydawnictwo Naukowe, s. 99, 1998

32 Krombel A. Kluczowe ryzyka i ich klasyfikacje w praktyce mikro i matych przedsigbiorstw.
Ekonomiczne Problemy Ustug nr 81, 229-239, 2011
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Identyfikacja i ocena ryzyka w lancuchu dostaw wybranego przedsiebiorstwa

Lancuch dostaw to ztoZzony system procesow w ktorym wspotdzialajg rézne podmioty
— od dostawcow surowcow, przez producentéw, az po dystrybutorow i klientow konco-
wych. W takiej strukturze pojawia si¢ wiele ryzyka, ktore moga zaktocic ciggtosc dostaw,
obnizy¢ ich jako$¢ lub wplyna¢ na terminowos$¢ realizacji zamowien. W przeprowadzo-
nej analizie skupiono si¢ na rzeczywistych przypadkach zaktocen w tancuchach dostaw,
bazujac na danych dotyczacych konkretnych tras transportowych i identyfikujac klu-
czowe czynniki wplywajace na efektywno$¢ procesow logistycznych. Zidentyfikowane
ryzyka wynikaja z obserwacji rzeczywistych dostaw i sa istotnym elementem zarzadzania
tancuchem dostaw w analizowanym przedsigbiorstwie.

W ramach badania wyrdzniono dwa kluczowe obszary ryzyka, ktore miaty bezpo-
sredni wptyw na przebieg analizowanych dostaw: warunki pogodowe, kongestie¢ w por-
tach, problemy techniczne z infrastrukturg portowsa, btedy w dokumentacji celnej oraz
losowe kontrole celne i braki personelu. Ponizej przedstawiono szczegétowa charaktery-
styke ryzyka wraz z ich rzeczywistymi konsekwencjami:

Warunki pogodowe:

— warunki atmosferyczne okazaty si¢ jednym z kluczowych czynnikow wptywajacych
na terminowos$¢ dostaw, zwlaszcza w regionach o zmiennym klimacie, takich jak Azja
Potudniowo-Wschodnia. Silne zjawiska atmosferyczne, w tym cyklony, burze tropi-
kalne czy mgta, miaty wptyw na harmonogram transportu, prowadzac do opdznien
w procesach zatadunku i roztadunku.

Kongestia w portach:

— nadmierne obtozenie portdw stanowi istotne ryzyko, zwlaszcza w kluczowych we-
ztach logistycznych, takich jak Rotterdam czy Houston. Problem ten wynika przede
wszystkim z ograniczonej przepustowosci portdow w stosunku do liczby obstugiwa-
nych jednostek, co prowadzi do wydtuzenia czasu oczekiwania na przetadunek.

Problemy techniczne z infrastruktura portows:

— jako$¢ infrastruktury portowej oraz jej stan techniczny maja kluczowe znaczenie dla
efektywnego przetadunku i transportu towarow. W wielu regionach, szczegdlnie
w Azji Potudniowo-Wschodniej oraz Afryce, porty dysponuja przestarzatymi urza-
dzeniami przetadunkowymi, co zwigksza ryzyko awarii i przestojow.

Bledy w dokumentacji celnej:

— Dokumentacja celna to jeden z kluczowych elementow w miedzynarodowym handlu.
Bledy w dokumentach, brakujace deklaracje, btedne dane czy niezgodnos¢ z lokal-
nymi przepisami moga powodowac blokady celne i wydtuzone procedury odprawy.
Problem ten jest szczegolnie istotny w krajach o skomplikowanych regulacjach cel-
nych, takich jak Chiny, Stany Zjednoczone czy kraje Bliskiego Wschodu.

Losowe kontrole celne i braki personelu:

— kontrole celne s3g standardowym elementem transportu mi¢dzynarodowego, jednak
losowos¢ ich przeprowadzania sprawia, ze sg one trudne do przewidzenia
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i zaplanowania w harmonogramach dostaw. Dodatkowym problemem sg braki ka-
drowe w portach i na granicach, ktére prowadza do dluzszego oczekiwania na od-
prawe i wydtuzenia catego procesu transportowego.

Wystepowanie ryzyka w tancuchu dostaw nie pozostaje bez konsekwencji dla funk-
cjonowania przedsigbiorstw oraz ich zdolnosci do terminowego i efektywnego realizo-
wania dostaw. Zakltocenia wynikajace z ww. czynnikow maja bezposredni wpltyw na
ptynnos$¢ operacji logistycznych, a ich skutki mogg rozciggac si¢ na rozne etapy tancucha
dostaw. Do najcze¢sciej obserwowanych konsekwencji nalezy obnizenie wskaznika
niezawodnos$ci dostaw, wzrost sredniego czasu opdznien, a takze straty finansowe wyni-
kajace z koniecznosci magazynowania towarow, przestojow w produkcji czy kar umow-
nych. Op6znienia w dostawach moga takze wptywaé na relacje z klientami i kontrahen-
tami, ograniczajac konkurencyjno$¢ przedsigbiorstwa na rynku.

Ponizej przedstawiono kluczowe skutki ryzyka, ktore zostalty zaobserwowane w ana-
lizowanych tancuchach dostaw:

1. Obnizenie wskaznika niezawodno$ci dostaw:

— Wskaznik niezawodnosci dostaw (mierzony jako odsetek dostaw zrealizowanych na
czas 1 w pelnej ilo$ci) w analizowanych trasach oscylowal na poziomie 40%—80%.
Najnizsze wskazniki dotyczyty tras z Yantian do Rotterdamu (40 ft Dry), gdzie liczne
op6znienia obnizyty jakos$¢ realizacji dostaw.

2. Zwigkszenie $redniego czasu opoznien:

— Sredni czas opdznienia w przypadku kluczowego ryzyka, takiego jak warunki pogo-
dowe, kongestia czy problemy techniczne, wynosit od 2 do 5 dni, co znaczaco wplywa
na harmonogramy produkcyjne oraz dalsze procesy logistyczne.

3. Straty finansowe:

— Kazde op6znienie w dostawach generuje dodatkowe koszty, zwigzane z konieczno-
$cig przechowywania towaréw, karami umownymi czy przesunieciem terminOw pro-
dukcji. Dla firm produkcyjnych oznacza to rowniez ryzyko utraty zaufania klientow.
4. Zaburzenia w planowaniu produkcji:

— W przypadku dtugich opdznien dostawy kluczowych komponentow lub surowcow firmy
mogg by¢ zmuszone do wstrzymania produkcji, co prowadzi do strat operacyjnych.

Charakterystyka ryzyka w zalezno$ci od korytarza transportowego

Trasy miedzy Azja a Europa:
Trasy takie jak Shanghai-Gdansk czy Yantian-Rotterdam cechuja si¢ wysokim ryzykiem
zwigzanym z pogoda, kongestig portdéw oraz problemami technicznymi. To wynika z du-
zego ruchu transportowego w tych regionach i ograniczen infrastrukturalnych.

Trasy miedzy Azja a Ameryka:
Na trasach takich jak Hong Kong-Houston szczegolnie istotne sg problemy z dokumen-
tacja oraz kongestia w portach amerykanskich, gdzie procesy celne bywaja bardziej
skomplikowane.

Trasy wewnatrz Azji:
W regionach wewnatrz Azji (np. Shanghai-Manzanillo) dominuja ryzyka zwigzane z wa-
runkami pogodowymi oraz problemami infrastrukturalnymi, zwlaszcza w portach prze-
tadunkowych.
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Ponizej w tabelach 3 i 4 przedstawiono liczbe wystepujacych ryzyk dla poszczegol-
nych tras w podziale na transport kontenerow 20 ft i 40 ft Dry. Przeanalizowano tacznie
47 dostaw.

Tabela 3. Liczba i rodzaj ryzyka wystepujacych w tancuchu dostaw kontenerow 20 ft Dry

Warunki ~ Kongestia ~ Problemy Bledy Kontrole
Trasa . . dokumen-
pogodowe  w porcie  techniczne . celne
tacyjne

Azja (Ho Chi Minh)

— Europa (Rotterdam) 8 6 - - -
(20 ft Dry)

Azja (Shanghai) —Europa 5 i ) 1 )
(Gdansk) (20 ft Dry)

Azja (Yantian) — Europa 4 ) ) 1 3

(Rotterdam) (20 ft Dry)

Tabela 4. Liczba i rodzaj ryzyka wystepujace w tancuchu dostaw kontenerdw 40 ft Dry
Warunki Kongestia ~ Problemy Bledy Kontrole
dokumen-

pogodowe  w porcie  techniczne tacyine celne

Trasa

Azja (Ho Chi Minh) —

Europa (Rotterdam) 6 4 - - -
(40 ft Dry)

Azja (Shanghai)

— Europa (Gdansk) 4 - 1 - -
(40 ft Dry)

Azja (Yantian) — Europa
(Rotterdam) (40 ft Dry)

Przeanalizowano ryzyko wystepujace w tancuchach dostaw konteneréw o pojem-
nosci 20 ft Dry oraz 40 ft Dry dla rdéznych tras przewozowych z Azji do Europy. Ryzyka
te podzielono na pie¢ gtownych kategorii: warunki pogodowe, kongestia w porcie,
problemy techniczne, bledy dokumentacyjne oraz kontrole celne. Jak przedstawiono
w tabelach 3 i 4, liczba oraz rodzaje ryzyka r6znig si¢ w zaleznosci od analizowanej trasy
transportowej dla konteneréw 20 i 40 ft Dry. Z danych wynika, Zze najwigkszym wyzwa-
niem w przypadku trasy Azja (Ho Chi Minh) — Europa (Rotterdam) sa warunki pogodowe
(8 przypadkow) oraz kongestia w porcie (6 przypadkow). W przypadku trasy Azja (Shan-
ghai) — Europa (Gdansk) dominujacymi zagrozeniami sg warunki pogodowe (5 przypad-
koéw) oraz problemy techniczne (2 przypadki). Z kolei trasa Azja (Yantian) — Europa
(Rotterdam) charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim poziomem zagrozen, przy czym
odnotowano 3 przypadki kontroli celnych.

W przypadku kontenerow 40ft Dry najwigcej przypadkoéw ryzyka odnotowano na tra-
sie Azja (Ho Chi Minh) — Europa (Rotterdam), gdzie warunki pogodowe (6 przypadkow)
oraz kongestia w porcie (4 przypadki) stanowia gldwne zagrozenia. Trasa Azja (Yantian)
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— Europa (Rotterdam) charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg liczba kontroli celnych
(4 przypadki), co moze wskazywac na specyficzne regulacje zwigzane z tym szlakiem
handlowym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze warunki pogodowe sta-
nowig kluczowe ryzyko w transporcie kontenerowym, niezaleznie od pojemnosci konte-
nera i trasy. Kongestia w porcie jest istotnym problemem na trasach do Rotterdamu, co
moze wskazywac na ograniczong przepustowos¢ tego portu. Problemy techniczne i bledy
dokumentacyjne wystepuja sporadycznie, jednak ich wptyw na logistyke moze by¢ zna-
czacy. Kontrole celne sg najbardziej dotkliwe dla trasy Azja (Yantian) — Europa (Rotter-
dam), co sugeruje konieczno$¢ optymalizacji procesow odprawy celne;j.

Przeanalizowano tacznie 47 dostaw, a Srednia niezawodno$¢ dostaw wynosita 82%,
co wskazuje na konieczno$¢ dalszej optymalizacji proceséw logistycznych i zarzgdzania
ryzykiem w transporcie morskim.

Ocena ryzyka w wybranych lancuchach dostaw

W celu dokonania oceny ryzyka w analizowanym fancuchu dostaw wybranego
przedsigbiorstwa, przeprowadzono obliczenia na podstawie wybranych wskaznikow
transportowych i logistycznych. Analiza ta pozwolita na identyfikacje kluczowych czyn-
nikow wplywajacych na efektywnos$¢ transportu oraz oceng ich zmienno$ci w czasie.
Wskazniki zastosowane w analizie obejmuja $redni koszt transportu, procentowa zmiang
kosztow, udzial poszczegdlnych sktadnikow w kosztach catkowitych, koszt transportu
przypadajacy na jeden kontener. Kazdy z tych wskaznikow dostarcza istotnych informa-
cji na temat efektywnosci zarzadzania tancuchem dostaw, a ich interpretacja pozwala na
oceng potencjalnych zagrozen oraz mozliwosci optymalizacji proceséw logistycznych.

Tabela 5 oraz rysunek 1 przedstawiaja wartosci sredniego kosztu transportu konte-
nerow 20 ft Dry oraz 40 ft Dry w kolejnych miesigcach analizowanego okresu. Dane te
pozwalaja na ocene dynamiki zmian kosztow oraz wskazanie mozliwych trendow i czyn-
nikow wpltywajacych na ich zmiennos¢. Analiza miesigcznych kosztow transportu umoz-
liwia okreslenie sezonowych wahan oraz potencjalnych czynnikow ryzyka zwigzanych
z kosztami przewozu towarow. Analiza wynikow wskaznikow pozwala okresli¢ stopien
ryzyka wystepujacego w transporcie oraz wskaza¢ elementy wymagajace usprawnien.
W szczegolnosci uwzgledniono zmiennos¢ kosztdw transportu w czasie, wptyw poszcze-
g6lnych sktadnikoéw na taczny koszt dostawy, a takze poziom terminowosci realizacji
zamowien. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozliwe byto zidentyfikowanie
gtéwnych zrédetl ryzyka oraz sformulowanie rekomendacji dotyczacych minimalizacji
ich wptywu na funkcjonowanie przedsigbiorstwa.

Wszystkie warto$ci liczbowe zostaty podane w dolarach amerykanskich (USD). Dane
zostaly zaprezentowane w podziale na typy konteneréw, co pozwala na bezposrednie po-
rownanie kosztow transportu dla obu jednostek. Wyniki przedstawione na rysunku wska-
zuja, ze koszty transportu konteneréw 40 ft Dry w catym roku byly wyzsze niz dla kon-
tenerow 20 ft Dry.
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Tabela 5. Wskaznik $redniego kosztu transportu dla poszczegdlnych miesigcy dla kontenerow 201t

Dry i 40ft Dry
Typ Miesiac
konte-
nera I I v \% VI vl VIl IX X XI X

20ft Dry 7062 9332 6586 8450 6070 7564 5596 6565 4100 3139 2623 2310

40ft Dry 10082 11498 9209 10393 8347 9359 7812 8002 5736 4375 3636 3184

14000
A 12000 = 20ft Dry
w2
2 10000 = 40ft Dry
‘5 8000
2
£ 6000
24000
2000 i i i
0

m v v vl VIl vl IX X Xl XII
Miesiac

Rysunek 1. Wskaznik $redniego kosztu transportu dla konteneréw 20ft Dry i 40ft Dry

Srednia réznica pomiedzy tymi warto$ciami wynosita 3500-5000 USD w zalezno-
$ci od miesiaca, co wynika przede wszystkim z wigkszej pojemnosci tadunkowej konte-
nerow 40 ft Dry, a tym samym wyzszych kosztow operacyjnych zwigzanych z ich prze-
wozem. Dane wskazuja na sezonowe wahania kosztow transportu, szczegolnie w okresie
letnim (czerwiec-sierpien), kiedy koszty dla kontenerow 40 ft Dry osiagaja najwyzsze
wartos$ci. Najwyzszy koszt transportu dla tego typu kontenerow odnotowano w sierpniu
(VIII) i wynidst on 13795 USD, co moze by¢ zwiazane ze zwigkszonym zapotrzebowa-
niem na transport w okresie szczytu handlowego. Natomiast najnizszy koszt transportu
konteneréw 40 ft Dry wystapit w grudniu (XII) i wyniost 3184 USD, co sugeruje, ze
popyt na transport w tym okresie jest mniejszy, co przektada si¢ na spadek stawek prze-
wozowych. Podobna tendencja jest zauwazalna w przypadku konteneréw 20 ft Dry, jed-
nak skala fluktuacji kosztow jest mniej wyrazna. Najwyzszy koszt transportu dla konte-
nerow 20 ft Dry odnotowano w marcu (IIT) gdzie wyniost on 9332 USD, natomiast
najnizszy wystapil w maju (V) i wynosit 6070 USD. Moze to wynika¢ z mniejszej wraz-
liwosci tego segmentu transportu na wahania popytu oraz nizszych kosztéw operacyjnych
zwigzanych z transportem mniejszych jednostek.

Sezonowa zmienno$¢ kosztow transportu ww. konteneréw zwigzana jest z nastepuja-
cymi czynnikami, takimi jak:
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— wahania popytu na transport — w okresach szczytowych (np. lato) wigksza liczba za-
mowien wplywa na wzrost stawek przewozowych.

— czynniki operacyjne — wicksza liczba operacji logistycznych i dtuzszy czas oczekiwa-
nia na zatadunek w kluczowych portach moze powodowac wzrost kosztow transportu.

— koszty paliwa — ceny paliwa majg istotny wptyw na koncowy koszt przewozu, a ich
zmiennos$¢ w ciggu roku wpltywa na stawki transportowe.

Analiza przedstawionych danych pozwala na sformutowanie kilku kluczowych wnio-
skow. Po pierwsze, wyraznie widoczne sg sezonowe wahania kosztow transportu, co su-
geruje koniecznos¢ uwzgledniania tych zmian w strategii zarzadzania tancuchem dostaw.
Po drugie, réznica w kosztach transportu miedzy kontenerami 20 ft Dry i 40 ft Dry wska-
zuje na konieczno$¢ wyboru odpowiedniej strategii wyboru jednostek przewozowych
w zalezno$ci od warunkow rynkowych i specyfiki przewozonych towarow. Zmiennosc¢
kosztow transportu w poszczegolnych miesigcach wskazuje na mozliwo$¢é planowania
przewozow w okresach nizszych kosztow, co mogloby prowadzi¢ do redukcji wydatkow
logistycznych przedsigbiorstwa.

Tabela 6 oraz rysunki 2 i 3 przedstawiajg szczegotowe dane dotyczace stawek frach-
towych dla konteneréw 20 ft Dry oraz 40 ft Dry, uwzgledniajac podziat na trzy regiony:
Azje, Europg oraz inne rynki. Analiza obejmuje okres 12 miesigcy, co umozliwia oceng
dynamiki zmian cen transportu morskiego oraz identyfikacje kluczowych trendow wpty-
wajacych na koszty przewozu towardw.

Wyniki analizy wskazuja, ze Azja charakteryzuje si¢ najwyzszymi stawkami frachto-
wymi przez wigkszo$¢ roku, szczegoélnie w pierwszym potroczu (Rate I — VI). Jest to
prawdopodobnie zwigzane z duzym zapotrzebowaniem na przewdz towarow z tego re-
gionu oraz ograniczeniami przepustowosci w portach azjatyckich, co prowadzi do wzro-
stu kosztow transportu. Europa wykazuje bardziej stabilne stawki frachtowe, ktore pozo-
staja relatywnie nizsze niz w Azji, co moze wynika¢ z mniejszej sezonowosci przewozow
oraz bardziej przewidywalnych warunkéw rynkowych. Region "Inne" cechuje si¢ wigk-
szg zmiennoscig cen frachtu, przy czym w niektorych miesiacach stawki przewyzszaja
warto$ci notowane w Europie. Moze to sugerowaé, ze w tych rejonach istnieja lokalne
uwarunkowania logistyczne lub sezonowe ograniczenia przepustowosci portow.
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Rysunek 2. Zmiany stawek frachtowych dla konteneréw 20 ft Dry w podziale na regiony i miesiace
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Rysunek 3. Zmiany stawek frachtowych dla konteneréw 40 ft Dry w podziale na regiony i miesiace

Poréwnanie stawek frachtowych dla konteneréw 20 ft Dry i 40 ft Dry pokazuje, ze
wigksze kontenery charakteryzuja si¢ wyzszymi kosztami transportu. Wynika to z ich
wigkszej pojemnosci oraz wyzszych kosztow operacyjnych zwigzanych z obstuga logi-
styczna. Jednakze, analiza rysunku 6 wskazuje, ze roznice te nie sa jednakowe dla wszyst-
kich regionéw — w niektorych okresach koszty frachtu dla konteneréw 40 ft Dry
w regionie "Inne" przewyzszaja nawet wartosci notowane dla Europy, co sugeruje

135



Identyfikacja i ocena ryzyka ...

potencjalne bariery logistyczne lub wzrost popytu na tego typu przewozy w wybranych
miesigcach.

Analiza miesigcznych zmian kosztow transportu uwidacznia wyrazne wahania sezo-
nowe. Najwyzsze wartosci frachtu dla wigkszosci regionow odnotowano w pierwszym
kwartale (styczen — marzec) oraz na przetomie lata i jesieni (lipiec — sierpien). Moze to
wynika¢ z:

— wzmozonego popytu na transport przed okresem $wigtecznym i noworocznym

(W szczegolnosci w Azji),

— zwigkszonego wolumenu przewozow przed sezonem letnim i jesiennym (np. w Euro-
pie),

— ograniczen infrastrukturalnych w niektérych portach, wptywajacych na przepusto-
wos¢ transportowa.

Z kolei najnizsze wartosci frachtu odnotowano w koncowych miesigcach roku (Rate
IX — XII), co sugeruje mniejsze nat¢zenie przewozow w tym okresie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze region Azji charaktery-
zuje si¢ najwyzszymi kosztami transportu, co moze by¢ wynikiem duzego zapotrzebowa-
nia na przewdz towarow oraz ograniczen przepustowosci portow. Europa wykazuje wiek-
sz stabilnos¢ cen frachtu, a jej stawki pozostaja nizsze w poréwnaniu do Azji. Natomiast
region "Inne" odznacza si¢ wieksza zmiennoscig cen, a w niektorych okresach przewyz-
sza nawet poziom stawek europejskich. Kontenery 40 ft Dry sg drozsze w transporcie niz
20 ft Dry, jednak roznice te nie sg jednolite dla wszystkich regionow i moga wynikac
z lokalnych warunkow logistycznych. Mozna zaobserwowac sezonowe wahania kosztow
transportu, z najwyzszymi warto$ciami na poczatku roku oraz w okresie letnim, co po-
winno by¢ brane pod uwagg przy planowaniu tancucha dostaw.

Przedstawiona analiza bezposrednio odnosi si¢ do identyfikacji ryzyka w tancuchu
dostaw poprzez oceng zmienno$ci kosztow frachtu oraz ich wptywu na logistyke przed-
sigbiorstw. Wyniki te wskazuja, ze kluczowym ryzykiem jest sezonowa zmienno$¢ sta-
wek transportowych, szczegdlnie w regionie Azji, co moze prowadzi¢ do wyzszych kosz-
tow operacyjnych oraz problemow z dostepnoscia przestrzeni tadunkowej w okresach
szczytowych.

W kontekscie zarzadzania ryzykiem w tancuchu dostaw, rekomendowane jest:

— dhlugoterminowe planowanie przewozoéw w okresach wzmozonego popytu, aby unik-
ngé gwattownego wzrostu kosztow transportu.

— dywersyfikacja kierunkéw dostaw, co moze pomoc w ograniczeniu ryzyka wysokich
stawek w regionach o duzej zmiennosci cenowe;j

— monitorowanie sezonowosci frachtu, co pozwoli na dostosowanie strategii transpor-
towej w zaleznosci od okresu roku i specyfiki danego regionu.

Tabela 7 oraz rysunki 4 i 5 przedstawiaja szczegdtowe dane dotyczace zmian stawek
frachtowych dla konteneréow 20 ft Dry oraz 40 ft Dry w podziale na regiony (Azja, Eu-
ropa, Inne) oraz kolejne okresy czasowe w skali roku. Analiza tych danych ma kluczowe
znaczenie dla oceny ryzyka w tancuchu dostaw oraz identyfikacji czynnikow wptywaja-
cych na zmienno$¢ kosztow transportu.
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Tabela 7. Zmiany stawek frachtowych dla kontenerow 20 ft 1 40 ft w podziale na regiony i okresy
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Dane wskazuja, ze najwicksze zmiany notowane sg w regionie Azji, zwlaszcza
w przypadku konteneréw 40 ft Dry. Wzrosty i spadki w tym regionie sg znacznie bardziej
dynamiczne niz w Europie, co moze by¢ wynikiem zwigkszonego popytu na przewozy
towarowe, kongestii portowej oraz czynnikow zewnetrznych, takich jak polityka han-
dlowa 1 dostepno$¢ zasobow transportowych. Najwigksze roznice cenowe wystepuja
w pierwszych miesigcach roku (I-II) oraz w okresie letnim (VII-VIII), co sugeruje istnie-
nie sezonowych szczytow przewozowych.

W Europie obserwuje si¢ relatywnie mniejsze wahania stawek frachtowych, co moze
wskazywac¢ na bardziej stabilne warunki rynkowe oraz mniejsze ryzyko zwigzane z na-
gltymi zmianami kosztéw przewozu. W regionie ,,Inne” zauwazalne sg bardziej zréznico-
wane wartosci frachtu — w niektorych okresach przewyzszaja one poziomy europejskie,
jednak w drugiej potowie roku stabilizuja si¢ na nizszym poziomie.

Region Azji charakteryzuje si¢ najwigksza zmiennoscig stawek frachtowych, zwtasz-
cza dla kontenerow 40 ft Dry, co sugeruje wyzsze ryzyko kosztowe dla firm transportu-
jacych towary z tego regionu. Europa wykazuje stabilniejsze stawki frachtowe, co moze
sprzyja¢ dlugoterminowemu planowaniu logistyki i ograniczaniu ryzyka finansowego.
Region ,,Inne” prezentuje wigksza nieprzewidywalnos¢, z okresami znacznych wzrostow,
jednak w dtuzszym horyzoncie czasowym wartosci te daza do stabilizacji. Sezonowe
szczyty cenowe w Azji i regionie ,,Inne” wystepuja w pierwszych miesiacach roku oraz
w okresie letnim, co wskazuje na konieczno$¢ dostosowania strategii logistycznych do
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przewidywalnych wahan cenowych. Roznice migedzy kontenerami 20 ft Dry i 40 ft Dry
sa bardziej zauwazalne w Azji, co sugeruje, ze wybdr odpowiedniego typu kontenera
moze mie¢ kluczowe znaczenie dla optymalizacji kosztow transportu w tym regionie.
Dynamika zmian stawek frachtowych w réznych regionach oraz okresach czasowych
stanowi istotny czynnik ryzyka w tancuchu dostaw. Identyfikacja tych zmian umozliwia
przedsigbiorstwom lepsze planowanie strategii transportowych oraz optymalizacje kosz-
tow. W kontekscie zarzadzania ryzykiem kluczowe sg nastepujace aspekty:
— monitorowanie sezonowosci kosztow frachtowych, co pozwala na podejmowanie
dziatan prewencyjnych w okresach wzmozonych podwyzek.
— dywersyfikacja zrodel dostaw, aby zminimalizowa¢ negatywny wptyw fluktuacji
stawek frachtowych w najbardziej narazonych regionach.
— optymalizacja wyboru typu kontenera, zwlaszcza w regionach o duzych réznicach
cenowych pomiedzy 20 ft Dry a 40 ft Dry.
Uzyskane wyniki moga postuzy¢ jako podstawa do formutowania rekomendacji
w zakresie usprawnienia procesow logistycznych oraz minimalizacji ryzyka zwigzanych
ze zmiennoscig stawek transportowych.

Metody zapobiegania ryzykom w lancuchu dostaw w wybranym przedsi¢biorstwie

Przedsiebiorstwo jako globalny lider w produkeji artykutow elektrycznych, operuje
w skomplikowanym fancuchu dostaw, obejmujacym rézne regiony $wiata. Firma obstu-
guje klientow z branzy motoryzacyjnej, AGD oraz innych sektorow przemystu, co wy-
maga stosowania zaawansowanych metod zarzadzania ryzykiem.

Zarzadzanie ryzykiem w tancuchu dostaw jest kluczowym elementem strategii logi-
stycznej przedsiebiorstw dziatajacych na globalnym rynku. Wdrozenie skutecznych me-
tod minimalizacji ryzyka pozwala na poprawe efektywnosci operacyjnej, redukcje kosz-
tow oraz zapewnienie cigglosci dostaw. Raport specjalny Eurologistics Media Group
z 2023 roku wskazuje, ze 62% firm ograniczyto dostawy w trybie just-in-time, a 65%
zaopatruje si¢ u wigkszej liczby dostawcow w odpowiedzi na zaklocenia w tancuchach
dostaw?3.

Jednym z podstawowych dziatan ograniczajacych ryzyko zaktocen w dostawach jest
dywersyfikacja zrodel zaopatrzenia. Zastosowanie strategii "multi-sourcing", czyli po-
zyskiwania komponentdw od réznych dostawcow, pozwala uniknaé¢ nadmiernej zalezno-
$ci od jednego partnera biznesowego. Jak wynika z raportu®*, firmy korzystajace z wie-
lokanalowych zrodet dostaw odnotowaly o 30% mniejsze opdznienia w dostawach
w poroéwnaniu do organizacji opierajacych si¢ na pojedynczych dostawcach. W analizo-
wanym przedsi¢biorstwie istotnym elementem tej strategii jest np. pozyskiwanie magne-
sow neodymowych zaré6wno z Azji, jak i Europy, co pozwala na elastyczne reagowanie
na zmiany geopolityczne i logistyczne.

Globalne firmy produkcyjne coraz czgsciej przenosza swoje zaklady do strategicz-
nych regiondéw, co zmniejsza ryzyko zwigzane z transportem mi¢dzynarodowym. Jak

33 Pozyskano z: https://issuu.com/eurologistics/docs/raport 2024 01 86
34 Raport Broadband Consumer Survey 2022. Pozyskano z: https://www.deloitte.com/pl/pl/In-
dustries/telecom-media-entertainment/research/raport-broadband-consumer-survey-2022 html
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wskazuje raport®, regionalizacja produkcji pozwala na redukcje kosztow logistycznych
o okoto 20-25% oraz skrocenie czasu dostawy nawet o 50%. W analizowanym przedsig-
biorstwie dziatania te obejmujg rozbudowe zaktadéw produkcyjnych w Meksyku oraz
Japonii, co pozwala na szybsze dostawy do kluczowych rynkow oraz redukcj¢ kosztow
transportu i cel.

Monitorowanie ryzyka w tancuchu dostaw jest obecnie znacznie utatwione dzigki za-
stosowaniu systemow ERP (Enterprise Resource Planning) oraz SCM (Supply Chain
Management). Wedtug badania Gartnera (2022), przedsi¢biorstwa wykorzystujace zau-
tomatyzowane systemy do analizy ryzyka odnotowatly o 40% mniej nicoczekiwanych za-
ktécen w poréwnaniu do firm polegajacych na tradycyjnych metodach monitoringu.
W analizowanym przedsigbiorstwie nie wdrozono jeszcze Internet of Things (IoT), jed-
nak jego zastosowanie w przysztosci mogtoby umozliwi¢ §ledzenie statusu dostaw w cza-
sie rzeczywistym oraz szybsza reakcje na potencjalne zagrozenia.

Z uwagi na rosngce problemy zwigzane z kongestia w portach oraz zaktdceniami
w transporcie morskim, przedsigbiorstwa stosujg strategie zarzadzania ryzykiem poprzez
opracowanie alternatywnych tras przewozu. Raport Banku Swiatowego (2023)*
wskazuje, ze firmy wdrazajace wielowariantowe scenariusze transportowe sg w stanie
ograniczy¢ opdznienia o $rednio 35%. W analizowanym przypadku, w sytuacji zatorow
w Rotterdamie, przeniesiono czgs¢ dostaw do mniejszych portow europejskich, co po-
zwolito unikng¢ op6znien w realizacji zamowien.

Aby zabezpieczy¢ si¢ przed stratami wynikajacymi z uszkodzen lub opdznien w trans-
porcie, przedsigbiorstwo korzysta z kompleksowych polis ubezpieczeniowych obejmu-
jacych najczesciej wystepujace zagrozenia logistyczne. Z danych Allianz’” wynika, ze
blisko 60% firm z branzy produkcyjnej odnotowato redukcj¢ strat finansowych dzieki
ubezpieczeniu transportu towarow.

Regularne audyty dostawcow i standaryzacja jakosci produktow pozwalaja na
weczesniejsze wykrycie potencjalnych problemow i ograniczenie ryzyka wystapienia wa-
dliwych komponentow. Badania przeprowadzone przez PwC (2023)*® wykazaty, ze firmy
stosujace $cista kontrolg jakosci w fancuchu dostaw osiagaja $rednio o 20% mniejszy
wskaznik reklamacji.

Utrzymywanie strategicznych zapasow kluczowych komponentéw pozwala na
kontynuowanie produkcji nawet w przypadku wystapienia zaktocen w dostawach. Jak
wskazuje raport Logistics Management (2023)%°, przedsi¢biorstwa, ktore utrzymywaty
buforowe zapasy w okresie pandemii COVID-19, byly w stanie zredukowa¢ opdznienia
produkcyjne o 50% w poréwnaniu do firm dziatajacych na zasadzie "just-in-time".

35 The Future of Jobs Report 2023. Pozyskano z: https://www.weforum.org/publications/the-
future-of-jobs-report-2023/

36 Now downloading Fall-2023-ECA-Economic-Update-Sluggish-Growth-Rising-Risks. Pozy-
skano z: https://openknowledge.worldbank.org/bitstreams/ec2a6e41-517a-4977-9ead-c1fc
21529903/ download

37 Safety and Shipping Review 2025. Pozyskano z: https://commercial.allianz.com/news-and-
insights/reports/shipping-safety.html

3% Poglady kadry kierowniczej na temat biznesu w 2022 r. Pozyskano z: https://www.
pwe.com/us/ en/library/pulse-survey/executive-views-2022.html

392023 State of Logistics Report: Great logistics reset. Pozyskano z: https://www.logi-
sticsmgmt.com/article/2023 state of logistics report_great logistics reset
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Geopolityka i napiecia handlowe maja znaczacy wptyw na globalne tancuchy dostaw.
W zwiazku z tym przedsi¢biorstwa coraz czeéciej analizujg zmieniajace sie regulacje
i dostosowuja swoje strategie operacyjne. W 2023 roku 38% firm produkecyjnych pod-
jelo decyzje o przeniesieniu czesci produkcji do innych regiondéw w odpowiedzi na
zmiany cet i taryf*.

Analizowane przedsigbiorstwo wdrozyto szereg dziatan majacych na celu minimali-
zacj¢ ryzyka w fancuchu dostaw, obejmujacych dywersyfikacje dostawcow, regionaliza-
cj¢ produkcji, wdrozenie systemoéw cyfrowych oraz zarzadzanie buforami magazyno-
wymi. Przyktady te potwierdzajg skuteczno$¢ strategii ograniczania ryzyka, co znajduje
odzwierciedlenie w badaniach branzowych i raportach rynkowych.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza danych pozwolita na identyfikacje kluczowych rodzajow ry-
zyka w tancuchach dostaw przedsiebiorstwa oraz ocen¢ skutecznosci stosowanych metod
zarzadzania tym ryzykiem. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Warunki pogodowe oraz kongestia portowa stanowig dominujace czynniki ryzyka,
majace istotny wplyw na terminowos$¢ dostaw, szczegdlnie w trasach azjatyckich,
gdzie zakldcenia te powoduja srednie opdznienie o 4—7 dni. Zaktocenia wynikajace
z niekorzystnych warunkéw atmosferycznych sg trudne do przewidzenia, co
wymaga wdrozenia elastycznych strategii zarzadzania ryzykiem oraz stosowania
narzedzi predykcyjnych, ktore umozliwia prognozowanie i minimalizowanie nega-
tywnych skutkow opoznien. Kongestia portowa, wynikajaca zar6wno ze wzmozo-
nego ruchu transportowego, jak 1 ograniczonej przepustowosci infrastruktury porto-
wej, wskazuje na konieczno$¢ optymalizacji wyboru tras przewozowych oraz
podejmowania wspotpracy z alternatywnymi portami w celu zmniejszenia ryzyka
zatorow logistycznych.

2. Zmiany stawek frachtowych wykazuja znaczna zmienno$¢, szczeg6lnie w regionie
Azji, co zwicksza ryzyko kosztowe dla przedsigbiorstw dziatajacych w tym obsza-
rze. Wysoka fluktuacja kosztow transportu morskiego moze prowadzi¢ do nieprze-
widywalnych wzrostow wydatkow operacyjnych, co wymaga wdrozenia strategii
zarzadzania kosztami, takich jak dlugoterminowe kontrakty frachtowe, hedging
kosztéw transportowych oraz dywersyfikacja dostawcow ushig logistycznych.
W Europie ryzyko kosztowe pozostaje relatywnie nizsze i bardziej stabilne, jednak
rowniez wymaga monitorowania trendéw rynkowych oraz dostosowywania strate-
gii zarzadzania logistyka w zaleznosci od zmieniajacej si¢ sytuacji gospodarczej
i polityczne;.

3. Srednia niezawodno$¢ dostaw wynosi 82%, co $wiadczy o stosunkowo wysokim
poziomie efektywnosci logistycznej przedsigbiorstwa, ale jednocze$nie wskazuje na
potencjat dalszych usprawnien. Redukcja op6znien moze by¢ osiagnigta poprzez

40 'World Trade Report 2023 — Reglobalization for a secure, inclusive and sustainable future.
Pozyskano z: https://www.wto.org/english/res_e/publications_e/wtr23_e.htm
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optymalizacje strategii transportowych, lepsze wykorzystanie systemow predykcy;j-
nych oraz zwigkszenie elastyczno$ci w planowaniu logistycznym. Wspotpraca
z portami oraz firmami logistycznymi w celu skrocenia czasu obstugi fadunkow
i poprawy terminowosci realizacji zamowien stanowi kluczowy element dziatan na
rzecz podniesienia wskaznika niezawodnosci dostaw.

4. Wprowadzenie strategii dywersyfikacji dostawcow oraz koncepcji nearshoringu
mogloby znaczaco ograniczy¢ wptyw geopolitycznych napig¢ na funkcjonowanie
tancucha dostaw. Relokacja czgsci produkeji blizej rynkow docelowych umozliwia
zwigkszenie stabilnosci operacyjnej przedsigbiorstw oraz zmniejszenie zaleznosci
od regionéw o podwyzszonym ryzyku logistycznym. Wzrost napi¢¢ handlowych,
zmieniajace si¢ regulacje celne oraz niestabilno$¢ polityczna w wybranych regio-
nach wymagaja od przedsiebiorstw bardziej elastycznego podejscia do planowania
strategicznego oraz poszukiwania alternatywnych zrodet dostaw surowcow i kom-
ponentow.

5. Wdrazanie cyfryzacji i zaawansowanych systemdw monitorowania frachtu staje si¢
kluczowym elementem poprawy efektywnosci zarzadzania tancuchem dostaw.
Zastosowanie technologii Internetu Rzeczy (IoT) oraz sztucznej inteligencji (Al)
w predykeji zaktocen transportowych umozliwitoby szybsze reagowanie na poten-
cjalne zagrozenia oraz optymalizacj¢ proceséw logistycznych. Wykorzystanie
danych w czasie rzeczywistym do analizy wydajnosci transportu, prognozowania
ryzyka oraz automatyzacji procesoOw decyzyjnych moze znaczaco poprawi¢ wskaz-
nik niezawodno$ci dostaw i zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia nieprze-
widzianych op6znien.

Reasumujac, wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja na koniecznos$¢ dalszego do-
skonalenia strategii zarzadzania ryzykiem w tancuchach dostaw poprzez zastosowanie
zroznicowanych metod redukeji ryzyka, optymalizacje tras transportowych oraz wdraza-
nie nowoczesnych technologii wspomagajacych zarzadzanie logistyka. Osiagnigcie
wigkszej elastycznosci w planowaniu oraz wykorzystanie zaawansowanych metod anali-
tycznych moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia ryzyka operacyjnego oraz poprawy kon-
kurencyjnos$ci przedsiebiorstw na rynku globalnym.
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3 Wydzial Nauk Technicznych i Sztuk Projektowych, Pafistwowa Akademia Nauk
Stosowanych w Przemyslu

Wprowadzenie

Wspolczesne realia rynkowe, charakteryzujace si¢ rosnagcym dazeniem do konsump-
cji i zwiekszong dostepnoscia produktow na rynku globalnym, znaczaco zwiekszaja in-
tensywnos$¢ procesow logistycznych, ktore obejmuja magazynowanie, transport, dystry-
bucje¢ oraz ogodlny przeptyw towardow. Efektywnos¢ tych procesow jest kluczowa dla
zapewnienia terminowego zaopatrywania odbiorcow. Przeptyw towaréw, od momentu
wyprodukowania az po dostarczenie do punktu sprzedazy lub odbiorcy, stanowi funda-
ment zarzadzania tancuchem dostaw. Skuteczne zarzadzanie przeptywem wymaga wia-
sciwej koordynacji dziatan miedzy producentami, dostawcami, operatorami logistycz-
nymi, magazynierami i dystrybutorami, dazac do ptynnych dostaw, minimalizacji
kosztow oraz zachowania elastycznosci w reagowaniu na popyt'>3. Obecny, szybko
zmieniajacy si¢ $wiat gospodarczy jest efektem globalizacji na poziomie 3.0, co prowadzi
do rosnacej specjalizacji w wielu dziedzinach, w tym réwniez w logistyce. Logistyka 4.0,
jako ulepszona wersja dotychczas stosowanej logistyki, przeszta cyfrowg transformacje,
skupiajac si¢ na innowacjach i efektywnym wykorzystaniu najnowszych technologii. No-
woczesne rozwigzania informatyczne, takie jak systemy WMS (Warehouse Management
System) czy TMS (Transport Management System), umozliwiaja precyzyjne $ledzenie
przesylek, optymalizacje tras transportowych i sprawne zarzadzanie zasobami

! Dudziak S., & Szymlet D. Flow of goods in the warehouse management systems-problem
analysis. Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zarzadzanie, 47(1), 27-34, 2020

2 Christopher M. Logistics and supply chain management: logistics & supply chain
management. Pearson UK, 2016

3 Gereffi G., & Lee J. Why the world suddenly cares about global supply chains. Journal of
supply chain management, 48(3), 24-32, 2012
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magazynowymi. Logistyka 4.0 odchodzi od rozproszonych siloséw danych, na rzecz
technologii Big Data, Internetu Rzeczy (IoT) i Internetu Ustug (IoS), co umozliwia auto-
matyzacj¢ i informatyzacj¢ wspierang zaawansowanymi algorytmami (rys. 1).

Logistyka 4.0

Rysunek 1. Zarzadzanie tancuchem dostaw — proces Logistyki 4.0
Zrédlo: (Barcik i Odlanicka-Poczobutt, 2020)

W nieprzewidywalnym otoczeniu rynkowym, zdolno$¢ do elastycznego reagowania
na zmienno$¢ popytu, sezonowos¢ sprzedazy oraz nagle zaktdcenia w tancuchu dostaw
staje si¢ podstawowym czynnikiem sukcesu®>®.

Systemy logistyczne sg zintegrowanymi procesami i procedurami, ktére umozliwiaja
zarzqdzanle przepiywem towarow, informacji i zasobow, stanowiac klucz do efektywno-
$ci operacyjnej przedsigbiorstwa. W kryterium strukturalno-decyzyjno-funkcjonalnym
systemy logistyczne dzielimy na podsystemy logistyki zaopatrzenia, logistyki produkcji,
logistyki dystrybucji oraz logistyki magazynowania”®. Podstawowym zadaniem
w zarzadzaniu tancuchem dostaw jest ograniczenie niepewnosci, ktéra moze prowadzic¢
do nadmiernych zakupéw lub tworzenia kosztownych zapaséw bezpieczenstwa.

4 Subramanya K. N., & Rangaswamy T. Impact of warehouse management system in a supply
chain. International Journal of Computer Applications, 54(1), 14-20, 2012

> Helo P., & Thai V. V. Logistics 4.0-digital transformation with smart connected tracking and
tracing devices. International Journal of Production Economics, 275, 109336, 2024

¢ Briatore F., Vanni F., Mosca R., & Mosca M. Enhancing supply chain resilience: The impact
of 4.0 technologies. Journal of Transport and Supply Chain Management, 19, 1107, 2025

7 Jurczak M., Konecka S., Lupicka-Fietz A., & Pawlicka K. Podstawy logistyki. Wydawnictwo
Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, 2024

8 Bukowska-Piestrzynska A., Donski-Lesiuk J., Karkowski T. A., & Motowidlak U. Innowa-
cyjne rozwigzania w logistyce: aspekty wybrane. Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 2021
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Niepewno$¢ ta, wynikajaca z wahan popytu, zmiennosci czasu dostaw oraz braku pelnej
przejrzystosci informacji, generuje zjawisko tzw. efektu byczego bicza (bullwhip effect),
destabilizujace planowanie na kazdym szczeblu tancucha®!®. Wspotczesne strategie daza
do zastapienia fizycznych zapasoéw rzetelng informacja cyfrowa, co pozwala na przejscie
od modeli reaktywnych do proaktywnych. Poprzez synchronizacj¢ danych w czasie rze-
czywistym oraz wykorzystanie analityki predykcyjnej, przedsi¢biorstwa mogg precyzyj-
niej dopasowac podaz do faktycznych potrzeb rynku, minimalizujac ryzyko zamrozenia
kapitatu w niesprzedanych towarach i optymalizujgc koszty magazyno-wania!!-'>!3,

Powaznym wyzwaniem w zarzadzaniu tancuchem dostaw jest sezonowos¢, ktora cha-
rakteryzuje si¢ cyklicznymi wahaniami popytu zwigzanymi z porami roku, $wigtami
i trendami konsumenckimi. Zjawisko to, obok wahan popytu, wahan procesowych
i czynnikow $rodowiskowych, zostato zidentyfikowane przez wielu badaczy jako jedno
z 16 gtdéwnych zrodet zmiennosci w tancuchach dostaw!#!5. Zmienno$¢ rynkowa moze
przybiera¢ charakter cykliczny, sezonowy, trendowy lub losowy. Zmienno$¢ popytu kon-
sumentow, napgdzana przez racjonalny wybor oparty na dochodach, preferencjach, ocze-
kiwaniach i cenach innych dobr, zwicksza koszty kapitatu obrotowego i zmienne koszty
zwigzane z zapasami bezpieczenstwa. Ponadto bezposrednio wptywa na dobér strategicz-
nych rozwigzan tancucha dostaw oraz kalkulacje kosztow jednostkowych systemu logi-
stycznego'®. Aby sprosta¢ wyzwaniom zwigzanym ze zmiennoscig wolumenu towarow,
innowacyjne zarzadzanie logistyczne wymaga precyzyjnego prognozowania i elastycz-
nosci. Uwzglednienie bowiem sezonow jako istotnych czynnikow prognozowania
znaczaco zwicksza dokladno$¢ przewidywan. Prognozowanie jest jednak procesem
wymagajacym uwzglednienia licznych, czgsto nieznanych czynnikow o charakterze
sezonowym. Wspotczesne strategie logistyczne dla zarzadzania sezonowoscia obejmuja
prognozowanie oparte na danych historycznych oraz analityke predykcyjna, ktora prze-
twarza miliardy punktow danych w czasie rzeczywistym!”.
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Podstawowym elementem adaptacyjnym jest elastycznos¢ tancucha dostaw, ktora jest
niezbedna do szybkich dostosowan operacyjnych w odpowiedzi na zmienno$¢ popytu,
i manifestuje si¢ przez adaptacyjng produkcje, responsywnych dostawcow, dynamiczne
zarzadzanie zapasami oraz solidne sieci logistyczne.

Literatura naukowa jednoznacznie wskazuje, ze sezonowos¢ i zmienno$¢ wolumenu to-
wardw stanowig fundamentalne determinanty innowacyjnego zarzadzania przeptywem logi-
stycznym. Wspolczesne przedsigbiorstwa odpowiadajg na te wyzwania poprzez implementa-
cj¢ zaawansowanych narzedzi analityki predykcyjnej, zwigkszenie elastycznosci fancuchow
dostaw oraz budowanie adaptacyjnych systemow reagujacych w czasie rzeczywistym na fluk-
tuacje popytu. Stad tez celem opracowania jest przedstawienie wptywu zmiennosci sezonowej
i wolumenu towaréw na podejmowane decyzje logistyczne oraz zarzadzanie zapasami w wy-
branym przedsigbiorstwie. Zostat on zrealizowany w oparciu o analiz¢ danych dotyczacych
dostaw mierzonych w m* w przekroju rocznym, ze szczeg6lnym uwzglednieniem podziatu na
miesigce, dziaty przedsigbiorstwa oraz trzy metody dostaw: OPDC (Order Point Distribution
Center), Transit i QR (Quick Response).

Material i metody

Dane wykorzystane w badaniu pochodzg z wewngtrznego systemu raportowego
przedsigbiorstwa o nazwie MHS (Mdbel Hus Systemet). Material obejmowat roczny za-
kres czasowy, tj. okres od stycznia do grudnia 2024 roku. Zgromadzone raporty zawieraty
szczegodtowe informacje logistyczne i organizacyjne dotyczace dostaw, w tym wolumen
dostaw wyrazony w metrach sze$ciennych (m?).

W celu uwzglednienia specyfiki dziatalnosci badanego przedsiebiorstwa dane zostaty
pogrupowane wedtug dzialow asortymentowych oraz wedtug trzech metod dostaw:
OPDC (Order Point Distribution Center), Transit i QR (Quick Response).

Zakres merytoryczny danych umozliwit przeprowadzenie analizy przeptywu towarow
w przedsigbiorstwie, w tym analize wahan sezonowych i okresdéw wzmozonego lub zmniej-
szonego popytu. Po weryfikacji danych pod katem spojnosci i wartosci odstajacych opraco-
wano wskazniki statystyki opisowej. Zastosowano nastgpujgce miary statystyczne:

— $rednia arytmetyczna (x7) - pozwala okresli¢ $redni miesieczny poziom dostaw

w skali roku dla wybranych dziatow,

— warto$ci minimalne i maksymalne - wskazuja skrajne wielko$ci dostaw w badanym
okresie,

— odchylenie standardowe (Sx) - opisuje skale wahan wokot wartosci $redniej,

—  wspdtczynnik zmiennosci (Vx) - umozliwia poréwnanie zmiennosci dostaw w roz-
nych kategoriach, wskazujac czy réznice sg duze w stosunku do $redniego poziomu,

— udziat procentowy metody dostawy (U%) - okre$la udziat danej metody dostawy
w calkowitej wielkos$ci dostawy dla danego dziatu.
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Wyniki badan
Organizacja dostaw w badanym przedsi¢ebiorstwie

Badane przedsigbiorstwo jest zaopatrywane bezposrednio od producentow lub z cen-
trow dystrybucyjnych potozonych w miejscowosci Jarosty w Polsce i Dortmund w Niem-
czech. Magazyn w Jarostach specjalizuje si¢ w artykutach szybkorotujacych (ang. High
flow), z dostawami realizowanymi w ciggu okoto czterech dni, natomiast Dortmund ob-
stuguje artykuly wolnorotujace (ang. Low flow), z dostawami trwajacymi okoto dwoch
tygodni. W pracy skoncentrowano si¢ na analizie efektywnosci trzech metod dostaw.
Kazda z nich odgrywa istotng role w zapewnianiu cigglosci dostaw asortymentu, a jej
wybor wptywa zarowno na koszty logistyczne, jak i na dostepno$¢ towaru dla klientow.
Istotne znaczenie w reagowaniu na zmiany popytu oraz efektywno$¢ zarzadzania zapa-
sami maja tutaj aspekty takie jak terminowosc¢, stabilnos¢ dostaw czy elastycznosc.

Metoda OPDC (Order Point Distribution Center) to model, w ktérym punktem wyj-
$cia jest moment ztozenia zamowienia, uruchamiajacy zautomatyzowany lub zoptymali-
zowany proces kompletacji i wysytki bezposrednio z centrum dystrybucyjnego do klienta
koncowego lub punktu sprzedazy (rys. 2). W przypadku badanego przedsigbiorstwa to-
war jest wysytany z magazynow zlokalizowanych w Jarostach i Dortmundzie bezposred-
nio do sklepéw. Zamowienia generowane sg automatycznie przez wewnetrzny system
MHS.

OPDC (Order Point Distribution Center)

Dostawca
Zamoéwienie Dostawa
Magazyn
Zaméwieniel Dostawa
W U | U
Sklepy

Rysunek 2. Schemat dziatania systemu OPDC
Zrédlo: (Gora i in., 2018)
W metodzie tej dazy si¢ do wyeliminowania zb¢dnych ogniw posrednich mig¢dzy ma-
gazynem centralnym a odbiorca, co wptywa na skrocenie drogi produktu. Rowniez zaleta

tej metody jest lepsze wypelnienie srodkow transportu, dzigki obstudze ilosci multipac-
kowych (grupowanie pojedynczych sztuk w paczki), co redukuje potrzebe
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magazynowania petnych palet w magazynie sklepu. Ponadto jako pozytywne cechy na-
lezy wymieni¢ czeste dostawy, reagowanie na popyt, gdyz dostawy sg generowane na
podstawie faktycznych zamowien, a nie tylko prognoz dlugoterminowych i centralizacja
zapasow, bowiem zamiast utrzymywa¢ wysokie stany magazynowe w wielu matych
punktach, towar gromadzony jest w centrum (DC), skad nastepuje szybka dystrybucja.
Wada za$ sg wyzsze koszty logistyczne zwigzane z pracg centrum dystrybucyjnego i czg-
stymi transportami. Metoda OPDC jest preferowana zwlaszcza w dziatach z drobnym
asortymentem (np. ,,O$wietlenie”), gdyz umozliwia dostarczenie artykutdéw w partiach
dopasowanych do wielkosci miejsc sprzedazowych.

Metoda Transit opiera si¢ na bezposredniej komunikacji migdzy sklepami a dostaw-
cami, a centrum dystrybucyjne pehni funkcje wytacznie punktu przetadunkowego (maga-
zynu tranzytowego). Zatem materiaty docierajace do centrum dystrybucyjnego sa niemal
natychmiast przetadowywane i kierowane do odbiorcow koncowych, bez dtugotrwatego
sktadowania. Rozwigzanie to jest stosowane, gdy dostawcy nie dysponujg wystarczaja-
cym wolumenem, aby wysyta¢ towar bezposrednio do poszczegdlnych sklepow, co po-
zwala na skompletowanie transportu od wielu dostawcow. Gtowng zaletg tej formy jest
stabilny czas dostawy, redukcja kosztow magazynowania, zmniejszenie powierzchni ma-
gazynowej, nizsze ryzyko uszkodzen i przestarzatosci towaréw oraz szybszy przeptyw
kapitatu. Dostarczane partie towaru maja charakter paletowy, co skraca czas obshugi roz-
tadunku w sklepie. Wada natomiast jest konieczno$¢ przechowywania nadwyzek towaru
w magazynie sklepowym. Ten model dostawy wymaga jednak sprawnej koordynacji do-
staw 1 wysylek, efektywnego systemu informatycznego, synchronizacji harmonogramow
i dobrej organizacji proceséw przetadunkowych. Schemat graficzny ilustrujacy metode
Transit przedstawiono na rysunku 3.

Transit
Dostawca
Dostawa
Zamowignie
‘ Magazyn ‘
%
| ] {Té Dostawa
‘ \

Sklepy

Rysunek 3. Schemat dziatania systemu Transit
Zrédlo: (Gora i in., 2018)
Metoda szybkiej reakceji (QR) polega na bezposredniej wspotpracy miedzy dostawca
a sklepem, przy czym sklep dostarcza producentom wiarygodne dane o popycie (biezaca

sprzedaz z systemu MHS). Producent planuje produkcj¢ i wysyla towar bezposrednio do
sklepu, pomijajac magazynowanie i przeladunek w centrach dystrybucyjnych (rys. 4).
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QR (Quick Response)

Dostawca

Zamowienie Dostawa

I L]

Sklepy

Rysunek 4. Schemat dziatania systemu QR
Zrédlo: (Gora i in., 2018)

Zatem jest to strategia zarzadzania fancuchem dostaw oparta na szybkim reagowaniu
na rzeczywiste zapotrzebowanie rynku, poprzez Scista wspotprace migdzy uczestnikami
tancucha i wymiane informacji w czasie rzeczywistym. Stad tez elementami determinu-
jacymi ten model jest elektroniczna wymiana danych (EDI), skanery kodow kreskowych,
wspotdzielenie informacji o sprzedazy, skrocone cykle dostaw i partnerskie relacje w tan-
cuchu dostaw. Kluczowsa korzyscia jest zas minimalizacja kosztow transportu, biezaca
wymiana informacji, redukcja zapaséw w calym tancuchu, minimalizacja ryzyka nadpro-
dukcji lub brakow towaru, krotszy czas reakcji na zmiany popytu, nizsze koszty magazy-
nowania oraz lepsza dostepnos¢ produktow. Wada natomiast jest dtuzszy czas transportu
w przypadku fabryk odlegtych (np. Azja) oraz wymoég sktadania wylacznie zamowien
petnopaletowych, co takze wymaga przechowywania nadwyzek w magazynie sklepo-
wym. Metoda QR dominuje w dziatach oferujacych artykuly wielkogabarytowe (np.
,,L.0zka i materace” czy ,,Sofy i fotele™).

Analiza zmiennos$ci wolumenu dostaw

Analiza statystyczna wykazata znaczace zréznicowanie w wolumenach dostaw wyra-
zonych w m® miedzy poszczegdlnymi dzialami asortymentowymi wystepujgcymi w ba-
danym przedsigbiorstwie (tab. 1).

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 mozna zauwazy¢ znaczace réznice w wiel-
kosciach dostaw dla poszczegolnych dziatdéw. Warto$¢ minimalna, oznaczajaca najmniej-
sza miesigczng wielkos$¢ dostawy w skali roku, wahata si¢ od 8,95 m?® dla grupy asorty-
mentowej ,,Meble ogrodowe” do 899,42 m* dla dziatu ,,Szafy i komody”. Wartos¢
maksymalna, okreslajaca z kolei najwigksza miesi¢czng wielkos$¢ dostawy w skali roku,
wynosifa od 81,99 m? dla dziatu ,,Dywany” do 2817,46 m® dla dziatu ,,Szafy i komody”.
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Srednie warto$ci dostaw rowniez roznily si¢ znacznie miedzy dzialami wystepujacymi
w badanym przedsigbiorstwie. Najnizsza $rednig warto$¢ dostawy odnotowano w grupie
,Dywany” (53,55 m?), podczas gdy najwyzsza w dziale ,,Szafy i komody” (1964,72 m?3).
Produkty typu ,,Szafy i komody” oraz ,,Sofy i fotele” charakteryzowaty si¢ najwigkszymi
bezwzglgdnymi réznicami miedzy minimalng a maksymalng dostawa (odpowiednio
1918,03 1 1447,57 m?®), co $wiadczy o istotnych wahaniach wolumenow w ujeciu rocz-
nym.

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna badanych parametréw

Dzial Mir}l). Ma}x. Min-lylax Sred3nia gicgt};lrf—- (?Z;rrl)r?:{k
(m (m°) (m°) (m°) dardowe ~ Znienno-

sci (%)

AGD 48,11 222,65 174,54 153,31 49,62 32,37
Biurkaikrzesta o0 04 105420 755,58 499,06 206,80 41,44

biurowe

Dekoracje 369,96 681,28 311,31 561,51 90,87 16,18
Dywany 24,25 81,99 57,74 53,55 17,10 31,93
Dzieciecy 243,75 535,32 291,57 375,26 90,45 24,10
Gotowanie 180,33 381,39 201,06 254,49 51,70 20,31
Jadalnia 126,59 406,79 280,20 238,64 75,27 31,54
Jedzenie 220,53 373,96 153,43 286,69 46,98 16,39
Lazienka 75,63 180,50 104,87 118,81 31,41 26,44
LéZkfaiénate' 48136 214644 166509 109350 464,62 42,49
Meble kuchenne 194,30 613,60 419,30 387,73 108,26 27,92
Meble ogrodowe 8,95 449,94 441,00 131,30 132,95 101,26
Oswietlenie 71,58 211,62 140,04 117,74 36,52 31,02
Przechowywanie 260,86 705,78 444,92 480,08 144,19 30,03
Regaly 581,05 127497 693,92 875,27 231,00 26,39
Sofy i fotele 838,31 228587 144757  1377,57 43842 31,83
Szafyikomody 899,42 281746  1918,03 196472 603,07 30,69
Tekstylia 174,98 540,88 365,9 391,57 105,28 56,37

Odchylenie standardowe, ktore obrazuje rozproszenie wartosci dostaw wokot sred-
niej, wynosito od 17,10 m? dla grupy asertymentowej ,,Dywany” do 603,07 m* dla grupy
»Szafy 1 komody”. Wysokie warto$ci odchylenia standardowego mozna byto rowniez za-
obserwowa¢ w przypadku dziatu ,,Sofy i fotele” (438,42 m?) oraz ,,£.6zka i materace”
(464,62 m?), natomiast niskie odchylenie wystepowato w dziatach takich jak ,,Jedzenie”
(46,98 m®) oraz ,Lazienka” (31,41 m?).

Wspolezynnik zmiennosci, przedstawiajacy stosunek odchylenia standardowego do
$redniej, obrazuje roznorodnos¢ wielkosci dostaw. Najnizsza warto$§¢ wspolczynnika
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zmiennos$ci odnotowano w dziale ,,Dekoracje” (16,18%) oraz ,,Jedzenie” (16,39%), co
wskazuje na stosunkowo mate zréznicowanie dostaw. Najwyzszy natomiast wspoltczyn-
nik zmiennoS$ci wystapit w dziale ,,Meble ogrodowe” (101,26%), a takze w grupie ,,L.0zka
i materace” (42,49%) oraz ,,Biurka i krzesta biurowe” (41,44%). Ta ekstremalna warto$¢
w pierwszym przypadku wskazuje na bardzo duza niestabilno$§¢ w planowaniu dostaw,
co jest typowe dla asortymentu sezonowego. Porownujac wielkosci dostaw w ujeciu mie-
sigcznym, najwigksze roznice pomiedzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi wy-
stapity w dziale ,,Szafy i komody”, gdzie roéznica wynosita 1918,04 m* oraz w dziale
,»Sofy 1 fotele” (1447,56 m?). Najmniejsze za$ rdznice zaobserwowano w dziale ,,Dy-
wany” (57,74 m*) oraz ,tazienka” (104,87 m3).

Podsumowujac, analiza statystyczna badanych paramterow pozwolita zaobser-
wowac wyrazne roznice w charakterystyce dostaw migdzy poszczegdlnymi grupami
asortymentowymi oferownymi przez badane przedsiebiorstwo. Na podstawie analizy
danych zawartych w tabeli 2 mozna rowniez stwierdzié, ze poszczegolne dziaty charak-
teryzowaly si¢ réznymi preferencjami w zakresie metod dostawy.

Tabela 2. Udzial procentowy réznych metod dostaw dla poszczegolnych dziatow

AGD 38,04 56,64 5,32
Biurka i krzesta biurowe 17,04 46,11 36,85
Dekoracje 21,26 75,21 3,54
Dywany 70,17 0,00 29,83
Dzieci 27,93 58,23 13,84
Gotowanie 47,76 22,53 29,70
Jadalnia 27,62 61,67 10,71
Jedzenie 45,04 51,03 3,93
Lazienka 65,28 21,25 13,48
L.6zka i materace 4,75 94,70 0,54
Meble kuchenne 31,81 66,83 1,36
Meble ogrodowe 66,19 33,60 0,20
Oswietlenie 65,39 11,71 22,90
Przechowywanie 35,72 48,68 15,60
Regaty 19,58 77,09 3,34
Sofy i fotele 5,35 90,72 3,93
Szafy i komody 6,80 89,33 3,87
Tekstylia 44,73 52,07 3,21
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Dominacja metody QR jest szczegdlnie widoczna w dziatach o duzych i gabaryto-
wych produktach, takich jak ,,L.0zka i materace” (94,70%), ,,Sofy i fotele” (90,72%) oraz
»Szafy 1 komody” (89,33%). Wykorzystanie QR pozwala na ominigcie centréw dystry-
bucyjnych i bezposrednie dostawy duzych, wolumenowych produktow.

Z kolei metoda OPDC wystepuje w przypadku asortymentow drobnych, dostarcza-
nych w iloéciach multipackowych lub w przypadku konieczno$ci dostaw z odlegtych re-
jonow. Przewazala zatem w dziatach takich jak ,,Dywany” (70,17%), ,,Meble ogrodowe”
(66,19%) 1 ,,Lazienka” (65,28%). OPDC jest gldowna metoda wykorzystywang przez ba-
dane przedsigbiorstwo, poniewaz dostarcza towar dostosowany do miejsc sprzedazo-
wych, eliminujagc potrzeb¢ magazynowania nadwyzek.

Natomiast metoda Transit najwicksze znaczenie miata w dzialach ,,Biurka i krzesta
biurowe” (36,85%), ,,Dywany” (29,83%), ,,Gotowanie” (29,70%) oraz ,,Os$wietlenie”
(22,90%). W pozostalych dzialach jej udzial byl niemal marginalny mieszczacy sig
w zakresie od 0,20% do 15,60%. Ten model dostawy, cho¢ stosowany sporadycznie,
zwieksza swoj udziat w okresach wzmozonego zapotrzebowania.

Analiza sezonowos$ci wybranych grup asortymentowych

W wyniku przeprowadzonej analizy wyodrebniono grupy asortymentowe tj. ,,Meble
ogrodowe”, ,,L.67ka i materace”, ,,Biurka i krzesta biurowe”, ,,Dywany”, ,,Oswietlenie”
oraz ,,Dekoracje”, ktore charakteryzowaty si¢ skrajnymi wartosciami w takich wskazni-
kach jak minimalna i maksymalna miesieczna wielkos¢ dostaw w skali roku, wspotczyn-
nik zmiennos$ci oraz dominacja jednej z metod dostaw. Dzialy te zostaly wybrane ze
wzgledu na istotne rdéznice w parametrach logistycznych i wyraznie zarysowane tenden-
cje w analizowanych danych.

Analiza potwierdzita znaczenie sezonowosci dla logistyki, zwlaszcza w dziatach
o wysokim wspotczynniku zmiennosci. Na podstawie danych zawartych w tabeli 3 mozna
wyr6zni¢ gtowne okresy zwiekszonej aktywnosci zakupowej tj. szczyt wiosenny zwig-
zany z przygotowaniami do lata oraz dominujacy szczyt jesienno-zimowy zwigzany
z przygotowaniami do chtodniejszych miesiecy i roku szkolnego/akademickiego.

Analiza sezonowosci sprzedazy wskazuje na wyrazng koncentracje popytu w roéznych
okresach roku, $cisle powiazanych z warunkami klimatycznymi, cyklem szkolnym i przy-
gotowaniem domow na chtodniejsze miesiace. Dane pokazuja, ze sprzedaz artykulow do
wnetrz takich jak ,L.6zka”, ,,Oswietlenie”, ,,Dywany”, ,,Dekoracje”, koncentruje si¢ wy-
raznie w okresie jesiennym, podczas gdy meble sezonowe (ogrodowe) dominujg na po-
czatku wiosny, a wyposazenie biurowe tuz przed jesienig.

Najsilniejsza i najbardziej klasyczna sezonowo$¢ cieptych miesiecy charakteryzuje
kategorie ,,Meble ogrodowe”. Aktywnos$¢ w tej grupie byta bardzo niska jesienig i zima
(np. w listopadzie i grudniu odpowiednio 8,95 i 24,84 m?), podczas gdy gwaltowny
wzrost nastgpit w marcu (328,92 m?), a szczyt osiggnicto w kwietniu (449,95 m?).
W kolejnych miesigcach letnich warto$ci spadaty, a od sierpnia (43,94 m?®) aktywno$¢
powrdcita do poziomu bliskiego zimowemu. Sezonowos¢ ta odzwierciedla si¢ w wolu-
menie dostaw, ktory najwyzszy odnotowano w marcu i kwietniu, zblizajac si¢ do 450 m>.
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Tabela 3. Sezonowo$é wolumenu dostaw (m?) dla wybranych dziatow

G Meble  Lozkai  Dnrkal Oswietle- .
Wyszczegdlnienie krzesta Dywany . Dekoracje
ogrodowe  materace biurowe nie

styczen 23,98 629,62 307,31 37,60 104,74 369,96
luty 138,21 699,98 458,80 50,00 136,43 580,97
marzec 328,92 1077,02 462,41 31,84 113,89 670,29
kwiecien 449,95 1060,02 397,65 24,24 71,58 600,68
maj 174,66 475,58 315,58 38,09 103,14 442,78
czerwiec 158,00 939,07 346,89 61,30 81,01 459,57
lipiec 169,72 1282,98 716,12 48,97 108,63 622,07
sierpien 43,94 1257,92 598,34 63,86 102,46 544,58
wrzesien 39.47 1487,09 1054,22 67,38 154,37 637,54
pazdziernik 14,97 2146,45 502,44 81,99 211,63 681,28
listopad 8,95 1505,61 530,32 72,38 137,52 570,31
grudzien 24,84 492,13 298,65 64,92 87,51 558,04

W okresie wiosennym podwyzszong aktywno$¢ wykazaty rowniez ,.t.ozka i mate-
race” gdzie w marcu i kwietniu wielko$¢ sprzedazy wystapita na poziomie odpowiednio
1077,021 1060,02 m?, a takze ,,Dekoracje” (w marcu - 670,29 m?), co moze byé sygnatem
wiosennego od$§wiezania wnetrz, chociaz szczyty roczne tych kategorii przypadaty do-
piero na jesien.

Kategoria ,,Biurka i krzesta biurowe” charakteryzuje si¢ bardzo wyraznym cyklem
sezonowym, skorelowanym z przygotowaniami do roku szkolnego lub powrotami do
pracy po urlopach. Wartosci narastaty latem (lipiec i sierpien odpowiednio 716,12
i 598,34 m?) i osiggnety roczne maksimum we wrzeéniu (1054,22 m?), co stanowilo nie-
mal trzykrotno$¢é wartoéci ze stycznia (307,31 m?®). Po tym wrze$niowym szczycie
aktywnos$¢ wyraznie spadta. W tym dziale dominowaty metody dostawy Transit i QR.

Wigkszos¢ kategorii wykazata swoja roczng silng aktywno$¢ sprzedazowa w miesia-
cach jesiennych (wrzesien, pazdziernik, listopad), co jest powigzane z przygotowaniem
domow na chtodniejsza czes$¢ roku i krotszymi dniami. Dane wskazujg na duza koncen-
tracje sprzedazy w pazdzierniku, kiedy to az cztery z szesciu analizowanych kategorii
osiagnety swoje roczne maksima, mianowicie:

,L.6zka i materace” (2146,45 m?) - jest to kategoria o najwyzszych warto$ciach nomi-

nalnych spos$réd analizowanych. Wyrazna aktywnos$¢ utrzymywata si¢ réwniez

w listopadzie (1505,61 m?). Przez caty rok w tej kategorii dominowata metoda QR.
— ,,O$wietlenie” - sezonowo$¢ w tej grupie asortymentowej jest bezposrednio zwigzana

ze skracaniem si¢ dni. Aktywno$¢ rosta od wrzesnia (154,37 m?) osiggajgc maximum

w pazdzierniku (211,63 m?), z utrzymujgcym si¢ wysokim poziomem w listopadzie

(137,52 m?). Natomiast najnizsze wartosci dla produktéw z tego dziatu odnotowano

w okresie wiosenno-letnim.

— ,,Dywany” - aktywno$¢ sprzedazy rosta jesieniag do maksymalnej w pazdzierniku od-
notowanej na poziomie 81,99 m?, co moze by¢ powiazane z dociepleniem i przygoto-
waniem podtdg na zime¢. Dywany charakteryzowaly si¢ najnizszymi warto$ciami no-
minalnymi w poréwnaniu do pozostatych kategorii. Dostawy odbywaty si¢ gtownie
przy wykorzystaniu metody OPDC.
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— ,,Dekoracje” - wolumen w przypadku tej grupy asortymentowej byt stosunkowo sta-
bilny ale wyrazny szczyt przypadat w okresie jesiennym, z maksimum w pazdzier-
niku na poziomie 681,28 m*. Dominujaca metoda dostaw dla tej kategorii byto QR,
co jest uzasadnione specyfika asortymentu.

Oprocz koncentracji maksymalnych wielkosci sprzedazy, analiza wskazuje réwniez
na miesigce charakteryzujace si¢ najwigkszymi spadkami lub minimami dla poszczegol-
nych kategorii, mianowicie:

— Kwiecien byt miesigcem skrajnosci, odnotowano bowiem najwyzszy wolumen dla
,,Mebli ogrodowych” (449,95 m?), ale jednocze$nie najnizszy dla dzialu ,,Dywany”
(24,24 m%) 1,,08wietlenia” (71,58 m?),

— Maj charakteryzowal si¢ wyraznym spadkiem aktywnosci w wigkszosci kategorii, sta-
nowigc minimum dla ,,£.6zek i materacy” (475,58 m®) oraz ,,Dekoracji” (442,78 m?),
a takze nizszy wynik dla ,,Biurek i krzesel biurowych” (315,58 m?),

— Listopad/Grudzien wykazaty bardzo niska aktywno$¢ dla ,,Mebli ogrodowych”,
a takze niski poziom dla ,,L.6zek i materacy” (492,13 m®) i ,,Biurek i krzesel biuro-
wych” (298,65 m?).

Wzrost popytu i sezonowos$¢ majg bezposrednie przetozenie na logistyke, prowadzac
do intensyfikacji transportu metodami najlepiej dopasowanymi do specyfiki danego to-
waru, takimi jak QR dla gabarytow czy OPDC dla multipackow.

Podsumowanie i wnioski

Opracowanie, ktorego przedmiotem byta analiza przeptywu towarow w wybranym
przedsigbiorstwie potwierdzita, ze sezonowos¢ 1 zmienny wolumen towarow sg kluczo-
wymi determinantami innowacyjnego zarzadzania przeptywem logistycznym. Globalny
charakter badanej firmy wymusza posiadanie wysoce przemys$lanego tancucha dostaw,
co uwidacznia si¢ w elastycznym wykorzystaniu trzech zréznicowanych metod dostar-
czania towarow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wysnuto nastepujace wnioski:

Zroznicowanie wolumenow i niestabilnos¢ dostaw - przeptyw towardéw charakteryzo-
wat si¢ znacznym zréznicowaniem miedzy grupami asortymentowymi. Dzialy takie jak
»Meble ogrodowe” (Vz - 101,26%) i ,,£.0zka i materace” (Vz - 42,49%) wykazaty nie-
stabilno$¢, co wymaga szczegolnie elastycznego i innowacyjnego planowania logistycz-
nego. Natomiast dziaty o niskim wspolczynniku zmiennosci, takie jak ,,Dekoracje” czy
»Jedzenie”, cechuja si¢ wicksza przewidywalnos$cia.

Dopasowanie metody dostawy do asortymentu, co mozna potraktowa¢ jako innowa-
cyjne zarzadzanie. W dziatach z asortymentem wielkogabarytowym (,,£.6zka i materace”,
,.Sofy i fotele”, ,,Szafy 1 komody”), dominowata metoda QR, poniewaz umozliwia bez-
posrednie i czgste dostawy od producenta, eliminujac koszty magazynowania w centrach
dystrybucyjnych i przyspieszajac reakcje na popyt. Z kolei metoda OPDC byta prefero-
wana dla drobnego asortymentu dostarczanego w ilosciach multipackowych (np. ,,O$wie-
tlenie”, ,,Dywany”), co minimalizuje gromadzenie nadwyzek w magazynie sklepowym
1 optymalizuje koszty transportu.
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Wplyw sezonowosci na decyzje logistyczne - analiza wykazata, ze sezonowe wahania
popytu majg bezposredni wplyw na wolumen i intensywnos$¢ dostaw. Sklep reaguje na te
wahania, odpowiednio intensyfikujac transport metodg Transit w okresach szczytowej
sprzedazy lub opierajac si¢ na dominujacych metodach QR i OPDC w kluczowych okre-
sach (np. wzrost dostaw mebli ogrodowych wiosng i t6zek jesienig).

Elastyczne wykorzystanie trzech zréznicowanych metod dostawy (OPDC, Transit,
QR) swiadczy o tym, Ze badane przedsigbiorstwo efektywnie dostosowuje swoj tancuch
dostaw do zmiennych warunkéw rynkowych i jest przyktadem dobrze zorganizowanego
podmiotu efektywnie zarzadzajacego przeptywem towarow w warunkach sezonowych
wahan sprzedazy.

Wysoki poziom integracji z producentami i mozliwos$¢ szybkiego reagowania na r6z-
norodne potrzeby klientow, zgodnie z zasadg Logistyki 4.0, pozwalaja na optymalizacje
procesow.

Dalsze analizy mogtyby koncentrowaé si¢ na korelacji migdzy wspolczynnikiem
zmiennos$ci a kosztami operacyjnymi oraz poszukiwaniem innowacyjnych rozwigzan,
ktore mogltyby jeszcze bardziej ograniczy¢ ryzyko wynikajace z koniecznosci sktadania
zamoOwien petnopaletowych w metodzie QR dla asortymentow o wolniejszej rotacji.

Bibliografia

Alaswad S., Salman S., AlHashmi A., AlMarzooqi H., AlHammadi M. The effect of demand
variability on supply chain performance. W: Proceedings of the 8th International Conference
on Modeling, Simulation and Applied Optimization (ICMSAO). IEEE, s. 1-4, 2019.

Alonge E.O., Eyo-Udo N.L., Ubanadu B.C., Daraojimba A.I., Balogun E.D., Ogunsola K.O. Real-
time data analytics for enhancing supply chain efficiency. Journal of Supply Chain
Management and Analytics, vol. 10, no. 1, s. 49-60, 2023.

Barcik R., Odlanicka-Poczobutt M. Logistyka 4.0 — wybrane zastosowania. Warszawa: TNOiK
Dom Organizatora, 2020.

Borucka A. Seasonal methods of demand forecasting in the supply chain as support for the com-
pany’s sustainable growth. Sustainability, vol. 15, no. 9, art. 7399, 2023.

Briatore F., Vanni F., Mosca R., Mosca M. Enhancing supply chain resilience: The impact of 4.0
technologies. Journal of Transport and Supply Chain Management, vol. 19, art. 1107, 2025.
Bukowska-Piestrzyniska A., Donski-Lesiuk J., Karkowski T.A., Motowidlak U. Innowacyjne roz-

wigzania w logistyce — aspekty wybrane. £0dz: Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego, 2021.

Christopher M. Logistics and supply chain management. Harlow: Pearson UK, 2016.

Dudziak S., Szymlet D. Flow of goods in warehouse management systems — problem analysis. Acta
Universitatis Nicolai Copernici. Zarzadzanie, vol. 47, no. 1, s. 27-34, 2020.

Gereffi G., Lee J. Why the world suddenly cares about global supply chains. Journal of Supply
Chain Management, vol. 48, no. 3, s. 24-32, 2012.

Goéra G., Matuszak Z., Zabinska 1. Charakterystyka wybranych zagadnien dystrybucji towarow.
Autobusy: Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, vol. 19,no. 12, s. 1063—-1067, 2018.

Helo P., Thai V.V. Logistics 4.0 — digital transformation with smart connected tracking and tracing
devices. International Journal of Production Economics, vol. 275, art. 109336, 2024.

Jurczak M., Konecka S., Lupicka-Fietz A., Pawlicka K. Podstawy logistyki. Poznan: Wydawnictwo
Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, 2024.

Marzantowicz L. Inteligentna technologia w zarzadzaniu logistycznym i tancuchem dostaw. Kwar-
talnik Nauk o Przedsigbiorstwie, vol. 50, no. 1, s. 62-71, 2019.

157



Identyfikacja i ocena ryzyka ...

Nitsche B. Exploring the potentials of automation in logistics and supply chain management:
Paving the way for autonomous supply chains. Logistics, vol. 5, no. 3, art. 51, 2021.

Nitsche B., Durach C.F. Much discussed, little conceptualized: supply chain volatility. International
Journal of Physical Distribution & Logistics Management, vol. 48, no. 8, s. 866—886, 2018.
Song H., Zhang D. Bullwhip effect in supply chains and cost rigidity. Journal of Risk and Financial

Management, vol. 18, no. 5, art. 284, 2025.
Subramanya K.N., Rangaswamy T. Impact of warehouse management system in a supply chain.
International Journal of Computer Applications, vol. 54, no. 1, s. 14-20, 2012.

Tian Y., Cui L. Supply chain resilience and digital transformation: Perspectives from a supply chain
network. Humanities and Social Sciences Communications, vol. 12, no. 1, art. 1738, 2025.
Zhang Q., Wang Z., Huang M., Wang H., Wang X., Fang S.C. Collaborative supply chain network
design under demand uncertainty: A robust optimization approach. International Journal of Pro-

duction Economics, vol. 279, art. 109465, 2025.

Adres do korespondencji: urszula.malaga-tobola@urk. edu.pl

ORCID: Urszula Malaga-Tobota: 0000-0001-7918-8699

ORCID: Maciej Kubon 0000-0003-4847-8743
ORCID: Dariusz Kwasniewski 0000-0002-1873-1456

158



PROCESY LOGISTYCZNE
W WYBRANYCH PRZEDSIEBIORSTWACH
PRZETWORSTWA MIESNEGO NA PODKARPACIU

Malgorzata Ormian', Jadwiga Topczewska', Anna Augustynska-Prejsnar’

! Wydziat Technologiczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Rzeszowski

Wprowadzenie

Prawidlowa organizacja procesow logistycznych w przedsigbiorstwach sektora rolno-
spozywczego jest kluczowa dla funkcjonowania, jak i rozwoju przedsigbiorstw!234.
Wiele branz, w tym przetworstwa miesnego jest silnie powigzana z dostawcami surowca
i odbiorcami. Sektor ten wprowadza wiele rozwigzan, zarowno w aspekcie innowacji
w funkcjonowaniu przedsiebiorstw jak i w przypadku produktow’®. Wprowadzenie au-
tomatyzacji wielu procesow pomogto zwigkszy¢ wydajnos¢ i przepustowosé zaktadow
miesnych. Lancuch produkcji migsa jest ztozony i na sukces efektu koncowego ma wptyw
wiele czynnikow, od chowu zwierzat przeznaczonych do uboju (np. rodzaj pomieszczen,
zywienie, profilaktyka), transport zwierzat, przetworstwo pierwotne, dalsze przetwarza-
nie i dystrybucje do konsumenta koncowego. Przedsiebiorstwa skupiajg uwage na ocze-
kiwaniach zgltaszanych przez klientow, glownie pod wzgledem jakosci produktu, a szyb-
ko$¢ dostosowania si¢ zalezy glownie od wielkosci przedsigbiorstwa. Z reguly im
wigksze jest przedsigbiorstwo, tym bardziej zaawansowane sg procesy i rozwigzania lo-
gistyczne.

! Janczewska D., Janczewski J.: System zarzadzania jakoScig jako element logistyki produkeji
w branzy spozywczej. Zarzadzanie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie, 1(32), 183-191, 2021.

2 Jatowiecki P.: Dupont analysis of polish agri-food industry selected sectors
— logistic aspects. Publishing House of Poznan University of Technology, 3, 217-227, 2018.

3 Felix T.S., Chan Z.X., Wang A., Goswami A., Singhania A., Tiwari M.K.: Multi-objective
particle swarm optimisation based integrated production inventory routing planning for efficient
perishable food logistics operations. International Journal of Production Research, 58, 5155-5174,
2020.

4Ren Q.S., Fang K., Yang X., Han J.-W.: Ensuring the quality of meat in cold chain logistics:
A comprehensive review. Trends in Food Science & Technology, 119, 133-151, 2022.

5 Barbut S.: Meat Industry 4.0: A Distant Future? Animal Frontiers, 10(4), 38-47, 2020.

¢ Echegaray N., Hassoun A., Jagtap S., Tetteh-Caesar M., Kumar M., Tomasevic L., Lorenzo
J.M.: Meat 4.0: principles and applications of industry 4.0 technologies in the meat industry.
Applied Sciences, 12(14), 6986, 2022.
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Do dziatan wykonywanych w ramach szeroko pojetej logistyki w podmiotach prze-
tworstwa migsnego zalicza si¢ rOwniez przemieszczanie i transport dobr, magazynowanie
i sktadowanie, pakowanie, obrot materiatami, kontrolg zapasoéw, informacje, realizacjg
zamoOwien, prognozowanie popytu, planowanie produkcji, zakupy, obstuge klienta na od-
powiednim poziomie, lokalizacj¢ zaktadow i magazynow, obstuge zwrotow, gromadze-
nie 1 usuwanie odpadéw. Kluczowe jest dostarczenie wlasciwego produktu, wysokiej ja-
kosci, we wilasciwej iloéci, miejscu, czasie, dla odpowiedniego konsumenta i przy
akceptowalnym koszcie. Logistyke w przedsigbiorstwach przemystu migsnego mozna
okresli¢ jako dziatania ukierunkowane na powigzaniu rynku, zaopatrzenia produkcji
i dystrybucji w taki sposob, aby zapewni¢ klientowi wysoki poziom obstugi.

[stotnym elementem funkcjonowania przedsi¢biorstw migsnych jest zaopatrzenie’.
Realizacja tego etapu zalezy od pozycji ekonomicznej przedsigbiorstwa®. Na wybor danej
formy dostaw maja wplyw takie czynniki, jak skala produkcji, potozenie wzgledem
potencjalnych rynkoéw zaopatrzenia w surowiec, mozliwosci transportowe, organizacyjne
i finansowe zaktadow przetworczych. Nie bez znaczenia sa kwestie Srodowiskowe.
W tancuchu logistycznym migsa najwazniejszymi wskaznikami zrownowazonego roz-
woju sg zuzycie energii, produkcja odpadow, straty zywnosci, bezpieczenstwo zywnosci
i zanieczyszczenie’. W ocenie dostawcow, przedsigbiorcy najczesciej biorg pod uwage
kryteria cenowe i jakoSciowe.

Przewozy fadunkow realizowane sg w sposob ciagly 1 dorazny w zaleznosci od jego
rodzaju i potrzeb rynkowych. Dotyczy to szczegolnie transportu zwierzat, w ktorym duzy
nacisk ktadzie si¢ na zapewnienie im wlasciwych warunkow, poniewaz ma to bezposred-
nie przetozenie na jakos¢ migsa'®. W przypadku produktow $wiezych, takich jak mieso
i jego przetwory, duzego znaczenia nabiera prawidlowa organizacja zaopatrzenia i dys-
trybucji, ze wzgledu na potrzeby zachowania odpowiedniej jakosci'!. Gospodarka maga-
zynowa petni wazng funkcje w sprawnym zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Magazyn jest
integralng czescia fancucha logistycznego przedsigbiorstwa a wlasciwie zarzadzany za-
pewnia sprawny przeptyw surowcow, materiatdw 1 wyrobow gotowych pomigdzy do-
stawcami, a klientami.

Dystrybucja (obok produkeji) jest jednym z najwazniejszych ogniw tancucha logi-
stycznego, poniewaz ma na celu udostepnienie produktu w miejscu i czasie odpowiada-
jacym potrzebom i oczekiwaniom nabywcow!'2. Logistyka dystrybucji migsa 1 jego

7 Cheng G., Li L.: Joint optimization of production, quality control and maintenance for serial-
parallel multistage production systems. Reliability Engineering & System Safety, 204, 107146,
2020.

8 Kot M.: Sustainable supply chain management in the meat industry in Poland. Acta
Logistica (AL), 9(4), 487-499, 2022.

° Bogataj D., Hudoklin D., Bogataj M., Dimovski V., Colnar.: Risk mitigation in a meat supply
chain with options of redirection. Sustainability, 12(20), 8690. 2020.

19 Marahrens M., Kernberger-Fischer L.: Research for ANIT Committee — The practices of an-
imal welfare during transport in third countries: an overview. European Parliament, Policy Depart-
ment for Structural and Cohesion Policies, Brussels, 2021.

! Firouz M.S., Mohi-Alden K., Omid, M.: A critical review on intelligent and active packaging
in the food industry: Research and development. Food Research International, 141, 110113, 2021.

12 Kubon M.: Transport i logistyka w dobie inzynierii mechanicznej. Inzynieria Rolnicza, 224,
ISBN 978-83-64377-46-4, Krakow, 2020.
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przetworow to ztozony systemem, dzigki ktoremu towar o pozadanej jakosci bezpiecznie
trafia poprzez przedsigbiorce do klienta. Proces ten rozpoczyna si¢ od wprowadzenia do
magazynu, jego sktadowania, kompletacji, zaladunku az do dostarczenia do zaintereso-
wanego odbiorcy finalnego. Transport mig¢sa i produktoéw migsnych jest bardzo wymaga-
jacym w realizacji zadaniem ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania tancucha chtodni-
czego. Zmiany warunkdw w transporcic moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia jako$ci
produktow, a takze do zagrozenia bezpieczenstwa zdrowotnego.

Celem pracy byta poréwnawcza ocena podsystemow logistycznych w przedsigbiorstwach
przetworstwa migsnego, zlokalizowanych na terenie wojewodztwa podkarpackiego.

Material i metody

Ocene podsystemow logistycznych przeprowadzono w dwoch wybranych przedsie-
biorstwach specjalizujacych si¢ w przetwdrstwie miesa, prowadzacych dziatalno$é na te-
renie wojewodztwa podkarpackiego. Analizowane przedsigbiorstwa zostaly przypisane
do branzy zgodnie z ich deklaracjag wedtug Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci. To mate
rodzinne przedsigbiorstwa z wieloletnim do§wiadczeniem, specjalizujace si¢ w produkcji
wyrobdw tradycyjnych, a ich wielko$¢ zostata okreslona wedtug liczby zatrudnionych.

Zaktad migsny A specjalizuje si¢ w produkeji i sprzedazy wyrobow wieprzowych,
wieprzowo-wotowych, wotowych oraz drobiowych. Przedsiebiorstwo prowadzi profe-
sjonalne ustugi promocyjne i cateringowe na wielu imprezach zwigzanych z produkcja
zywnosci, promujac polskie wyroby. Firma zatrudnia 20 oséb, w tym 5% w dziale zarza-
dzania, 35% w produkcji, 25% w dziale transport/dystrybucja, 5% w zaopatrzeniu, 15%
w dziale magazyny i zapasy, 10% w dziale ksiggowo$¢ i finanse oraz 5% w dziale mar-
keting. W infrastrukturze przedsigbiorstwa hala przetworcza stanowi 39,78% (powierzch-
nia 350 m?), magazyny 28,40% (powierzchnia 250 m?), powierzchnie biurowe 11,36%
(powierzchnia 100 m?), inne pomieszczenia 20,46% (powierzchnia 180 m?). Firma po-
siada wtasne $rodki transportowe. Nie prowadzi uboju zwierzat. Surowiec zwierzecy po-
chodzi z zakupu.

Zaktad masarsko-wedliniarski B specjalizuje si¢ produkcji i sprzedazy wyrobow wie-
przowych. Przedsiebiorstwo jest znanym na rynku producentem lokalnych produktow
wyrabianych metodami tradycyjnymi. W swojej ofercie posiada szeroki wachlarz wie-
przowych przetworéw migsnych. Firma zatrudnia 23 osoby, w tym 4,3% w dziale zarza-
dzania, 34,8% w produkcji, 17,4% w dziale uboju, 8,7% w dziale transport/dystrybucja,
8,7% w zaopatrzeniu, 4,3% w dziale magazyny i zapasy, 13,2% w dziale ksiggowos$¢
i finanse oraz 8,6% w dziale marketing. W infrastrukturze przedsi¢biorstwa ubojnia sta-
nowi 23,75% (powierzchnia 51,93 m?), hala przetworcza 13,01% (28,48 m?), magazyny
30,27% (66,24 m?), powierzchnie biurowe 8,20% (powierzchnia 17,95 m?), inne po-
mieszczenia 24,77% (powierzchnia 54,21 m?).

Uzyskane dane pochodza z badan ankietowych przygotowanych wedtug autorskiego
kwestionariusza wywiadu oraz wywiadu bezposredniego. Materiat zebrano w Il kwartale
2024 roku. Obliczenia statystyczne wykonano w programie Microsoft Office Excel, dla
przejazdow srodkow transportu wyliczono wartosci $rednie (X) 1 odchylenia standardowe
(SD).
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Wyniki badan

Na dziatania logistyczne w przedsigbiorstwach przetworstwa migsnego sktadaja sie
procesy zakupu, transportu, skladowania, produkcji, magazynowania i sprzedazy wy-
robu, a takze obstugi klienta, zwrotow i ich ponownego zagospodarowania'>'4,

Stwierdzono pewne roznice migdzy przedsigbiorstwami w zakresie zaopatrzenia
w surowce, materialy i produkty. Surowcem migsnym w przedsi¢biorstwie A sg pottusze
i elementy wieprzowe, ¢wierci i pottusze wotowe, elementy drobiowe, natomiast
w przedsi¢biorstwie B pottusze wieprzowe. Przedsigbiorstwo B posiada wtasng ubojnig,
zabezpieczajac surowiec z wlasnej produkeji (tuczniki) w 50% i w 50% poprzez zakup
od hodowcéw indywidualnych. Surowiec migsny jest dostarczany przez firme ze-
wnetrzng raz w tygodniu. Tuczniki sg zakupowane od indywidualnych producentéw, na
zasadach kontraktu. Miesigeczna zdolno$¢ produkcyjna tego przedsigbiorstwa to okoto 46
ton migsa wieprzowego. Przedsigbiorstwo A kupuje okoto 20 ton surowca migsnego mie-
sigcznie od statych dostawcow, ktory dowozi do firmy wilasnym $rodkiem transportu.
Waznym zagadnieniem w zakresie zaopatrzenia jest zarzadzanie jakosciag w tancuchu
dostaw. Surowiec wilasny i kontrakty pozwalaja na identyfikacje przeptywu surowca,
a wspolpraca ze statymi dostawcami pozwala obnizy¢ koszty produkcji. Organizacja
i pozadany poziom bazy surowcowej warunkuje wlasciwe wykorzystanie zdolnosci prze-
tworczych w zaktadach migsnych'>. Charakterystyke zrodet zaopatrzenia w badanych
przedsigbiorstwach przedstawiono w tabeli 11 2.

W przedsigbiorstwie A transport surowcow realizowany jest z czestotliwoscia prze-
jazdow 4 razy w miesigcu do jednego z zaktadow migsnych w wojewodztwie matopol-
skim, pokonujac 960 km (tabela 1). Badane przedsigbiorstwa oprocz surowca migsnego
zaopatruja si¢ w dodatki, np. jelita, ostonki, sznurki itp., przyprawy, opakowania. Naj-
czesciej dwa razy w miesigcu, korzystajac z profesjonalnych hurtowni, pokonujac odle-
glosci w zakresie okoto 300 km. Ponadto przedsigbiorstwa zaopatruja si¢ w paliwo okoto
12 razy w miesiacu. Przew6z zywych zwierzat prowadzony jest tylko w przedsiebiorstwie
B. Przedsigbiorstwo korzysta z transportu zewnetrznego do czgsciowego zaopatrzenia
w zywiec. Jest to firma WM Trade, ktora skupuje tuczniki od indywidualnych rolnikow
z teren6w potudniowo- wschodniej Polski i dowozi je do firmy 4 razy w miesigcu, poko-
nujac 1360 km (tabela 2). Korzystanie z ustug transportowych zewnetrznych podnosi
koszty produkeji. Badane przedsi¢biorstwo nie posiada wlasnych §rodkow transportu do
przewozu zywych zwierzat.

Oba przedsigbiorstwa korzystaja z ustug zewnetrznych (profesjonalnych firm piora-
cych) w zakresie prania i wymiany odziezy ochronnej oraz zaopatrzenia w Srodki

13 Felix T.S., Chan Z.X., Wang A., Goswami A., Singhania A., M.K Tiwari.: Multi-objective
particle swarm optimisation based integrated production inventory routing planning for efficient
perishable food logistics operations. International Journal of Production Research, 58, 5155-5174,
2020.

14 Janczewska D., Janczewski J.: System zarzgdzania jakoscig jako element logistyki produkcji
w branzy spozywczej. Zarzadzanie Innowacyjne w Gospodarce i Biznesie, 1(32), 183-191, 2021.

15 Kolinski A., Stajniak M.: Zarzgdzanie wspotczesnymi tancuchami dostaw. Wybrane aspekty
jakosciowe i organizacyjne Instytutu Naukowo-Wydawniczego Spatium, ISBN 978-83-66017-82-
5, Olsztyn, 2019.

162



Matgorzata Ormian, Jadwiga Topczewska, Anna Augustynska-Prejsnar

czyszczace linie produkcyjne. W badanym okresie przedsigbiorstwa nie dokonywaty za-
kupu maszyn i urzadzen specjalistycznych.

Tabela 1. Logistyka zaopatrzenia w przedsigbiorstwie A

Surowce i materiaty Czestotli-
. : - . . Transport wlasny
niezbedne w procesie Zrodto zaopatrzenia wos¢
.. i (km)
produkcji W m-cu
Surowiec migsny Ubojnia woj. matopolskie 4 960,0+24,0
Dodatki, Jeht.a., ostonki, Producent woj. laskie 2 902,0+15,2
sznurki itp.
Przyprawy Producent woj. podkarpackie 2 300,0£15,2
Opakowania (rynienki, . .
folic itp.) Producent, woj. podkarpackie 2 294,0+15,0
Paliwo Stacja Paliw 12 40,5+2,1
Srodki chem. do ob- Hurtownia chemiczna woj. pod-
stugi, czyszczenie linii J-P 2 302,0+13,2

produkcyijnej karpackie

Hurtownia BHP i odziezy
Ubrania robocze ochronnej, 2 305,0+12,2
woj. podkarpackie

Tabela 2. Logistyka zaopatrzenia w przedsigbiorstwie B

. . . .. Transport Ustugi
Surowce i materiaty nie- - . Czestotliwos¢
Zbedne w procesie produkcji Zrodto zaopatrzenia W m-cu wlasny transportowe
(km) zew. (km)
Producenci -
Tuczniki woj. §wietokrzyskie 4 ) 136033
Tuczarnia wlasna 12 2,4+0,5 -
P : Producent, woj. pod-
Dodatki, jelita, ostonki, » WOJ. p
sznurki itp. karpackie 2 163,6+6,8 -
Producent, woj. pod- ~
Przyprawy Karpackic 2 193,6+6,8
Opakowamq (rynienki, folie Producent, Woj. pod- ) 164.848.3 B
itp.) karpackie
Paliwo Stacja Paliw 12 32,6+2,5 -
Srodki chem. do obstugi,
czyszczenie linii produkeyj-  Ustluga zewngtrzna 2 - -
nej
Hurtownia BHP i
Ubrania robocze odziezy ochronnej 2 - -

woj. podkarpackie
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Jednym z najwazniejszym zagadnien zwigzanych z zarzadzaniem w sektorze prze-
tworstwa migsnego jest magazynowanie surowcow oraz produktéw gotowych, a takze
materialow niezbednych do ich produkcji'®. Odpowiednio zorganizowane procesy maga-
zynowania w przedsi¢biorstwach sg konieczne ze wzgledu na zmieniajace si¢ w czasie
whasciwosci produktow migsnych. W badanych przedsigbiorstwach magazyny niezyw-
nosciowe stanowily: w przedsi¢biorstwie A 20,0%, w tym magazyn opakowan 5,0%,
magazyn eksploatacyjny 10,0%, magazyn gospodarczy 5,0%. W przedsigbiorstwic B
magazyny niezywnosciowe stanowity odpowiednio: 3,0%, 24%, 5%. W strukturze posia-
danych magazynoéw w przedsi¢cbiorstwie A magazyny zywnosciowe stanowity az: 80%,
z tego wigkszos$¢ to pomieszczenia do przechowywania w temperaturze od +5 do + 25°C.
W przedsigbiorstwie B magazyny zywno$ciowe stanowity 69%, z czego 62% pomiesz-
czenia chlodnicze - temperatura w granicach 0 °C do + 5 °C (tabela 3). Obie firmy zde-
klarowaty petna wystarczalno$¢ posiadanych magazynow.

Tabela 3. Posiadane magazyny w badanych przedsigbiorstwach

Przedsigbiorstwo

Rodzaj magazynow A B
m? % m? %
Magazyn opakowan 10 5 13 3
Magazyn eksploatacyjny (np. sprzetu) 20 10 101 24
Magazyn gospodarczy 10 5 23 5
Pomieszczenia chtodnicze (0°C - + 5°C) 40 20 263 62
Pomieszczenia magazynowe (+5°C - + 25°C) 120 60 29 7

W analizowanych przedsiebiorstwach produkcje i sprzedaz migsa wieprzowego pro-
wadzito tylko przedsigbiorstwo B. W skali produkcji wyrobow gotowych przedsigbior-
stwo A cechuje si¢ wigksza roznorodnoscig asortymentu. W tym przedsiebiorstwie pro-
dukcja kietbas stanowi 69,3%, w tym wedzonych 30,8%. Przedsigbiorstwo A prowadzi
sprzedaz w sklepie firmowym oraz w okolicznych sklepach i auto- sklepie, pokonujac
2721,8 km lokalnie na terenie Podkarpacia, w obrebie kazdej grupy produktowe;j (tabela
4). Przedsigbiorstwo prowadzi rowniez sprzedaz i tym samym transport do sklepow, re-
stauracji i prywatnych odbiorcéw w wojewoddztwie mazowieckim i $laskim, pokonujac
odlegtos¢ okoto 5312,0 km miesigcznie (tabela 4).

Do wyrobow gotowych produkowanych przez przedsicbiorstwo B naleza kielbasy,
z czego wickszo$¢ stanowia kielbasy wedzone wedtug tradycyjnej receptury. Sprzedaz
w tym przypadku realizowana jest glownie w sklepach firmowych oraz w placéwkach
zlokalizowanych na terenie woj. $laskiego (tabela 5). W obu przypadkach region ten jest
kluczowym odbiorcg wyrobow wedliniarskich, a dla przedsigbiorstwa B rowniez mi¢sa
wieprzowego.

16 Rudawska A., Karczewska M. Wybrane zagadnienia magazynowania w przedsigbiorstwie
z branzy spozywczej, Technika Transportu Szynowego, 22, 12, 2848-2852, 2015.
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Tabela 4. Miejsce sprzedazy produktow w przedsigbiorstwie A

Produkty Micjsce sprzedazy produktow Czestotliwos¢  Transport wlasny

W m-cu (km/mc)
Sklep firmowy 20 1,84+0,2
Sklepy okoliczne 8 800,0+£3,6
Kielbasy Sklepy, restal'lracje, odbiorpy prywatni 4 3240,0425.5
woj. mazowieckie
Sklepy i odbiorcy prywatni woj. $laskie 4 2072,0+55,2
Auto-sklepy 24 1920430,2
Sklep firmowy 20 1,8+0,2
Sklepy okoliczne 4 800,0+3,0
Wedzonki Sklepy, restauracje, odblorpy prywatni 4 3240,0425,2
woj. mazowieckie
Sklepy i odbiorcy prywatni woj. $laskie 4 2072,0+15,2
Auto-sklepy 24 1920430,2
Sklep firmowy 20 1,8+0,2
Sklepy okoliczne 4 800,0+3,4
Wedliny Sklepy, restauracje, odbiorcy prywatni
podrobowe woj. mazowieckie 4 3240,0+25,5
Sklepy i odbiorcy prywatni woj. Slaskie 4 2072,0£55,2
Auto-sklepy 24 1920+30,2
Sklep firmowy 20 1,84+0,2
Sklepy okoliczne 4 800,0+3,6
Produkty Sklepy, restauracje, odbiorcy prywatni 4 3240.0425.5
blokowe woj. mazowieckie ’ ’
Sklepy i odbiorcy prywatni woj. $laskie 4 2072,0455,2
Auto-sklepy 24 1920+30,2

Omawiane przedsiebiorstwa prowadza dystrybucje swoich produktow gtownie przez
sklepy firmowe oraz placowki handlowe i restauracje w wojewodztwie mazowieckim
i $laskim. Decydujacy wptyw na wielko$¢ sprzedazy ma cena i jako$¢ produktow!’.
Posiadanie wlasnych sklepow pozwala na obnizke kosztéw ponoszonych w procesie dys-
trybucji, co umozliwia oferowanie produktéw po nizszej cenie. Wybdr tylko firmowego
kanatu dystrybucji w pewnym stopniu ogranicza dostgpno$¢ danego produktu dla klien-
tow, gdyz jest on oferowany tylko w prowadzonym, czesto blisko zaktadu produkcyj-
nego, sklepie.

17 Kabiesz P., Kubon M.: Evaluation of distribution channels in a selected meat processing
company. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej. Organizacja i Zarzadzanie, 134, 63-70, 2019.
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Tabela 5. Miejsce sprzedazy produktow w przedsigbiorstwie B

Miejsce sprzedazy Czestotliwos¢  Transport wlasny
Produkty produktéw W m-cu (km/mc)
Sklep firmowy 1 20 6,00+1,2
Sklep firmowy 2 20 60,0+2,01
Mieso wiehrzowe Sklep firmowy 3 20 2120,0£15,2
¢ p Sklep firmowy 4 12 319,2+10,12
Sklepy.1 ryestal}raCJe 4 1965,6425.5
woj. $laskie
Sklep firmowy 1 20 6,00<1,2
Sklep firmowy 2 20 60,0+2,01
Kietbasy Sklep firmowy 3 20 2120,0+15,2
Sklepyll ryestalilraqe 4 1965.6425.5
woj. Slaskie
Sklep firmowy 1 20 6,00+1,2
Sklep firmowy 2 20 60,0+2,01
Wedzonki Sklep firmowy 3 20 2120,0+15,2
Sklep firmowy 4 12 319,2+10,12
Sklepyll ryestal.lraCJe 4 1965.6425.5
woj. Slaskie
Sklep firmowy 1 20 6,00+1,2
Sklep firmowy 2 20 60,0+2,01
Wedliny podrobowe Sklep firmowy 3 20 2120,0415,2
Sklep firmowy 4 12 319,2+10,12
Sklepy.l I:CStal.lraC_]e 4 1965.6425.5
woj. §laskie
Sklep firmowy 1 20 6,00£1,2
Sklep firmowy 2 20 60,0+2,01
Sklep firmowy 3 20 2120,0£15,2
Produkty blokowe Sklep firmowy 4 12 319.2+10.12
Sklepy.l ryestal‘lraqe 4 1965,6425.5
woj. $laskie

Badane przedsigbiorstwa wykorzystywatly informatyczne systemy wspomagajace
logistyke (tabela 6). Przedsigbiorstwo A opiera si¢ na systemie informatycznym ERP, co
pomaga zarzadza¢ produkcja, taczac moduty ksiegowos¢ i ptace. Przedsigbiorstwo B wy-
korzystuje system informatyczny FK - wspomagajacy informatycznie dziat finansowo-
ksiegowy w firmie; system MRP wspomagajacy produkcje, ale wylacznie w zakresie
przyptywu materiatow oraz system EDI dotyczacy wspomagania elektronicznej obstugi
dokumentdéw handlowych i finansowych.
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Tabela 6. Systemy informatyczne wykorzystywane w badanych przedsigbiorstwach (%)

' Przedsigbiorstwo

Lp. Systemy informatyczne A B

1. FK - funkcjonowanie dziatléw finansowo — ksiggowych - 45

) MRP - zarzadzanie produkcja w zakresie przeptywu i 15
’ materiatow

3 ERP - zarzadzanie produkcja, ksiggowos$¢, kontrola 100 )

jakosci 1 wydajnosci
EDI - Elektroniczna Wymiana Danych
- wymiana dokumentéw handlowych i finansowych

Podsumowanie

W badaniach wlasnych wykazano, ze badane przedsigbiorstwa posiadaja oddzielne
dziaty zajmujace si¢ organizacja transportu zaopatrzenia, produkcja, magazynowaniem
i dystrybucja. Badane przedsigbiorstwa przemystu migsnego dziatajg gtownie w lokalnej
i regionalnej skali zarbwno w odniesieniu do rynkow zaopatrzenia jak i zbytu. W zakresie
sprzedazy przedsigbiorstwo A dziata na szerszg skale, z czym wigze si¢ pokonywanie
dalszych odlegtosci. Analizowane przedsiebiorstwa korzystaja z whasnego transportu sa-
mochodowego. Dodatkowo przedsiebiorstwo B korzysta z firmy zewnetrznej tylko do
dowozu tucznikow. Firmy sg samowystarczalne pod wzgledem powierzchni i wykorzy-
stania magazynow.

Logistyka w badanych przedsiebiorstwach jest wspomagana przez systemy informa-
tyczne stuzace glownie do celow ksiegowych 1 produkeyjnych.
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Wstep

Transport to branza preznie rozwijajaca si¢ na rynku krajowym jak i migdzynarodo-
wym. Gtownym celem transportu jest efektywne przemieszczanie osob, rzeczy, odpa-
dow, zywnosci oraz zwierzat. Do dystrybucji wykorzystuje si¢ r6znego rodzaju $rodki
transportu takie jak: drogowe, kolejowe, morskie czy powietrzne. Dzigki dzisiejszym
mozliwosciom, rynek ustug transportowo-spedycyjno-logistycznych (TSL) oferuje sze-
roki wybor opcji transportowych oraz flotg¢ dostosowana do konkretnej dziedziny prze-
wozonego towaru. Na podstawie mocno zréznicowanych rodzajow tadunkow, coraz
wigksza uwagg przyciaga transport specjalistyczny, charakterystyczny dla przewozu ta-
dunkéw specjalnych tzw. tadunkdéw nienormatywnych — gdzie kazdy z nich wymaga uni-
kalnych procedur, zezwolen oraz precyzyjnej organizacji.

W literaturze przedmiotu pojecie tadunkow specjalnych odnosi si¢ do zrdéznicowanej
grupy tadunkéw, ktorych przewo6z wymaga zastosowania niestandardowych rozwiazan
organizacyjnych, technicznych oraz formalno-prawnych. Najczesciej zalicza si¢ do nich
tadunki ponadnormatywne (nienormatywne), fadunki niebezpieczne, tadunki o wysokiej
warto$ci lub krytycznym znaczeniu dla realizacji projektéw inwestycyjnych, a takze ele-
menty infrastruktury i urzadzenia przemystowe o znacznej masie i gabarytach. W ujgciu
wspolczesnym przewozy tego typu sa czesto klasyfikowane jako project cargo lub pro-
Ject logistics, co podkresla ich projektowy, wieloetapowy i wysokiego ryzyka charakter!2.

! Turbaningsih O., The study of project cargo logistics operation: a general overview, Journal
of Shipping and Trade, 2022

2 Rodrigue, J.-P., The future of containerization perspectives from maritime and inland freight
distribution, GeoJournal, 2009

169



Uwarunkowania organizacyjno-techniczne ...

Badania wskazuja, ze o ,,specjalnym” charakterze tadunku decydujg nie tylko jego
parametry fizyczne, ale rowniez konsekwencje potencjalnych btedow logistycznych.
Przewdz tadunkow projektowych jest silnie powigzany z ograniczeniami. Mozna tu wy-
mieni¢ ograniczenia infrastrukturalne, dostepnos$é srodkow transportu, koniecznos$¢ uzy-
skania zezwolen administracyjnych oraz koordynacj¢ wielu interesariuszy. Do nich
mozna zaliczy¢ zarzadcow infrastruktury, operatoréw logistycznych i organy administra-
cji publicznej®*. W literaturze podkre$la si¢, ze nawet niewielkie zaktocenia w realizacji
transportu moga generowac znaczne straty finansowe i op6znienia catych projektow in-
westycyjnych.

Istotnym nurtem badan sg uwarunkowania organizacyjne przewozu tadunkow spe-
cjalnych, obejmujgce planowanie trasy, harmonogramowanie przejazdoéw, zarzadzanie
ryzykiem oraz formalizacj¢ odpowiedzialnosci. Jacyna, Gotebiowski i in.> wskazuja, ze
projektowanie systemow transportowych dla tadunkow ponadnormatywnych wymaga in-
tegracji danych technicznych dotyczacych infrastruktury z decyzjami organizacyjnymi,
w szczeg6lnosci w zakresie doboru trasy i srodkow transportu. Z kolei Nowakowski
i Werbinska-Wojciechowska® podkreslajg znaczenie niezawodno$ci systemow transpor-
towych w przewozach ponadgabarytowych, wskazujac na koniecznos¢ uwzglednienia ry-
zyka awarii infrastruktury i ograniczen eksploatacyjnych juz na etapie planowania.

Rownolegle w literaturze akcentowane sa uwarunkowania techniczne, w tym zagad-
nienia zwigzane z zabezpieczeniem tadunku, oddzialywaniami dynamicznymi oraz sta-
tecznoscia jednostek tadunkowych. Badania wykazuja, ze przyspieszenia i sity bezwtad-
nosci wystepujace podczas transportu drogowego maja kluczowe znaczenie dla doboru
metod mocowania fadunku, a ich nieuwzglgdnienie prowadzi do wzrostu ryzyka uszko-
dzen i wypadkow. Transport ciezkich tadunkow wymaga $cistego powigzania rozwigzan
technicznych (systemy mocowania, no$no$¢ naczep, wytrzymato$¢ punktow zaczepo-
wych) z procedurami organizacyjnymi i kontrolnymi’.

W konteksécie przewozoéw intermodalnych oraz kontenerowych literatura zwraca
uwage na role prawidlowego przygotowania i pakowania jednostek transportowych. Cho-
ciaz podstawg praktyczna sa w tym zakresie kody 1 normy techniczne, to badania opera-
cyjne wskazuja, ze btedy na etapie pakowania i mocowania fadunku w jednostkach CTU
sa jedna z gldwnych przyczyn incydentow transportowych w tancuchach dostaw?®. Inte-
gracja decyzji technicznych i organizacyjnych jest rowniez istotna z punktu widzenia

3 Wee H., Blos M., Yang W.H., Risk Management in Logistics, Intelligent Systems Reference
Library, 2012

4 Turbaningsih O., op. cit.

5> Golebiowski P., Jacyna-Gotda 1., Jachimowski R., Lewczuk K., Wybrane aspekty ksztatto-
wania zrOwnowazonego systemu transportowego, Logistyka, 2014

¢ Nowakowski T., Werbinska-Wojciechowska S., Data gathering problem in decision support
system for means of transport maintenance processes performance development, Safety, Reliability
and Risk Analysis, 2013

7 Andrzejewski M., Gallas D., Daszkiewicz P., Merkisz-Guranowska A., The latest technical
solutions in rail vehicles drives, MATEC Web Conf. Volume 118, 2017

8 Dekker R., Bloemhof J., Mallidis 1., Operations research for green logistics — An overview.
European Journal of Operational Research, 2012
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zrownowazonego rozwoju i efektywnosci energetycznej transportu, co podkreslaja
Acciaro 1 in.” w odniesieniu do operacji portowych i transportu tadunkéw projektowych.

Analiza literatury prowadzi do wniosku, ze uwarunkowania organizacyjne i tech-
niczne w przewozie tadunkow specjalnych sg wzajemnie zalezne i nie mogg by¢ rozpa-
trywane rozdzielnie. Wymagania techniczne dotyczace zabezpieczenia, wytrzymatosci
i statecznos$ci tadunku determinujg sposob organizacji transportu, natomiast ograniczenia
organizacyjne i formalno-prawne wptywaja na dobor rozwigzan technicznych. W efekcie
przewoz tadunkow specjalnych ma charakter interdyscyplinarny i wymaga integracji wie-
dzy z zakresu inzynierii transportu, logistyki, zarzadzania ryzykiem oraz eksploatacji in-
frastruktury'®!1,

Akty prawne regulujace przewéz ladunkow nienormatywnych

Jednym z niezbednych elementow w organizacji jak i catym przebiegu transportu nie-
normatywnego jest przestrzeganie zasad zawartych w aktach prawnych oraz posiadanie
niezbednych zezwolen na tego rodzaju przewodz. Przedsiebiorstwa chcace odby¢ takie
przedsiewzigcie, musza ubiegac si¢ o pozwolenie na przejazd transportu nienormatyw-
nego. Konieczne jest takze zapoznanie ze wszelkimi przepisami dotyczacymi transportu
tadunkéw nienormatywnych oraz przestrzeganie ich w czasie procesu transportowego.

Ponizej przedstawiono akty prawne regulujace zasady przejazdow pojazdow nienor-
matywnych od dnia 13 marca 2021 r.:

— Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz.
1251 z p6zn. zm.),

— Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych (t.j. Dz. U. z 2025 r. poz. 889),

— Ustawa z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks postgpowania administracyjnego (t.j. Dz.
U. 22025 r. poz. 1691),

— Ustawa z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o transporcie drogowym (t.j. Dz. U. z 2025 r. poz.
1490 z p6zn. zm.),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie warun-
kéw technicznych pojazdow oraz zakresu ich niezbgdnego wyposazenia (t.j. Dz. U.
7 2024 r. poz. 502 z pdzn. zm.),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 21 stycznia 2021 r. w sprawie zezwo-
lefi na przejazd pojazdow nienormatywnych (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 126),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 lutego 2021 r. w sprawie wysokosci
optat za wydanie zezwolenia na przejazd pojazdu nienormatywnego (Dz. U. poz.
315),

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 8 listopada 2023 r. w sprawie piloto-
wania pojazdow nienormatywnych (Dz. U. poz. 2487).

— Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 5 listopada
2019 r. w sprawie kontroli ruchu drogowego (Dz. U. poz. 2141 z pézn. zm.).

® Acciaro M., Vanelslander T., Sys Ch., Ferrari C., Environmental sustainability in seaports:
A framework for successful innovation, Maritime Policy & Management, 2014

10 Coyle J.J., Novack R., Gigson B.J., Bardi, E.J. Management of transportation, South-Western
Cengage Learning, 2011

"' Wee H., Blos M., Yang W.H., op. cit.
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Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (t.j. Dz. U. z 2024 1. poz.
1251 z p6zn. zm.) to dokument, w ktérym w szczegolnosci w artykule 64 przedstawione
sa warunki dotyczace ruchu pojazdu nienormatywnego, takie jak uzyskanie zezwolenia
na przejazd odpowiedniej kategorii oraz przestrzeganie zasad zawartych w otrzymanym
zezwoleniu, zachowanie szczegolnej ostroznosci przez wszelkie jednostki biorgce udziat
w danym przewozie tadunkoéw nienormatywnych, posiadanie dokumentacji niezbgdne;j
do transportu nienormatywnego jak i odpowiednie wyposazenie oraz oznakowanie po-
jazdu nienormatywnego. Waznym elementem jest tzw. rola pilotazu.

Pilotaz w transporcie nienormatywnym oznacza osobe lub osoby, ktoérych zadaniem
jest asystowanie podczas catego przejazdu ponadnormatywnego w specjalnie oznakowa-
nym, przystosowanym do tego pojezdzie. Rolg pilota jest przede wszystkim nadzorowa-
nie pojazdu podczas transportu, state zabezpieczanie przestrzeni wokdt wykonywanego
transportu, ostrzeganie innych uzytkownikow drogi, pelne skupienie oraz reagowanie na
ewentualne, nieprzewidziane sytuacje. To czy dany przejazd bedzie wymagat pilotazu,
uzaleznione jest od warunkow prawnych. Przyktadowa tres¢ przepisu dotyczacego pilo-
towania, przedstawiono ponizej:

Przepisy z § 2 rozporzadzenia Infrastruktury z dnia 8 listopada 2023 r. w sprawie
pilotowania pojazdow nienormatywnych (Dz. U. poz. 2487) reguluja generalne wymogi
dotyczace sposobu pilotowania pojazdow nienormatywnych takie jak:

— Pilotowanie jednym pojazdem, gdy pojazd nienormatywny przekracza co najmnie;j
jedng z nastepujacych wielkosci: dlugo$é - 23 m, szeroko$¢ - 3,2 m, wysokos¢

- 4,5 m i/lub rzeczywista masa catkowita - 60 t.

— Pilotowanie dwoma pojazdami poruszajacymi si¢ z przodu i z tylu pojazdu nienorma-
tywnego, gry ten przekracza co najmniej jedng z nastepujacych wielkosei: dtugosc -

30 m, szeroko$¢ — 3,6 m, wysoko$¢ — 4,7 m 1/lub rzeczywista masa catkowita — 80 t.
— Pojazdy nienormatywne poruszajace si¢ w kolumnie powinny by¢ pilotowane przy

uzyciu dwoch pojazdow wykonujacych pilotowanie, poruszajacych si¢ z przodu

i z tytu kolumny'2

Kategorie transportu nienormatywnego

Transport nienormatywny obejmuje przewoz tadunkoéw, ktorych parametry masowe
lub gabarytowe powoduja przekroczenie dopuszczalnych wartosci okreslonych dla stan-
dardowego ruchu drogowego. W praktyce organizacyjnej stosuje si¢ podziat na kategorie
zezwolen, ktore réznicujag wymagania techniczne i formalne w zalezno$ci od stopnia
przekroczenia dopuszczalnych wymiaréw, masy calkowitej pojazdu oraz naciskow osi.
System kategorii pelni funkcj¢ narzedzia zarzadzania ryzykiem infrastrukturalnym,
umozliwiajac dostosowanie warunkéw przejazdu do nosnosci drog oraz obiektow inzy-
nierskich!3.

12 Mroczkowski M., Pilotowanie pojazdéw nienormatywnych, MATERIAL. INFORMA-
CYJINY przygotowany przez Wojewddzki Inspektorat Transportu Drogowego w Bydgoszczy oraz
Ogolnopolskie Stowarzyszenie Pracodawcow Transportu Nienormatywnego, Bydgoszcz, 2024

13 Golgbiowski P., Jacyna-Golda L., op. cit.

172



Elzbieta Putkowska, Elzbieta Olech, Tomasz Hebda, Rafal Kornas, Beata Brzychczyk

Ustawa Prawo o ruchu drogowym wyréznia pi¢é kategorii zezwolen na przejazd po-
jazdow nienormatywnych, okreslonych na podstawie ich wymiaréw, masy oraz naciskow
na oS$. Tabela 1 przedstawia kategorie zezwolen wraz z opisem.

Tabela 1. Kategorie zezwolen na przejazd pojazdu nienormatywnego, organy wydajace zezwolenia,
terminy waznos$ci zezwolen oraz stawki oplat za wydanie zezwolenia

Lp.  Kategoria zezwole- Pojazdy Drogi Termin Stawka
nia / Organ wyda- nienormatywne waznosci oplaty
Jacy (zh)
1 I Parametry nie publiczne (bez 12 mie- 100
starosta wigksze od do- ekspresowych sigcy
puszczalnych; i autostrad)
Szeroko$¢ <3,5m
2 11 Szeroko$¢ < 3,2 m; publiczne 1-24 200-2000
starosta, Dlugosé: 15 m (po- miesigcy
naczelnik UCS jazd), 23 m (ze-
spob);
Wysoko$¢ <4,3 m
3 11 Szeroko$¢ < 3,4 m; krajowe 1-24 500-3000
GDDKIA, Dlugos¢ do 30 m; miesigcy
naczelnik UCS Wysoko$¢ <4,3 m
4 v Szerokos¢ do 4 m; publiczne 1-24 800-4800
GDDKiA Dlugos¢ do 30 m; miesigcy
Wysokos¢ < 4,3 m;
Masa < 60 t
5 \% Parametry przekra- trasa wska- 141ub30  wg wzoru
GDDKIA / prezy- czajace kat. -1V zana w zezwo- dni
dent miasta leniu

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie gov.pl 1

Najwyzsze kategorie transportu nienormatywnego dotycza przewozow o znacznym
stopniu przekroczen, ktore nie moga by¢ realizowane w oparciu o standardowe parametry
infrastruktury drogowej. W takich przypadkach transport ma charakter projektowy, a jego
organizacja wymaga indywidualnej analizy technicznej trasy, uwzgledniajacej m.in. no-
$no$¢ obiektow mostowych, skrajni¢ drogowa oraz warunki geometryczne drog. Prze-
wozy tego typu stanowig integralny element logistyki projektowej i wymagaja $cistej ko-
ordynacji pomi¢dzy podmiotami technicznymi, logistycznymi i administracyjnym.

Techniczne aspekty transportu nienormatywnego
Ze wzgledu na duze gabaryty oraz ci¢zar ladunkow bardzo wazne jest dobranie odpo-

wiedniego ciagnika siodlowego oraz naczepy. W transporcie jednym z kluczowych para-
metréw jest dopuszczalna masa catkowita (DMC) pojazdu cigzarowego oraz

14 https://www.gov.pl/web/infrastruktura/przejazdy-pojazdow-nienormatywnych dostep na
dzien 14.12.2025r.
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dopuszczalne naciski na osie pojazdu'>. Pojazdy nienormatywne wykorzystywane sa
gtéwnie do transportu tadunkow niepodzielnych. Do przewozu tadunkéw ponadgabary-
towych stosuje si¢ réznorodne pojazdy cztonowe, skladajace si¢ z ciggnika siodlowego
oraz roéznych typow naczep. W transporcie ponadnormatywnym uzywa si¢ ciaggnikow
siodtowych o liczbie osi od dwoch do pigciu, podczas gdy naczepy moga mie¢ od dwoch
do kilkudziesigciu osi. Oprdcz tej liczby istotnym parametrem jest moc silnika. Wplywa
ona na zdolno$¢ do przewozenia cigzkich tadunkéw. Ciagniki przeznaczone do takich
zadan sg dostosowane do pracy w zestawach o masie catkowitej siggajacej nawet 250 ton.
Ich konstrukcja umozliwia przenoszenie duzych naciskow naczepy na siodto oraz zapew-
nienie odpowiedniej sity napedowej. Zaréwno ciggniki siodtowe jak i naczepy dostgpne
na polskim rynku charakteryzuja si¢ szerokim wyborem marek i modeli dostosowanych
do roznych potrzeb transportowych!. Ostateczny dobodr zespotu pojazdow jest uzalez-
niony od przewozonego tadunku.

Kolejnym etapem organizacji przejazdu nienormatywnego jest dobranie odpowied-
niej maszyny zatadunkowo-roztadunkowej oraz mocowania danego tadunku. To jaki po-
winien by¢ ich rodzaj czy ilos¢ zalezy przede wszystkim od wielkosci tadunku, jego
ksztattu, wytrzymato$ci materiatu, z ktorego jest wykonany oraz sity tarcia. Do przeno-
szenia tadunkow ponadgabarytowych uzywane sg maszyny o duzym udzwigu takie jak:
r6znego rodzaju podnos$niki, suwnice, dzwigi czy zurawie. Sprzet musi by¢ odpowiednio
zaopatrzony, a jego typ dobrany na podstawie wlasciwosci przenoszonego tadunku!'’.

W trakcie transportu tadunek i jego czesci sktadowe musza by¢ odpowiednio zabez-
pieczone przed toczeniem sie, poslizgiem, przesuwaniem oraz przewrdceniem w wyniku
drgan w dowolnym kierunku. Mozna to osiagna¢ poprzez zastosowanie takich metod jak
unieruchamianie, blokowanie lub zwigkszanie tarcia. Takie srodki bezpieczenstwa maja
na celu ochrone 0s6b uczestniczacych w operacjach tadunkowych, kierowcow, innych
uzytkownikoéw drog, pieszych, a takze samego tadunku i pojazdu. Rodzaj oraz ilosci mo-
cowan réwniez s dobierane na podstawie wymogdéw przewozu danego tadunku, jego
wielkos$ci i ciezaru oraz rodzaju naczepy, tak aby nie naruszy¢ konstrukcji podczas catego
procesu transportowego. Do osprzgtu mocujacego zaliczy¢ mozna: tancuchy lub liny sta-
lowe, pasy mocujace, roznego rodzaju odciagi, tasmy, napinacze, siatki i ptachty z odcig-
gami oraz belki blokujace'®. Dobrym rozwigzaniem sg rowniez dospawane elementy —
wytwarzane specjalnie do danego rodzaju tadunku.

Drogowy transport ponadgabarytowy czgsto napotyka na przeszkody zwigzane z in-
frastruktura drogowa, takie jak niskie mosty, wiadukty, sygnalizacja §wietlna, znaki dro-
gowe czy linie trakcyjne — elektryczne, kolejowe i tramwajowe. Przed realizacja prze-
wozu zazwyczaj przeprowadza si¢ wizje lokalna, podczas ktérej analizuje si¢ tras¢ oraz
identyfikuje wszelkie ograniczenia i trudnosci. Dodatkowe wyzwania mogg wynikaé
z remontow lub przebudowy drog, ktére powoduja opdznienia, wydtuzaja czas transportu

15 Rybifiski ., Chojnacki D.: Przewozy ponadnormatywne w transporcie drogowym, Kato-
wice, 2018.

16 Prochowska A., Zukowska A.: Technika transportu tadunkéw, Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznoscei, Warszawa. 2009

17 Rybifiski L., op. cit.

18 de Pretto U., O'Halloran M., Johansson M.: Miedzynarodowe wytyczne odno$nie bezpiecz-
nego mocowania tadunkow w transporcie, IRU_CIT, Geneva, 2014
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i zwigkszaja jego koszty. W takich sytuacjach konieczne jest wyznaczenie trasy alterna-
tywnej, co czesto prowadzi do jej wydtuzenia w stosunku do pierwotnego planu'®. Wy-
znaczenie odpowiedniej trasy przejazdu oraz jej wczesniejsza analiza sg niezbednym ele-
mentem organizacji transportu nienormatywnego.

Studium przypadku — transport nienormatywny kategorii V

Transport nienormatywny kategorii V stanowi jedng z najbardziej ztozonych form
przewozu tadunkéw ze wzgledu na znaczne przekroczenia dopuszczalnych parametrow
gabarytowych i masowych, a takze wysoki poziom wymagan organizacyjnych i formal-
noprawnych. Realizacja tego typu transportu wymaga precyzyjnego planowania trasy,
szczegdtowych analiz infrastrukturalnych oraz Scistej koordynacji wielu podmiotow,
w tym zarzadcow drog, stuzb technicznych i organéw administracji publiczne;.

Celem niniejszego studium przypadku jest przedstawienie przebiegu rzeczywistego
transportu nienormatywnego kategorii V, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem uwarunko-
wan technicznych, organizacyjnych oraz logistycznych, a takze identyfikacja kluczowych
czynnikow ryzyka wptywajacych na efektywnosc realizacji przewozu. Z uwagi na ztozo-
no$¢ oraz roéznego typu ograniczenia wszystkie rysunki wykorzystane w publikacji sa
pogladowe.

Pierwszym i najistotniejszym elementem jest sprecyzowanie przewozonego obiektu.
W tym przypadku fadunkiem ponadgabarytowym byta ptywajaca platforma betonowa,
ktorej wymiary wynosity: 34 m dlugosei, 3,4 m szerokosci, 3,7 m wysokosci, a masa
catkowita to 70 t. Widok fadunku przedstawiono na rysunkach 1-3, ktore zostaty zobra-
zowane za pomocg programu AutoCad.

Rysunek 1. Ladunek nienormatywny w 3D jako betonowy podest wodny

19 Krygier D., Budzik R.: Planowanie transportu ponadgabarytowego, Logistyka, 6, 2014
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Rysunek 2. Ladunek nienormatywny — widok z boku wraz z wymiarami
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Rysunek 3. Widok tadunku od przodu

Kolejnym etapem planu transportu byto przedstawienie trasy, na ktorej miat by¢ rea-
lizowany przewdz tadunku nienormatywnego. W tym przypadku miejsce zatadunkowe
znajdowato si¢ w miejscowosci Miedzyrzec Podlaski, a miejsce roztadunkowe w miej-
scowos$ci Okuninka. Obydwa miasta znajduja si¢ we wschodniej czegsci Polski - w woje-
wodztwie lubelskim. Trasa wynosita okoto 100 km. Wizualizacje trasy przedstawiono
z wykorzystaniem Google Maps (rys. 4). Srednia predko$é jaka poruszat si¢ transport
byta w przedziale od 10 do 15 km/h.

Do przewozu wybranego tadunku byt potrzebny odpowiedni ciagnik siodlowy wraz
z naczepa. Biorac po uwage bardzo duzy ciezar tadunku oraz jego dtugo$¢, dopasowano
zestaw pojazdow za pomoca nowoczesnego programu NOVAB 3.0 stuzacego do obli-
czania naciskoOw na osie. Program oblicza réwniez optymalng pozycje tadunku dla réz-
nych konfiguracji pojazdow. Uzytkownicy moga wybierac sposrod predefiniowanych po-
jazdow lub dostosowad ich parametry, a takze definiowa¢ tadunek. NOVAB na tej
podstawie oblicza obciazenie osi i najlepszy rozktad naciskow.
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Rysunek 4. Wizualizacja analizowanej trasy

Kolejnym etapem byto dobranie odpowiedniej naczepy. Przy wyborze kierowano si¢
przede wszystkim dtugosciag oraz cigzarem tadunku. Sposréd dostgpnych w tym progra-
mie rodzajow, wybrano naczepe niskopodwoziowa semi MULTI w kombinacji 3+7 osi.
Byta to jedyna naczepa, ktorej wlasciwosci takie jak dlugo$¢ oraz mozliwe naciski na
osie, spetniata warunki niezbedne do przewiezienia analizowanego tadunku. Na rysunku
5 przedstawiono wizualizacje naczepy. Maksymalne naciski na osie siegaja w sumie
okoto 120000 kg. Na rysunku, kolorem czarnym zaznaczono dtugosci w (mm) oraz ko-
lorem czerwonym wartosci dopuszczalnych naciskow na osie wyrazone w (kg).

20870 - 41020

t nt et nt
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6520 - 30000 7560 - 36000 25940 / 25140 - 84000

Rysunek 5. Naczepa niskopodwoziowa semi MULTI
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Podczas wyboru ciggnika siodtowego wzorowano si¢ modelem Volvo FH16, ktory na
podstawie swoich wlasciwosci takich jak dopuszczalny maksymalny nacisk na osie tylne
wynoszacy 23 t oraz konstrukcyjna dopuszczalna masa catkowita zestawu wynoszaca
100 t, pozwoli na utrzymanie ci¢zaru naczepy wraz z tadunkiem.

Konfigurujac odpowiednio wymiary ciagnika siodtowego z napedem 6x4 w progra-
mie NOVAB, przedstawiono calos¢ zespolu pojazdow w kalkulacji koncepcji. Ze
wzgledu na to, iz naczepa jest wysuwana na odpowiednig dlugos¢, w tej sytuacji rozcig-
gni¢to naczepe na okoto 17,5 m. W tej konfiguracji, zestaw pojazdu wynosi w sumie
okoto 44 m dlugosci a jego masa wraz z tadunkiem wynosi w sumie okoto 117 t.

Wybédr odpowiedniego $rodka transportu musi spetniaé warunki dedykowane trans-
portowi ponadgabarytowemu. Pomimo specyficznych wymagan technicznych, rynek
oraz firmy transportowe, coraz czesciej oferujg duzy wybor tego rodzaju pojazdow, co
zapewne znaczenie upraszcza organizacje catego przejazdu. Dodatkowym utatwieniem
sa rowniez programy obliczeniowe, ktore wspomagaja operatoréw transportu w doborze
odpowiedniego $rodka transportu.

Do sprawnego i bezpiecznego zatadunku jak i roztadunku, w przypadku tadunkéw
specjalistycznych o duzej masie, potrzebna jest rowniez odpowiednia infrastruktura oraz
sprzet techniczny. Do zatadunku jak i roztadunku betonowego podestu, uzyto dwoch
dzwigéw samojezdnych, o maksymalnym udzwigu wynoszacym 80 ton. Podczas zata-
dunku jak i roztadunku postanowiono uzy¢ obu dzwigow jednoczesnie, ustawiajac je po
dwoch stronach tadunku, tak aby moc go podniesé i utworzy¢ w ten sposob przeciwwage,
co umozliwito stabilne i bezpiecznie przeniesienie tadunku na naczepe oraz zdjecie go
z niej po odbytym transporcie. Obiekt byt podnoszony za pomocg odciggdéw tancucho-
wych z hakami, zapietymi o stalowe petle, umieszczone na tadunku. W tym przypadku
uznano za odpowiedni rodzaj tancuch zawiesinowy techniczny PN-EN 818-2. Aby ze-
staw podniost caty tadunek zatozono, ze bedzie potrzebne minimum 10 kompletow tan-
cuchow — po 5 sztuk na jeden hak, poniewaz udzwig jednego tancucha wynosi 8 t. W ten
sposOb suma dopuszczalnego udzwigu fancuchow wynosita 80 t, a wige wiecej niz masa
tadunku.

Kluczowym etapem organizacji transportu nienormatywnego jest analiza i przygoto-
wanie trasy przejazdu. Planowana trasa obejmowata gtéwnie drogi: krajowe (DK63), wo-
jewddzkie (DW812) oraz odcinki drog powiatowych i gminnych we wschodniej czesci
wojewoOdztwa lubelskiego. Na trasie nie wystepowaly mosty ani wiadukty, jednak ziden-
tyfikowano kilka newralgicznych punktow wymagajacych czasowej ingerencji w infra-
strukturg, w tym ronda, ostre tuki, skrzyzowania oraz przejazd kolejowy z siecig trak-
cyjna. Przejazd kolejowy wymagatl czasowego wstrzymania ruchu drogowego
i kolejowego, demontazu lub nadsypania toréw oraz wylaczenia i demontazu sieci trak-
cyjnej. Ronda i skrzyzowania wymagaly usunigcia elementéw drogowych (znakow, kra-
weznikow, barierek) oraz lokalnego wzmocnienia lub nadsypania nawierzchni w celu za-
pewnienia odpowiednich promieni skretu. Teren charakteryzowal si¢ niewielkimi
nachyleniami (do 3°), jednak miejscami konieczne bylo wzmocnienie nawierzchni. Prze-
jazd zaplanowano w godzinach nocnych (23:00 - 6:00) z predkoscia 10 - 15 km/h przy
wsparciu pilotazu i policji. Catkowity czas operacji, wraz z zaladunkiem, roztadunkiem
i przerwami, oszacowano na 16 - 19 godzin. Na trasie przewidziano réwniez punkt
postoju awaryjnego. Analiza wykazata, ze mimo relatywnie niewielkiej liczby
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newralgicznych miejsc, kazdy transport kategorii V wymagat indywidualnego przygoto-
wania i zabezpieczenia trasy.

Niezbedne obliczenia

Obliczenia odgrywaja kluczowa rol¢ w ustalaniu transportu nienormatywnego, ponie-
waz pozwalaja na uwzglednienie szeregu specyficznych czynnikdéw, ktore sg niezbgdne
do bezpiecznego i efektywnego przeprowadzenia operacji. Umozliwiajg analizg stabilno-
$ci tadunku poprzez oceng rozktadu cigzaru oraz potozenia srodka cigzkosci, co pozwala
unikng¢ przewrdcenia si¢ pojazdu podczas jazdy. Whasciwe obliczenia pozwalajg zmini-
malizowa¢ ryzyko przemieszczenia si¢ tadunku w wyniku dziatania tych sil, co jest
istotne dla bezpieczenstwa zardwno pojazdu, jak i innych uzytkownikéw drogi. Precy-
zyjne obliczenia w organizacji transportu nienormatywnego s3 niezbgdne, aby zapewnic
sprawny i bezpieczny przebieg operacji, minimalizujac ryzyko wypadkow, uszkodzen in-
frastruktury co mogtoby powodowac dodatkowe koszty.

W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ cigzar wlasciwy. Wyznaczenie cigzaru ta-
dunku jest niezbedne do okreslenia przede wszystkim $rodka cigzkosci i momentu bez-
wladnosci. Pozwala to obliczy¢ stabilno$¢ pojazdu, rownomiernie rozmiesci¢ tadunek
oraz zapobiec przewrdceniu si¢ podczas transportu. Doktadna masa tadunku jest tez ko-
nieczna do analizy zachowania pojazdu podczas manewrow.

G=m-g
gdzie:
G — cigzar tadunku (N)
m — masa fadunku (kg)
g — sila grawitacji (m-s?)

Ze wzoru wyliczono cigzar przewozonego tadunku, ktory wynosit:
G=70000-9,81=686700(N)
Masa przewozonego tadunku wynosita zatem 686,7 kN.

Kolejny parametr to §rodek ciezkosci. Wyznaczono go z uktadu bryl danej figury sku-
piajac si¢ na rzucie bocznym tadunku (rzut przedni jest symetryczny). Brylg (rzut boczny)
podzielono na pig¢ figur, przyjmujac uktad wspoétrzednych w lewym dolnym rogu figury.

Obliczenia wykazaly, ze srodek cigzkosci ma nastepujace wspotrzedne:

Y=1,97 (m)

X=16,52 (m)

Z=1,7(m)

Sprawdzenia wynikéw dokonano w programie AutoCad. Jak mozna zauwazy¢ war-
tosci otrzymane podczas obliczen analitycznych zgadzaja si¢ z tymi, ktore zostaty wyli-
czone za pomocg programu komputerowego (rysunek 6 i 7).
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Rysunek 6. Analiza obliczen fadunku

Polecenie: PARAMFIZ
Wybierz obiekty: znaleziono: 1
Wybierz obiekty:

———————————————— REGIONY  —————-—-—-—————-
Pole: 11a8.7288
Obwod wieloboczny: 78.4632
Ramka ograniczajgca: X: B.9808 -- 34.00080
¥: @.8080 -- 3.7088
Srodek ciezkodci: X: 16.5233
¥: 1.969@

Momenty bezwladnosci: X: 554.6887
¥: 42865.7534
Moment odsrodkowy: — XY: -3654.6588
Promienie bezwiadn.: X: 2.2382
¥: 19.4918
Momenty gidwne i osie X-Y wzgledem Srodka ciefkosci:
I: 125.1799 along [1.8888 @.8845]
J: 11837.2677 along [-9.8045 1.80800]
Zapisad analizy do pliku? [Tak/Nie] <Nx:

Rysunek 7. Potwierdzenie obliczen

Podane dane oraz analiza programowa wskazuja, ze srodek ciezkosci oraz bezwlad-
nosci zostal poprawnie wykonany

W celu zapewnienia bezpieczenstwa podczas transportu niezbedne jest obliczenie
wspoélczynnika tarcia pomiedzy powierzchnig naczepy a transportowanym materiatem.
Wiedza ta jest niezbedna do poznania sposobu zachowania si¢ fadunku podczas przys$pie-
szania czy tez hamowania zestawu transportowego oraz do poprawnego zabezpieczenia
tadunku na czas transportu.

Wspotczynnik tarcia powierzchni betonowej wynosi od 0,5 do 10. Do obliczen do-
brano wspoétczynnik p= 8. Do obliczenia sity tarcia skorzystano ze wzoru ponizej:
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T=p-G
gdzie:
T — sila tarcia (N),
u — wspolczynnik tarcia,
G — cigzar tadunku (N).

Z powyzszego wzoru obliczono site tarcia:
T=0,8-686700 = 549360 (N)

Mozna zauwazy¢, ze sita tarcia na wysoka wartos¢, ktora wynika glownie z cigzaru
tadunku.

Znajac ciezar tadunku, $rodek cigzkosci, site tarcia oraz wszelkie niezbedne wymiary
mozna rowniez wskaza¢ czy podczas przejazdu tego pojazdu nienormatywnego, nie-
zbedne jest mocowanie tego konkretnego tadunku. W pierwszej kolejnosci mozna obli-
czy¢ tzw. site zabezpieczenia, ktora wyrazona jest wzorem:

Fz=Fm-T
gdzie:
Fz — sita zabezpieczenia (N)
Fm — sita bezwtadnosci (N)
T — sifa tarcia (N)

Site bezwladnosci wylicza si¢ ze wzoru:

Fm=f-G
gdzie:
Fm — sila bezwtadnosci (F)
f — wskaznik maksymalnej sity bezwtadnosci dziatajacej na tadunek, (f=0,5

dla przyspieszenia oraz zmiany kierunku ruch, f=0,8 dla hamowania)
G — ciezar tadunku (N)

Podstawiajac do wzoréw dane otrzymano odpowiednio:

dla £=0,5: Fz=f-G—T=0,5-686700N—549360N=343350N—-549360N=—206010N
dla £=0,8: Fz=f-G—T=0,8-686700N—549360N=549360N—549360N=0N

Z powyzszych obliczen mozna wywnioskowac, ze w idealnych warunkach transportu
tadunku, sam jego ci¢zar oraz przyjeta sita tarcia powoduja brak koniecznosci stosowania
dodatkowych zabezpieczen. Ujemna sita zabezpieczenia wskazuje duzy ci¢zar tadunku,
dzigki czemu w czasie przyspieszenia lub niewielkiej zmiany kierunku, nie powinien si¢
on poruszy¢. Sita réwna ON w momencie hamowania, powoduje, ze tadunek réwniez nie
powinien si¢ poruszy¢. Mimo wszystko jest to granica, gdzie jednak sila zabezpieczenia
bedzie wymagana, poniewaz jak juz wspomniano — obliczenia s3 wykonywane dla ideal-
nych warunkéw przejazdu.

181



Uwarunkowania organizacyjno-techniczne ...

Podsumowanie

Praca poswigcona zostata zagadnieniom zwigzanym z transportem nienormatywnym,
a jej gtownym celem byto przedstawienie studium przypadku przewozu tadunku naleza-
cego do kategorii V.

Zostaly przedstawione obowigzujace akty prawne i przepisy regulujace transport nie-
normatywny. Dokonano charakterystyke transportu nienormatywnego, definiujac jego
specyfike oraz podziat na pi¢é kategorii, gdzie kategoria V obejmuje przewozy najbar-
dziej wymagajace pod wzglgdem logistycznym i technicznym. Przedstawiono wyzwania
zwigzane z przewozem tadunkow przekraczajacych standardowe wymiary i mase, a takze
omowiono sposoby ich realizacji w praktyce.

Cze$¢ zasadnicza zwigzana ze studium przypadku skupita si¢ na przypadku transportu
betonowego tadunku o masie 70 ton. W oparciu o zatozenia dotyczace wymiardw oraz
wlasciwosci tadunku przedstawiono wybdr optymalnej trasy przejazdu. Do transportu
wybranego tadunku przedstawiono odpowiedni zestaw pojazdow, sktadajacy sie z cia-
gnika siodlowego wzorowanego na modelu Volvo FH16 oraz naczepy 3+7 osi. Dobor
srodkéw transportu przeprowadzono przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
NOVAB, ktore pozwolito na precyzyjna analize¢ rozmieszczenia $rodka ciezkosci oraz
rozktadu naciskéw na poszczegolne osie. Dzigki temu potwierdzono, ze zaproponowany
zestaw spetnial wymagania techniczne oraz gwarantowat bezpieczny transport tadunku
na wybranej trasie.

Kluczowym elementem analizy byta ocena dynamicznego zachowania tadunku pod-
czas transportu, w tym w warunkach przyspieszenia, hamowania. Analiza ta miata istotne
znaczenie dla okreslenia strategii postepowania w sytuacjach awaryjnych oraz zapewnie-
nia petnej kontroli nad zestawem pojazdow podczas przejazdu przez trudniejsze odcinki
trasy.

Przedstawione rozwigzania, w tym odpowiedni dobor srodkow transportu, analiza sta-
bilnosci tadunku oraz ocena krytycznych punktéw trasy, potwierdzaja mozliwos¢ sku-
tecznej realizacji tego rodzaju transportu.
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OCENA DOSTEPNOSCI TRANSPORTU PUBLICZNEGO
W LOGISTYCE MIEJSKIEJ Z WYKORZYSTANIEM
MAP IZOCHRONICZNYCH I WSKAZNIKOW
SYNTETYCZNYCH
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Wstep

W warunkach dynamicznej urbanizacji oraz rosnacej mobilnosci ludnosci, efektywne
i zrbwnowazone systemy transportu publicznego staja si¢ kluczowym elementem infra-
struktury miejskiej. Logistyka miejska, rozumiana jako zarzadzanie przeptywami ludzi,
towarow 1 informacji w srodowisku miejskim, wymaga narzedzi analitycznych umozli-
wiajacych ocene i optymalizacje dostepnosci transportowej. Dostepno$é transportowa,
rozumiana jako mozliwos$¢ dotarcia w okreslonym czasie do wybranych miejsc aktywno-
$ci, jest nie tylko wskaznikiem jakosci systemu transportowego, lecz takze istotnym czyn-
nikiem wptywajacym na sprawnosc¢ tancucha logistycznego, mobilno$¢ pracownicza, pla-
nowanie przestrzenne i rozwoj infrastruktury. W literaturze podkresla si¢ koniecznosé¢
odchodzenia od podejscia ,,mobilnosci” (liczba przejazdow, predkosé) na rzecz analizy
,,dostepnosci” (osiggalnos¢ miejsc i ustug)'2.

W ostatnich latach rozwoj otwartych danych (GTFS?, OSM*) oraz narzedzi geoinfor-
macyjnych pozwolil na wdrozenie zaawansowanych metod przestrzennych, jak mapy
izochroniczne czy siatki analityczne, ktore umozliwiaja wizualizacje 1 pomiar czasowe;j
dostgpnosci systemu transportu publicznego. Projekty takie jak CityChrone® udostepnity

! Brussel M., Zuidgeest M., Pfeffer K., Van Maarseveen M.: Access or accessibility? A critique
of the urban transport SDG indicator, ISPRS International Journal of Geo-Information, 8(2), s. 67,
2019

2 Saif M.A., Zefreh M.M., Torok A.: Public transport accessibility: A literature review,
Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 47(1), s. 36-43, 2019

3 GTFS: Pozyskano z: https:/gtfs.org/

4 OpenStreetMap: Pozyskano z: https://www.openstreetmap.org/about

5 Biazzo L: CityChrone: an Interactive Platform for Transport Network Analysis and Planning
in Urban Systems, w: Benito R.M., Cherifi C., Cherifi H., Moro E., Rocha L.M., Sales-Pardo M.
(red.), Complex Networks & Their Applications X, Complex Networks 2021, Springer Interna-
tional Publishing, Cham, s. 780-791, 2021
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zaréwno koncepcje wskaznikow syntetycznych (np. velocityscore, socialityscore, cohe-
sionscore) jak i otwarte repozytoria kodu do analiz miejskich®. W efekcie mozliwe stato
si¢ porownywanie miast pod wzgledem dostepnosci transportowej, wykrywanie obsza-
row niedostatecznie obstugiwanych oraz symulowanie scenariuszy infrastrukturalnych.

Celem niniejszego rozdziatu monografii jest przedstawienie metodyki oceny dostep-
nosci transportu publicznego w kontekscie logistyki miejskiej z wykorzystaniem map
izochronicznych oraz wskaznikéw syntetycznych, a nast¢pnie zastosowanie tej metody
jako studium przypadku dla miasta Krakow. W pierwszej czgsci zostang omowione teo-
retyczne podstawy dostepnosci i jej znaczenie w logistyce miejskiej. Nastgpnie zostanie
przedstawiona metodyka: Zzrodla danych, struktura analizy przestrzennej z wykorzysta-
niem siatki heksagonalnej, generowanie map izochronicznych oraz obliczanie wskazni-
kow syntetycznych. W czesci empirycznej zaprezentowane zostang wyniki analizy do-
stepnosci systemu transportu publicznego Krakowa — z podziatem czasowym (10, 20, 30
minut), rozktadem przestrzennym wskaznikow i identyfikacja obszaréw o wysokiej 1 ni-
skiej dostepnosci. Na koniec podjeta zostanie dyskusja wynikow z perspektywy plano-
wania infrastruktury i logistyki miejskiej oraz zarysowane zostang kierunki dalszych ba-
dan.

Poprzez zastosowanie opisywanej metodyki, mozliwe staje si¢ nie tylko ukazanie
stanu aktualnego dostepnosci w konkretnej aglomeracji, lecz takze dostarczenie narzgdzia
— adaptowalnego dla innych miast — ktore moze wspiera¢ decyzje logistyczne (np. lo-
kalizacje punktow dostaw, rozmieszczenie przystankdw, optymalizacje tras komunikacji
zbiorowej) oraz zwigkszy¢ spojnos¢ systemu mobilnosci miejskiej.

Znaczenie dostepnosci w logistyce miejskiej

Dostepnos$¢ przestrzenna stanowi jeden z kluczowych aspektéw oceny jakosci syste-
mow transportowych w miastach. W literaturze przedmiotu pojecie to definiuje si¢ jako
tatwo$¢ dotarcia do miejsc, ustug lub zasobow przy uzyciu okres$lonych srodkow trans-
portu’. W logistyce miejskiej, ktorej celem jest zapewnienie efektywnego przeptywu lu-
dzi 1 dobr przy jednoczesnym ograniczaniu negatywnych skutkow srodowiskowych, do-
stepno$¢ ma wymiar nie tylko funkcjonalny, ale rowniez spoteczny i ekonomiczny?®.
Umozliwia oceng, na ile infrastruktura transportowa pozwala mieszkancom i przedsie-
biorstwom realizowa¢ potrzeby mobilnos$ci w sposob efektywny czasowo i kosztowo.

W ujeciu klasycznym wyrodznia sie kilka typow dostepnosci’:

— dostepnos¢ potencjalna, okreslajaca mozliwos¢ dotarcia do okreslonych celow w za-
leznosci od czasu lub kosztu podrézy,

¢ Biazzo 1., Monechi B., Loreto V.: General scores for accessibility and inequality measures in
urban areas, Royal Society Open Science, 6(8), art. 190979, 2019

7 Silva C., Bertolini L., Te Brémmelstroet M., Milakis D., Papa E.: Accessibility instruments
in planning practice: Bridging the implementation gap, Transport Policy, 53, s. 135-145, 2017

8 Szymczak M.: Logistyka miejska, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu,
Poznan, 2008

% Geurs K., van Wee B.: Accessibility: Perspectives, measures and applications, w: van Wee
B., Annema J.A., Banister D., Pudane B. (red.): The Transport System and Transport Policy: An
Introduction, Edward Elgar Publishing, s. 178—199, 2023
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— dostgpno$¢ kumulatywng'®, mierzaca liczbe miejsc lub ushug osiggalnych

w ustalonym przedziale czasowym,

— oraz dostepnos$¢ czasows, opisujaca relacje migdzy czasem podrozy a zakresem prze-
strzeni dostepnej z danego punktu!!.

W logistyce miejskiej koncepcja dostgpnosci wykracza poza mobilnosé jednostek,
w zwigzku z czym staje si¢ miarg wydajnosci systemu transportowego jako elementu in-
frastruktury logistycznej miasta. Im wigksza dostgpnosé do weztdéw komunikacyjnych,
zakladow pracy, centréow dystrybucyjnych czy instytucji publicznych, tym wigksza efek-
tywno$¢ procesow logistycznych i mniejsze obcigzenie systemu drogowego'2.

Rozwoj narzedzi informatycznych i systemow informacji przestrzennej (GIS) umoz-
liwit przejscie od analizy mobilnosci do analizy dostgpnosci, co stanowi jakosciowa
zmiang w badaniach logistyki miejskiej. Wspotczesne metody opieraja si¢ na danych dy-
namicznych (rozktady jazdy GTFS, dane GPS, dane o ruchu drogowym), ktére pozwalaja
modelowac czas podrozy w roznych porach dnia oraz analizowa¢ jego zmiennos¢ prze-
strzenng. W ten sposob dostepnos¢ przestata by¢ pojeciem statycznym, a stala sie wskaz-
nikiem wrazliwym na realne warunki funkcjonowania systemu transportu publicznego!.

Dostepno$¢ transportowa odgrywa tez istotng role w planowaniu zrownowazonego
rozwoju miast. Wysoka dostepnos$¢ komunikacji publicznej sprzyja ograniczaniu ruchu
samochodowego, redukeji emisji zanieczyszczen oraz zwigkszeniu spojnosci spotecz-
nej'4. Z drugiej strony, nierownomierna dostepnos¢ przestrzenna moze prowadzi¢ do mar-
ginalizacji peryferyjnych dzielnic oraz wzrostu nierdéwnos$ci w dostepie do ushug!s.
W tym kontekscie koncepcja dostepnosci jest coraz czgsciej wykorzystywana jako narze-
dzie strategicznego zarzadzania miastem. Odzwierciedla si¢ to zarowno w politykach
transportowych, jak i przestrzennych. Analizy oparte na mapach izochronicznych oraz
wskaznikach syntetycznych pozwalaja identyfikowac ,,biate plamy” w systemie komuni-
kacji publicznej, wspiera¢ decyzje o lokalizacji nowych przystankoéw czy inwestycji in-
frastrukturalnych, a takze optymalizowa¢ rozmieszczenie ustug miejskich z punktu wi-
dzenia uzytkownikow!®17.

19 Goliszek S., Potom M., Duma P.: Potential and cumulative accessibility of workplaces by
public transport in Szczecin, Bulletin of Geography. Socio-economic Series, nr 50, s. 133—146,
2020

1 Vitrano C., Mellquist L.: Spatiotemporal accessibility by public transport and time wealth:
Insights from two peripheral neighborhoods in Malmd, Sweden, Time & Society, 32(1), s. 3-32,
2023

12 Litman T., Evaluating accessibility for transport planning, Victoria Transport Policy Institute,
Victoria (BC), 2017

13 Curtis C., Scheurer J.: Planning for public transport accessibility: An international source-
book, Routledge, London—New York, 2016

14 Tzvetkova S.: Increasing the social effectiveness of public transport, CBU International Con-
ference Proceedings, t. 5, s. 486-489, 2017

15 Geurs K.T., Van Wee B.: Accessibility evaluation of land-use and transport strategies:
Review and research directions, Journal of Transport Geography, 12(2), s. 127-140, 2004

16 Curtis C., Scheurer J.: Planning for sustainable accessibility: Developing tools to aid discus-
sion and decision-making, Progress in Planning, 74(2), s. 53-106, 2010

17 Lucas K.: Transport and social exclusion: Where are we now?, Transport Policy, 20, s. 105—
113,2013
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Metodyka oceny dostepnosci transportu publicznego

Ocena dostepnosci transportu publicznego wymaga integracji danych przestrzennych,
demograficznych oraz czasowych, ktore wspolnie tworzg model funkcjonowania systemu
komunikacyjnego miasta. W niniejszym badaniu przyjeto podejscie taczace dane otwarte,
narzegdzia geoinformatyczne i obliczenia syntetycznych wskaznikow dostgpnosci.

Zastosowana metodyka zostata opracowana w sposob umozliwiajacy jej wykorzysta-
nie w innych o$rodkach miejskich, przy zachowaniu jednolitej struktury danych 1 proce-
dur analitycznych.

Zrédia danych
Podstawg analizy sa dane pochodzace z og6lnodostepnych, otwartych zrodet, umoz-
liwiajace replikacje badan i pordéwnywanie wynikéw miedzy réznymi miastami:

— Granice administracyjne miasta — pozyskane z serwisu OpenStreetMap (OSM), przy
uzyciu biblioteki OSMnx w $rodowisku Python. Dane te umozliwily zdefiniowanie
zasiegu przestrzeni badawczej i wydzielenie sieci transportowej w granicach Kra-
kowa.

— Transport publiczny (rozklady jazdy) — dane w formacie GTFS (General Transit Feed
Specification), zawierajace informacje o przebiegu linii, przystankach, czestotliwosci
kursowania oraz godzinach odjazdow!®.

— Dane demograficzne — populacja i gestos¢ zaludnienia na podstawie modelu GHS-
POP 2030', dostepnego w postaci rastrowej o rozdzielczosci 100 m/piksel.

— Model przestrzenny — generowana siatka heksagonalna o boku 200 m, pozwalajaca
na agregacje 1 porownanie warto$ci wskaznikow w jednostkach o jednakowej po-
wierzchni.

—  Wszystkie dane zostaty przetworzone i zintegrowane w srodowisku GIS przy uzyciu
bibliotek GeoPandas, NetworkX, OSMnx?°, oraz RSPy?! (dla obliczen czasow prze-
jazdu na podstawie danych GTFS).

Struktura przestrzenna analizy

W analizach przestrzennych istotny jest wybor odpowiedniej jednostki przestrzeni, na
ktorej oparte sa obliczenia wskaznikow. W niniejszym badaniu zastosowano siatke hek-
sagonalng. W poréwnaniu z tradycyjnymi siatkami kwadratowymi, ukfad heksagonalny
zapewnia rowng odleglo$¢ migdzy sasiadami, brak kierunkowego uprzywilejowania oraz
lepsze odwzorowanie cigglosci przestrzeni miejskiej??. Rysunek 1 prezentuje przyktad
siatki heksagonalnej, o boku 200 m, wygenerowanej dla obszaru miasta Krakow.

18 GTFS ZTP Krakow, Pozyskano z: https://gtfs.ztp.krakow.pl/

19 hittps://africa-knowledge-platform.ec.europa.eu/dataset/ghs-population-2030-100-m

20 Boeing G.: Modeling and Analyzing Urban Networks and Amenities with OSMnx, Geo-
graphical Analysis, 57(4), s. 567-577, 2025

2! Fink C., Klumpenhouwer W., Saraiva M., Pereira R., Tenkanen H.: r5py: Rapid realistic
routing with R5 in Python, Zenodo, 2022

22Birch C.P., Oom S.P., Beecham J.A.: Rectangular and hexagonal grids used for observation,
experiment and simulation in ecology, Ecological Modelling, 206(3—4), s. 347-359, 2007
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Rysunek 1. Przyktadowo siatka heksagonalna wygenerowana w obrebie granic miasta Krakow

Zrédlo: opracowanie wlasne

Siatka zostala utworzona w oparciu o granice Krakowa, a nastepnie kazdy heksagon
zostal przypisany do najblizszych przystankoéw transportu publicznego. W kazdej ko-
morce obliczono $redni czas dotarcia do wybranych punktéw centralnych (np. Rynek
Glowny, dworzec kolejowy, kampus uniwersytecki), przy uzyciu danych z rozktadow
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Rysunek 2. Schemat metodyki oceny dostgpnosci transportu publicznego z wykorzystaniem danych
otwartych i narz¢dzi GIS

Zrodto: opracowanie wlasne
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Mapy izochroniczne

Podstawowym narzg¢dziem wizualizacji wynikow sg mapy izochroniczne, przedsta-
wiajace obszary osiggalne transportem publicznym w okreslonym czasie podrézy. Dla
kazdego punktu startowego (np. centrum miasta) obliczono zasigg przestrzenny dostepny
w czasie 10, 20 i 30 minut. Do obliczen wykorzystano graf sieci transportu publicznego
oparty na danych GTFS oraz modele czasow przejazdu generowane przez biblioteke
R5Py.

Mapy izochroniczne stanowig intuicyjny sposob prezentacji efektywnosci systemu
komunikacji zbiorowej. Pozwalaja zidentyfikowac obszary o wysokiej dostepnosci (krot-
kie czasy podrdzy) oraz peryferia o niskiej dostepnosci (dtugie czasy). W analizie przy-
jeto porg poranng (7:00-9:00), odpowiadajaca najwigkszemu obcigzeniu systemu. Na ry-
sunku 3 zaprezentowana zostala przykltadowa mapa izochroniczna dla Krakowa,
przedstawiajaca zasigg obszaréw dostepnych w 10, 20 i 30 minut transportem publicznym
z Rynku Glownego w Krakowie.

—r 30

20

Czas dojazdu (min)

e . Thes style by Toam hosted by Frandei.

10

Rysunek 3. Mapy izochroniczne prezentujace obszary osiaggalne w wybranych przedziatach czaso-
wych transportem publicznym

Zrodto: opracowanie wlasne

Wskazniki syntetyczne

Aby mozliwe bylo ilosciowe pordwnanie dostepnosci w réznych czesciach miasta,
wprowadzono zestaw trzech wskaznikow syntetycznych, opracowanych na podstawie
metodologii projektu CityChrone?*:
— Wskaznik predkosci (VelocityScore)

23Biazzo L., Monechi B., Loreto V.: General scores for accessibility and inequality measures in
urban areas, Royal Society Open Science, 6(8), 2019, art. 190979.
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Opisuje efektywng predkos¢ transportu publicznego, rozumiang jako tempo,
w jakim zwigksza si¢ obszar mozliwy do osiagniecia z danej lokalizacji.Dla izochrony
o powierzchni A(t,(A,to)) definiuje si¢ promien ekwiwalentny (1):

r(t, (A tp)) = \/@ N

a nastepnie predkos¢ ekspansji izochrony (2):
L(A.to)
v(t, () = 00 @

Ostatecznie wskaznik predkosci dla komorki siatki A otrzymuje si¢ poprzez usrednie-
nie po horyzontach czasowych 1 z wagami f(t) oraz po wybranych porach dnia (3):

V) = (v(t, A to)) st 3

— Wskaznik spoteczny (SocialityScore)

Mierzy dostepnos¢ populacyjna, czyli liczbe mieszkancow, ktorzy znajduja si¢ w ob-
szarze izochrony dla danej komorki siatki.

Niech P(t,(Ato))oznacza liczbg mieszkancow w obrebie izochrony w czasie T. Wow-
czas (4):

SA) = (P(T, A to))e “

Tak zdefiniowany wskaznik odzwierciedla potencjalny zasieg interakcji spotecznych
i gospodarczych.
—  Wskaznik spdjnosci (CohesionScore)

Jest to miara poziomu wzajemnej dostepnosci mieszkancoéw w skali catego miasta.
Najpierw oblicza si¢ wartosci rednie wazone populacja (5):
_ ZaS@pop@) (5)

Smiasto = pop(miasto)
Nastepnie wskaznik spojnosci definiuje si¢ jako (6):

_ Smiasto
Cmiasto - pop(miasto) (6)
Miara ta odzwierciedla 0g6lng spojnos¢ przestrzenng miasta pod wzgledem mozliwo-
$ci przemieszczania si¢ miedzy mieszkancami.
Dla kazdego z opisanych wskaznikow wartosci zostaty znormalizowane w skali 0—1
przy uzyciu transformacji (7):

X(A)—Xmin
Xnorm() = S8 i ™)

Xmax—Xmin
Znormalizowane warto$ci potaczono nastgpnie w syntetyczny wskaznik dostgpnosci
transportowe;j (8):

A(}\) — Vnorm(x)“‘sn;rm(}t)‘*cnorm (8)

co umozliwia utworzenie mapy przestrzennego zréoznicowania dostgpnosci transportowej
w calym obszarze miasta.
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Studium przypadku: Krakéw

Krakow jest drugim co do wielkosci miastem w Polsce, o populacji przekraczajacej
800 000 mieszkancoéw?>* i powierzchni okoto 327 km?2. Miasto petni funkcje osrodka ad-
ministracyjnego, akademickiego i turystycznego o znaczeniu krajowym i mi¢dzynarodo-
wym. Jego struktura przestrzenna jest zréznicowana — gesto zabudowane centrum kon-
trastuje z peryferyjnymi dzielnicami o charakterze mieszkaniowym i przemystowym
(rys. 4), co wpltywa na zréznicowanie popytu transportowego.

System transportu publicznego Krakowa obejmuje sie¢ tramwajowa i autobusowg
(rys. 5) zarzadzang przez Zarzad Transportu Publicznego (ZTP). Lacznie funkcjonuje po-
nad 30 linii tramwajowych i 150 linii autobusowych, obstugujacych ponad 1500 przy-
stankow. Transport zbiorowy jest zintegrowany w ramach taryfy Krakowskiej Karty
Miejskiej oraz powigzany z koleja aglomeracyjna.
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Rysunek 4. Przestrzenne rozmieszczenie populacji Krakowa. a) Rozklad ludnosci na podstawie
danych GHSL w siatce rastrowej o rozdzielczosci 100 metrow, przedstawiajacy szczego-
towe zréznicowanie gestosci zaludnienia w obrebie miasta. b) Przeliczenie danych popu-
lacyjnych na regularng siatke heksagonalng stosowang w dalszych analizach dostepnosci
transportowej

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomimo wysokiej gestosci sieci w centrum, peryferyjne rejony miasta, szczegdlnie
w potudniowych i potnocno-wschodnich dzielnicach, charakteryzuja si¢ ograniczong cze-
stotliwo$cia kursowania i mniejsza liczba potaczen bezposrednich.

Na potrzeby niniejszej analizy granice obszaru badawczego zostaty okreslone zgodnie
z administracyjnym konturem Krakowa (OpenStreetMap). Punktem odniesienia dla map
izochronicznych byt Rynek Gtowny, traktowany jako centralny wezet dostepnosci.

24 Urzad Statystyczny w Krakowie: Rocznik Statystyczny Wojewodztwa Matopolskiego 2024,
Pozyskano z: https://krakow.stat.gov.pl/download/gfx/krakow/pl/defaultaktualnosci/752/8/21/1/
rocznik_statystyczny wojewodztwa malopolskiego 2024.pdf
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Rysunek 5. Schemat systemu transportu publicznego Krakowa wraz z punktem odniesienia analizy
dostepnosci

Zrédlo: (opracowanie wlasne)
Wyniki analizy izochronicznej

Mapy izochroniczne opracowane dla przedziatdéw czasowych 10, 20 i 30 minut po-
zwalaja na oceng przestrzennego zasiegu transportu publicznego w Krakowie (rys. 6).
Wyniki wskazuja na wyrazna koncentracje wysokiej dostepnosci w centralnych czesciach
miasta — obejmujacych dzielnice Stare Miasto, Grzegorzki, Krowodrza i cze$¢ Podgorza.
Obszary te sa dobrze skomunikowane dzigki gestej sieci tramwajowej i licznym liniom
autobusowym o wysokiej czgstotliwosci kursowania.

W miar¢ oddalania si¢ od centrum zauwazalny jest spadek dostgpnosci czasowej —
strefa 20-minutowa obejmuje jeszcze wicksze osiedla, takie jak Pradnik Czerwony czy
Ruczaj, natomiast w granicach 30 minut dominuja juz obszary o charakterze peryferyj-
nym (Nowa Huta, Swoszowice, Tonie). Wyniki potwierdzaja typowy dla duzych miast
uktad koncentryczny, w ktérym poziom dostepnosci maleje wraz z odlegtoscia od $rod-
miescia.
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Rysunek 6. Mapy izochroniczne Krakowa dla przedziatéw 10, 20 i 30 minut transportem publicz-
nym z Rynku Gtownego; kolory oznaczajg obszary osiggalne w danym czasie.

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Analiza izochron potwierdza rowniez asymetri¢ miedzy wschodnig i zachodnig czg-
$cig miasta. Wschodnie rejony (Nowa Huta) charakteryzujg si¢ gesta siecig linii tramwa-
jowych, jednak dtuzsze czasy przejazdu wynikaja z odlegtosci i zattoczenia w godzinach
szczytu. Z kolei zachodnia cze$¢ (Bronowice, Ruczaj) korzysta z nowych inwestycji in-
frastrukturalnych, co skraca czas dojazdu do centrum.

Wyniki wskaznikéw syntetycznych

Wskazniki syntetyczne pozwalaja na iloSciowa oceng roznic w dostepnosci transportu
publicznego miedzy poszczegdlnymi obszarami miasta (rys. 7).

—  Wskaznik predkosci (VelocityScore) osigga najwyzsze wartosci (0,8—1,0) w obsza-
rach o duzej koncentracji potaczen tramwajowych i autobusowych — szczegolnie
w centrum i jego bezposrednim otoczeniu.

— Wskaznik spoteczny (SocialityScore) wykazuje zréznicowanie — najwyzsze wartosci
w dzielnicach o duzej gestosci zaludnienia (Pradnik Czerwony, Biezan6w-Prokocim),
co sugeruje dobra dostepnos¢ populacyjna tych obszarow.

W celu uzyskania syntetycznej oceny dostepnosci obliczono $rednig z trzech wskaz-
nikow, tworzac taczny indeks dostepnosci (Accessibility Score). Wyniki przedstawiono
w formie mapy przestrzennej (rys. 7).

Z analizy wynika, ze najbardziej dostgpne obszary obejmuja centrum i jego najblizsze
otoczenie (do 5 km od Rynku Gléwnego). Wartosci wskaznika spadaja systematycznie
w kierunku obrzezy. Najnizsze poziomy dostepnosci (A < 0,4) wystepuja w rejonach
peryferyjnych o ograniczonej obstudze transportowej i malej gestosci zaludnienia, np.
Olszanica, Tonie, czy Swoszowice.
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Rysunek 7. Rozktad przestrzenny znormalizowanych wskaznikow syntetycznych oceny dostepno-
$ci transportu publicznego w Krakowie.

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Zaleznos¢ pomiedzy wskaznikiem spotecznym a gestosécig zaludnienia wskazuje, ze
obszary z wigksza liczbg mieszkancow sg lepiej obstugiwane transportem publicznym,
co potwierdza zasade racjonalnego planowania sieci.

Interpretacja wynikéw

Przeprowadzona analiza ujawnia istotne zroznicowanie dostepnosci transportu pu-
blicznego w przestrzeni miejskiej Krakowa.

Zidentyfikowano trzy charakterystyczne strefy:

— Strefa wysokiej dostepnosci — centrum i obszary bezposrednio przylegte (do 20 min
podroézy); intensywna obstuga tramwajowa, wysoka czestotliwos¢ kursow.

— Strefa $redniej dostepnos$ci — osiedla peryferyjne z dostgpem do gtéwnych tras auto-
busowych, lecz dtuzszym czasem przejazdu.

— Strefa niskiej dostepnosci — rejony graniczne miasta, czesto o niskiej gestosci zalud-
nienia, z ograniczong liczba potaczen.

Wyniki wskazuja, ze metoda oparta na mapach izochronicznych i wskaznikach syn-
tetycznych jest uzyteczna w praktycznej ocenie efektywnos$ci systemu transportu publicz-
nego. Moze stanowi¢ wsparcie w planowaniu nowych linii, lokalizacji przystankow oraz
w optymalizacji rozktadow jazdy z uwzglednieniem potrzeb mieszkancow.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze mapy izochroniczne i wskazniki synte-
tyczne stanowig skuteczne narzedzie oceny dostgpnosci transportu publicznego. Ich za-
stosowanie pozwala nie tylko na wizualizacje, ale i na ilosciowg ocen¢ poziomu dostegp-
nosci, co ma bezposrednie znaczenie dla logistyki miejskiej, planowania przestrzennego
1 polityki transportowe;.

Metoda ta taczy precyzje analiz GIS z przejrzystoscia prezentacji wynikow, dzigki
czemu moze by¢ stosowana zar6wno w badaniach naukowych, jak i w praktyce samorza-
dowe;j.
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Wyniki uzyskane dla Krakowa sa zgodne z tendencjami europejskimi i stanowia
punkt wyjscia do dalszych badan porownawczych — zarowno migdzy miastami, jak i mig-
dzy roznymi $rodkami transportu (np. transport pieszy, rowerowy, samochodowy).
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ANALIZA 1 OCENA POZIOMU HALASU
WEWNATRZ ROZNYCH RODZAJOW POJAZDOW

Karolina Trzyniec', Mikolaj Koztowski’

! Katedra Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych,
Uniwersytet Rolniczy im. H. Koltgtaja w Krakowie

2 Wydziatl Inzynierii Produkc;ji i Energetyki,
Uniwersytet Rolniczy im. H. Kottataja w Krakowie

Wprowadzenie

Hatas komunikacyjny jest istotnym czynnikiem fizycznym srodowiska zurbanizowa-
nego, wywierajacym bezposredni i posredni wptyw na funkcjonowanie organizmu czto-
wieka. Dynamiczny rozwoj transportu drogowego, wzrost liczby pojazdow oraz intensy-
fikacja ruchu powoduja, ze problem negatywnego oddziatywania hatasu nabiera coraz
wigkszego znaczenia, zarowno z punktu widzenia ochrony zdrowia, jak i komfortu zycia.
W ujeciu fizycznym, halas stanowi zbidr dzwigkow o przypadkowym charakterze, ktore
sa odbierane przez cztowieka jako niepozadane, ucigzliwe lub szkodliwe!2. W przypadku
transportu drogowego zrodtem hatasu sg przede wszystkim pojazdy poruszajace si¢ po
drogach, a jego oddziatywanie obejmuje nie tylko otoczenie zewnetrzne, lecz rowniez
przestrzen wewnatrz kabiny pojazdu, w ktorej przebywaja kierowca i pasazerowie.

Hatas wystepujacy wewnatrz pojazdow ma ztozony charakter i jest wynikiem oddzia-
tywania wielu czynnikéw konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych. Do gtéwnych zrodet
hatasu wewngtrznego zalicza si¢ prace silnika spalinowego, uktadu wydechowego oraz
elementow uktadu napgdowego, a takze drgania przenoszone przez zawieszenie i nadwo-
zie pojazdu. Istotng role odgrywa roéwniez hatas powstajacy na styku opony z nawierzch-
nig drogi, ktérego poziom wzrasta wraz z predkoscia jazdy oraz zalezy od rodzaju na-
wierzchni i zastosowanego ogumienia’. Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym na
warunki akustyczne w kabinie jest hatas aerodynamiczny, nasilajacy si¢ przy wickszych
predkosciach oraz praca urzadzen pomocniczych, takich jak uktad wentylacji, ogrzewa-
nia i klimatyzacji*.

! Owczarek 1.: Fale, cz. 2, Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki Politechniki L.odzkiej,
2013.

2 Zurowski S.: Wokoét problemu definiowania pojecia ,,dzwiek”, 2009

3 Grubesa S., Suhanek M.: Traffic noise, w: Noise and Environment, IntechOpen, 2020

4 Jedrysko W., Lazarz B., Czech P., Matyja T., Witaszek K.: Oddziatywanie hatasu na kierowce
i pasazerow w samochodach osobowych, TTS Technika Transportu Szynowego, 22, 2015
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Z punktu widzenia uzytkownika pojazdu hatas wewnetrzny ma bezposredni wplyw
na komfort podrozy oraz samopoczucie psychofizyczne. Publikacje naukowe wskazuja,
ze dhugotrwate przebywanie w Srodowisku o podwyzszonym poziomie dzwigku moze
prowadzi¢ do szeregu niekorzystnych skutkow>®789 Oprocz zdrowotnych nastepstw
w postaci czasowego lub trwatego podwyzszenia si¢ progu styszenia, coraz cze¢sciej pod-
kresla si¢ znaczenie tzw. efektow pozastuchowych. Naleza do nich migdzy innymi: prze-
wleklte zmegczenie, rozdraznienie, zaburzenia koncentracji, obnizenie zdolnosci poznaw-
czych oraz wzrost poziomu stresu.

Wptyw hatasu na organizm cztowieka jest przedmiotem zainteresowania wielu insty-
tucji i organizacji zajmujacych si¢ ochrong zdrowia. Szczegdlnag role w tym zakresie od-
grywa Swiatowa Organizacja Zdrowia, ktora w 2018 roku opublikowata dokument za-
wierajacy wytyczne dotyczace hatasu $rodowiskowego w regionie europejskim!.
Opracowanie to wskazuje, ze dlugotrwate narazenie na hatas komunikacyjny o poziomie
przekraczajacym 53 dB w porze dziennej oraz 45 dB w porze nocnej wiaze si¢ ze zwiek-
szonym ryzykiem wystapienia negatywnych skutkow zdrowotnych. W zwiazku z tym
zaleca si¢ podejmowanie dzialan majacych na celu ograniczenie ekspozycji ludnosci na
hatas pochodzacy z ruchu drogowego. Cho¢ wartosci te odnoszg si¢ gtownie do hatasu
srodowiskowego, stanowig one istotny punkt odniesienia rowniez w analizach dotycza-
cych hatasu wewnatrz pojazdow.

Problematyka ograniczania szkodliwego oddziatywania halasu znalazta swoje od-
zwierciedlenie takze w przepisach prawa Unii Europejskiej. Jednym z kluczowych aktow
prawnych w tym zakresie jest dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady,
ktora okresla zasady oceny i zarzadzania poziomem hatasu w srodowisku. Dokument ten
ktadzie nacisk na konieczno$¢ systematycznego monitorowania hatasu komunikacyjnego
oraz podejmowania dziatan zmierzajacych do jego redukcji w celu ochrony zdrowia pu-
blicznego. Chociaz dyrektywa rowniez koncentruje si¢ gldwnie na hatasie emitowanym
do otoczenia, jej zatozenia posrednio odnoszg si¢ do zagadnien komfortu akustycznego
uzytkownikoéw pojazddw, stanowigc podstawe do dalszych analiz i badan naukowych.

W kontekscie bezpieczenstwa ruchu drogowego hatas wewnatrz pojazdu nabiera do-
datkowego znaczenia. Nadmierny poziom dzwigku moze bowiem prowadzi¢ do obnize-
nia koncentracji kierowcy, zwigkszenia poziomu zmeczenia oraz wydtuzenia czasu reak-
cji na bodzce zewnetrzne. Komfort akustyczny kabiny pojazdu jest zatem jednym

5> Augustynska D., Pleban D., Radosz J.: Zagrozenia halasem na stanowiskach pracy w Polsce
i innych panstwach Unii Europejskiej, Medycyna Pracy, 63(6), 689-700, 2012

¢ Kamp V., Davies L., Davies H.: Environmental noise and mental health: Five year review and
future directions, Proceedings of the 9th International Congress on Noise as a Public Health Pro-
blem, Mashantucket, Connecticut, USA, 2008

7 Koperwas-Wojtanowska L.: Halas i jego wplyw na zycie czlowieka, Pozyskano z: http://la-
boratoria.net/pl/artykul/Ha%C5%82as%20i%20jeg0%20wp%C5%82yw%20na%20%C5%BCy-
¢ie%20cz%C5%820owicka;26785.html

8 Le$nikowska-Matusiak 1., Wnuk A.: Wptyw halasu komunikacyjnego na stan $rodowiska
akustycznego cztowieka, Transport Samochodowy, 2014

° Stansfeld S., Haines M., Brown B.: Noise and health in the urban environment, Reviews on
Environmental Health, 15(1-2), 43-82, 2000

19 Environmental noise guidelines for the European Region, Pozyskano z: https://www.who.int/
europe/publications/i/item/9789289053563
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z istotnych elementoéw ergonomii stanowiska kierowcy, wptywajacym na jako$¢ prowa-
dzenia pojazdu, zwlaszcza podczas dtugotrwatych podrézy. Z tego wzgledu producenci
pojazddw coraz czgsciej stosuja rozwigzania konstrukcyjne i materiatowe majace na celu
redukcje hatasu i drgan, jednak rzeczywiste warunki eksploatacyjne moga znaczaco od-
biegac od wartosci deklarowanych w badaniach homologacyjnych!'.

W zwiazku z powyzszym, podjeto probe zbadania i przeanalizowania poziomu nate-
zenia hatasu wystepujacego wewnatrz pojazdéw roznych kategorii. Uzyskane wyniki
umozliwily poréwnawczg oceng warunkow akustycznych panujacych wewnatrz bada-
nych pojazdow oraz identyfikacje czynnikow majacych istotny wptyw na poziom halasu
odczuwanego przez kierowcow i pasazerow.

Cel i zakres badan

Celem poznawczym badan byta weryfikacja, czy wspotczesnie produkowane pojazdy
samochodowe spetniaja obowigzujace normy dotyczace dopuszczalnych poziomoéw ha-
tasu, tj. poziomow nieniosacych ryzyka uszkodzenia stuchu kierowcow.

Wymiar utylitarny przeprowadzonych badan odnosi si¢ do mozliwo$ci poprawy kom-
fortu oraz bezpieczenstwa uzytkownikow pojazdow. Ponadto identyfikacja potencjal-
nych nieprawidtowosci moze przyczynic si¢ do podjecia dziatan zmierzajacych do przy-
wrocenia norm okreslajacych dopuszczalny poziom hatasu wewnatrz pojazdow, ktore
zostaty wycofane z koncem 2011 roku i dotychczas nie zostaty zaktualizowane.

Zakres pracy obejmowat pomiar wybranych parametréw hatasu wewnatrz wybranych
pojazdow, w réznych punktach pomiarowych, przy roéznej predkosci jazdy oraz przy wia-
czonym i wylaczonym nawiewie.

Jako obiekty badan wybrano:

- 6 pojazdow z kategorii M 1'%

— Audi A3 - liczba miejsc: 5,

— Opel Vectra — liczba miejsc: 5,

—  Suzuki Swift - liczba miejsc: 5,

— Seat Altea - liczba miejsc: 5,

— Volkswagen Multivan - liczba miejsc: 7,
— Volkswagen Passat — liczba miejsc: 5,

- 2 samochody dostawcze do 3,5t:

— Opel Vivaro — waga pojazdu 1,95 tony,
— Renault Master — waga pojazdu 2,2 tony.

Metodyka

Przedmiotem badan byto natezenie hatasu wystepujacego wewnatrz kabiny wybra-
nych $rodkach transportu. Pojazdy, w ktorych zostaly przeprowadzone badania roznity

' Chen H., Samarasinghe P., Abhayapala T.: In-car noise field analysis and multi-zone noise
cancellation quality estimation, w: 2015 Asia-Pacific Signal and Information Processing
Association Annual Summit and Conference (APSIPA), IEEE, 773-778, 2015

12 Pojazdy do przewozu 0s6b, majgce nie wiecej niz osiem miejsc oprocz siedzenia kierowcy
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si¢ segmentem nadwozia oraz klasg wykonczenia pojazdu. Pomimo przynaleznosci do
jednej kategorii, pojazdy odrozniata: bryta nadwozia, masa, przeznaczenie itp., co mogto
by¢ czynnikiem wptywajacym na uzyskane wyniki. Specyfikacje pojazdéw osobowych
dla kategorii M1 prezentuje tabela 1, a specyfikacj¢ pojazdow dostawczych o tadownosci
do 3,5 tony — tabela 2.

Tabela 1. Charakterystyka badanych pojazdéw osobowych

Marka Model Rok Liczba  Pojemno$¢ Skrzynia Rodzaj
pojazdu pojazdu  produkcji  miejsc  silnika cm? biegdw paliwa
Audi A3 2014 5 2.0 Manualna Diesel
Opel Vectra 2010 5 1.9 Manualna Diesel
Suzuki Swift 2018 5 1.4 Automatyczna  Benzyna
Seat Altea 2006 5 1.6 Manualna Benzyna
Volkswagen  Multivan 2022 7 2.0 Automatyczna  Diesel
Volkswagen Passat 2006 5 1.9 Manualna Diesel

Tabela 2. Charakterystyka badanych pojazdéw dostawczych

Marka Model Rok Liczba  Pojemnos¢ Skrzynia Rodzaj pa-
pojazdu pojazdu  produkcji  miejsc  silnika cm? biegdw liwa

Opel Vivaro 2008 3 2.0 Manualna Diesel
Renault Master 2005 3 2.5 Manualna Diesel

Wszystkie analizowane pojazdy posiadaty wazne badania techniczne i znajdowaty si¢
w stanie petnej sprawnos$ci. Pomiary realizowano w zblizonych porach dnia, przy jedna-
kowych warunkach nawierzchniowych dla kazdego przejazdu, tj. na mokrym asfalcie po
opadach $niegu. Kazdy z pojazdéw poddano pomiarom w wczesniej wyznaczonych
punktach badawczych, a czas trwania rejestracji dla kazdego przypadku byt identyczny.

W pojazdach osobowych wyznaczono cztery punkty pomiarowe, natomiast w pojaz-
dach dostawczych — dwa. W przypadku samochodéw osobowych punkty te zlokalizo-
wano w obszarze siedzenia kierowcy, siedzenia pasazera zajmujacego przednie miejsce
oraz przy siedzeniach pasazerow w drugim rze¢dzie, na wysoko$ci uszu kierowcy lub
pasazera. Zamieszczone ponizej ilustracje przedstawiajg miejsca umieszczenia mikro-
fonu urzadzenia pomiarowego w trakcie realizacji badan (oznaczone pomaranczowymi
punktami), jak réwniez fotografi¢ dokumentujacg sposéb przeprowadzenia pomiaréw
(rys. 112).

W samochodach dostawczych punkty pomiarowe zostaty zlokalizowane przy siedze-
niu kierowcy oraz przy siedzeniu pasazera z przodu pojazdu, na wysokos$ci uszu
kierowcy/pasazera. Analogicznie jak w przypadku pojazdéw osobowych, pomaranczowe
punkty na zdjeciu przedstawiaja miejsce na jakim przyrzad pomiarowy byt trzymany
(rys. 3).

202



Karolina Trzyniec, Mikotaj Koztowski

Rysunek 1. Lokalizacja punktow pomiarowych w pojezdzie osobowym

Zrédlo: (Opracowanie wlasne na podstawie zdjecia https://pl.dreamstime.com/)

Rysunek 2. Wykonywanie pomiaru dla miejsca kierowcy

Fot: M. Koztowski
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Rysunek 3. Punkty pomiarowe w pojezdzie dostawczym

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie zdjecia z https://jedz-bezpiecznie.pl/

Pomiary realizowano zgodnie z wymaganiami normy PN-S-04052:1990'3. Bezpo-
srednio przed rozpoczeciem badan silnik kazdego z pojazdow byt doprowadzony do no-
minalnej temperatury eksploatacyjnej. W trakcie pomiaréw parametry pracy silnika,
obejmujace m.in. rodzaj stosowanego paliwa i olejow oraz ustawienia zaptonu, a takze
rodzaj ogumienia i warto$¢ cisnienia w oponach, pozostawaty zgodne z zaleceniami pro-
ducenta pojazdow. Podczas badan wszystkie okna oraz zamykane wywietrzniki byty za-
mknigte. Siedzenia wyposazone w regulacje, przy ktorych prowadzono pomiary, usta-
wiono w potozeniu odpowiadajacym $rodkowemu zakresowi regulacji, natomiast
regulowane oparcia ustawiono w mozliwie najbardziej pionowej pozycji'*.

Pomiary poziomu hatasu realizowano zaréwno podczas postoju pojazdow, jak i w
trakcie ich ruchu, przy predkosciach wynoszacych odpowiednio: 10, 20, 30, 40, 50, 60
oraz 70 km/h. Predko$¢ jazdy ustalano z doktadnoscig do 2 km/h. Badania przeprowa-
dzono na drodze o nawierzchni asfaltowej, przy czym jezdnia byta mokra na skutek pa-
nujacych warunkow atmosferycznych, a miejscami wystepowaly zalegajace pozostatosci
$niegu. Rejestracja sygnatu akustycznego dla kazdej predkosci jazdy oraz dla biegu jato-
wego trwata 30 sekund, co umozliwito usrednienie wynikéw oraz ograniczenie wpltywu
przypadkowych btedéw pomiarowych.

Oprocz analizy zaleznos$ci poziomu hatasu od predkosci poruszania si¢ pojazdu oce-
niano réwniez wptyw pracy dmuchawy ukltadu ogrzewania. Pomiary hatasu przy wlaczo-
nym oraz wylgczonym nawiewie realizowano przy predkosci dopuszczalnej w obszarze
zabudowanym, tj. 50 km/h. Schemat procedury pomiarowej przedstawiono na rysunku 4.

13 PN-S-04052:1990: Samochody -- Dopuszczalny poziom hatasu wewnatrz pojazdu -- Wyma-
gania i badania (norma wycofana)

14 Jedrysko W., Lazarz B., Czech P., Matyja T., Witaszek K.: Oddziatywanie hatasu na kie-
rowcg i pasazerow w samochodach osobowych, TTS Technika Transportu Szynowego, 22, 2015
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Predkosé¢ 10 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund

Predkosé¢ 20 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund

Predkosé 30 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund

Predko$¢ 40 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund

Predkos¢ 50 km/h Predkos¢ 50 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund,
przy wlaczonym nawiewie

Predkos¢ 60 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund

Predkos¢ 70 km/h

pomiar we wszystkich punktach pomiarowych
po kolei, kazdorazowo trwajacy 30 sekund

Rysunek 4. Schemat przeprowadzania pomiarow

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Do pomiaru halasu drogowego wewnatrz pojazdu wykorzystany zostat catkujacy
miernik poziomu dzwigku Sauter SU 130 marki Conrad (rys. 5), wyposazony w mikrofon
o $rednicy Y4 cala. Zakres pomiarowy rownowaznego poziomu ci$nienia akustycznego
rejestrowanego przez zastosowany miernik obejmuje wartosci od 30 do 130 dB, przy
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maksymalnym btgdzie pomiaru nieprzekraczajacym +1,0 dB. Zestaw pomiarowy przy-
stosowany jest do pracy w zakresie temperatur od —5 do +50 °C oraz wilgotnosci wzgled-
nej od 30 do 95%. Przed rozpoczgciem badan przeprowadzono kontrolg poprawnosci
dziatania aparatury pomiarowej. W tym celu wykorzystano wzorcowany kalibrator aku-
styczny typu KA-10 firmy Sonopan, stuzacy do weryfikacji emisji sygnatu dzwigkowego
o poziomie 94 dB. Odchylenie wynikow uzyskanych w trzech probach kontrolnych wy-
niosto 0 dB. Wszystkie pomiary realizowano z zastosowaniem charakterystyki korekcyj-
nej A.

Rysunek 5. Miernik poziomu dzwigku Sauter SU 130
Zrédlo: https://pl.rs-online.com/web/p/mierniki-akustyczne/7898902

Wyniki badan

W trakcie realizacji badan zarejestrowano wyniki pomiarow poziomu hatasu panuja-
cego wewnatrz wybranych pojazdow przy okreslonych warunkach eksploatacyjnych,
w szczegolnosci przy zroznicowanych predkosciach jazdy. Analizie poddano rowno-
wazny poziom dzwicku Laeg, stanowigcy podstawowy parametr stosowany w akustyce
i badaniach hatasu, ktéry opisuje $redni poziom dzwicku w zadanym przedziale czasu.
Wskaznik ten odzwierciedla catkowita energie akustyczng oraz potencjalne ryzyko
uszkodzenia stuchu wynikajace ze skumulowanej ekspozycji na hatas. W celu uwzgled-
nienia charakterystyki percepcji stuchowej cztowieka, zaleznej od czgstotliwosci i po-
ziomu cisnienia akustycznego, zastosowano charakterystyke korekcyjna A, ktorej prze-
bieg w przyblizeniu odpowiada odwroconej krzywej czutosei stuchu ludzkiego.

Rejestracje sygnatu akustycznego prowadzono w 30-sekundowych przedziatach cza-
sowych, z uwzglednieniem podzialu wnetrza pojazdu na poszczegolne strefy pomiarowe.
Na podstawie uzyskanych danych obliczono warto$ci $rednie dla kazdej strefy, a takze
odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmiennos$ci oraz wspotczynnik korelacji pomig-
dzy poziomem hatasu, a predkoscia jazdy.
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Na wykresach ponizej (rys. 6-11) przedstawiono wyniki pomiaréw hatasu dla wszyst-
kich pojazddw, z zaznaczeniem predkoscei jazdy, osobno dla kazdej badanej strefy. Kazdy
z pomiaréw znajduje si¢ ponizej 80 dB, czyli wartosci maksymalnego dopuszczalnego
hatasu wewnatrz pojazdu, okreslonej w normie PN-S-04052:1990. Jak podaja Lesnikow-
ska-Matusiak i Wnuk's, dlugotrwate przebywanie w hatasie o natezeniu powyzej 70 dB
znacznie zmniejsza wydajno$¢ pracy i zwigksza ryzyko przesuwana si¢ progu styszenia
kierowcy. Z tego tez powodu, dopuszcza si¢ prace w hatasie do 85 dB, przy jednoczesne;j
rekomendacji stosowania $rodkéw ochrony indywidualnej przed nadmiernym dzwie-
kiem. Na wykresach ponizej, poziom ten zostat zaznaczony czerwong pozioma linia.
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Rysunek 6. Poziomy hatasu dla strefy kierowcy w pojazdach osobowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne

15 Les$nikowska-Matusiak 1., Wnuk A.: Wplyw hatasu komunikacyjnego na stan srodowiska
akustycznego cztowieka, Transport Samochodowy, 2014
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Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rysunek 11. Poziomy hatasu dla strefy pasazera w pojazdach dostawczych

Zrédto: Opracowanie wlasne

Poziom hatasu rowny 70 dB, uznawany za prog ucigzliwosci akustycznej mogacy
prowadzi¢ do pogorszenia wydolnosci oraz potencjalnych uszkodzen narzadu stuchu, zo-
stat odnotowany jedynie w przypadku dwoch pojazdow, po jednym z kazdej analizowane;j
kategorii. Na podstawie zaleznosci poziomu hatasu od predkosci jazdy okreslono zakresy
predkosci charakteryzujace si¢ najwigksza szkodliwoscig akustyczng. Dla samochodow
osobowych byt to zakres odpowiadajacy predkosci 50 km/h przy wlaczonym nawiewie,
natomiast dla pojazdéw dostawczych — predkos¢ 70 km/h. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze kierowcy poruszajacy si¢ z analizowanymi predkosciami nie sa narazeni na hatas
o0 natezeniu mogacym powodowac uszkodzenia uktadu stuchowego. Jednoczesnie stwier-
dzona wysoka korelacja pomigdzy predkoscig jazdy, a poziomem hatasu wskazuje na
istotne prawdopodobienstwo jego dalszego wzrostu przy wyzszych predkosciach, co
moze skutkowaé znacznie bardziej niekorzystnym oddzialywaniem akustycznym.

Niezaleznie od modelu pojazdu, poziom hatasu rejestrowany w poszczegdlnych stre-
fach wnetrza dla analizowanych predkosci pozostawat na zblizonym poziomie, przy je-
dynie niewielkich odchyleniach. Zauwazono jednak, ze w warunkach pracy nawiewu naj-
bardziej korzystne warunki akustyczne wystepowaty w tylnej czesci pojazdu. Szum
generowany przez uktad nawiewu istotnie podwyzszal natomiast poziom hatasu odbie-
rany w przedniej czesci kabiny.

Zaobserwowano rowniez zaleznos¢ pomig¢dzy poziomem hatasu, a rodzajem zastoso-
wanej skrzyni biegow. W pojazdach wyposazonych w automatyczne skrzynie biegow
wartos$ci poziomu hatasu byty, dla wigkszosci analizowanych predkosci, wyraznie nizsze
w porownaniu do pojazdow z przekladniami manualnymi.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania miaty na celu umozliwienie oceny poziomu hatasu wyste-
pujacego wewnatrz wybranych pojazdéw osobowych i dostawczych. Ich celem byto zwe-
ryfikowanie, czy rejestrowane warto$ci mieszczg si¢ w granicach dopuszczalnych norm,
a takze dokonanie oceny stopnia ich potencjalnej szkodliwosci dla organizmu cztowieka.
Zaden z uzyskanych wynikéw pomiarowych, zaréwno w odniesieniu do pojazdéw oso-
bowych, jak i dostawczych, nie przekroczyt wartosci granicznych okreslonych w normie
PN-S-04052:1990. W przypadku obu kategorii pojazdow jedynie trzykrotnie odnotowano
poziom hatasu przekraczajacy 70 dB, ktoéry moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla
narzadu stuchu.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

— w badanych pojazdach osobowych stwierdzono korzystniejszy klimat akustyczny
w porownaniu do pojazdow dostawczych;

— w tylnej czgéci samochodow osobowych odnotowano nizszy poziom hatasu niz
w strefie kierowcy oraz przy przednim siedzeniu pasazera. Na te roznice moglty wpty-
wac¢ m.in. optywowos¢ pojazdu, potozenie silnika oraz bezposredni kontakt z nawie-
wem wiaczonym podczas pomiarow;

— zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy poziomem halasu, a rodzajem skrzyni biegow.
Pojazdy wyposazone w automatyczng skrzynie biegdw wykazywaty wyraznie nizszy
poziom hatasu w poréwnaniu do samochodéw z przektadnig manualng. W przypadku
skrzyn manualnych, gdzie proces zmiany biegdéw jest mniej ptynny i bardziej zalezny
od interwencji kierowcy, rejestrowano wyzsze wartosci generowanego hatasu;

— stwierdzono istotna zalezno$¢ pomiedzy predkoscig poruszajacego sie pojazdu, a po-
ziomem hatasu odczuwanego zardwno przez kierowce, jak i pasazerow wewnatrz ka-
biny. Odwotujac sie do klasyfikacji Guilforda, korelacja ta osiagata status bardzo wy-
soki dla wszystkich analizowanych stref pomiarowych;

— nie zaobserwowano znaczacego wplywu roku produkcji pojazdu, rodzaju paliwa ani
pojemnosci silnika na poziom hatasu. Poziomy hatasu byly niskie i stosunkowo zbli-
zone, nawet w przypadku pojazdow charakteryzujacych sie¢ odmiennymi parametrami
technicznymi.

Oddziatywanie hatasu na osoby podrézujace pojazdami osobowymi i dostawczymi
ma istotny wplyw na ich zdrowie. Z punktu widzenia szkodliwo$ci akustycznej, przepro-
wadzone badania klimatu akustycznego wnetrza wybranych pojazdéw wykazaty wyniki
mieszczace si¢ w granicach zadowalajacych. Nalezy jednak podkresli¢ konieczno$¢ cia-
glego monitorowania poziomu hatasu, poniewaz analiza wynikéw wskazuje na silng za-
leznos¢ natezenia hatasu od predkosei pojazdu.

Adres do korespondencji: karolina.trzyniec@urk.edu.pl
ORCID: Karolina Trzyniec 0000-0003-3178-4410
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Wstep

Bezzatogowe statki powietrzne (BSP) w ostatnich latach staly si¢ jednym z najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacych si¢ segmentow technologii lotniczych. Szczegolnie in-
tensywny rozwdj obserwuje si¢ w obszarze logistyki, gdzie drony stajg si¢ istotnym ele-
mentem decydujacym o efektywnosci ostatniej mili, operacjach magazynowych, a takze
dostawach medycznych i specjalnych!.

Globalna wartosc¢ sektora dronow komercyjnych w 2023 r. przekroczyta 30 mld USD,
a prognozy wskazuja na dalszy wzrost napedzany automatyzacja procesow, spadkiem
kosztow podzespotow oraz rozwojem regulacji umozliwiajacych operacje poza linig wi-
docznosci (BVLOS - ang. Beyond Visual Line Of Sight)*.

Technologia BSP wnosi do logistyki szereg korzysci. Drony umozliwiajg skrocenie
czasu dostawy, redukcje kosztow operacyjnych w wybranych scenariuszach oraz zwigk-
szenie elastycznosci fancuchow dostaw poprzez dostep do obszarow trudno dostepnych
lub o ograniczonej infrastrukturze transportowej® Zastosowanie systemow automatycz-
nych i potautonomicznych sprzyja rowniez podnoszeniu poziomu bezpieczenstwa opera-
cji, szczegodlnie w srodowisku magazynowym i przemystowym, gdzie drony moga przej-
mowac zadania wymagajace powtarzalnosci i precyzji*. Jednoczesénie rosnaca rola BSP
w logistyce jest bezposrednio zwigzana z rozwojem regulacji unijnych, w tym ram kate-
gorii operacji Open, Specific i Certified, ktore wyznaczaja granice dopuszczalnych zasto-
sowan oraz wptywaja na mozliwosci wprowadzania nowych ustug®.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie kompleksowego przegladu technologii
dronow w kontekscie logistyki, obejmujacego zaréwno aktualny stan rynku, jak

! Silva V., Amaral A., Fontes T.: Sustainable urban last-mile logistics: A systematic literature
review. Sustainability, 15(3), 2285, 2023.

2 Drone Industry Insights. Drone Market Report 2023-2030. Hamburg: DII, 2023.

3 Shuaibu A. S., Mahmoud A. S., Sheltami T. R.: A review of last-mile delivery optimization:
Strategies, technologies, drone integration, and future trends. Drones, 9(3), 158, 2025.

4 Malang C., Charoenkwan P., Wudhikarn R.: Implementation and critical factors of unmanned
aerial vehicle (UAV) in warehouse management: A systematic literature review. Drones, 7(2), 80,
2020.

5 EASA. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (Regulations 2019/947 and
2019/945). European Union Aviation Safety Agency, 2024.
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i uwarunkowania regulacyjne w Unii Europejskiej i Polsce. W rozdziale zaprezentowano
rowniez glowne kierunki zastosowan dronéw w logistyce, ze szczegolnym uwzglednie-
niem dostaw ostatniej mili, logistyki magazynowej oraz operacji medycznych. Omo-
wiono réwniez najwazniejsze bariery technologiczne, prawne i spofeczne, ktore wpty-
waja na tempo wdrazania ustug opartych na BSP. Zakres rozdziatu obejmuje tym samym
analize aktualnych regulacji, przeglad literatury naukowej oraz syntetyczny opis przykta-
doéw zastosowan, stanowigc punkt wyjscia do dalszej dyskusji nad integracjg dronow
z nowoczesnymi tancuchami dostaw.

Klasyfikacja bezzalogowych statkow powietrznych

Rozwoj bezzatogowych statkdw powietrznych (BSP) w logistyce wymaga odniesie-
nia zarowno do podziatu konstrukeyjnego, jak i do klasyfikacji ze wzgledu na regulacje
prawne obowigzujace w Unii Europejskiej. Te dwa wymiary — techniczny 1 prawny —
wprost determinujg mozliwe scenariusze operacyjne (VLOS/BVLOS), dopuszczalne ta-
dunki, wymagana infrastrukture, a takze poziom formalnosci po stronie operatora®’s.

Podziat dronéw ze wzgledow konstrukcyjnych okresla trzy grupy statkow powietrz-
nych: multirotory, skrzydtowe i hybrydowe.

Najczesciej stosowane platformy w zadaniach bliskiego zasiegu to BSP z grupy mul-
tirotorow (rys. 1), dzigki pionowemu startowi i ladowaniu (VTOL - ang. Vertical Take-
Off and Landing), zawisowi 1 precyzyjnemu pozycjonowaniu. Sprawdzaja si¢ w gestej
zabudowie oraz w przestrzeniach ograniczonych, np. w magazynach lub przy dostawach
punkt—punkt na krétkich dystansach. Ich ograniczeniem jest mniejsza efektywnosc ener-
getyczna w dhuzszych przelotach’.

Konstrukcje statoskrzydtowe (ang. fixed-wing) (rys. 2) zapewniaja wigksza efektyw-
no$¢ aerodynamiczng i dhuzszy czas lotu, co predestynuje je do zadan na wigksze odle-
glosci (np. taczacych osrodki poza centrami miast). Brak zawisu i potrzeba przygotowa-
nej przestrzeni do startu/ladowania komplikuja precyzyjne zrzuty/przekazania tadunku
w ciasnych lokalizacjach °.

Hybrydowe (VTOL fixed-wing: ,, lift-and-cruise "/, vectored thrust”) (rys. 3) tacza za-
lety obu powyzszych grup: start pionowy i ekonomiczny lot poziomy. W logistyce zwigk-
szaja elastyczno$¢ operacyjna w zadaniach $redniego 1 wiekszego zasiegu, gdzie jedno-
cze$nie wymagana jest precyzja podejécia do miejsca dostawy °.

¢ EASA. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (Regulations (EU) 2019/947 and
2019/945). European Union Aviation Safety Agency. https://www.easa.europa.eu/en/document-li-
brary/easy-access-rules/easy-access-rules-unmanned-aircraft-systems-regulations-eu, EASA, 2024.

7 European Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 of 24 May
2019 on the rules and procedures for the operation of unmanned aircraft. EUR-Lex. https://eur-
lex.europa.eu/eli/reg_impl/2019/947/0j/eng, EUR-Lex, 2019.

8 European Commission. Commission Delegated Regulation (EU) 2019/945 of 12 March 2019
on unmanned aircraft systems and on third-country operators of unmanned aircraft systems. EUR-
Lex (consolidated). https://eur-lex.europa.cu/eli/reg_del/2019/945/0j/eng, 2019b.

% EASA. Drones eVTOL Designs (web page, accessed Nov 2025). European Union Aviation
Safety Agency. https://www.easa.europa.eu/en/domains/drones-air-mobility/drones-evtol-designs
EASA, 2025.
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quadcoppter hexacopter octocopter

Rysunek 1. Przyktad BSP multirotorow

Zrédlo: https://www.flyeye.io/multirotor-drones/

Rysunek 2. Przyktad BSP skrzydtowych (fixed-wing)
Zrédlo: https://www.globvision.com/fixed-wing-uav-fdir/

N

Rysunek 3. Przyktad BSP hybrydowego
Zrédlo: https://geomarket.pl/produkt/dron-geodezyjny-south-skycruiser-mf2500/
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W praktyce logistycznej wybor platformy jest kompromisem mi¢dzy precyzjg opera-
cji w punkcie dostawy (na korzy$¢ multirotordw) a zasiggiem i czasem lotu (na korzys¢
skrzydtowych i hybrydowych)'®.

Ramy prawne w UE definiujg trzy kategorie operacji zalezne od poziomu ryzyka:
Open (niskie), Specific (Srednie), Certified (wysokie). System jest okreslony przez roz-
porzadzenie 2019/947 (zasady operacji) oraz 2019/945 (wymagania techniczne, klasy
C0-C6) i skonsolidowany w EASA Easy Access Rules !!:1%:13:14,

Kategoria Open (niskie ryzyko) to operacje w zasiggu wzroku (VLOS) z dodatko-
wymi ograniczeniami wysokosci i srodowiska (podkategorie A1-A3). Sprzet odpowiada
oznaczeniom klasowym C0—C4 zgodnie z 2019/945. Z perspektywy logistyki, kategoria
Open ma zastosowanie gtdwnie do zadan nieniosacych istotnego ryzyka (np. inwentary-
zacje magazynowe w kontrolowanym Srodowisku); wigkszos¢ ustug dostawczych wy-
kracza poza jej ramy i wymaga dodatkowych uprawnien '

Kategoria Specific (Srednie ryzyko) jest najczesciej wykorzystywana w przypadku
logistyki, dopuszcza BVLOS oraz loty w srodowiskach o zwigkszonym ryzyku, pod wa-
runkiem posiadania autoryzacji operacyjnej opartej na SORA (ang. Specific Operations
Risk Assessment) lub spelnienia wymagan standardowych scenariuszy (STS) oraz wstep-
nej oceny ryzyka PDRA (ang. Pre-defined Risk Assessment). W tej kategorii mieszcza si¢
typowe dostawy ostatniej mili i operacje na srednich dystansach; wymagania sprzetowe
i organizacyjne wynikajg z oceny ryzyka danego profilu misji .

Kategoria Certified obejmuje operacje obarczone wysokim ryzykiem. Dla operacji
zblizonych do lotnictwa zatogowego (duze statki, loty nad zgromadzeniami ludzi, opera-
cje o podwyzszonym ryzyku). Wymaga certyfikacji statku, operatora i personelu. Ta ka-
tegoria jest punktem odniesienia dla przysztych ustug cargo eVTOL (ang. electric Verti-
cal Take-Off and Landing) i elementéw miejskiej mobilnosci powietrznej (U-space jako
warstwa ustug dla zarzadzania ruchem)'!:!>,

Funkcjonowanie ztozonych operacji (zwtaszcza BVLOS w $rodowisku miejskim)
wigze si¢ z ustugami U-space zdefiniowanymi w rozporzadzeniu 2021/664 (wraz

19 Jazairy A., Persson E., Brho M., von Haartman R., Hilletofth P.: Drones in last-mile delivery:
a systematic literature review from a logistics management perspective. The International Journal
of Logistics Management, 36(7), 1-62, 2025.

T EASA. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (Regulations (EU) 2019/947 and
2019/945). European Union Aviation Safety Agency. https://www.easa.europa.eu/en/document-li-
brary/easy-access-rules/easy-access-rules-unmanned-aircraft-systems-regulations-eu EASA, 2024.

12 European Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 of 24 May
2019 on the rules and procedures for the operation of unmanned aircraft. EUR-Lex. https://eur-
lex.europa.eu/eli/reg_impl/2019/947/0j/eng EUR-Lex, 2019.

13 European Commission. Commission Delegated Regulation (EU) 2019/945 of 12 March 2019
on unmanned aircraft systems and on third-country operators of unmanned aircraft systems. EUR-
Lex (consolidated). https://eur-lex.europa.cu/eli/reg_del/2019/945/0j/eng, 2019.

14 EASA. Rules Standards: Open, Specific, Certified (overview page). European Union Avia-
tion Safety Agency. https://www.easa.europa.eu/en/domains/drones-air-mobility/rules-standards,
2024.

15 European Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2021/664 of 22 April
2021 on a regulatory framework for the U-space. EUR-Lex. https://eur-lex.europa.cu/legal-con-
tent/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32021R0664 EUR-Lex, 2021.
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z aktami powigzanymi), obejmujacymi m.in. e-identyfikacje, geofencing i dynamiczne
zarzgdzanie przestrzenig'®.

Wptyw na wykorzystanie BSP w logistyce bedzie miato kilka czynnikow. Pierwszy
z nich to no$nos¢ 1 architektura ptatowca. Multirotory oferujg precyzje dostawy i prostote
zawisu dla lekkich tadunkow i gestych siatek punktow odbioru; fixed-wing i hybrydy
utatwiajg obstuge wigkszych odleglosci dzigki korzystniejszej charakterystyce acrodyna-
micznej'’.

Kolejnym waznym aspektem sg systemy autonomii i wsparcia nawigacji. Funkcje ta-
kie jak planowanie misji, RTK/GNSS, oraz sensory unikania kolizji DAA (ang. Detect-
And-Avoid) zwigkszaja bezpieczenstwo i1 niezawodnos$¢ misji, co jest krytyczne dla po-
wtarzalnych ushug logistycznych. Wymogi w zakresie identyfikacji zdalnej i ograniczen
geograficznych sg elementem ram prawnych UE!1.

Dla prawidlowego funkcjonowania wazna jest tez taczno$¢ i integracja z zarzadza-
niem ruchem. Zapewnienie facznos$ci, monitoring potozenia i wymiana danych z ustugo-
dawcami U-space beda determinowaé skalowalno$¢ operacji w miastach oraz koegzy-
stencje z innymi uzytkownikami przestrzeni'®!°.

Tabela 1. Kategorie operacji wymogow prawnych dla planowania ustug logistycznych w UE

Przyktadowe warunki prawne Znaczenie
(UE) dla logistyki
VLOS; ograniczenia odleglosci od Inwentaryzacje maga-

Kategoria Poziom ryzyka

Open Niskie osob; klasy CO0-C4; szkolenie zynowe, krotkie loty

(A1/A2/A3) A1/A3 (online), A2 (egzamin + na terenach kontrolo-
praktyka whasna) wanych

BVLOS dopuszczalne po autory- Podstawa ustug logi-

Specific Srednic zacji (SORA) lub w ramach STS- stycznych  (ostatnia

01/STS-02; klasy C5/C6 dla STS; mila, medyczne, mig-
dodatkowe warunki operacyjne dzy o$rodkami)
Docelowe systemy
cargo/eVTOL i opera-
cje 0 najwyzszym ry-
zyku

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie 2019/947, 2019/945, EAR EASA

Certyfikacja statku, operatora i (je-
Certified Wysokie sli dotyczy) personelu; wymogi
zblizone do lotnictwa zalogowego

16 European Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2021/664 of 22 April
2021 on a regulatory framework for the U-space. EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32021R0664 EUR-Lex, 2021.

17 EASA. Drones eVTOL Designs (web page, accessed Nov 2025). European Union Aviation
Safety Agency. https://www.easa.europa.eu/en/domains/drones-air-mobility/drones-evtol-designs,
2025.

18 Buropean Commission. Commission Delegated Regulation (EU) 2019/945 of 12 March 2019
on unmanned aircraft systems and on third-country operators of unmanned aircraft systems. EUR-
Lex (consolidated). https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_del/2019/945/0j/eng, 2019.

19 EASA. Rules Standards: Open, Specific, Certified (overview page). European Union Avia-
tion Safety Agency. https://www.easa.europa.eu/en/domains/drones-air-mobility/rules-standards,
2024.
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W logistyce zadanie do wykonania bedzie determinowaé wybor kategorii (Open/Spe-
cific/Certified). Bedzie to wynikaé z oceny ryzyka i sposobu zapewnienia bezpieczenstwa
(np. SORA w Specific) co przektada si¢ na dobor srodkow technicznych: poziom redun-
dancji, systemy DAA, procedury utraty tacznosci czy ograniczenia obszarowe °.

Zestawienie warunkow jakie musi spetnia¢ operator BSP i sam sprzet zostato zebrane
W postaci tabeli 1.

Krajowe przepisy i nadzor lotniczy

Polski porzadek prawny w obszarze BSP opiera si¢ na implementacji regulacji UE,
przy czym Urzed Lotnictwa Cywilnego (ULC) pelni rolg krajowej wladzy lotniczej od-
powiedzialnej za rejestr operatorow i nadzor nad kompetencjami pilotow, a Polska Agen-
cja Zeglugi Powietrznej (PAZP) odpowiada za operacyjne zarzadzanie przestrzenia i ko-
ordynacje lotow poprzez system PANSA UTM oraz aplikacje DroneTower. Ten podziat
zadan przektada si¢ bezposrednio na praktyke planowania i realizacji misji logistycznych
w kategoriach Open/Specific/Certified°.

ULC prowadzi rejestr operatorow UAS (jednolity w catym obszarze EASA), wydaje
potwierdzenia kompetencji (A1/A3, A2, STS) i publikuje krajowe informacje operacyjne
dla kategorii Open/Specific. Rejestracja odbywa si¢ w krajowym systemie cyfrowym
drony.gov.pl, ktéry umozliwia takze weryfikacje statusu operatorow/pilotow. W praktyce
jest to pierwszy krok dla podmiotow logistycznych planujacych wejscie w operacje dro-
nowe?!.

W operacjach Specific ULC jest organem whasciwym do oceny wnioskow o autory-
zacje operacyjng (np. na podstawie SORA) albo potwierdza spetnienie warunkow scena-
riuszy STS. Tym samym to ULC decyduje o formalnym dopuszczeniu profilu misji ty-
powych dla logistyki (BVLOS nad terenami zamieszkalymi / w poblizu infrastruktury)?.

PAZP zapewnia stuzby ruchu lotniczego oraz koordynacje lotéw BSP w polskiej prze-
strzeni. System informatyczny do zarzadzania lotami dronéw to PansaUTM oraz aplika-
cja DroneTower, ktora stuzy operatorom do zglaszania lotow, uzyskiwania koordynacji
i biezacej tacznosci informacyjnej. Oficjalny podrecznik uzytkownika DroneTower po-
twierdza integracje z PansaUTM i opisuje proces ,,mission planning — check-in — ko-
ordynacja/aktywacja — lot — zamknigcie”?2.

Aplikacja DroneTower jest obecnie utrzymywanym przez PAZP nastepca wcze$niej-
szych rozwiagzan (jak ,,Check-in PANSA”/DroneRadar). Jej rozwoj i udostepnienie uzyt-
kownikom od 2024 r. zostaty oficjalnie komunikowane przez PAZP i branzowe serwisy?3.

Operator planujacy misje (zwlaszcza BVLOS lub w CTR) tworzy zgloszenie w Dro-
neTower/PansaUTM, sprawdza aktywne ograniczenia (strefy stale i czasowe) oraz ocze-
kuje decyzji koordynacyjnej wiasciwych stuzb (FIS/TWR). Wymagania dotyczace konta

20 Urzad Lotnictwa Cywilnego. Informacje ogolne — rejestr operatoréw UAS [Serwis informa-
cyjny]. https://ulc.gov.pl/drony/informacje-ogolne, 2025.

2! Urzad Lotnictwa Cywilnego. e-Registration — Digital Services for UAVs [Serwis informa-
cyjny]. https://drony.gov.pl/e-registration, 2023.

22 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. PansaUTM — system zarzadzania operacjami dronéw
[Serwis informacyjny]. https://utm.pansa.pl/, 2024.

23 https://dlapilota.pl/wiadomosci/polska/zmiany-w-zakresie-rozwiazan-cyfrowych-dla-bsp
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i zgtaszania lotow w CTR s3 zebrane m.in. w oficjalnych materiatach PAZP oraz porad-
nikach branzowych odnoszacych si¢ wprost do systeméw PAZP/ULC??.

PAZP publikuje AUP/UUP (planowane/aktualne uzycie przestrzeni) oraz NOTAM
dotyczace m.in. aktywacji stref (TRA/TSA/MRT/R), wydarzen masowych czy czaso-
wych ograniczen. Te informacje sg dostepne w oficjalnych serwisach (AUP/UUP, Dro-
neMap) i1 sg rowniez w systemie UTM/DroneTower — operator jest zobowigzany
uwzglednic je na etapie planowania i przed lotem?.

W Polsce trwajg dziatania przygotowujace do wyznaczania przestrzeni U-space;
Sciezka obejmuje oceng wniosku, analize ryzyka przestrzeni, testy i decyzje Prezesa ULC.
To pokazuje, ze w perspektywie $wiadczenie ustug logistycznych przy uzyciu BSP
(zwtaszcza BVLOS w §rodowisku miejskim) oraz rola ustugodawcow U-space i integra-
cja z PansaUTM beda rosty?s.

Dla operacji logistycznych o charakterze powtarzalnym (np. dostawy medyczne
BVLOS) kluczowe sa: (1) formalna $ciezka w ULC (rejestr/kompetencje/autoryzacja),
(2) codzienne procedury koordynacyjne w PAZP (PansaUTM/DroneTower), (3) staly
monitoring NOTAM/AUP/UUP oraz aktywnosci stref.

Zestawienie kompetencji ULC i PAZP oraz narzedzi, z ktorych musi korzysta¢ ope-
rator prowadzacy operacje logistyczne BSP (VLOS/BVLOS) zostaly zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Role instytucji i narzedzia operacyjne w Polsce

Podmiot / system

Zakres

Co to oznacza dla operatora lo-
gistycznego

ULC / drony.gov.pl

rejestr operatorow i weryfikacja
kompetencji (A1/A3, A2, STS);
autoryzacje Specific

rejestracja, certyfikaty pilota,
sciezka ~ SORA/STS  dla
BVLOS

PAZP / PANSA UTM

koordynacja lotow, integracja
danych o przestrzeni, tacznos¢ z
FIS/TWR

sktadanie planow, uzyskiwanie
zgod/koordynaciji, status lotu w
czasie rzeczywistym

DroneTower (app)

zgloszenia/aktywacje  lotow,
check-in/out, komunikaty ope-
racyjne

interfejs ,,mission-centric’’; ob-
owigzkowy w CTR i opera-
cjach wymagajacych koordy-
nacji

AUP/UUP, DroneMap

publikacje o uzyciu przestrzeni,
aktywacje stref, NOTAM

sprawdzenie ograniczen przed
lotem; aktualizacja planu i pro-
filu ryzyka

Zrodto: opracowanie wilasne

Obszary geograficzne i ograniczenia przestrzeni powietrznej

Operacje logistyczne z uzyciem BSP w Polsce odbywaja si¢ w przestrzeni zorganizo-
wanej wedhug przepisow UE i krajowych zasad zarzadzania ruchem. Kluczowe jest

24 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. AUP/UUP — Serwis informacji o przestrzeni [Serwis
operacyjny]. https://airspace.pansa.pl/, 2025.

25 Paprocki P.: U-space implementation approach of Poland [Prezentacja, EUROCONTROL].
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2023-12/2023-11-22-uspace-meeting-katowice-
paprocki-uspace-implementation-poland.pdf, 2023.
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rozroznienie stref kontrolowanych lotnictwa zalogowego (np. CTR) oraz stref geogra-
ficznych UAS ustanawianych na podstawie art. 15 rozporzadzenia 2019/947, ktére moga
naktada¢ dodatkowe warunki dla drond6w?®2’. Dane operacyjne o aktualnym wykorzysta-
niu przestrzeni (AUP/UUP, NOTAM) publikuje PAZP i udostepnia w systemie Pan-
saUTM / DroneTower oraz serwisie DroneMap?$2%-3,

Strefy zakazdw i1 ograniczen sg oznaczane skrotami literowymi: CTR, P, R, D (oraz
strefy czasowe TSA/TRA).

CTR (Control Zone) — kontrolowana strefa wokot lotniska, gdzie ruch jest separo-
wany przez stuzby ATS. Loty BSP moga wymaga¢ koordynacji i spetnienia warunkow
lokalnych (wysoko$¢, czas, taczno$¢), a w praktyce zgloszenia/aktywacji poprzez Drone-
Tower z integracja do PansaUTM3!.

P (Prohibited) — strefa zakazana; loty sa niedozwolone.

R (Restricted) — strefa o ograniczonym uzytkowaniu; loty mozliwe tylko na okreslo-
nych warunkach lub za zgoda zarzadzajacego.

D (Danger) — strefa niebezpieczna ze wzgledu na okreslong aktywnos$¢ (np. ¢wicze-
nia); loty wymagaja uwzglednienia czasu aktywacji i ograniczen.

Informacje o aktywnosciach w strefach P/R/D (oraz MRT) sa dystrybuowane m.in.
depeszami NOTAM i prezentowane w serwisach DroneMap oraz AUP/UUP?,

TSA/TRA — czasowo wydzielone (TSA) i czasowo zarezerwowane (TRA) obszary
przestrzeni, aktywowane zgodnie z dziennym planem uzycia przestrzeni AUP oraz jego
aktualizacjami UUP. To szczegodlnie istotne dla planowania korytarzy BVLOS — aktywa-
cja TSA/TRA moze zmienié¢ profil ryzyka i tras¢ operacjiz®.

Operator logistyczny planujacy misje BVLOS powinien przyja¢ sekwencje: (1)
sprawdzenie AUP/UUP i NOTAM, (2) analiza stref w DroneMap, (3) zgltoszenie i koor-
dynacja lotu w DroneTower/PansaUTM, (4) monitoring zmian w trakcie realizacji?®?%3!.

Rozporzadzenie 2019/947 przewiduje, ze panstwa cztonkowskie mogg definiowac
geograficzne strefy UAS naktadajace warunki lub ograniczenia z przyczyn bezpieczen-
stwa, ochrony, prywatnosci czy srodowiska (np. maks. wysoko$¢, wymog identyfikacji
zdalnej, zakaz lotow)**. W Polsce publikacja informacji o strefach i warunkach oraz ich
praktyczne ,,wizualizowanie” dla operatora realizowane jest przez PAZP (DroneMap,
AUP/UUP) i narzedzia operacyjne PansaUTM/DroneTower?®**3!, EASA Easy Access
Rules porzadkuja sposob stosowania geo-stref, a ich warunki pojawiaja si¢ takze

26 Buropean Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 of 24 May
2019 on the rules and procedures for the operation of unmanned aircraft systems (incl. Art. 15 on
UAS geographical zones). EUR-Lex, 2019.

27 EASA. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (Regulations (EU) 2019/947 and
2019/945). European Union Aviation Safety Agency, 2024.

28 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. AUP/UUP — serwis informacji o przestrzeni (Airspace
Use Plan / Updated Airspace Use Plan). https://airspace.pansa.pl/, 2025.

2 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. PANSA UTM DroneTower — koordynacja lotéw BSP
[materiaty informacyjne]. https://pansa.pl/, 2024.

30 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. DroneMap — serwis mapowy stref i komunikatow dla
BSP. https://dronemap.pansa.pl/, 2023-2025.

31 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. DroneTower — podrecznik uzytkownika [PDF].
https://www.pansa.pl/wp-content/uploads/2024/04/Drone Tower-podrecznik-uzytkownika.pdf,
2024.
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w materiatach AMC/GM?". Zestawienie stref i zasady lotow w tych strefach przedsta-
wiono na rysunku 4.

Strefy geograficzne oraz ogélne zasady lotow

Struktury przestrzeni
powietrznej opublikowane w AIP
Polska lub wprowadzane via

oraz strefy geograficzne

winzujace tytko BSP

— TSA, MRT, THA, MTMA
strefy DRA-P tylko dia BSP : : ‘
P » 500 m od terenu obiektu za
chronionego przez strefg . 25004 zarzadzajaceso Za 2g0da zarzadzajacego

P < 500 m od terenu obiektu
chronionego przez strefe

R nad parkami narodowymi

Strefy
geograficzne |

Za zgoda zarzadzajacego

MCTR, TRA Za 7g00a | na warunkach zarzadzajacego

CTR, ATZ >6 km od granicy
terenu lotniska lub ladowlska i ookl igid
CTR, ATZ >6 km od granicy Misja w Pansal/IM / A 14 WR
terenu lotniska A kow:
DRA-RH
ATZ>6 km od granicy terenu za
lotniska lub ladowiska ) W C
Na warunkach
nowe strefy DRA-RH tylko dla okreslonych
BSP La zgoda zarzadzajacego e une
ATZ 1-6 km {7711 -1 za zgeda | na warunkach zarzadzajacego
Do30mAGL
o [T
strefy DRA-RM tylko dla BSP Za zgoda zarzadzajacego
ATZ<1 km
MCTR<2 km
D
DRA-RL
CTR«1 km
strefy DRA-RL tylko dla BSP Za rgoda zarzadzajacego
nowe strefy przez PAZP
NW, AREA, ADIZ, AAA, RMZ, dl: ykony operaci
strefy DRA1 tylko dla BSP przy ukyciu statkdw

Rysunek 4. Strefy geograficzne w Polsce
Zrédlo: https://www.pansa.pl/strefy-geograficzne/

Systemy zgloszeniowe — od DroneRadar do DroneTower (PANSA UTM)

Historycznie popularna wérdd pilotow aplikacja DroneRadar petita funkcje informa-
cyjna i ,.check-in”. Obecnie PAZP utrzymuje i rozwija oficjalny system PansaUTM oraz
aplikacj¢ DroneTower, ktore stanowia podstawowy kanat zglaszania, koordynacji i akty-
wacji lotow BSP, zwlaszcza w CTR i innych strefach wymagajacych koordynacji (PAZP,
2024a; 2024b)*>3, Instrukcja uzytkownika DroneTower opisuje krok po kroku proces
planowania misji, check-in, koordynacji z FIS/TWR oraz zamykania lotu; narzedzie jest
zintegrowane z danymi przestrzennymi i komunikatami?. Serwis DroneMap wyswietla

32 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. PANSA UTM DroneTower — koordynacja lotéw BSP
[materiaty informacyjne]. https://pansa.pl/, 2024.

3 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. DroneTower — podrecznik uzytkownika [PDF].
https://www.pansa.pl/wp-content/uploads/2024/04/DroneTower-podrecznik-uzytkownika.pdf,
2024.
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strefy, ich status 1 ostrzezenia, z zastrzezeniem, Ze nie zastgpuje on obowigzku sprawdza-
nia NOTAM/AUP/UUP3.

Bezpieczenstwo operacji i wymogi techniczne

Bezpieczenstwo operacji BSP w UE opiera si¢ na trzech filarach: identyfikacji zdal-
nej, funkcjach swiadomosci geograficznej (geo-awareness) / geofencingu oraz procedu-
rach oceny i minimalizacji ryzyka (SORA) w kategorii Specific. Ramy prawne wynikajg
z rozporzadzen 2019/947 (zasady wykonywania operacji) i 2019/945 (wymagania tech-
niczne i klasy CE), ujetych w skonsolidowanych EASA Easy Access Rules®>3637,

Od 1 stycznia 2024 r. aktywny system DRI (ang. Direct Remote Identification) jest
wymagany dla wszystkich operacji w kategorii Specific oraz dla drondéw z oznaczeniami
klasowymi uzywanych w kategorii Open3®*. DRI to lokalna transmisja danych identyfi-
kacyjnych (swego rodzaju ,,cyfrowa tablica rejestracyjna”), obejmujaca m.in. numer re-
jestracyjny operatora oraz identyfikator statku; definicje DRI zawiera 2019/947 (art. 2),
a wymagania techniczne — 2019/945 (zatacznik, w tym takze Part 6 — add-on DRI)*>37.
W  praktyce logistycznej DRI ulatwia nadzor 1 egzekwowanie przepisow
w $srodowisku zurbanizowanym i w poblizu infrastruktury krytyczne;j.

W zwiagzku z powyzszym niesie to konsekwencje dla operatoréw logistyki, ktorzy dla
statkow w Open (C1-C3), gdzie DRI jest funkcja fabryczng oraz w kategorii Specific
muszg dopilnowac czy jest aktywna i aktualna konfiguracja DRI, takze przy zastosowaniu
moduléw ,,add-on”, jedli statek nie ma DRI wbudowanego®%3°.

Rozporzadzenie 2019/945 naktada na czes$¢ klas (m.in. C1-C3) wymog funkcji §wia-
domosci geograficznej (geo-awareness), ktora ostrzega pilota o zblizaniu si¢ do stref
ograniczen i wspiera utrzymanie zgodnosci z przepisami®’. Geofencing (automatyczne
zapobieganie wejsciu do strefy) nie jest co do zasady obligatoryjny we wszystkich

34 Polska Agencja Zeglugi Powietrznej. DroneMap — serwis mapowy stref i komunikatow dla
BSP. https://dronemap.pansa.pl/, 2023-2025.

35 European Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 on the rules
and procedures for the operation of unmanned aircraft systems (incl. definition of direct remote
identification). EUR-Lex, 2019.

36 European Commission. Commission Delegated Regulation (EU) 2019/945 on unmanned air-
craft systems and on third-country operators of unmanned aircraft systems (consolidated). EUR-
Lex, 2024.

37 EASA. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (Regulations (EU) 2019/947 and
2019/945), 2024.

3% EASA. Remote identification will become mandatory for drones across Europe.
https://www.easa.europa.eu/en/document-library/general-publications/remote-identification-will-
become-mandatory-drones-across, 2023.

39 EASA. Drone Open Category — Applicable requirements to fly (from Ist January). EASA
https://www.easa.europa.eu/en/document-library/general-publications/drone-open-category-
applicable-requirements-fly-1st-january, 2023.

40 EASA. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (Regulations (EU) 2019/947 and
2019/945), 2024.
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klasach, lecz moze by¢ stosowany 1 jest oczekiwany przez zarzadzajacych przestrzenia
w trudnych $rodowiskach operacyjnych*!42,

W UE ustanawiane sa geograficzne strefy UAS (art. 15 rozporzadzenia 2019/947),
ktore mogg: utatwiac¢ loty, naktada¢ warunki (np. maksymalng wysokos¢, wymog DRI)
Iub w ogole je wytaczaé. Informacja o strefach publikowana jest w formacie cyfrowym,
a EASA prowadzi edukacyjne materiaty nt. geo-zones*#*. W Polsce praktyczny dostep
zapewniaja PansaUTM/DroneTower i serwisy mapowe.

Transport przesylek i ostatnia mila

Dostawy dronami w ostatniej mili obejmuja przede wszystkim przesytki lekkie (zwy-
kle do ~2-3 kg) dostarczane na krotkich dystansach, w $cisle zdefiniowanych korytarzach
i z wysoka powtarzalnoscig operacji. Literatura wskazuje na dwie dominujace architek-
tury: (1) point-to-point (hub — punkt odbioru u klienta lub paczkomat/skyport) oraz (2)
hybryde truck-and-drone (pojazd naziemny jako mobilny hub, z ktorego startuja drony).
Efekty ekonomiczne i srodowiskowe sa najwicksze w gestych sieciach popytu, przy krot-
kich oknach czasowych i trasowaniu, ktére minimalizuje puste przeloty oraz ,,zwroty”
energii®’. Badania syntetyczne z lat 20232025 potwierdzaja, ze wartoSciowanie rozwia-
zan powinno uwzglednia¢ pogode, uksztattowanie terenu, mase tadunku i profil energe-
tyczny platformy; w wielu scenariuszach hybrydy (van + dron) daja lepsza skalowalno$¢
niz ,,czysty” model door-to-door 43¢

W praktyce operacyjnej krytyczne pozostajg: precyzyjne ladowanie/zrzut, niezawod-
no$¢ tacznoscei, integracja z U-space/UTM 1 akceptacja spoteczna (hatas, prywatno$é).
Analizy programow Wing (Alphabet) podkreslaja znaczenie stopniowego skalowania —
od stref pilotazowych do bardziej ztozonych korytarzy w obszarach miejskich — oraz roli
partnerstw z detalistami/platformami dostaw (np. sieci spozywcze, apteki)?’.

Amazon prowadzil pierwsze europejskie testy komercyjnych dostaw w San Salvo
(Wtochy) na przetomie 2024/2025, wykorzystujac platforme MK30 (tadunek do ok. 2,27
kg), po wezesniejszych zapowiedziach ekspansji do Wioch 1 Wielkiej Brytanii (2023).
Testy byly koordynowane z wloskim regulatorem ENAC, a spotka deklarowata rozpo-
czecie ustug komercyjnych w 2025 r. (réwnolegle do kontynuowanych operacji w USA

41 Luftfahrt-Bundesamt (LBA). UAS classification — geo-awareness vs geofencing (fact
sheet). https://Iba-openuav.de/, 2021.

42 SK Ybrary Aviation Safety. Geofencing basics. skybrary.aero, 2024.

43 European Commission. Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 on the rules
and procedures for the operation of unmanned aircraft systems (incl. definition of direct remote
identification). EUR-Lex, 2019.

4 EASA. Geo-zones — know where to fly your drone, 2024.

4 Jazairy A., Persson E., Brho M., von Haartman R., Hilletofth P.: Drones in last-mile delivery:
a systematic literature review from a logistics management perspective. The International Journal
of Logistics Management, 36(7), 1-62, 2025.

46 Shuaibu A. S., Mahmoud A. S., Sheltami T. R.: A review of last-mile delivery optimization:
Strategies, technologies, drone integration, and future trends. Drones, 9(3), 158, 2025.

47 Zenz A., Powles J.: Resisting technological inevitability: Google Wing’s delivery drones and
the fight for our skies. Philosophical Transactions A, 382(2285), 20240107, 2024.

223



Bezzatogowe statki powietrzne ...

— m.in. College Station, Phoenix)****3°, W 2025 r. kontynuowano przeglady z ENAC
i dalsze testy przed szerszym uruchomieniem?®'. Operacyjnie Prime Air opiera si¢ na do-
stawach ,,z gory” na wyznaczong strefe klienta (yard-drop) z automatycznym zrzutem, co
minimalizuje czas zawisu i ekspozycje na ryzyko (zgody lokalne, hatas)*34%3!,

Wing prowadzi realne ustugi w Australii (od 2017), Finlandii (od 2019), USA (od
2019) oraz w Irlandii (od 2022), wspolpracujac z sieciami detalicznymi i platformami
zamowien. Analizy akademickie Wing akcentujg w szczegdlnos$ci operacyjny model ,,on-
demand, single-item” dla matych zamoéwien konsumenckich (kawa, jedzenie, leki OTC),
a takze ,,sie¢ portali” (niewielkie huby startowe blisko popytu), co skraca czas dotarcia i
obniza wymagania co do zasiegu drona*’. Niezalezne studium (Accenture na zlecenie
Wing) dla aglomeracji Dublina sugeruje znaczace skrocenie czasu dostawy i redukcje
przejazdoéw pojazdéw w godzinach szczytu — przy zatozeniu wzorcowej gestosci popytu
i odpowiednich korytarzy*’>2.

DHL rozpoczat program Parcelcopter juz w 2013-2014 r. (Bonn — misje testowe; wy-
spa Juist 2014 — dostawy medyczne), a w 2016 r. zrealizowat ponad 100 autonomicznych
dostaw miedzy alpejskimi miejscowosciami w Bawarii (Reit im Winkl — Alm), wykorzy-
stujac platforme tilt-rotor (tzw. ,,Paketkopter”). W badaniach i raportach wskazywano
predkosci do ~80 mph, tadownos¢ do ~2 kg i znaczacg przewage czasowa nad pojazdem
w trudnym terenie. Program byt czasowy/pilotazowy, ale dostarczyt wymiernych danych
o integracji ,,skyportow”, sciezkach VLOS/BVLOS i odpornosci na warunki pogo-
dOWeS3’54’55’56.

Logistyka magazynowa

Zastosowania drondw w magazynach koncentruja si¢ przede wszystkim na cyklicz-
nych inwentaryzacjach (cycle counting) i wall-to-wall — jako substytut pracy z podno-
$nikéw oraz skanerow recznych. Literatura wskazuje, ze najwigkszy potencjal wdroze-
niowy dotyczy wilasnie inwentaryzacji, podczas gdy intralogistyka transportowa czy

48 Reuters. Amazon successfully tests using delivery drones in Italy, 2024.

49 The Verge. Amazon just completed its first delivery by drone in Italy, 2024.

30 Amazon. Amazon to expand Prime Air drone delivery in Italy, the UK and U.S. Retrieved
October 18, 2023, from Amazon About News, 2023.

31 Unmanned Airspace. Further tests for Prime Air delivery before operations launch in Italy.
unmannedairspace.info 2025.

2 Wing. Study explores the potential benefits of small package drone delivery in Ireland. (Ac-
centure study summary), 2023.

33 Wired. DHL’s delivery drone can make drops quicker than a car, 2015.

3 Wired. DHL’s tilt-rotor ‘Parcelcopter’ is both awesome and useful, 2016.

55 Li F., Kunze O.: A comparative review of air drones (UAVs) and delivery bots (SUGVs) for
automated last mile home delivery. Logistics, 7(2), 21, 2023.

36 Scott J., Scott C.: Drone Delivery Models for Healthcare. In Proceedings of the 50th Hawaii
International Conference on System Sciences, Hilton Waikoloa Village, Hawaii; pp. 3297-3304,
ISBN  978-0-9981331-0-2.  Available online: https://scholarspace.manoa.hawaii.edu/items/
947f05d9-7112-467a-8291-084642¢402ad, 2017.
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kompletacja towaru wymagaja jeszcze dojrzatosci technologii’’. W opracowaniu ziden-
tyfikowano 12 klas przypadkéw zastosowan drondw wewngtrzmagazynowych i wska-
zano inwentaryzacje jako obszar o najwyzszej dojrzatoséci’’.

Badania nad planowaniem tras skanowania i nawigacja bez GNSS (SLAM, wizyjna
lokalizacja, markery) podkreslaja znaczenie optymalizacji $ciezek pod ograniczong ener-
gi¢ i bezpieczenstwo lotu w alejkach regalowych. Prace z ostatnich lat (np. Radacsi, 2022)
tacza modelowanie tras z integracjg automatycznego odczytu etykiet (kody kreskowe/2D)
oraz podkreslaja rolg gotowych systemow komercyjnych (Eyesee/Hardis) jako referencji
implementacyjnej.

Rownolegle rozwijaja si¢ rozwigzania RFID-owe. Klasyczne badanie MIT (RFly) po-
kazato mozliwo$¢ relaying-u sygnatu RFID przez platform¢ UAV w celu lokalizacji ta-
gow w duzych przestrzeniach magazynowych, co wyznaczyto kierunek badan nad dtu-
giego zasiggu, pasywnym odczytem identyfikatorow bez koniecznosci zblizania glowicy
do etykiety®. W praktyce magazynowej oznacza to potencjat redukc;ji ,,slepych punktow”
i uzupekienie skanowania wizyjnego™’.

Jak podaje IKEA (Ingka Group) dysponuja oni flotg >250 autonomicznych dronow
(Verity) w 73 magazynach w 9 krajach, a od 2024 r. - prowadza prace rowniez w godzi-
nach operacyjnych (z obustronng wspoétpraca cztowiek-dron, wlasny system pozycjono-
wania indoor, unikanie kolizji)*>!. Modele Gather Al i Eyesee wskazujg z kolei na
wysoka skutecznos¢ skanowania z poziomu wysokich kondygnacji regatow i integracje
z WMS/ERP®2%3, W doniesieniach rynkowych i studiach przypadkéw pojawiaja sic de-
klaracje doktadnosci rzgdu ~99% oraz wielokrotnego przyspieszenia cyklu inwentaryza-
cji, co wymaga jednak weryfikacji w kazdym obiekcie (rozne layouty, jakos¢ etykiet,
oswietlenie)*.

Inwentaryzacja dronowa sprawdza si¢ szczegolnie tam, gdzie: (I) regaty sa wysokie,
(IT) rotacja SKU jest duza, (III) wystepuje rozbieznos¢ miedzy stanem systemowym
a fizycznym, a rgczne skanowanie wymaga podnosnikow i zamykania alejek. W takich
warunkach drony redukuja ekspozycje BHP i skracaja czas rund inwentaryzacyjnych,

57 Wawrla L., Maghazei O., Netland T.: Applications of drones in warehouse operations. White-
paper. ETH Zurich, D-MTEC, 212, 1-12, 2019.

38 Radécsi L., Guban M., Szab6 L., Udvaros J.: A path planning model for stock inventory using
a drone. Mathematics, 10(16), 2899, 2022.

% Ma Y., Selby N., Adib F.: Drone Relays for Battery-Free Networks. In Proceedings of the
conference of the ACM special interest group on data communication (pp. 335-347).
https://dspace.mit.edu/handle/1721.1/125328, 2017.

0 Ingka Group (IKEA). IKEA is elevating human—Al-powered drone collaboration (news-
room). https://www.ingka.com/, 2024.

1 The Verge. IKEA’s stock-counting warehouse drones will fly alongside workers in the US.
2024.

62 Gather Al. Romark Logistics and Gather Al: A Case Study (video article). SupplyChain-
Brain, 2024.

3 Eyesee. Warehouse drone for cycle counting and wall-to-wall inventory (product/white paper
page). https://www.eyesee-drone.com/, 2025.

% SupplyChainBrain. Watch: Romark Logistics and Gather Al — A Case Study.
https://www.supplychainbrain.com/, 2024.
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zwlaszcza gdy harmonogram lotéw jest zautomatyzowany i sprz¢zony z oknami dostgp-
nosci stref®>%°,

Poza inwentaryzacja, platformy UAV wspierajg: monitoring lokalizacji jednostek ta-
dunkowych, identyfikacje btednych odktadek (slotting errors), wykrywanie pustych
miejsc paletowych oraz obserwacj¢ stanu infrastruktury (np. deformacje belek regato-
wych). W zastosowaniach zaawansowanych drony integruje si¢ z Al-vision (detekcja ko-
dow i etykiet, rozpoznawanie wolumenow, inferencja case-count) i utrzymuje jako ele-
ment digital twin magazynu®’. Ujecia przegladowe i studia Delphi (Axén, 2023)
potwierdzaja, ze inventory/monitoring to obszar najblizszy petnej automatyzacji, podczas
gdy ,,pick-by-drone” pozostaje ograniczony wymaganiami bezpieczenstwa, udzwigu
i precyzji manipulacji®®.

Technicznie rozwigzania magazynowe pracuja indoor (poza GNSS), korzystajac z:
(1) wizyjnej lokalizacji (VIO/SLAM), (2) markerow/znacznikow (np. WhyCon/ArUco)
i (3) systemow IPS (UWB/LiDAR). Literatura akcentuje role planowania $ciezek pod
ograniczenia energetyczne i bezpieczne separacje od infrastruktury oraz ludzi®>®°, Wdro-
zenia IKEA/Verity pokazujg dodatkowo przejscie z trybu ,,off-hours” do kooperacji
W czasie pracy magazynu przy jednoczesnej kontynuacji misji i aktywnym omijaniu prze-
szkod™.

W praktyce dane z kamer i czujnikow (oraz ewentualnie RFID) sa mapowane do lo-
kacji WMS i weryfikowane na poziomie regatu/potki. W modelu ,,Al-vision first” (Ga-
ther Al) oprogramowanie dokonuje rekonsyliacji odczytow z master-danymi i flaguje
rozbieznosci (lokacja, ilo$¢, brak etykiety), a nastepnie generuje zlecenia korygujace®*7!.
W modelu ,,barcode-first” (Eyesee) nacisk ktadzie si¢ na deterministyczny odczyt kodow
i peing trasg wall-to-wall™.

Logistyka przemystowa i wewnatrzzakladowa

Logistyka wewnatrzzaktadowa obejmuje przeptywy materialow, komponentow i in-
formacji w obrebie fabryk oraz kampusow produkcyjnych. W tym $rodowisku drony

%5 Radécsi L., Guban M., Szab6 L., Udvaros J.: A path planning model for stock inventory using
a drone. Mathematics, 10(16), 2899, 2022.

% Wawrla L., Maghazei O., Netland T.: Applications of drones in warehouse operations. White-
paper. ETH Zurich, D-MTEC, 212, 1-12, 2019.

67 SCMR. Gather AI’s next chapter: From drone vision to warehouse intelligence. Supply Chain
Management Review, 2025.

% Axén F., Forsgren L.J.: The Future of Warehouse Automation: Will Drones Ever Be Used in
Warehouses? (Master’s thesis). Lund University, 2023.

% Tong C., et al.: An Efficient Intelligent Semi-Automated Warehouse Inventory Stocktaking
System (preprint). arXiv:2309.12365, 2023.

70 Ingka Group (IKEA). IKEA is elevating human—Al-powered drone collaboration (news-
room). https://www.ingka.com/ , 2024.

71 Peak Technologies. Revolutionise Your Warehouse Inventory with Autonomous Drones.
https://www.peaktech.com/revolutionise-your-warehouse-inventory-with-autonomous-drones/,
2025.

72 Eyesee. Warehouse drone for cycle counting and wall-to-wall inventory (product/white paper
page). https://www.eyesee-drone.com/, 2025.

226



Mirostaw Zagorda, Pawel Pysz, Pawet Kietbasa

petnig dwie zasadnicze role: (1) szybki transport lekkich elementow i dokumentéw mig-
dzy gniazdami produkcyjnymi lub magazynami oraz (2) inspekcje infrastruktury, zwtasz-
cza w miejscach trudno dostepnych Iub niebezpiecznych. Przeglady i studia wdrozen
wskazuja, ze drony najlepiej uzupetniaja AMR/AGV w zadaniach czasokrytycznych,
gdzie liczy si¢ ominigcie ,,korkow™ intralogistycznych i krotki czas reakcji’.

W zastosowaniach intralogistycznych drony realizujg powtarzalne przeloty punkt—
punkt: dostarczajg drobne czgsci, narzedzia, probki i dokumenty pomigdzy strefami mon-
tazu, magazynami buforowymi i kontrola jakosci’. Zrodha naukowe podkreslaja, ze sku-
teczno$¢ takich misji zalezy od precyzyjnej lokalizacji indoor (SLAM/VIO, UWB-IMU)
oraz planowania tras pod ograniczenia energetyczne’. Nowsze prace pokazujg takze
wzrost niezawodnos$ci dzieki wizyjno-inercyjnej nawigacji zdarzeniowej, poprawiajacej
dzialanie w stabym o$wietleniu i przy szybkich ruchach”7473,

Inspekcje obejmuja konstrukcje na wysokosci (kominy, dachy, konstrukcje stalowe),
urzadzenia procesowe oraz przestrzenie zamkowe (zbiorniki, tunele, kotty). Literatura
przegladowa opisuje techniki wizyjne/IR 1 LiDAR oraz $ciezke dojscia do rekonstrukeji
3D i detekcji defektow®77 78, W §rodowiskach ograniczonych rosng zastosowania plat-
form klatkowych (,,caged UAV”), ktore minimalizujga potrzebg rusztowan i ekspozycje
prac na wysokos$ci’.

Obok inspekcji wizyjnych rozwijane sg techniki NDT kompatybilne z UAV, m.in.
pomiary ultradzwickowe grubosci ptaszcza zbiornikow wykonywane in-service; wyniki
wskazuja na mozliwo$¢ znacznego skrocenia okien serwisowych i poprawe bezpieczen-
stwa’®. Praktyczne studia przypadkdw branzowych (Flyability/Elios) dokumentuja reduk-
cje czasu i ryzyka w inspekcjach przestrzeni zamkowych oraz kominow i silosow?.

Operacje indoor w halach produkcyjnych co do zasady nie podlegaja przepisom
EASA dotyczacym operacji w przestrzeni powietrznej; decyduja procedury BHP przed-
sigbiorstwa, ocena ryzyka (np. ISO 12100) i polityki bezpieczenstwa systemow autono-
micznych. Dla operacji na zewnatrz (np. dachy, kominy na terenie zaktadu) zastosowanie
moga mie¢ kategorie Open/Specific w zalezno$ci od profilu ryzyka i miejsca lotu.

73 Wawrla L., Maghazei O., Netland T.: Applications of drones in warehouse operations. White-
paper. ETH Zurich, D-MTEC, 212, 1-12, 2019.

74 Alarifi A., Al-Salman A., Alsaleh M., Alnafessah A., Al-Hadhrami S., Al-Ammar M. A., Al-
Khalifa H. S.: Ultra wideband indoor positioning technologies: Analysis and recent advances. Sen-
sors, 16(5), 707, 2016.

75 Elamin A., El-Rabbany A., Jacob S.: Event-based visual/inertial odometry for UAV indoor
navigation. Sensors, 25(1), 61, 2024.

76 Jordan S., Moore J., Hovet S., Box J., Perry J., Kirsche K., ... Tse Z. T. H.: State-of-the-art
technologies for UAV inspections. IET Radar, Sonar Navigation, 12(2), 151-164, 2018.

77 Molina A. A., Huang Y., Jiang Y.: A review of unmanned aerial vehicle applications in con-
struction management: 2016-2021. Standards, 3(2), 95-109, 2023.

78 Hajjar M., Zappa E., Bolzon G.: The State of the Art and Potentialities of UAV-Based 3D
Measurement Solutions in the Monitoring and Fault Diagnosis of Quasi-Brittle Structures. Sensors,
25(16), 5134, 2025.

79 Zhang R., Hao G., Zhang K., Li Z.: Unmanned aerial vehicle navigation in underground
structure inspection: A review. Geological Journal, 58(6), 2454-2472, 2023.

80 Flyability. Optimizing Confined Space Inspections: A Success Case With Elios And Waco
S.R.L. flyability.com, 2024.
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W sektorach podlegajacych wymaganiom klasyfikacyjnym (np. morski/offshore) do-
stepne sg szczegotowe wytyczne dla ,,Remote Inspection Technologies” obejmujace wy-
magania dot. danych, kwalifikacji pilotow i procedur®'.

Logistyka medyczna i ratunkowa

Logistyka medyczna z udzialem BSP obejmuje transport materialu biologicznego,
krwi i1 lekdéw, a w operacjach ratunkowych — takze szybkie dostawy defibrylatorow lub
wyposazenia ratujacego zycie. W porodwnaniu z klasycznym transportem drogowym
drony skracaja czas dostawy na obszarach stabo skomunikowanych, zmniejszaja ryzyko
degradacji tadunku w trakcie przejazdu oraz pozwalajg ustabilizowac zapasy krwi i pro-
duktow krwiopochodnych®2.

Badania kliniczne i przegladowe potwierdzaja, ze wilasciwie opakowane probki
i komponenty krwi utrzymujg parametry jako$ciowe w profilu lotu dronem: temperature
(np. 2-10°C dla KKCz), brak istotnych réznic dla wskaznikow hemolizy czy aktywacji
plytek oraz stabilno$¢ wybranych analitow®>®3. W nowszych pracach wykazano takze
stabilnos¢ indeksow HIL (hemolityczny, lipemiczny, ikteryczny) oraz brak istotnych od-
chylen przy powtarzanym transporcie probek®*. W warunkach europejskich (srodowisko
zurbanizowane) bezpieczenstwo operacyjne modeluje si¢ metoda SORA, co umozliwia
planowanie tras o minimalnym ryzyku dla lotow w kategorii Specific®.

Na rynku dostepne sa dojrzate tancuchy ,,probka — opakowanie — lot — odbior
w laboratorium”. W Szwajcarii sie¢ zbudowana przez Matternet, Swiss Post i grupe szpi-
talng EOC w Ticino regularnie przewozita probki na trasie szpital-laboratorium (ok. 1-2
km w terenie miejskim), skracajac czasy dostawy i odcigzajac drogi wewnatrzmiej-
skie®®¥7. W ujeciu operacyjnym kluczowa jest integracja z procedurami laboratoriow
(tancuch chtodniczy, skanowanie odbioru) oraz redundancja opakowan zgodna z wymo-
gami dla materiatéw biologicznych kategorii B (UN3373).

81 ABS (American Bureau of Shipping). Guidance Notes on the Use of Remote Inspection
Technologies. ww2.eagle.org , 2022.

82 Wiltshire M., Boxshall J., Milne J., Oleniacz K., Theobald K., Phillips B.: The effects of
drone transportation on blood component quality: A prospective randomised controlled laboratory
study. British Journal of Haematology, 205(5), 2022-2030, 2024.

83 Callewaert N., Pareyn L., Acke T., Desplinter B., Van de Pitte K., Van Vooren J., Tersteeg
C.: Limited Impact of Drone Transport of Blood on Platelet Activation. Drones, 8(12), 752, 2024.

84 Stierlin N., Loertscher F., Renz H., Risch L., Risch M.: Impact of Repeated Drone Transport
on Blood Sample integrity: A Focused Analysis. ADLM 2025 — Special Events "Bring the Won-
der", 4172088; A-221, 2025.

85 Molinari S., Patriarca R., Ducci M.: The Challenges of Blood Sample Delivery via Drones
in Urban Environment: A Feasibility Study through Specific Operation Risk Assessment Method-
ology. Drones, 8(5), 210, 2024.

86 Krey M., Seiler R.: Usage and acceptance of drone technology in healthcare: exploring pa-
tients and physicians perspective. In 52nd Hawaii International Conference on System Sciences
(HICSS), Grand Wailea HI, USA, 8-11 January 2020 (pp. 4135-4144). University of Hawai'i at
Manoa, 2019.

87 RapidMicrobiology. Drones Fly Specimens Between Swiss Hospital Labs. rapidmicrobiol-
ogy.com, 2007.

228



Mirostaw Zagorda, Pawel Pysz, Pawet Kietbasa

W operacjach lekowych i materiatow krytycznych (np. antytoksyny, leki ratujace zy-
cie) modele hybrydowe dron + sie¢ dystrybucyjna pozwalaja utrzymacé niskie czasy do-
tarcia w oknach ,time-critical”. W kontekscie zdrowia publicznego wykazano, ze wyko-
rzystanie drondow przyspiesza transport probek testowych i zmniejsza presj¢ na zasoby
naziemne®®. Przyktady wdrozen z Ghany podczas COVID-19 pokazaty redukcje czasow
transportu probek z godzin do kilkudziesigciu minut®.

System Zipline jest referencyjnym wdrozeniem dla krajow o zréznicowanej infra-
strukturze. Retrospektywne badanie w The Lancet Global Health (Rwanda) wykazalo re-
dukcje marnotrawstwa krwi o 67% oraz skrocenie czasow dostawy po wdrozeniu dostaw
dronami®®. Dane firmowe i raporty branzowe potwierdzajg skal¢ — tysiagce dostaw dzien-
nie w Rwandzie i Ghanie, rozwdj ustug w Tanzanii i innych lokalizacjach oraz wptyw na
stabilno$¢ zapasow komponentow krwi®®®!. Operacyjnie Zipline stosuje starty katapul-
towe 1 zrzut linowy do wyznaczonej strefy odbioru, co skraca czas zawisu i minimalizuje
ekspozycje na ryzyka lokalne®?.

Matternet rozwinagt sieci migedzy-szpitalne w Szwajcarii (Lugano/EOC) i jako pierw-
szy uzyskat standardowy FAA Type Certificate i Production Certificate dla bezzalogo-
wego statku dostawczego (M2) w USA®. Wspdlnie z UPS Flight Forward i partnerami
(m.in. Ameriflight) Matternet realizuje skalowalne operacje w srodowiskach zurbanizo-
wanych;

w 2024 r. odnotowano loty BVLOS w USA w rezimie Part 135, z centrum zdalnych ope-
racji *>**. W Szwajcarii uruchomiono réwniez w petni zautomatyzowang stacje dronowg
(Lugano), co skraca czas przezbrojenia i standaryzuje ,,last-20-meters” procesu’.

Przewaga dostaw przy uzyciu BSP sa scenariusze o duzej wrazliwosci czasowe;j
(PTH, krioterapia, postepowanie w krwotokach) oraz obszary o utrudnionym dojezdzie
droga (gory, pora deszczowa) — tu obserwuje si¢ skrocenie czasow i spadek marnotraw-
stwa krwi®®. Kolejng zaleta jest mozliwo$¢ dotrzymania warunkoéw jakosciowych. Wali-
dacja tancucha chtodniczego i opakowan jest krytyczna dla utrzymania parametréw kli-
nicznych?”’. Gotowo$¢ operacyjna proponowanych rozwigzan (Zipline, Matternet)

88 O’Sullivan B., Zhong A., Litchfield H., Wong B. L. H., Nouvet E.: Medical drones for public
health emergency preparedness, response, and resilience: delivering health for all. Drones and
Autonomous Vehicles, 1(4), 10011, 2024.

8 Time. Drones Are Delivering COVID-19 Tests in Ghana. Could the U.S. Be Next?, 2020.

%0 Wired. Drones Have Transformed Blood Delivery in Rwanda, 2022.

°1 Zipline. Zipline Fact Sheet, 2025.

92 SSIR. Making Health Innovations Thrive in Africa, 2024.

93 Matternet. Type Certificate/Production Certificate (M2); BVLOS z UPS FF, 2022-2024.

%4 Business Wire. Matternet Partner Ameriflight Receives Part 135 Certificate Approval to
Offer Matternet’s Drone Delivery Services Across the United States, 2023.

95 Axios. What's next: A drone station on every corner, 2021.

6 Harshe S. J., Trostle G. L., Teoh R.: Drone Medical Deliveries in Low and Moderate Income
Countries: Insights from Vanuatu, Malawi, Rwanda, and Ghana. In NASA Final Case Study Anal-
ysis, 2023.

7 Wiltshire M., Boxshall J., Milne J., Oleniacz K., Theobald K., Phillips B.: The effects of
drone transportation on blood component quality: A prospective randomised controlled laboratory
study. British Journal of Haematology, 205(5), 2022-2030, 2024.
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wskazuje, ze proponowane rozwigzania wymagaja standaryzacji lotnisk mikro (hubow),
integracji z HIS/LIS/WMS i powtarzalnych korytarzy BVLOS zgodnych z SORA.

Zastosowania specjalne

Zastosowania specjalne obejmuja operacje BSP w trudno dostgpnych terenach oraz
obszar ,,dual-use”, gdzie technologiec cywilne i wojskowe wzajemnie si¢ przenikaja
w tancuchach dostaw. W badaniach nad logistyka kryzysowa i pomoca humanitarng
drony wskazywane sg jako narzedzie skracajace czas dotarcia, zwigkszajace redundancje
sieci 1 odporno$¢ na przerwy w infrastrukturze, przy rownoczesnych wyzwaniach etycz-
nych i regulacyjnych?®9%:100.101,

W terenach gorskich, wyspiarskich lub dotknietych katastrofami drony skracaja
,,ostatnig milg” tam, gdzie drogi sa nieprzejezdne lub dojazd jest kosztowny czasowo.
Przeglady literatury podkreslajg ich uzytecznos$¢ w fazie reagowania (transport medyka-
mentow, krwi, probek) i fazie odbudowy (monitoring, mapowanie), ale tez potrzebe pla-
nowania tras z uwzglednieniem pogody, profilu wysokos$ciowego i limitow energii **%°.
W praktyce humanitarnej wytyczne WEP standaryzuja opakowania, $ciezki danych i pro-
cedury pracy z dronami, co przyspiesza interoperacyjnos¢ miedzy aktorami pomocy
98,99,102

Aspekt spoteczny tych operacji: zaufanie, prywatno$é, przejrzystos¢ celu; jest kry-
tyczny dla akceptacji spoteczno$ci lokalnych; organizacje humanitarne (ICRC) akcentuja
warto$ci-wrazliwe podejécie do planowania misji'®!. Jednoczesnie literatura wskazuje na
konieczno$¢ przejrzystego zarzadzania danymi i informowania o lotach, aby uniknac¢ sko-
jarzen z uzyciem militarnym oraz zmniejszy¢ ryzyko odrzucenia technologii przez spo-
tecznos§¢!f!,

W logistyce wojskowej drony stuza do zaopatrywania wysunietych posterunkow,
ograniczajac ekspozycje konwojow na zagrozenia. Historycznie bezzalogowy K-MAX
dostarczat tadunki USMC w Afganistanie, demonstrujac wykonalno$¢ autonomicznego

% Yucesoy E., Balcik B., Coban E.: The role of drones in disaster response: A literature review
of operations research applications. International Transactions in Operational Research, 32(2), 545-
589, 2025.

9 Edwards D., Subramanian N., Chaudhuri A., Morlacchi P., Zeng W.: Use of delivery drones
for humanitarian operations: analysis of adoption barriers among logistics service providers from
the technology acceptance model perspective. Annals of Operations Research, 335(3), 1645-1667,
2024.

100 Alfaris E.R., Vafakhah Z., Jalayer M.: Application of drones in humanitarian relief: a review
of state of art and recent advances and recommendations. Transportation research record, 2678(7),
689-705, 2024.

101 Wang N., Christen M., Hunt M., Biller-Andorno N.: Supporting value sensitivity in the hu-
manitarian use of drones through an ethics assessment framework. International Review of the Red
Cross, 104(919), 1397-1428, 2022.

102 WFP. Drones Information Management — Field Guide;. A Guide for Information Manage-
ment Officers Deployed to Emergency Response in Support of Humanitarian Drone Operations,
2020.
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transportu w goérach i w trudnej pogodzie!'®>!%. Wnioski z tych misji — profil pogody,

redundancja tacznosci, procedury awaryjne — sg dzi$ punktem odniesienia dla projekto-
wania wojskowych i cywilnych korytarzy dronowych!®,

Wspotczesne konflikty pokazaly takze skale wykorzystania drondw w zakltocaniu
i ochronie tancuchéw dostaw: od rozpoznania i atakéw na wezly logistyczne po szybkie
zaopatrzenie matych jednostek. Analizy RAND podkreslaja, ze przewagi kosztowe,
tempo produkcji i elastycznosé ,,systemow tanich i licznych” zmieniajg rachunek ekono-
miczny logistyki i przeciwdziatania'®:1%, Doniesienia prasowe i wojskowe wskazuja, ze
masowe uzycie dronéw potrafi oddziatywac na przeptywy paliw i zdolnosci remontowe
przeciwnika, a jednoczesnie wymusza nowe praktyki maskowania i decentralizacji zapa-
SGw!107:108,109

Technologie, architektury i procedury wypracowane w sektorze wojskowym (autono-
mia, taczno$¢ C2, odpornos¢ na zaktocenia, operacje w trudnym terenie) przenikaja do
logistyki cywilnej w formie standardow niezawodnos$ci i bezpieczenstwa. Z drugiej
strony dojrzate tancuchy cywilne (huby mikro, stacje automatyczne, integracja z syste-
mami WMS/LIS) przyspieszaja wdrozenia w sektorze publicznym i bezpieczenstwa. Ba-
dania i przeglady literaturowe wskazuja na potrzebe wspolnych ram oceny ryzyka i kosz-
tow (TCO) dla sieci mieszanych, z uwzglednieniem ochrony danych, dopuszczen
BVLOS i cyberodpornosci! 1112,

Bariery i wyzwania w integracji dronow z logistyka

Integracja BSP z logistyka napotyka jednoczesnie bariery technologiczne (zasigg,
udzwig, niezawodno$¢ autonomii/tacznosci), prawne i spoteczne (ramy UE/EASA, hatas,
prywatnosc¢, akceptacja) oraz wyzwania systemowe zwigzane z interoperacyjnoscia z ITS
i U-space.

103 Lockheed Martin. Unmanned K-MAX returns from deployment. (Lockheed Martin, 2014).
Media - Lockheed Martin, 2014.

194 Army Technology. K-MAX Unmanned Aircraft System. army-technology.com, 2014.

105 Hvizda M., Frederick B. A., Laufer A., Evans A. T., Gunness K., Ochmanek D. A.: Dis-
persed, Disguised, and Degradable: The Implications of the Fighting in Ukraine for Future
US-Involved Conflicts. RAND, 2025.

196 RAND. Logistics and Sustainment in the Russian Armed Forces. rand.org, Boston, 2023.

107 AP News. Russia is attacking Ukraine’s vital rail network with more precise drones.
AP News, 2025.

108 Reuters. NATO armies unprepared for drone wars — interview. Reuters, 2025.

199 Business Insider. Ukrainian drones and target statistics. Business Insider, 2025.

110 Ostermann L., Gobachew A., Schwung A., Lier S.: Planning of Logistic Networks with
Automated Transport Drones: A Systematic Review of Application Areas, Planning Approaches,
and System Performance. Logistics, 9(3), 111, 2025.

1 Alfaris E.R., Vafakhah Z., Jalayer M.: Application of drones in humanitarian relief:
a review of state of art and recent advances and recommendations. Transportation research record,
2678(7), 689-705, 2024.

112 BEdwards D., Subramanian N., Chaudhuri A., Morlacchi P., Zeng W.: Use of delivery drones
for humanitarian operations: analysis of adoption barriers among logistics service providers from
the technology acceptance model perspective. Annals of Operations Research, 335(3), 1645-1667,
2024.
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Zasigg i udzwig ogranicza gesto$¢ energii ogniw i charakterystyka aerodynamiczna
platform. Nawet najnowsze pakiety Li-ion w klasie dronowej rzadko przekraczajg ~250
Wh/kg, a wzrost masy tadunku powoduje nieliniowy wzrost poboru mocy w multiroto-
rach; hybrydy/fixed-wing tagodza to tylko czgsciowo!'3. W praktyce na niezawodno$é
misji silnie wplywaja wiatr i temperatura (rezerwy energetyczne, degradacja ogniw), co
wymusza konserwatywne profile putapow i bufor energii dla RTB/RTL!'3. Dla tras $red-
niego dystansu pozostaje kompromis: multirotor (precyzja podejscia) vs. fixed-wing/hy-
bryda (ekonomia przelotu).

W $rodowisku rzeczywistym wymagane sg aktywne Srodki ,,detect-and-avoid”. Ze-
staw ACAS sXu zaprojektowano dla sSUAS operujagcych BVLOS; dostarcza wskazania
manewrdéw na podstawie wektorow ruchu ,,intruder—ownship” i jest badany pod katem
testow skrajnych!'*. Integracja DAA z czujnikami poktadowymi (wizyjne, radar, ADS-
B-in/RID-in) oraz z danymi ustug U-space pozostaje wymogiem skalowania operacji
w gestym ruchu''4,

Lacze sterowania i taczno$¢ danych (C2) przesadzaja o bezpieczenstwie BVLOS.
Standardy 3GPP (Release 17/ETSI) dodaja funkcje pozycjonowania, geofencingu wspo-
maganego siecig 1 wsparcia UTM przez sie¢ komorkowa, co zwieksza zasieg i dostepnosé
Iacza w terenie zurbanizowanym!''>!'!®, Jednocze$nie $rodowiska ,,urban canyon” pozo-
staja podatne na degradacje GNSS i multipath, co wymaga fuzji VIO/SLAM/UWB i pro-
cedur ,,lost-link™!'°.

Hatas $migiet o wysokiej zawartosci tonow waskopasmowych jest kluczowym zro-
dtem uciazliwosci. Badania psychoakustyczne UAM wskazuja, Ze percepcja ucigzliwosci
ro$nie przy tonach tonalnych i modulacjach, nawet przy podobnym LAeq, co wymusza
inne strategie niz w klasycznym lotnictwie!!”. Praktyczne mitigacje to: mniejsza liczba
duzych, wolnoobrotowych wirnikow, zoptymalizowane profile topat, trajektorie o mniej-
szej ekspozycji akustycznej 1 ,,quiet approach” 7.

Kierunki rozwoju technologii i regulacji prawnych

Najblizsze lata beda ksztaltowane przez trzy rownolegle wektory zmian: dojrzewanie
ustug U-space/UTM (automatyzacja, interoperacyjnos$¢), autonomizacj¢ operacji
BVLOS (reguty, DAA, faczno$¢), oraz wejscie eVTOL/UAM do ekosystemu — wszystko
to w cieniu mocno rozbieznych prognoz rynkowych dla logistyki.

Podstawowg kwestig do rozwigzania bedzie standaryzacja ushug i certyfikacja dostaw-
cow. Publikacja Easy Access Rules for U-space (2021/664) porzadkuje zakres ustug
(m.in. e-ID, zarzadzanie konfliktem strategicznym 1 taktycznym, informacja o

113 Zhao T., Zhang Y., Wang M., Feng W., Cao S., Wang G.: A Critical Review on the Battery
System Reliability of Drone Systems. Drones, 9(8), 539, 2025.

114 Lipkis R., Lee R., Silbermann J., Young T.: Adaptive stress testing of collision avoidance
systems for small uass with deep reinforcement learning. In AIAA SciTech 2022 Forum (p. 1854),
2022.

!5 3GPP. Release 17 Highlights. 2023.

116 Tomaszewski L., Kotakowski R.: Advanced air mobility and evolution of mobile networks.
Drones, 7(9), 556. repo.pw.edu.pl, 2023.

17 Rizzi S. A.: Activities of the NASA Urban Air Mobility Noise Working Group (UNWG).
In Quiet Drones Symposium, 2022.
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przestrzeni) oraz ramy certyfikacji dostawcow USSP i CISP. W praktyce przyspiesza to
automatyzacje procesow (planowanie/aktywacja/closing) i przygotowuje grunt pod
wielo-USSP w jednej strefie!'®. Na poziomie metodycznym EUROCONTROL wprowa-
dzit Airspace Risk Assessment (ARA) jako obowiazkowy krok przy wyznaczaniu U-
space — co przeklada si¢ na wymagania wydajnoSciowe ustug i ograniczenia operacyjne
w danej objetosci przestrzeni''. Po stronie standardow branzowych kluczowe pozostaja
ASTM F3548 (interoperacyjno$¢ USSP) i F3411-22a (Remote ID) — fundamenty wy-
miany danych i identyfikacji'?’.

U-space naturalnie faczy si¢ z sieciami komérkowymi i miejska infrastrukturg danych.
W 3GPP Rel-17/18 ustandaryzowano funkcje pod UAS C2 (QoS), pozycjonowanie 3D
i architekture identyfikacji/sledzenia w sieci (3GPP/ETSI TS 23.256; TS 22.125), co uta-
twia monitorowanie tacza i service assurance dla misji BVLOS. Dla miast oznacza to
mozliwosc¢ taczenia C-ITS/5G z U-space (np. udostgpnianie danych pogodowych, drogo-
wych, infrastrukturalnych do taktycznej dekonflikcji)!?!.

Dorobek NASA UTM (TCL4) oraz europejskiego SESAR CORUS-XUAM pokazat,
ze automatyzacja zarzadzania ggstym ruchem na matej wysokosci jest wykonalna, o ile
dostepna jest interoperacyjna sie¢ ushug (wielu dostawcow) i1 spojna wymiana intencji
lotu'?>123, W ujeciu operacyjnym: automatyczne rezerwacje wolumenow, dzielenie si¢
planem lotu i taktyczna dekonflikcja staly si¢ ,,bazowa funkcja” docelowego U-space.

Dla statych korytarzy dostaw (medyczne, ostatnia mila) wyznaczenie U-space z ARA
+ integracja z Rel-17/18 (monitoring C2) tworzg przewidywalne srodowisko — warunek
wejscia na poziom ,,rutynowy” w miastach.

W USA FAA opublikowata NPRM ,,Normalizing UAS BVLOS Operations” — podej-
$cie performance-based do bezpiecznych, rutynowych operacji BVLOS (w tym rola ustug
stron trzecich/UTM), co ma zastgpi¢ dominacje indywidualnych zwolnien. Wprowadza
to spojny tor prawny dla package delivery iinnych ustug automatycznych (FAA, 2025)124.
W UE operacje o profilu logistycznym nadal projektuje si¢ w Specific (SORA/STS)
i — docelowo — w wyznaczonych strefach U-space!?.

Autonomia wymaga warstwowego DAA (poktadowe + ustugi U-space). W logistyce
miejskiej bedzie standardem fuzja wizyjna/radar + ADS-B-in/RID-in, wspierana przez
taktyczng separacje w U-space (NASA/ACAS sxu — wyniki testow skrajnych; ujecie
praktyczne w TCL4)!'?%. Lacze C2 migruje do 5SG-Advanced z monitorowaniem jakosci

118 EASA. Easy Access Rules for U-space (Reg. 2021/664), 2024.

119 EUROCONTROL. U-space Airspace Risk Assessment. 2023.

120 ASTM. Aerospace Material Standards. ASTM International, 2025.

121 ETSI/3GPP. 5G; Support of Uncrewed Aerial Systems (UAS) connectivity, identification
and tracking; Stage 2, 2024.

122 Rios J. L., Aweiss A. S., Jung J., Homola J., Johnson M., Johnson R.: Flight demonstration
of unmanned aircraft system (UAS) traffic management (UTM) at technical capability level 4. In
Aiaa Aviation 2020 Forum (p. 2851), 2020.

123 SESAR/CORUS-XUAM. U-space ConOps and architecture. 2023.

124 FAA. NPRM: Normalizing UAS BVLOS Operations. faa.gov, 2025.

125 EASA. Easy Access Rules for U-space (Reg. 2021/664). 2024.

126 Rios J. L., Aweiss A. S., Jung J., Homola J., Johnson M., Johnson R.: Flight demonstration
of unmanned aircraft system (UAS) traffic management (UTM) at technical capability level 4. In
Aiaa Aviation 2020 Forum (p. 2851). 2020.
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i pozycjonowaniem sieciowym (Rel-18), co redukuje podatnos¢ na ,,urban canyon” i uta-
twia nadzor operatora'?’.

Przejscie z waiver-based na rule-based BVLOS + U-space powinno skroci¢ czas
wdrozen i zmniejszy¢ koszt jednostkowy w logistyce (stale korytarze, harmonogramy
slotow, automatyczne ,,go/no-go”). W Europie — przewidziane profile STS oraz SORA
2.x pozostang $ciezkg dla scenariuszy niestandardowych.

EASA rozwija Special Condition for VTOL wraz z kolejnymi publikacjami Means of
Compliance (MOC) — zakres od niezawodnosci napedu po continued safe flight lan-
ding'?.

Joby Aviation raportowat wejscie w finalng faze certyfikacji TIA (grudzien 2024)
i dalsze kamienie milowe w 2025 r. (testy FAA, loty migdzy lotniskami), przy planach
pierwszych ustug w duzych metropoliach'?’. Volocopter kontynuowat $ciezke EASA
i operacyjne testy w regionie paryskim; spotka deklaruje kontynuacje certyfikacji po tur-
bulencjach wilascicielskich. Dla logistyki: eVTOL cargo (i lift-and-cruise) tworza war-
stwe mid-mile nad miastem-regionem (mig¢dzy hubami/ze skyportow), komplementarna
wobec matych BSP ostatniej mili.

W literaturze (Schuchardt, 2024) i w projektach CORUS-XUAM zaktada sie, ze za-
rzadzanie vertidromami/vertiportami zostanie wiaczone w ustugi U-space (koordynacja
operacji, slotting, informacja o stanie pola) — to warunek bezkolizyjnego wspoétistnienia
eVTOL, dronéw logistycznych i ruchu zatogowego!3%-131,

Szacunki dla ,,drone logistics/transportation” silnie si¢ r6znig: od ~1.6 mld USD
(2024) — 16 mld USD (2030)!* przez ~0.66 mld USD (2025) — 4.8 mld USD (2030)'3?
po agresywne scenariusze niektorych o§rodkow. Z kolei Drone Industry Insights progno-
zuje caty rynek dronow komercyjnych do ~58 mld USD do 2030 r., przy czym segmenty
cargo/courier/intralogistics majg naleze¢ do najszybciej rosnacych!*4. Wspdlny mianow-
nik: akceleracja wraz z regutami BVLOS i wyznaczaniem U-space w duzych aglomera-
cjach.

Badania rynkowe (McKinsey, 2023-2024)!35 wskazuja rosngcg otwarto$¢ konsumen-
tow na szybkie dostawy lekkich tadunkow, ale wrazliwos¢ na hatas, prywatno$¢ i przej-
rzystos¢ danych — czyli czynniki, ktére musza by¢ ,,wbudowane” w projekt korytarzy

127 ETSI/3GPP. 5G; Support of Uncrewed Aerial Systems (UAS) connectivity, identification
and tracking; Stage 2, 2024.

128 EASA. Fourth Publication of Means of Compliance with the Special Condition VTOL. 2025.

129 Joby. Joby Successfully Conducts First FAA Testing under TIA, Begins Final Phase of Cer-
tification Program. 2024/2025.

130 Schuchardt, B. 1., Devta, A., Volkert, A.: Integrating vertidrome management tasks into
u-space. CEAS Aeronautical Journal, 1-16, 2024.

131 SESAR/CORUS-XUAM. U-space ConOps and architecture. 2023.

132 RM. Drone Logistics Transportation Market 2025-2030. businesswire.com, 2025.

133 Mordor. Drone Transportation Services Market Size Share Analysis - Growth Trends and
Forecast (2025 - 2030), 2025.

134 Dronell. Global Drone Market Report 2025-2030. Drone Industry Insights, 2025.

135 McKinsey. Drones take to the sky, potentially disrupting last-mile delivery). 2023/2024.
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i okien operacyjnych. Metaanalizy naukowe pokazuja, ze ekonomia jest silnie kontek-
stowa (gesto$¢ popytu, pogoda, miks energetyczny, hybrydyzacja truck-and-drone)'3>'3.
Rownolegle rosnie nacisk na cigzsze platformy cargo i regionalne korytarze (np. chin-
skie testy SA750U o tadownosci >3 t), co rozszerza spektrum zastosowan od mid-mile po
middle-mile — ale wymaga odmiennych $ciezek certyfikacyjnych i infrastruktury!'*’.

Podsumowanie

Integracja dronéw z logistyka ewoluuje z fazy demonstracji do fazy stopniowego
wdrazania, szczeg6lnie w obszarach o wysokiej wartosci operacyjnej — medycynie, logi-
styce miejskiej, intralogistyce i dziataniach w trudnym terenie. Analiza technologii, re-
gulacji oraz dojrzatosci rynkowej wskazuje, ze przyszto$¢ ustug dronowych zalezy
przede wszystkim od trzech elementow: automatyzacji zarzadzania ruchem
(U-space/UTM), mozliwo$ci prowadzenia rutynowych operacji BVLOS oraz integracji
dronéw z szerszymi systemami mobilnosci powietrznej (UAM/eVTOL). Z perspektywy
logistyki kluczowym warunkiem skalowania pozostaje stworzenie przewidywalnego $ro-
dowiska operacyjnego — zarowno technicznego (DAA, tacznos¢ C2, procedury lost-link),
jak 1 prawnego (reguty BVLOS, certyfikacja operatorow, interoperacyjnos¢ miedzy ushu-
godawcami USSP).

W obszarze zastosowan drony petnig coraz bardziej zroznicowane role — od szybkiego
transportu probek i lekow, przez wsparcie dostaw ostatniej mili, az po zadania specjalne
i dziatania dual-use w tancuchach dostaw. Dojrzatos¢ technologiczna i regulacyjna ro-
$nie, ale nadal istniejg istotne bariery: ograniczenia energetyczne, hatas, integracja z prze-
strzenig miejska, akceptacja spoleczna czy wymogi dotyczace cyberbezpieczenstwa. Jed-
nocze$nie wiodace wdrozenia komercyjne (np. Zipline, Matternet) oraz standardy
europejskie (EASA, EUROCONTROL, ASTM/3GPP) tworza jasny kierunek rozwoju
oraz fundament pod przyszte skalowalne modele biznesowe.

Dalszy rozw0j bezzatogowych statkdw powietrznych i ich popularyzacja w transpor-
cie, logistyce czy innych dziatach gospodarki wymaga dalszych badan i wprowadzania
nowych rozwigzan w takich kierunkach jak:

1. Optymalizacja energetyczna i nowe zrodta zasilania — badania nad bateriami o wyz-
szej gestosci energii, hybrydami, ogniwami wodorowymi oraz modelami predykc;ji
zuzycia energii w zmiennych warunkach $§rodowiskowych.

2. Autonomiczne systemy DAA i fuzja sensoryczna — analiza skutecznosci potaczenia
wizyjnych, radarowych i sieciowych systeméw wykrywania oraz ich integracja z tak-
tyczna dekonflikcja w U-space.

3. Ekonomia operacji i zrownowazony rozwoj — modele TCO, ocena wptywu srodowi-
skowego, hybrydowe sieci truck-and-drone i analiza progéw optacalnosci dla réznych
typow zabudowy miejskiej.

136 Bao D., Yan Y., Li Y., Chu J.: The Future of Last-Mile Delivery: Lifecycle Environmental
and Economic Impacts of Drone-Truck Parallel Systems. Drones, 9(1), 54, 2025.
137 Reuters. China trials cargo drone with biggest payload capacity yet. 2024.
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4. Akceptacja spoteczna i etyka — badania nad percepcja hatasu, prywatnosci, wizual-
nym oddzialywaniem drondw w miastach oraz narzgdzia wspierajace transparentno$é
danych.

5. UAM i integracja warstw przestrzeni — projektowanie vertiportow, procedur wspot-
dzielenia przestrzeni migdzy eVTOL, dronami logistycznymi i ruchem zatlogowym.

6. Cyberbezpieczenstwo i odpornos¢ sieciowa — analiza zagrozen dla tacznosci C2,
ustug USSP i infrastruktury ITS oraz tworzenie wspdlnych standardéw bezpieczen-
stwa informacji.
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Wstep

Wspdtczesnie transport jest niezwykle dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing i od-
grywa bardzo wazna rolg w funkcjonowaniu gospodarki, spotecznosci oraz globalnego
handlu. Obejmuje on szeroki zakres zwigzany z planowaniem, organizowaniem i zarza-
dzaniem. Nieustannie musi si¢ dostosowywa¢ do zmieniajacych warunkow i wyzwan, tak
aby sprostac coraz to wigkszym wymaganiom spoteczenstwa oraz przemystu'.

W najogodlniejszym znaczeniu transport to dziatalnos¢, ktorej celem jest pokonywa-
nie przestrzeni. Przygladajac si¢ tej dzialalnosci bardziej doktadnie, mozna zauwazy¢, iz
polega ona na odptatnym $wiadczeniu ustug, dajacych efekt w postaci przemieszczania
0s0b i fadunkéw oraz $wiadczenia bezposrednio z tym zwigzanych ustug dodatkowych?.

Mozna zauwazy¢, ze ze wszystkich rodzajow transportu, do przewozu tadunkoéw naj-
czgsciej wykorzystywany jest wlasnie transport drogowy oraz, ze jego wartos$¢ z roku na
rok ciagle rosnie. Moze to wynika¢ z faktu, ze ten rodzaj transportu charakteryzuje si¢
tym, iz pojazd ma mozliwos$¢ dostarczenia towaru w dokladnie okreslone miejsce, ze
wzgledu na szeroko rozbudowane sieci drog.

Na rysunku 1 przedstawiono podzial transportu ze wzgledu na przyjete kryteria.
Uwzgledniajac podzial pokazany na rysunku oraz biorgc pod uwage podzial transportu
mozna wnioskowac, iz istnieja rézne grupy jego klasyfikacji. Przedstawiony podziat

! Wojewddzka-Krol, K., Zatoga, E.: Transport: tendencje zmian. Wydawnictwo Naukowe
PWN.s.11. 2022

2 Przybylska, E.: Analiza ustugi transportowej w wybranym przedsigbiorstwie sektora TSL.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, 56, s. 240. 2011
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bedzie si¢ opieral na transporcie drogowym. Pierwsza grupa odnosi si¢ do zasiggu tery-
torialnego wykonywanych operacji transportowych, co przektada si¢ na wyrdznienie
transportu krajowego oraz migdzynarodowego. Transport krajowy to przewoz tadunkow
z punku A do punktu B, przy czym oba te punkty musza znajdowac si¢ na terenie Rze-
czypospolitej Polskiej. Dodatkowo uzyte do ich przetransportowania $rodki transportu
zgodnie z prawem, musza by¢ w tym wiasnie kraju zarejestrowane. Natomiast transport
migdzynarodowy obejmuje przewozy, ktore sa wykonywane migdzy réoznymi panstwami,
a wiec odbywa si¢ on z jednego kraju do drugiego. Zarowno do realizacji transportu na
terenie kraju, jak i poza jego granicami, za prawidlowy stosowany do tego pojazd, przy-
jeto zestawy pojazdow, sktadajace si¢ z pojazdu samochodowego wraz z przyczepa lub
naczepa. Transport krajowy 1 mi¢dzynarodowy podlega okreslonym przepisom i regula-
cjom prawnym, przy czym przewozy miedzy dwoma panstwami sg o wiele bardziej
skomplikowane.

Podzial transportu ze wzgledu na:

ZASIEG WIELKOSC EADUNKU

U U

* calopojazdowy (FTL)

+  krajowy

. *  czeSciowy zwany
miedzynarodowy drobnico (LTL)

Rysunek 1. Podziat transportu ze wzgledu na przyjete kryteria

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie®

Druga grupa, ktora klasyfikuje transport, jest wielko$¢ przewozonego tadunku. Mo-
zemy wyrdzni¢ przewozy catopojazdowe (z angielskiego FTL - Full Truckload) i czg-
$ciowe, nazywane rowniez drobnica (z angielskiego LTL - Less Than Truckload).

Transport catopojazdowy oznacza, ze przewozone towary zajmuja calg przestrzen ta-
dunkowa pojazdu, ktory jest uzywany do ich translokacji. W tego typu transporcie towar
trafia bezposrednio od nadawcy do odbiorcy, czego zaletg jest krotszy czas dostawy,
a takze mniejsze ryzyko wystapienia uszkodzen podczas trwania procesu transportowego.
Transport czesciowy z kolei charakteryzuje si¢ dluzszym czasem dostawy. Wynika to
z faktu, iz przestrzen tadowna pojazddéw uzywanych do przewozu przesytek, jest dzielona
pomiedzy kilku nadawcdw, minimum dwoéch. Ladunki moga r6znic si¢ od siebie wymia-
rami, iloscia, sposobem zatadunku/roztadunku, czy terminami odbioru i dostaw, co wigze
si¢ z tym, iz zorganizowanie tego typu transportu jest znacznie trudniejsze i wymaga

3 Urbanyi-Popiofek, I.: Ekonomiczne i organizacyjne aspekty transportu. Wydawnictwo Uczel-
niane Wyzszej Szkoty Gospodarki w Bydgoszczy, Bydgoszcz, 9. s.10, s. 34. 2013
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odpowiedniej wiedzy oraz doswiadczenia, aby caty proces transportowy od poczatku do
konca przebiegat prawidtowo?*.

Przejazd catopojazdowy (FTL) charakteryzuje si¢ tym, ze zleceniodawca wynajmuje
calg powierzchni¢ cigzarowki, czyli ptaci za zdolno$¢ zatadowcza samochodu bez
wzgledu na ilo$¢ przewozonego tadunku. Ladunek ten jest jednorodny badz réznorodny,
lecz zawsze jest jedno miejsce nadania i jedno miejsce jego odbioru. Z reguty tadunki te
zajmuja catg lub prawie catg tadownos$¢ danego samochodu i sg przewozone z uzyciem
tego samego $rodka transportowego. Podczas tego procesu nie nastepuje przetadunek ani
zadna fizyczna manipulacja towarem.

Ladunki drobnicowe (LTL) to produkty i wyroby gotowe, ktore sa przewozone
w opakowaniach jednostkowych lub zbiorczych. Charakteryzuja si¢ one mata masg po-
jedynczych przesytek o réznych ksztattach i opakowaniach. Wiasnie ze wzglgdu na mata
objetos¢ sa zbierane i faczone przez spedytora, a nastgpnie wysylane jako fadunek zbio-
rowy do poszczegolnych odbiorcow. Klient ptaci za rzeczywista wage towaru. Pojazd jest
dobierany przez spedytora i jego rodzaj nie ma wplywu na stawke przewozowsa. Trans-
portowanie tych tadunkow jest bardziej niebezpieczne ze wzgledu na ich podatno$¢ na
uszkodzenia oraz ucigzliwe ze wzgledu na dtuzszy i bardziej pracochtonny proces ich
zatadunku i wytadunku®.

Wedlug Madziela® potrzeby transportowe majg roznorodny charakter oraz wynikaja
z subiektywnych przyczyn takich jak przejazdy: shuzbowe, pracownicze, do szkot.
A takze z obiektywnych przyczyn, do ktorych zalicza si¢ potrzeby realizacji procesu pro-
dukcyjnego, zmiany w zaopatrzeniu rynkdéw oraz dystrybucji produktow, réoznych wiel-
kosci obrotow i asortymentu w handlu.

Z kolei Gaschi-Uciecha’ twierdzi, ze prawidtowe zrealizowanie procesu transporto-
wego nie zalezy tylko od przestrzegania obowiazujacych przepiséw prawnych, ale takze
od jego organizacji oraz zaangazowania wszystkich uczestnikow tego procesu.

Dlatego istotng role w organizowaniu transportu catopojazdowego FTL i czgsciowego
LTL odgrywa w firmie transportowej spedytor. Spedycja jest dziatalnoscia, ktorej gtow-
nym zadaniem jest sprawne i efektywne organizowanie i zarzadzanie kursami w kontek-
$cie przewozow dobr pomiedzy nadawca, a odbiorca. Jednak nie bytoby to mozliwe bez
0s0b, ktore czuwaja nad koordynacjg catego procesu transportowego — spedytorow. Sa
oni w gltownej mierze odpowiedzialni za bezpieczne, sprawne 1 ekonomiczne

4 Wojewoda, P., Szkoda, M.: Spedycja miedzynarodowa tadunkow cze$ciowych w transporcie
drogowym. Autobusy : technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18(6), 1620—1624, s. 1621.
2017

3> Gorniak, J. Krajewski, P.: Logistyka szyta na miare na przykladzie przewozu wybranych ro-
dzajow tadunkow. Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej. Organizacja i Zarzadzanie. Nr 64.
2015

¢ Madziel, M.: Potrzeby transportowe w odniesieniu do systemow komunikacji miejskiej,
Autobusy numer 12. s. 1634-1636. 2016

7 Gaschi-Uciecha, A.: Analiza i ocena procesu transportowego w wybranym przedsigbiorstwie
sektora TSL. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Seria: Organizacja i Zarzadzanie Z. 121.
s. 11-123. 2018
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zorganizowanie transportu przesytek, a takze bezposredni nadzor nad wiasciwym ich
przebiegiem®”.

Spedytor podczas aranzowania procesu spedycyjnego powinien otrzymaé od zlece-
niodawcy informacje, ktore sg niezb¢dne do zorganizowania wysytki zgodnej z wszel-
kimi wymaganiami i normami. Przede wszystkim specyfikacj¢ tadunku, ktora pozwoli
mu na odpowiednie dobranie $rodka transportowego, a takze adresy zatadunku i rozta-
dunku, w celu okreslenia odlegto$ci poszczegdlnych lokacji'®.

Cel, zakres i metodyka pracy

Celem pracy byla ocena organizacji wykonanych proceséw transportowych oraz
kosztow transportu w wybranej firmie. Realizowane procesy dotyczyly transportu mie-
dzynarodowego i krajowego. Do oceny wykorzystane zostaty dane pozyskane z firmy
oraz wskazniki przyjete na podstawie literatury przedmiotu.

Zakresem pracy objete zostaty badania dotyczace procesow transportowych w ramach
transportu krajowego i miedzynarodowego realizowanych w firmie ELKADO Sp. z o.0.
w latach 2022-2023. Dane zostaly opracowane z podziatem na FTL (transport catopo-
jazdowy) i LTL (transport czg$ciowy zwany drobnicowym).

Dane potrzebne do zrealizowania celu pracy zostaly udostepnione przez wiasciciela
firmy. Sa to takie dane jak:

- liczba wszystkich zlecen,

- liczba zlecen krajowych i migdzynarodowych,

- koszty wszystkich transportow,

- koszty krajowych transportow i koszty miedzynarodowych transportow wyrazone
w euro (zostaty one przeliczone z kursu Euro na PLN - dla roku 2022 u$redniony kurs
przyjeto 4,6876 PLN, a dla roku 2023 byto to 4,5437 PLN). W pracy wykorzystano sta-
tystyke opisowa (wartosci minimum, $rednia, maksimum, odchylenie standardowe oraz
zmiennos$¢) dla danych 1 oceniach parametréw procesow transportowych.

Do oceny organizacji transportu przyjeto wskaznik dotyczacy przejechanych kilome-
tréw na jedno zlecenie, a do oceny kosztow transportu okreslono koszty w przeliczeniu
na jedno zlecenie oraz w przeliczeniu na jeden kilometr!'!.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byla firma spedycyjno-transportowa ELKADO istniejaca od
2015 roku. Posiada ona swoja siedzib¢ w wojewddztwie matopolskim. Firma zajmuje si¢

8 Dlugotecka, K., Siminski, P. K.: Spedytor jako istotne ogniwo w fancuchu dostaw. Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Seria: Administracja i Za-
rzadzanie, (32). s. 37-38. 2015

% Lukasik, Z., Ku$minska-Fijatkowska, A., Olszaniska, S.: Rola spedytora w organizacji procesu
transportowego na rynku europejskim, Autobusy nr 6. s. 919-923. 2018

19 Topolska, K., Topolski, M.: Rozw6j przedsigbiorstw transportowo-spedycyjnych w warun-
kach migdzynarodowych. Autobusy : technika, eksploatacja, systemy transportowe, 17(12), s. 740.
2016

I Twardg J.: Mierniki i wskazniki logistyczne. Poznan. Wyd. Instytut Logistyki i Magazyno-
wania. 2005
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organizacjg transportu tadunkéw catopojazdowych oraz dotadunkow zar6wno na terenie
kraju, jak rowniez poza jego granicami. Najczgsciej obstugiwane kierunki to Niemcy,
Francja, Austria, Stowacja, Belgia, Czechy, Holandia, Rumunia, Dania czy Wielka Bry-
tania.

Firma od lat wspolpracuje z popularnymi, duzymi producentami, a do najczgsciej
przewozonych tadunkéw naleza m.in. lady chtodnicze, profile aluminiowe, konstrukcje
stalowe, puste palety, naweglacze czy wszelkiego rodzaju artykuly spozywcze na przy-
ktad kawa, herbata czy kasza. Firma opiera swoja dzialalno$¢ gtownie na gietdach trans-
portowych, gdzie pozyskuje przewoznikoéw, ktorym zleca wykonanie transportu, ponie-
waz nie posiada ona taboru wlasnego. Z tego wzgledu oferuje przewoz towaréw szeroka
gamg przeznaczonych do tego pojazdow o tadownosci od 1,2 t do 24 t. Zaliczy¢ do nich
mozna busy, solowki czy tez ciagniki siodtowe z naczepami oraz przyczepami o réznym
typie zabudowy.

ELKADO oferuje plandeki, kurtyny, chtodnie, izotermy, kontenery, wywrotki, plat-
formy, czy tez lawety. Wiekszos¢ wykorzystywanych buséw oraz solowek jest wyposa-
zona w winde wraz z wozkiem paletowym. Dziatanie firmy na rynku od 9 lat, przyczynito
si¢ do tego, iz posiada juz ona wielu staltych przewoznikéw, ktorym zleca ushuge prze-
wozu na okreslonych trasach.

Firma nie posiada wiasnej floty transportowej i korzysta z ustug elektronicznych gietd
transportowych. W Europie najwigksza popularnoscia cieszy si¢ gielda TimoCom oraz
Trans.eu z uwagi na szybkos¢ oraz niezawodno$¢ dziatania. Omowiona natomiast zosta-
nie tylko gielda Trans.eu, poniewaz to wtasnie na niej ELKADO opiera swojg dziatal-
no$¢. Po wykupieniu subskrypcji oraz zalozeniu konta, a tym samym rejestracji firmy,
uzyskuje si¢ dostep do wybranej przez firme platformy. Jednak, zeby go uzyskac trzeba
najpierw spetni¢ kilka podstawowych wymagan w celu weryfikacji rzetelno$ci oraz wia-
rygodnosci firmy. Aby zostato to potwierdzone nalezy przesta¢ dokumenty, takie jak
wpis w Krajowym Rejestrze Sadowym (KRS) lub tez ewidencji gospodarczej, numer RE-
GON oraz numer NIP. Gieldy elektroniczne stuza do publikowania ofert wolnych nie
tylko tadunkow, ale takze pojazdow.

Sa one wystawiane zard6wno przez spedytorow, przewoznikoéw jak rowniez pracow-
nikow firm produkcyjnych czy tez handlowych. Oferty te dotycza zardwno transportu
krajowego jak i miedzynarodowego, a takze tadunkéw catopojazdowych oraz czescio-
wych. Platforma posiada komunikator, bez ktorego ciezko bytoby dogra¢ najistotniejsze
warunki zlecenia, takie jak chociazby cena za wykonanie ustugi. Bez problemu mozna
negocjowac z kilkoma osobami jednoczesnie. Istnieje rowniez funkcja potwierdzenia za-
warcia transakcji miedzy zleceniodawca, a zleceniobiorcg oraz ustalenia frachtu, co po-
zwala po wykonaniu danej ustugi na wzajemne wystawienie opinii odno$nie wspot-
pracy'2.

Najistotniejsze informacje jakie nalezy umiesci¢ przy publikowaniu frachtu to data
zatadunku oraz roztadunku wraz z ich miejscami przeznaczenia, wielko$¢ pojazdu, jego
tadowno$¢ oraz typ nadwozia, a takze termin ptatnosci. Nalezy rowniez okresli¢, zazna-
czajac odpowiednio czy oferta dotyczy transportu catopojazdowego (FTL), czy tez

12 Kisielewski, P., Le$niakiewicz, M.: Charakterystyka i analiza porownawcza europejskich
elektronicznych gietd transportowych. Autobusy : technika, eksploatacja, systemy transportowe,
17(6), 1368-1377, 2016
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dotadunku (LTL). Te informacje bgda wystarczajace, aby moc opublikowaé dang oferte
na gietdzie, jesli jednak istnieja dodatkowe wymagania mozna umiesci¢ je w miejscu
,,dodatkowy opis”. Pomocng i wazng kwestig do podania sg rowniez metry tfadowne.
Wszystkie szczegoty dotyczace transportu spedytor dogrywa z przewoznikiem za posred-
nictwem wczesniej wspomnianego komunikatora. Nastgpnie przewoznik przyjmujac zle-
cenie do realizacji, zobowigzuje si¢ do wykonania danej ustugi przewozu, zgodnie z za-
wartymi w nim warunkami'3.

Liczba zrealizowanych zlecen transportowych
Dane dotyczace wszystkich zlecen transportowych (czyli sumy zlecen krajowych oraz
miedzynarodowych) oraz oddzielnie zlecen krajowych i mi¢dzynarodowych, zrealizowa-

nych w roku 2022 i 2023 w badanej firmie przedstawiono w tabeli 1. Dane te pokazano
z podziatem na transport catopojazdowy (FTL) oraz czesciowy (LTL).

Tabela 1. Liczba zlecen transportowych w latach 2022-2023 z podziatem na FTL i LTL

Rok 2022 - transport Rok 2023 - transport

Parametr calopojazdowy  czgsciowy calopojazdowy  czesciowy

FTL LTL rasem FTL LTL rasem

Liczba wszystkich zlecen transportowych w ciagu roku (szt.)
837 422 1259 949 748 1697
Liczba wszystkich zlecen transportowych w miesigcu (szt.)
Minimum 35 22 59 33 22 63
Srednia 70 35 105 79 62 141
Maximum 101 52 143 127 98 209
Odch. Stand. 17 11 25 22 21 41
Zmienno$¢ 24,7% 30,0% 23,6% 28,4% 33,6%  29,0%
Liczba zlecen transportowych krajowych w ciagu roku (szt.)
512 129 641 761 265 1026
Liczba zlecen transportowych krajowych w miesigcu (szt.)
Minimum 19 1 20 21 6 29
Srednia 43 11 53 63 22 86
Maximum 64 22 74 102 43 138
Odch. Stand. 11 6 14 18 13 28
Zmienno$é¢ 26,0% 59,8% 25,7% 28,8% 57,1%  33,0%
Liczba zlecen transportowych miedzynarodowych w ciggu roku (szt.)
325 293 618 188 483 671

13 Dziechciarz, M.: Gieldy frachtowe jako narzedzia wspomagajace efektywnos$¢ wykorzysta-
nia taboru samochodowego. Zeszyty Naukowe. Problemy Transportu i Logistyki/Uniwersytet
Szczecinski. s. 362-367, 2015
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Liczba zlecen transportowych miedzynarodowych w miesiacu (szt.)

Minimum 10 15 25 7 16 23
Srednia 27 24 52 16 40 56
Maximum 47 36 71 25 55 78
Odch. Stand. 11 7 16 6 12 17
Zmiennosé 42,0% 28,7%  30,3% 36,4% 30,1%  30,1%

Liczba zlecen dla roku 2022 w odniesieniu do transportu FTL wynosita 837 sztuk
($rednio to byto 70 szt.), a dla transportu LTL 422 sztuki ($rednia 35 szt.), co daje tacznie
1259 zlecen. Dla roku 2023 w transporcie FTL ich liczba wzrosta do 949 sztuk ($rednia
79 szt.), natomiast LTL do 748 sztuk ($rednia 62 szt.). Suma zlecen w 2023 roku wynosita
1697 sztuk. Zarowno dla transportu FTL jak i LTL w czasie roku, warto$ci te wzrosty,
aroznica w liczbie zlecen wynosita 439 sztuk. Biorac pod uwage analize miesiecy w roku
2022 najwigcej ich bytlo w pazdzierniku (143 szt.), natomiast najmniej w styczniu (59
szt.). Z kolei w roku 2023 najwiecej w listopadzie (209), a najmniej rOwniez w styczniu
(63).

Strukture procentowa wszystkich zlecen transportowych dla roku 2022 i 2023 poka-
zano na rysunku 2 oraz 3.
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Rysunek 2. Struktura wszystkich zlecen transportowych z podzialem na FTL i LTL dla roku 2022
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Rysunek 3. Struktura wszystkich zlecen transportowych z podziatem na FTL i LTL dla roku 2023

W roku 2022 dla zlecen LTL $rednia wynosita 33,5%, rok pozniej wzrosta ona do
43,6%. Z kolei dla zlecen FTL $rednia na przestrzeni roku spadta z 66,5% do 56,4% (rys.
2). Bioragc pod uwagg analizg miesiecy dla wszystkich zlecen czgsciowych w 2022 roku
najlepiej wypadt marzec (41,6%), a najgorzej sierpien (22,1%). Natomiast w 2023 roku
(rys. 3) najlepiej czerwiec (49,3%), a najgorzej luty (25,9%). W odniesieniu do zlecen
catopojazdowych dla roku 2022 najlepszy okazat si¢ miesigc sierpien (77,9%), a najgor-
szy marzec (58,4%). W kolejnym roku natomiast najlepiej wypadt luty (74,1%), a najgo-
rzej czerwiec (50,7%).

W tabeli 1 zostaty zawarte takze dane dotyczace liczby zlecen krajowych w latach
2022-2023 podzielone ze wzgledu na wielkos¢ tadunku (FTL lub LTL). Liczba zrealizo-
wanych zlecen catopojazdowych w 2022 roku wynosita srednio 43 szt., a dla catego roku
byto to tacznie 512 zlecen, natomiast czesciowych srednio 11 szt. (129 szt. rocznie).
W kolejnym roku wartos¢ ta dla zlecen FTL wzrosta i wynosita $rednio 63 szt. (w skali
roku byto to 761 zlecen) oraz $rednio 22 szt. czyli tacznie 265 zlecen dla LTL. Podsumo-
wujac w roku 2022 byto razem 641 zlecen, a w 2023 liczba ta wynosita 1026, co daje
wzrost 0 385 sztuk. W kategorii miesigcy w 2022 roku najlepiej wypadt miesigc pazdzier-
nik (74 szt.), a najgorzej styczen (20 szt.). Dla roku 2023 natomiast najlepszy okazat si¢
listopad (138 szt.), a najgorszy podobnie jak rok weczesniej, rowniez styczen (29 szt.).

Natomiast biorac pod uwage dane dotyczace migdzynarodowych zlecen dla roku 2022
oraz 2023 (tabela 1), liczba zlecen calopojazdowych w 2022 roku wynosita 325 sztuk
($rednio 27), a czeSciowych 293 sztuki (Srednio bylo to 24), z czego wynika, ze zrealizo-
wanych tacznie zlecen byto 618 sztuk. Z kolei w roku 2023 tgcznie bylo ich 671 sztuk.
Zlecen FTL bylo 188 sztuk ($rednio 16), a LTL 483 sztuki ($rednio 40). Analizujac mie-
sigce najwigcej zlecen w roku 2022 bylo we wrzesniu (71), a najmniej w grudniu (25
szt.). W roku kolejnym najwigcej w lipcu oraz pazdzierniku (po 78), a najmniej w lutym
(23).
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Dane dotyczace przejechanych wszystkich kilometréw w czasie realizacji proceséw
transportowych oraz kilometrow krajowych 1 migdzynarodowych, przejechanych
w roku 2022 oraz 2023 z podziatem na transport catopojazdowy oraz czgsciowy przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Liczba przejechanych kilometrow w latach 2022-2023 z podziatem na FTL i LTL

Rok 2022 - transport Rok 2023 - transport
Parametr catopojazdowy czgsciowy catopojazdowy czesciowy
FTL LTL razem FTL LTL razem
Liczba przejechanych kilometréw w ciagu roku (km)
532 660 328260 860920 410 860 559442 970302
Liczba przejechanych kilometréw w miesiacu (km)
Minimum 20 157 18 482 39 288 21 126 18 855 40 862
Srednia 44 388 27 355 71 743 34 238 46 620 80 859
Maximum 78 272 36 941 100 089 56 532 66 137 115909
Odch. Stand. 18 607 6 747 21 822 10 809 14 170 23 226
Zmienno$¢ 41,9% 24,7% 30,4% 31,6% 30,4% 28,7%
Liczba przejechanych kilometréw krajowych w ciggu roku (km)
93 007 31079 124 086 152913 71 067 223980
Liczba przejechanych kilometréw krajowych w miesigcu (km)
Minimum 4315 338 4653 4 966 1763 7 041
Srednia 7751 2 590 10 341 12 743 5922 18 665
Maximum 9781 6 440 15303 21613 12 400 32362
Odch. Stand. 1513 1534 2614 3705 3683 6 580
Zmienno$¢ 19,5% 59,2% 25,3% 29,1% 62,2% 35,3%
Liczba przejechanych kilometréw migdzynarodowych w ciggu roku (km)
439 653 297181 736834 257947 488 375 746 322
Liczba przejechanych kilometréw miedzynarodowych w miesigcu (km)
Minimum 11189 15981 28 877 9 868 17 092 26 960
Srednia 36 638 24 765 61 403 21496 40 698 62 194
Maximum 71 110 34 621 91 268 37 644 58 422 96 066
Odch.stand. 18 502 6 640 21133 8493 12 864 19 703
Zmienno$é 50,5% 26,8% 34,4% 39,5% 31,6% 31,7%
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Liczba przejechanych kilometréw dla roku 2022 w odniesieniu do transportu FTL
wynosita 532 660 km (Srednio to byto 44 388 km), a dla transportu LTL 328 260 ($rednia
27 355 km), co daje tacznie 860 920 km. Dla roku 2023 w transporcie catopojazdowym
ich liczba spadta do 410 860 km ($rednio 34 238 km), natomiast dla transportu czescio-
wego wzrosta do wartosci 559 442 km ($rednio byto to 46 620 km). Suma przejechanych
kilometrow w 2023 roku wynosita 970 302. Uwzgledniajac wyniki w ujgciu miesigcznym
w roku 2022 najwigcej ich byto w sierpniu (100 089 km), a najmniej w grudniu (39 288
km). Z kolei w roku 2023 najwiecej w lipcu (66 137 km), natomiast najmniej w lutym
(40 862 km).

Strukture procentowa wszystkich kilometrow dla roku 2022 oraz 2023 pokazano na
rysunku 4 1 5. W roku 2022 udziat w strukturze dla kilometrow w transporcie fadunkow
LTL wynosit srednio 40,3%, a rok pdzniej wzrdst do wartosci 57,2%. Dla przebytych
kilometrow z tadunkami FTL $rednia warto$¢ na przestrzeni roku spadia z 59,7% do
42,8%. Skupiajac si¢ na miesigcach w poszczegdlnych latach, najlepiej pod wzgledem
liczby kilometrow pokonywanych z towarami czeSciowymi wypadt styczen (59,1%),
a najgorzej sierpien (21,8%). Natomiast w 2023 roku najlepiej czerwiec (66,6%), a naj-
gorzej luty (46,1%). Jesli chodzi o pokonane kilometry z towarami catopojazdowymi,
dla roku 2022 najlepszy okazat si¢ miesiac sierpien (78,2%), a najgorszy styczen (40,9%).
W kolejnym roku najlepiej wypadt luty (53,9%), a najgorzej czerwiec (33,4%).
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Rysunek 4. Struktura procentowa wszystkich kilometrow z podziatem na FTL i LTL dla roku 2022
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Rysunek 5. Struktura procentowa wszystkich kilometrow z podziatem na FTL i LTL dla roku 2023

Biorac pod uwage dane dotyczace pokonanych kilometrow na terenie kraju w latach
2022-2023 (tabela 2) nalezy podkresli¢, ze dla transportu catopojazdowego liczba kilo-
metrow w roku 2022 wynosita $rednio 7 751 (razem 93 007 km), a dla czesciowego byto
to $rednio 2 590 km, z kolei w skali roku suma wyniosta 31 079 km. Rok p6zniej srednia
warto$¢ dla przewozu tadunkoéw FTL wzrosta do 12 743 km, a tadunkéw LTL do 5 922
km. Suma przejechanych kilometrow w roku 2023 wynosita 223 980 km, co dato 99 894
km wiecej niz w roku poprzednim. Oceniajac miesigce w roku 2022 najwicksza wartosé
uzyskano w czerwcu (15 303 km), a najmniejsza w styczniu (4 653 km). Kolejny rok
pokazat, Ze najlepszym miesigcem byt listopad (32 362 km), a najstabszym tez styczen
(7 041 km).

Z przedstawionych wynikow w tabeli 2 wynika roéwniez, ze liczba kilometréw prze-
jechanych w transporcie miedzynarodowym dla transportu catopojazdowego w roku
2022 wynosita 439 653 (Srednio 36 638 km), a dla transportu drobnicowego 297 181 km
($rednio byto to 24 765 km), co w skali roku dato razem 736 834 km. W roku 2023 prze-
bytych kilometréw miedzynarodowych z tadunkiem FTL byto $rednio 21 496 (razem
257 947 km), natomiast z tadunkiem LTL $rednio 40 698 km (razem 488 375 km). Na
przestrzeni roku liczba kilometréw wzrosta o 9 488 km. Dla roku 2022 najlepszy okazat
si¢ miesigc sierpien (91 268 km), a najsltabszy grudzien (28 877 km), za$ w roku 2023
najlepiej wypadt lipiec (96 066 km), a najgorzej luty (26 960 km).

Koszty transportu calopojazdowego i czeSciowego

W tabeli 3 zostaly przedstawione dane dotyczace catkowitych kosztow transportu,
czyli sumy kosztow transportow krajowych oraz mi¢dzynarodowych, zrealizowanych
w roku 2022 oraz 2023 z podziatem na transport catopojazdowy FTL oraz czesciowy
LTL. Oddzielnie wyszczegdlniono takze koszty transportu krajowego i migdzynarodo-
wego.
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Tabela 3. Koszty transportu w latach 2022-2023 z podziatem na FTL i LTL

Rok 2022 - transport Rok 2023 - transport
Parametr catopojazdowy czesciowy catopojazdowy czesciowy
FTL LTL razem FTL LTL razem
Koszty transportu w ciggu roku (PLN)
3669 662 798 609 4468271 2574 169 1592437 4166 606
Koszty transportu w miesiacu (PLN)
Minimum 112 788 32 852 145 640 124 794 42917 167 711
Srednia 305 805 66 551 372356 214514 132703 347217
Maximum 575122 135054 642927 343 027 205 765 513567
Odch.stand. 146 227 28 557 166 820 67 766 45721 106 976
Zmienno$¢ 47,8% 42,9% 44,8% 31,6% 34,5% 30,8%
Koszty transportu krajowego w ciggu roku (PLN)
557 860 93 360 651220 881450 242675 1124125
Koszty transportu krajowego w miesigcu (PLN)
Minimum 18 520 320 18 840 27 380 6250 33 820
Srednia 46 488 7 780 54 268 73 454 20223 93 677
Maximum 64 730 17 495 78 265 124 340 40 775 159 070
Odch.stand. 12735 4 684 15483 21873 12 570 31750
Zmienno$¢ 27,4% 60,2% 28,5% 29,8% 62,2% 33,9%
Koszty transportu miedzynarodowego w ciagu roku (PLN)
3111802 705249 3817051 1692719 1349762 3042481
Koszty transportu migdzynarodowego w miesigcu (PLN)
Minimum 67970 30352 106 877 57 614 36 667 94 281
Srednia 259317 58 771 318 088 141 060 112 480 253 540
Maximum 525292 125534 588317 226320 184 995 411315
Odch.stand. 141 685 27015 159 543 53 746 38 628 87 551
Zmienno$é¢ 54,6% 46,0% 50,2% 38,1% 34,3% 34,5%

Koszty transportu dla roku 2022 w odniesieniu do transportu FTL wynosity 3 669 662
PLN ($rednio byto to 305 805 PLN), a dla transportu LTL 798 609 PLN ($rednio 66 551),
co dalo tacznie 4 468 271 PLN. Dla roku 2023 w transporcie calopojazdowym ich war-
tos¢ spadla do 2 574 169 PLN ($rednia 214 514), natomiast w cze¢$ciowym wzrosta do
1 592 437 PLN ($rednio 132 703). Suma kosztow w 2023 roku wynosita 4 166 606 PLN,
z czego wynika, ze na przestrzeni roku catkowite koszty przewozéw spadty o 301 655
PLN. W kategorii miesigcy w roku 2022 najwi¢ksze koszty byly w sierpniu (642 927
PLN), a najmniejsze w styczniu (145 640 PLN). Z kolei w roku 2023 najwigksze w listo-
padzie (513 567 PLN), a najmniejsze w lutym (167 711 PLN).
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Strukture procentowa catkowitych kosztéw zrealizowanych transportéw dla roku
2022 i 2023 pokazano na rysunkach 6 oraz 7.
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Rysunek 6. Struktura catkowitych kosztow transportu z podziatem na FTL i LTL dla roku 2022

W 2022 roku w strukturze catkowitych kosztow transportu udziat kosztow transpor-
tow czgsciowych wynosit srednio 19,3%, gdzie rok pozniej ten udziat wzrdst do 37,8%.
Z kolei dla kosztow przewozow catopojazdowych $rednia warto$¢ na przestrzeni roku
spadta z 80,7% do 62,2%. Biorac pod uwage analiz¢ miesiecy dla catkowitych kosztow
transportow czgsciowych w 2022 roku najlepiej wypadt grudzien (27,2%), a najgorzej
sierpien (10,5%). Natomiast w roku 2023 najlepiej grudzien (45,9%), a najgorzej luty
(25,6%). W odniesieniu do kosztow catopojazdowych dla roku 2022 najlepszy okazat si¢
miesigc sierpien (89,5%), a najgorszy grudzien (72,8%). W kolejnym roku natomiast naj-
lepiej wypadt luty (74,4%), a najgorzej grudzien (54,1%).

Biorac pod uwage dane odnoszace si¢ do kosztow transportdéw wykonywanych na
terenie kraju w latach 2022-2023 (tabela 3), nalezy stwierdzi¢, ze koszty zrealizowanych
transportdw calopojazdowych w 2022 roku wynosity $rednio 46 488 PLN (razem
557 860), natomiast czgsciowych to $rednio 7 780 PLN (facznie 93 360), co dato w skali
roku sumg¢ 651 220 PLN. W kolejnym roku wartosci te wzrosly i dla kosztow FTL wy-
nosity $rednio 73 454 PLN (razem bylo to 881 450), a dla LTL 20 223 PLN (facznie
242 675). Podsumowujac w roku 2023 koszty razem byly na poziomie 1 124 125 PLN,
co dato wzrost o kwote 472 905 PLN. Analizujac poszczegdlne miesigce w 2022 roku
najlepiej zaprezentowat si¢ czerwiec (78 265 PLN), a najgorzej styczen (18 840 PLN).
Dla roku 2023 natomiast najlepszy okazat si¢ listopad (159 070 PLN), a najgorszy row-
niez styczen (33 820 PLN).
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Rysunek 7. Struktura catkowitych kosztow transportu z podziatem na FTL i LTL dla roku 2023

Natomiast analizujac dane dotyczace kosztow miedzynarodowego transportu (tabela
3), nalezy zwrocic¢ uwage, ze koszty przewozu tadunkow catopojazdowych w 2022 roku
wynosity 3 111 802 PLN ($rednio byto to 259 317), a czesciowych 705 249 PLN ($rednio
58 771), z czego wynika, ze tacznie koszty realizacji tych transportow wynosilty
3 817 051 PLN. W roku 2023 natomiast taczne koszty to 3 042 481 PLN. Koszty tadun-
kéw FTL wyniosty 1692719 PLN ($rednio 141 060), a LTL 1349 762 ($rednio
112 480). Nalezy tutaj podkresli¢, ze $redni kurs Euro dla roku 2022 wynosit 4,6876 PLN,
a w roku 2023 spadt do wartosci 4,5437 PLN. Analizujac miesiace najwicksze koszty
w roku 2022 byty w sierpniu (588 317 PLN), a najmniejsze w listopadzie (106 877 PLN).
W roku kolejnym najwigksze w lipcu (411 315 PLN), a najmniejsze w lutym (94 281
PLN).

Wskazniki do oceny organizacji i kosztéw transportu

W tabeli 4 zostaly przedstawione wskazniki wykorzystane do oceny organizacji pro-
cesOw transportowych. Dotyczyly one liczby wszystkich kilometrow w przeliczeniu na
jedno zlecenie oraz liczby przejechanych kilometrow krajowych oraz mi¢dzynarodowych
przypadajacych na jedno zlecenie, zrealizowane w roku 2022 oraz 2023 z podzialem na
transport calopojazdowy oraz drobnicowy.

W roku 2022 $rednia roczna liczby kilometréw w przeliczeniu na jedno zlecenie wy-
nosita 619 km-szt" w odniesieniu do transportéw catopojazdowych oraz 805 km-szt™! do
transportow czesciowych (tacznie 1424 km-szt™). W roku kolejnym warto$ci te spadty
do 440 dla fadunkow FTL oraz do 769 km-szt™! dla LTL (razem 1209 km-szt™). W skali
roku kilometry jakie przypadaty na jedno zlecenie transportowe spadty srednio o 215.
Dla roku 2022 najwigksza liczbe¢ kilometréw osiagnig¢to w styczniu (1789), a najmniejsza
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w listopadzie (1234 km-szt™!). Natomiast dla roku 2023 najwicksze wartosci odnotowano
w kwietniu (1518), a najmniejsze w grudniu (936 km-szt™).

Tabela 4. Liczba kilometrow przypadajaca na 1 zlecenie w latach 2022-2023

Rok 2022 - transport Rok 2023 - transport
Parametr catopojazdowy  czgsciowy calopojazdowy  czgsciowy
razem razem
FTL LTL FTL LTL
Liczba kilometrow razem w transporcie krajowym i miedzynarodowym (km-szt™!)
Minimum 362 585 1234 340 577 936
Srednia 619 805 1424 440 769 1209
Maximum 889 1213 1789 640 1009 1518
Odch.stand. 168 163 189 86 137 186
Zmienno$¢ 27,1% 20,2% 13,3% 19,5% 17,9% 15,4%
Liczba kilometrow przejechanych w transporcie krajowym (km-szt™)
Minimum 140 130 270 169 195 364
Srednia 188 271 458 203 266 469
Maximum 252 466 627 242 335 524
Odch.stand. 32 86 94 21 39 48
Zmienno$¢ 17,1% 31,8%  20,5% 10,4% 14,8% 10,3%
Liczba kilometrow przejechanych w transporcie miedzynarodowym (km-szt™)
Minimum 990 864 2019 1153 885 2080
Srednia 1295 1024 2319 1363 1011 2374
Maximum 1516 1251 2549 1594 1165 2759
Odch.stand. 189 97 160 137 92 211
Zmiennos¢ 14,6% 9,5% 6,9% 10,1% 9,1% 8,9%

Analizujac liczbe pokonanych kilometrow dla jednego zlecenia krajowego (tabela 4)
dla roku 2022 nalezy zauwazy¢, ze wynosita ona $rednio 188 km-szt™! ( przewozy FTL)
oraz 271 km-szt™! (przewozy LTL) —rocznie $rednio 458 km-szt!. W kolejnym roku war-
tosci te dla zlecen calopojazdowych wzrosty do 203, a dla czgsciowych spadly do 266
km-szt™!, co dato razem 469 km-szt™.

W okresie roku liczba kilometréw w przeliczeniu na jedno zlecenie krajowe wzrosta
$rednio o 11 km-szt™!. W kategorii miesiecy w 2022 roku najwicksze warto$ci kilometrow
prezentuje luty (627 km-szt™!), a najmniejsze wrzesien (270 km-szt™!), gdzie w roku 2023
najwyzsze kwieciefi (524 km-szt™), natomiast najnizsze wrzesien (364 km-szt™).

Natomiast liczba kilometrow, przypadajaca na jedno migdzynarodowe zlecenie trans-
portowe (tabela 4) to $rednio w roku 2022 dla zlecen catopojazdowych wynosita 1295,
a dla drobnicowych 1024 km-szt', z czego wynika ze razem bylo to 2319 km-szt™.
Z kolei w roku 2023 $rednia roczna to 2374 km-szt!. Dla zlecefi FTL bylo to $rednio
1363, a dla LTL 1011 km-szt!. W skali roku liczba kilometrow w przeliczeniu na jedno
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zlecenie zagraniczne wzrosta $rednio o 55 km-szt™!. Biorgc pod uwage analize miesiecy
w roku 2022 najwigkszg liczbe kilometréw odnotowano w lipcu (2549 km-szt™!), a naj-
mniejszg w lutym (2019 km-szt™"). Natomiast w roku 2023 najwicksze wartoéci odnoto-
wano dla kwietnia (2759), a najmniejsze dla sierpnia (2080 km-szt™).

Tabela 5 przedstawia obliczone catkowite koszty wszystkich zlecen, przypadajace na
jedno zlecenie transportowe oraz wydzielone oddzielnie koszty zlecen krajowych oraz
miedzynarodowych realizowanych w latach 2022-2023. Opracowane wskazniki do oceny
kosztoéw transportu zostaly podzielone na transport calopojazdowy FTL czy czgsciowy
LTL.

Tabela 5. Catkowite koszty transportu w przeliczeniu na 1 zlecenie w latach 2022-2023

Rok 2022 - transport Rok 2023 - transport

Parametr calopojazdowy ¢€zgsciowy calopojazdowy czesciowy

L LTL razem FTL LTL razem

Catkowite koszty transportu (krajowego i migdzynarodowego) (PLN-szt™")
Minimum 2223 1193 3936 1981 1740 3932
Srednia 4200 1904 6104 2775 2137 4912
Maximum 6535 2814 9248 4450 2707 6854
Odch.stand. 1344 558 1604 663 282 872
Zmienno$¢ 32,0% 29,3% 26,3% 23,9% 13,2% 17,7%
Koszty transportu krajowego (PLN-szt™")
Minimum 804 320 1295 1024 633 1825
Srednia 1090 699 1789 1164 899 2064
Maximum 1297 956 2171 1304 1133 2330
Odch.stand. 135 174 266 74 127 150
Zmienno$¢ 12,4% 25,0% 14,9% 6,3% 14,1% 7,3%
Koszty transportu miedzynarodowego (PLN-szt™)

Minimum 5892 1414 7306 6656 1990 9405
Srednia 9059 2391 11450 8984 2787 11771
Maximum 11785 3487 15272 11883 3574 14690
Odch.stand. 1985 672 2528 1275 429 1355
Zmienno$é¢ 21,9% 28,1% 22,1% 14,2% 15,4% 11,5%

W roku 2022 roczne koszty przypadajace na jedno zlecenie wynosity srednio 4200
PLN-szt! w odniesieniu do przewozu tadunkoéw catopojazdowych oraz 1904 PLN-szt™!
jesli chodzi o tadunki drobnicowe (1gcznie 6104 PLN-szt™!). W roku kolejnym warto$ci
te spadty do 2775 PLN-szt! dla transportu FTL, a dla LTL wzrosty do 2137 PLNszt™!
(facznie 4912 PLN-szt™!). W skali roku koszty w przeliczeniu na jedno zlecenie spadty
srednio o 1192 PLN. Dla roku 2022 najwyzsze koszty na jedno zlecenie osiagnicto
w sierpniu (9248), a najnizsze w lutym (3 936 PLN-szt!). Natomiast dla roku 2023 naj-
wyzsze koszty odnotowano dla stycznia (6854), a najnizsze dla lutego (3 932 PLN-szt™).
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Biorac pod uwage koszty zrealizowanych zlecen krajowych w przeliczeniu na 1 zle-
cenie dla roku 2022 (tabela 5) wynosity $rednio 1090 PLN-szt™! (transport calopojaz-
dowy) oraz 699 PLN-szt™! (transport cze$ciowy), co daje $rednig roczng 1789 PLN-szt™.
W roku 2023 wartoéci te dla zlecen FTL wzrosty do 1164 PLN"szt™!, a dla LTL do 899
PLN-szt", co dato razem 2064 PLN-szt"!. Na przestrzeni roku koszty w przeliczeniu na
jedno zlecenie wzrosty $rednio o 275 PLN. W podziale na miesigce w 2022 najwicksze
koszty odnotowano dla sierpnia (2 171), a najmniejsze dla stycznia (1295 PLN-szt™),
gdzie w roku 2023 réwniez najwyzsze byly dla sierpnia (2 330), natomiast najnizsze dla
marca (1825 PLN-szt™).

Natomiast koszty w przeliczeniu na jedno zlecenie zagraniczne (tabela 5) dla zlecen
catopojazdowych w 2022 roku, wynosity $rednio 9 059 PLN-szt™!, a dla drobnicowych
2391 PLN-szt™, z czego wynika, Ze razem byto to 11 450 PLN-szt™'. W roku 2023 $rednia
roczna wynosita 11 771 PLN-szt™'. Dla zlecen FTL byl to $redni koszt 8 984, a dla LTL
2 787 PLN-szt"!. W skali roku koszty w przeliczeniu na jedno zlecenie miedzynarodowe
spadty srednio o 321 PLN. Biorgc pod uwage analize miesiecy w roku 2022 najwyzsze
koszty odnotowano we wrzesniu (15 272), a najnizsze w styczniu (7 306 PLN-szt™). Na-
tomiast w roku 2023 najwyzsze w kwietniu (14 690), a najnizsze we wrzesniu (9405
PLN-szt™).

W tabeli 6 zostaty przedstawione wyniki obliczen odnosnie catkowitych kosztow oraz
kosztow dla transportéw krajowych i migdzynarodowych w przeliczeniu na jeden kilo-
metr w latach 2022-2023. Zamieszczone wyniki zostaly podzielone, jak wczesniej, na
transport calopojazdowy oraz czesciowy.

W roku 2022 $rednia roczna kosztow, jaka przypadata na jeden kilometr, wynosita
9,12 PLN. Jesli chodzi o transport tadunkow catopojazdowych koszt ten to $rednio
6,71 oraz 2,41 PLN-km"' dla fadunkéw drobnicowych. W kolejnym roku dla przewozow
FTL warto$¢ spadta do 6,27 PLN-km', a z kolei dla LTL wzrosta do 2,84 PLN-km"'
(tacznie 9,11 PLN-km™). Na przestrzeni roku $redni koszt w przeliczeniu na jeden kilo-
metr utrzymywat si¢ na podobnym poziomie. Dla roku 2022 najwyzszy koszt osiagnigto
we wrzeéniu (11,62), a najnizszy w styczniu (6,72 PLN-km™"). W roku 2023 najwigksze
koszty zaprezentowal miesigc styczen (10,27), natomiast najmniejsze marzec (7,63
PLN-km™).

Koszty transportu realizowanego na terenie kraju, w przeliczeniu na jeden kilometr
w roku 2022, wynosity $rednio 5,92 PLN-km™! (FTL), oraz 2,91 PLN-km™ (LTL), co dato
$rednig roczng 8,84 PLN-km'! (tabela 6). Z kolei w roku 2023 warto$¢ ta dla transportow
catopojazdowych zmalata do 5,76 PLN-km', a dla czeSciowych wzrosta do 3,42
PLN-km™, co daje razem 9,18 PLN-km™'. W skali roku $redni koszt jaki przypadal na
jeden kilometr wzrost o 0,34 PLN. W kategorii miesigcy w 2022 roku najwickszy koszt
zaprezentowat wrzesien (13,30), a najmniejszy styczen (5,24 PLN-km™). W roku 2023
najwyzsze wrzesief (10,41), natomiast najnizsze kwiecie (8,13 PLN-km™).

W tabeli 6 pokazano rowniez koszty transportu, przypadajace na jeden kilometr dla
przewozow mig¢dzynarodowych w roku 2022 oraz 2023. Koszt dla transportow catopo-
jazdowych w 2022 roku wynosit $rednio 6,92 PLN-km!, a dla drobnicowych 2,36
PLN-km™, z czego wynika, ze razem bylo t0 9,28 PLN-km™!. W roku 2023 $rednia roczna
t0 9,37 PLN-km'. Dla przewozoéw FTL koszt to $rednio 6,59, a dla LTL 2,78 PLN-km™.
W skali roku koszt w przeliczeniu na jeden kilometr w transporcie mi¢dzynarodowym
spadt $rednio o 0,09 PLN-km™. Biorgc pod uwage analize miesiecy w 2022 roku
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najwyzszy koszt odnotowano we wrzesniu (11,60), a najnizszy w styczniu (7,08 PLN-km™).
Z kolei w 2023 roku najwyzszy w styczniu (10,73), a najnizszy w marcu (7,81 PLN-km).

Tabela 6. Koszty transportu w przeliczeniu na 1 km w latach 2022-2023

Rok 2022 - transport

Rok 2023 - transport

Parametr calopojazdowy  czgsciowy calopojazdowy  czgsSciowy

razem razem

FTL LTL FTL LTL
Koszty transportu (krajowego i migdzynarodowego) (PLN-km")
Minimum 5,60 1,13 6,72 5,67 1,94 7,63
Srednia 6,71 2,41 9,12 6,27 2,84 9,11
Maximum 7,89 3,73 11,62 6,95 3,48 10,27
Odch.stand. 0,66 0,68 1,32 0,39 0,46 0,72
Zmienno$¢ 9,8% 28,0% 14,4% 6,3% 16,2% 7,9%
Koszty transportu krajowego (PLN-km™)
Minimum 4,29 0,95 5,24 4,77 2,69 8,13
Srednia 5,92 2,91 8,84 5,76 3,42 9,18
Maximum 7,21 6,09 13,30 6,43 4,35 10,41
Odch.stand. 0,97 1,26 2,05 0,43 0,47 0,65
Zmienno$¢ 16,3% 43,4%  23,2% 7,4% 13,9% 7,1%
Koszty transportu miedzynarodowego (PLN-km™)

Minimum 5,95 1,13 7,08 5,77 1,88 7,81
Srednia 6,92 2,36 9,28 6,59 2,78 9,37
Maximum 7,98 3,63 11,60 7,46 3,45 10,73
Odch.stand. 0,65 0,69 1,31 0,61 0,49 0,86
Zmienno$¢ 9,4% 29,4% 14,1% 9,3% 17,5% 9,1%

Stwierdzenia i wnioski

Na podstawie wykonanych badan sformutowano nastgpujace stwierdzenia i wnioski:
1. Laczna liczba zlecen transportowych w badanej firmie w czasie roku wzrosta z 1259
szt. do 1697 szt., co dato wzrost o 438 szt. Zarowno w 2022 jaki 2023 przewazal
transport catopojazdowy, jednak w 2023 roku liczba transportéw czgsciowych zwigk-
szyla si¢ prawie dwukrotnie wzgledem roku poprzedniego. Najwigcej zlecen firma
miata w okresie lipca, wrzesnia, pazdziernika oraz listopada, natomiast najmniej
w grudniu, styczniu oraz lutym. Liczba zlecen krajowych w roku 2022 wynosita
641 szt., a rok pozniej wzrosta do 1026 szt. i w obu latach przewazat transport cato-
pojazdowy. Natomiast w zleceniach mi¢dzynarodowych, w 2022 roku, przewazat
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transport catopojazdowy, a rok pozniej transport czgsciowy. tagczna liczba zlecen
zagranicznych wzrosta z 618 szt. do 671 szt.

. Koszt wszystkich wykonanych przewozow wraz z uwzglednieniem przeliczenia wa-
Iut w aspekcie transportow migdzynarodowych w 2022 roku wynosit 4 468 271 PLN,
gdzie w roku kolejnym warto$¢ ta spadta do 4 166 606 PLN. Nalezy tutaj wzigé pod
uwagg, 1z usredniony kurs Euro w 2022 roku wynosit 4,6876 PLN, natomiast rok
p6zniej spadt on do wartosci 4,5437 PLN. Najwicksze koszty w latach 2022-2023
stanowily calopojazdowe przewozy zagraniczne. Najwyzsze koszty osiagnigto
w czerwcu, lipcu, sierpniu oraz listopadzie, a najnizsze w styczniu oraz lutym.

. Liczba przejechanych kilometrow w skali roku z wartosci 860 920 km, wzrosta do
970 302 km (wzrost o 109 382 km). W 2022 roku najwigcej z nich stanowity migdzy-
narodowe transporty FTL, w 2023 natomiast migdzynarodowe transporty LTL. Naj-
wicksza liczbe kilometrow wykonano w okresie letnim, w czerwcu, lipcu, sierpniu
oraz w listopadzie, najmniejsza natomiast w okresie zimowym, w grudniu, styczniu
oraz lutym.

. Liczba kilometrow jaka przypadata na jedno zlecenie z uwzglednieniem wszystkich
zlecen razem (tzn. krajowych oraz miedzynarodowych) w roku 2022 wynosita $red-
nio 1424 km-szt!, w roku 2023 warto$¢ ta spadta o 215 km-szt' i wynosita
1 209 km-szt". Najwigksze liczby kilometrow przeliczajac na jedno zlecenie, osig-
gano w takich miesigcach jak luty, lipiec oraz kwiecien, najmniejsze natomiast
W sierpniu oraz wrzesniu.

. Sredni koszt transportu na jedno zlecenie w okresie roku z wartosci 6 104 PLN-szt™!,
spadt do 4 912 PLN-szt"'. W odniesieniu do przewozoéw catopojazdowych koszt ten
zmniejszyt si¢ o 1425 PLN-szt”!, a do przewozéw czeSciowych o 233 PLN-szt™.
Natomiast $redni koszt transportu jaki przypadat na 1 km w odniesieniu do wszystkich
transportow, w analizowanych latach utrzymywat si¢ na podobnym poziomie.
W 2022 roku byla to warto$¢ 9,12 PLN-km, gdzie w roku nastepnym bylo to
9,11 PLN-km”. W transporcie krajowym warto$¢ ta w skali roku wzrosla
0 0,34 PLN-km™!, natomiast w transporcie miedzynarodowym o 0,09 PLN-km™.
W obu latach, w przewozach tadunkéw FTL, widoczny byt niewielki spadek kosztow
w przeliczeniu na 1 km, z kolei w przewozach tadunkéw LTL niewielki wzrost. Naj-
wigksze koszty w przeliczeniu na 1 km byly generowane we wrze$niu, natomiast naj-
nizsze w styczniu, marcu oraz kwietniu.

. Biorac pod uwage dane udostepnione przez firme¢ oraz obliczone na ich podstawie
wskazniki, mozna jednoznacznie stwierdzié, ze organizacja transportow catopojazdo-
wych oraz czgsciowych zardéwno krajowych jak i migdzynarodowych, ksztattowata
si¢ na wysokim poziomie. Rosnaca liczba zlecen $wiadczy o zadowoleniu klientow,
a takze ich checi do nawigzywania nowej oraz kontynuacji dotychczasowej wspot-

pracy.
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