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Z radoscig i satysfakcjg oddajemy do rak Czytelnikéw siodmy numer cyklicznej monografii
z serii Studenckie Zeszyty Naukowe Akademii Nauk Stosowanych Angelusa Silesiusa, zatytutowanej
.Mtodzi logistycy w nauce”. Publikacja ta od samego poczatku powstaje z my$lg o szerokim gro-
nie odhiorcow — osobach zainteresowanych wspdfczesng logistyka, jej ewolucjg, wyzwaniami,
a takze mozliwoSciami, jakie niesie ze sobg w kontekscie budowania przewagi konkurencyjnej,
zardwno w sektorze prywatnym, jak i w instytucjach publicznych. Oddawany w rece Czytelnikow
zbidr naukowych tekstow stanowi potwierdzenie aktywnosci mtodych badaczy, ktérych zaanga-
zowanie, ciekawos$¢ poznawcza i umiejetno$¢ obserwowania otoczenia przeksztatcaja sie w pra-
ce badawcze o znaczacym potencjale aplikacyjnym.

Autorami opracowan sa Cztonkowie Kota Naukowego Mtodych Logistykéw ,Just in Time”,
dziatajgcego przy Akademii Nauk Stosowanych Angelusa Silesiusa (ANS AS), a takze uczestnicy
XII'i XIV Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej Mtodych Logistykéw ,POLLOGUS” (ktére odbyty
sie w dniach 23-24 listopada 2023 r. oraz 26-27 listopada 2024 r.). Tematy przewodnie tych dwach
konferencji — logistyka 4.0 oraz zréwnowazony rozw6j — wyznaczyty kierunki pierwszych dwdch
czesci monografii. Z kolei cze$¢ trzecia prezentuje wyniki indywidualnych prac badawczych Ab-
solwentek ANS AS, zaprezentowanych publicznie podczas VIII Konwersatorium , Mtodzi Logisty-
cy dla Aglomeracji Wathrzyskiej” — w siedzibie Uczelni, w Watbrzychu (22 maja 2024 r.). Wsrdd
naszych Autoréw sg przedstawiciele pieciu uczelni: Politechniki Wroctawskiej (Wydziatu Mecha-
nicznego), Politechniki Poznanskiej (Wydziatu Inzynierii Mechanicznej), Politechniki Koszalinskiej
(Wydziatu Nauk Ekonomicznych i Szkoty Doktorskiej), Uniwersytetu Morskiego w Gdyni (Wydzia-
tu Nawigacyjnego — Kota Naukowego Innowacyjnych Systemdw Transportowo-Logistycznych),
a takze ANS AS.

Pierwsza cze$¢ monografii — Logistyka 4.0 — wyzwania techniczne i spofeczne — koncentruje
sie na analizie wptywu nowoczesnych technologii na organizacje i funkcjonowanie procesow lo-
gistycznych. Autorki Weronika Marchewka i Joanna Cierzniewska zwracajg uwage na problema-
tyke zastosowania sztucznej inteligencji w logistyce, wskazujac na najnowsze trendy towarzysza-
ce erze Przemystu 4.0. Z kolei Katarzyna Poliksza prezentuje nowoczesne rozwigzania wdrazane
w stacjonarnym handlu detalicznym, ukazujac mozliwosci integracji innowacji technologicznych
z potrzebami klientow. Na spotecznych wyzwaniach logistyki skupili sie natomiast Alicja Rze-
pecka, Karolina Paluszek oraz Patryk Bieszczad, ktdrzy opisali koncepcje wykorzystania robotow
w opiece nad pacjentami szpitali dzieciecych. Autorzy zaproponowali perspektywiczne rozwig-
zania wspierajace logistyke medyczna. CzeS¢ pierwsza publikacji zamyka tekst Barbary Piesiak
i Sylwii Werbinskiej-Wojciechowskiej, ktére dokonaty oceny wybranych hal magazynowych pod
katem optymalnego projektowania powierzchni uzytkowych, uwzgledniajac aspekty zaréwno
funkcjonalne, jak i ergonomiczne. W drugiej czeSci opracowania — Zréwnowazony rozwdj w lo-
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w logistyce — przedstawiono zagadnienia zwigzane z ekologicznym wymiarem branzy, uwzgled-
niajac potrzeby wspotczesnego $wiata i koniecznosci ochrony Srodowiska. W pierwszym opra-
cowaniu tej czeSci Patrycja Boratynska dokonata analizy wyzwan zréwnowazonego transportu
morskiego w kontekscie troski o srodowisko naturalne. W tym kontekscie Weronika Zimny i Vla-
dyslav Liashuk przedstawili studium przypadku dotyczace alternatywnych zrédet napedu statkéw
na trasie Szwecja—Polska, ukazujac ich potencjat w zakresie wdrazania zasad zréwnowazonego
rozwoju. Niejako podsumowaniem tej czesci ksiazki jest tekst Szymona tugiewicza oraz Pawta
Wierzhickiego, ktdrzy zaprezentowali role symulacji w przewidywaniu skutkow dziatalnosci logi-
stycznej dla naszej planety. Autorzy podkreslili przy tym znaczenie praktycznego wykorzystywania
narzedzi analitycznych w planowaniu strategicznym. Ostatnia cze$¢ monografii — Mfodzi logistycy
dla Aglomeracji Watbrzyskiej — to dwa opracowania dotyczace lokalnych inicjatyw badawczych,
wspierajgcych rozwdj regionu. Weronika Pankowska zaprezentowata koncepcje monitorowania
nielegalnych wysypisk odpadéw na terenie Watbrzycha, wskazujac na potrzebe zastosowania
rozwigzan logistycznych w ochronie $rodowiska miejskiego. Natomiast Katarzyna Poliksza zapro-
ponowata ekologiczne rozwigzania modernizaciji przystankow autobusowych w Watbrzychu, kto-
re moga pozytywnie wptynac na estetyke i funkcjonalnos¢ przestrzeni publicznej, ktadac nacisk
na jako$¢ i komfort podrdzy transportem publicznym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze celem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w ni-
niejszej pracy zbiorowej, byfo nie tylko pogtebienie wiedzy naukowej w obszarze logistyki, lecz
rdwniez wskazanie praktycznych zastosowan proponowanych rozwigzan. Pragniemy, aby wyniki
te staty sie uzyteczne w kontekscie poznawczym i utylitarnym — by byty wykorzystywane przez
zaréwno podmioty prywatne, jak i instytucje publiczne.

Jako opiekunka Kota Naukowego Mtodych Logistykow ,Just in Time" oraz redaktorka niniej-
szej monografii wyrazam nadzieje, ze prezentowane w publikacji opracowania beda dla Czytelni-
kéw zrodtem nie tylko wiedzy, ale takze cennych poznawczych i aplikacyjnych inspiracji.

Wszystkich zainteresowanych tematyka zachecam w imieniu swoim oraz Autoréw do prowa-
dzenia dalszych, pogtebionych badan w zaproponowanych obszarach. Dziafania te moga przyczy-
ni¢ sie nie tylko do rozwoju kompetencji samych badaczy, ale takze do korzystnych zmian w na-
szym otoczeniu. Zachecamy do refleksji na wazne spotecznie i technicznie tematy oraz ciggtego
poszukiwania rozwigzan doskonalacych.

Niech ciekawosé i aktywno$¢ badawcza stanie sie impulsem do nowych prac oraz wdrazania
warto$ciowych rozwigzan w praktyce — na pozytek nas wszystkich.

dr hab. Beata Detyna, prof. uczelni
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m  Streszczenie: Ciggty rozwoj nowych technologii Przemystu 4.0 powoduje zwigkszenie mozliwosci
ich zastosowania w wielu gateziach przemystu. Wspdtczesnie realizacja proceséw logistycznych wy-
maga automatyzacji oraz wykorzystania sztucznej inteligencji w celu osiggania najlepszych efektow.
Do innych obecnych zastosowan technologii Przemystu 4.0 w logistyce naleza m.in. Internet rzeczy,
Big Data czy automatyzacja. Obecnie wiele zastosowan tych narzedzi obserwuje sie w transporcie,
magazynowaniu czy dystrybucji. Celem artykutu byta identyfikacja i analiza istniejacych trendéw
w zastosowaniu sztucznej inteligencji w logistyce z wykorzystaniem analizy bibliometrycznej. Badania
prowadzono przez wykorzystanie analizy bibliomtrycznej 122 publikacji naukowych z bazy wyszukiwan
Scopus w $rodowisku Biblioshiny. W pierwszej kolejnosci dokonano wyboru bazy wyszukiwan Scopus,
nastepnie skupiono sie na wyborze stéw kluczowych oraz ograniczen bazy, ostatecznie wygenerowano
wybrane diagramy w $rodowisku Biblioshiny i przeprowadzono analize wynikow. Hasta, ktére najcze-
$ciej pojawiaty sie w publikacjach, wskazywaty na zastosowania sztucznej inteligencji w logistyce
odnoszace sie do aspektéw procesu podejmowania decyzji i wsparcia ich podejmowania w taricuchu
dostaw. Sztuczna inteligencja okazuje sie istotnym zagadnieniem w obszarze realizacji proceséw logi-
stycznych. Jej zastosowania odnoszg sie do aspektow regresji liniowej, drzew decyzyjnych, taficuchéw
dostaw czy nauczania maszynowego. Dalsze badania moga dotyczy¢ kwestii zbadania zwigkszonej
efektywnosci procesow logistycznych po zastosowaniu technologii Przemystu 4.0, a w szczegdlnoci
sztucznej inteligencii.

m  Stowa kluczowe: Przemyst 4.0, czwarta rewolucja przemystowa, logistyka, sztuczna inteligencja
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Trendy w zastosowaniach sztucznej inteligencji w logistyce w erze Przemystu 4.0

1. Wstep

Po trzeciej erze przemystowej naukowcy zauwazyli, ze 6wczesna rewolucja przemystowa
nie nadagzata za obowigzujgcymi trendami i postepem technologicznym, co byto przestanka do
czwartej rewolucji przemystowej, kojarzonej z ideg Przemystu 4.0 (Torbacki, 2018, s. 751-755).
Stajemy w zwigzku z tym przed koniecznoscia znaczacej transformacji zachodzacych procesdow.
Ten proces zmian nazywany jest /ndustry 4.0, reindustrializacjg lub zaawansowang produkcja.
Wszystkie wymienione terminy opisuja procesy produkcyjne kolejnej generacji, ktére, oparte na
kombinacji technologii komunikacyjnych, oprogramowania i czujnikdw, maja za zadanie potaczy¢
cyfrowy (wirtualny) i rzeczywisty $wiat (Wolinski, 2016, s. 173).

Era przemystu 4.0 przyniosta rewolucje w sposobach zarzadzania i dziatania przedsighbiorstw.
Dzieki coraz szerszemu zastosowaniu sztucznej inteligencji (S, ang. Artificial Intelligence — Al)
logistyka stata sie bardziej efektywna, adaptacyjna i bardziej zorientowana na klienta niz kiedy-
kolwiek wczes$niej. Sl to zbidr algorytméw i modeli matematycznych, ktére zostaty stworzone na
wzor ludzkiego mézgu. Wraz z technologicznym rozwojem pojawity sie nowe trendy i liczne wy-
zwania ksztattujace obecne i przyszte kierunki rozwoju tego sektora (Torbacki, 2018, s. 751-755).
Sztuczna inteligencja odgrywa kluczowa role w implementacji Przemystu 4.0. W miare postepu
technologicznego Al staje sie coraz bardziej zaawansowana i znaczaco wptywa na sposob, w jaki
ludzie pracuja i funkcjonuja (Kuzior i Kwilinski, 2022, s. 109-115).

Wykorzystanie sztucznej inteligenciji w logistyce jest coraz bardziej popularne. Ma ono na celu
optymalizacje procesow logistycznych i utatwienie pracy zatrudnionym (Brzezifski, 2002, s. 9-11).

Ciagty rozwdj technologiczny to réwniez nowe rozwiazania. W logistyce obserwuje sie coraz
czestsze wykorzystanie Sl oraz obserwuje sie poszukiwanie nowych drég rozwoju jej uzycia na
kazdym etapie procesu logistycznego. Ze wzgledu na intensywny rozwdj i rosnaca popularno$¢
jej stosowania naukowcy z catego $wiata obserwuja trendy i wyzwania zwigzane z tym zagadnie-
niem (Maternowska, 2019, s. 64-70).

Celem tekstu jest analiza trendéw wystepujgcych w pracach badawczych na temat zastoso-
wania sztucznej inteligencji w logistyce w erze Przemystu 4.0 z wykorzystaniem analizy biblio-
metrycznej. Wielostronny zakres terminu Sl pozwala na szerokg analize powigzan w literaturze.

2. Przeglad literaturowy

Wspoétcze$nie obserwuje sie wystepowanie megatrenddw, czyli poje¢ i zagadnien
zmieniajacych funkcjonowanie podmiotéw gospodarczych, sposéb konkurowania, wyznacza-
jacych kierunki lub tendencje globalne. Do takich megatrendéw mozna zaliczyé (Bujak, 2017,
s. 1338-1339):

= rewolucje technologiczng zwigzang z obszarem teleinformatyki,
= informatyzacje, Cloud Computing, \nternet, Big Data,
technologie proekologiczne,
druk 3D,
= zmiany i innowacje z zakresu inzynierii materiatowej,
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= automatyzacje i robotyzacje,

= zmniejszanie wielkos$ci zasobow.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na inne kwestie kojarzone z technologiami Przemystu 4.0, od-
noszace sie do mozliwosci ich zastosowan w aspektach logistycznych. Sa to: Internet rzeczy (loT),
sztuczna inteligencja, automatyzacja, analityka duzych zbioréw danych czy chmura obliczeniowa
(Bogotebska i Bogotebski, 2020, s. 7-11).

Internet rzeczy

Pojecie Internetu rzeczy bazuje na trzech zadaniach: ,,umozliwi¢ identyfikacje siebie, za-
pewni¢ komunikacje i wspdtdziatac” (Smarzynska i Stanistawska, 2019, s. 268). Wskazuje to na
fakt, ze wszystkie obiekty mozliwe do przedstawienia majg zdolno$¢ do wzajemnej komunikacji
oraz wzajemnego oddziatywania. Taka forme prezentacji definicji Internetu rzeczy mozna powia-
zac ze wspotczesnymi wyzwaniami transportu tadunkdw.

Obecnie oczekuje sie, ze transport bedzie szybki, elastyczny w dziataniu, zdolny do dziata-
nia prewencyjnego, reagujgcy na zmiany rynkowe i przeobrazenia otoczenia, a takze gotowy na
wdrozenie nowoczesnych technologii (Smarzyfiska i Stanistawska, 2019, s. 268-269). Autorki
publikacji (Smarzynska i Stanistawska, 2019, s. 269-271) podaja kilka przyktadéw zastosowan
Internetu rzeczy w transporcie, wymieniajac:

1. Przedsiebiorstwo GE Transportation, zajmujace sie produkcjg sprzetu dla branzy kolejowej,
morskiej, gorniczej oraz energetycznej, ktore zaczeto wdrazaé do lokomotyw czujniki umozli-
wiajace gromadzenie danych na temat zuzycia paliwa. Nastepnie, za pomoca specjalistycz-
nego oprogramowania, zebrane informacje w czasie rzeczywistym sg przetwarzane, co prze-
ktada sie na zapewnienie niezawodnos$ci lokomotyw.

2. Producenta opon klasy premium Continental, ktéry wprowadzit na rynek czujniki ContiPressu-
reCheck. Dzieki temu rozwigzaniu mozna monitorowacé w czasie rzeczywistym parametry opony
(ci$nienie i temperatura), zapewniajac bezpieczenstwo jazdy i niezawodno$é catej floty.

3. Przedsighiorstwo Maersk, wykorzystujace Internet rzeczy do kontrolowania trasy, jaka prze-
bywa kontener w czasie rzeczywistym. Dodatkowo dzigki loT dostarczane sg informacje na
temat czasu wysytki czy zgodnosci destynacji z miejscem docelowym.

Innym terminem w kontekscie Przemystu 4.0 i powiazanych technologii stat sie wspomniany
juz Internet rzeczy (Internet of Things). W publikacji na temat Blockchain (Bodkhe i in., 2023,
s. 10-11) wskazuje sie na potencjat jego zastosowania.

Wedtug autora pracy (Trzop, 2018, s. 140-142) Blockchain to technologia, w ktdrej zaktada
sie, ze w danej sieci nie wystepuja centralne komputery czy inne systemy weryfikujace transak-
cje, a kazdy uczestnik moze dodac operacje weryfikowana w dalszych krokach przez pozostatych
cztonkéw sieci. Operacje te sa rejestrowane na tak zwanych blokach, a na jednym bloku prze-
chowuije sie informacje o Scisle ustalonej liczbie transakji. Po zapetnieniu jednego bloku tworzy
sie kolejny blok. Dodatkowo kazdy uczestnik ma przypisang do swojego portfela pare kluczy:
prywatny oraz publiczny.
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W wielu organizacjach taficucha dostaw coraz czesciej stosuje sie technologie Internetu rze-
czy, np. system RFID (Radio Frequency Ildentifications), w celu dostarczania dobr o jak najlepszej
jakosci. Wigze sie to z wieloma potencjalnymi trudno$ciami, takimi jak: zapewnienie integralnosci
danych, brak ich przejrzystosci, kwestie manipulacji i wystepowania awarii. W celu rozwigzania
tych probleméw wykorzystuije sie technologie Blockchain.

Na omawianej technologii bazuje Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP), roz-
wigzanie stosowane w branzy spozywczej, pozwalajace sprawdzi¢, czy informacje dzielone mie-
dzy uczestnikéw tancucha dostaw sg wiarygodne. Umozliwia ono $ledzenie informaciji o zywnosci
w czasie rzeczywistym przez wszystkich cztonkow tancucha dostaw. Warto wskazac takie cechy
HACCP, jak: niezawodno$¢, otwarto$¢, neutralno$é, bezpieczenstwo i przejrzystosc.

Innym przyktadem jest start-up Tomcar, ktdry zajmuje sie wytwarzaniem samochoddw te-
renowych. Za pomoca specjalnej platformy z transakcjami w bitcoinach optaca on trzech do-
stawcow i umozliwia uregulowanie naleznoéci przez zainteresowanych klientéw. Cena pojazdu
wyliczana jest na podstawie warto$ci bitcoina. Dzieki temu mozna unikng¢ ryzyka zwigzanego
z wahaniami kursow walut.

Na podstawie przestawionych faktow mozna stwierdzi¢, ze Internet rzeczy petni wazng funk-
cje w logistyce przysztosci, bowiem dzieki obserwacji zdarzen w czasie rzeczywistym umozliwia
odpowiednie reagowanie na nagte sytuacje i daje dostep do istotnych danych.

Sztuczna inteligencja

Podstawe dziafania sztucznej inteligencji stanowig dane, ktdre sg analizowane i wykorzy-
stywane na przyktad w celu realizacji procesow oraz planowania (Nowik, 2018, s. 64-70). Zasto-
sowania sztucznej inteligencji moga by¢ szczegolnie przydatne w zarzadzaniu zapasami, bowiem
wspotczesnie dazy sie do minimalizacji zapasow w celu zmniejszania kosztow.

Okazuje sie, ze matematyczne modele oparte na ekonomicznej wielko$ci dostawy moga nie
byé wystarczajace, niezbedne jest zatem stosowanie systemu eksperckiego wykorzystujgcego
sztuczng inteligencje. Przyktadem jest system Inventory Management Assistant (IMA) wspiera-
jacy US Air Force Logistics Command. Miat on na celu efektywne uzupetnienie réznych typéw
czesci zamiennych oraz redukcje kosztdw zapasu bezpieczenstwa. Dzigki niemu podniesiono
efektywnos$¢ zarzadzania zapasami o 8-18% (Min, 2010, s. 16-17).

Szczegolnie interesujace ze wzgledu na popularyzacje chatbota GPT (Generative Pre-trained
Transformer) wydaje sie stosowanie tego typu technologii do wsparcia realizacji ustug logistycz-
nych. W publikacji (Wappa, 2011, s. 109-121) wskazano obszary, w ktérych moga by¢ wykorzy-
stywane chatboty. Sg one zwigzane z:

= identyfikowaniem $rodkéw transportu,

= okre$laniem przestrzeni zajmowanej przez fadunki,

= harmonogramowaniem w obszarze dystrybucji,

= promowaniem ustug logistycznych.

Warto takze podac przyktad zastosowania i wdrozenia wirtualnego doradcy w firmie InPost,
w ktorej utworzono dwdch wirtualnych doradcow dla klientéw firmy, ktérym nadano ruchy i ge-
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sty typowe dla cztowieka oraz imiona: Adam i Ania. W oknie mozna dokona¢ wyboru, z ktérym
z doradcow klient chce wejsé w interakcje. Poprzez rozmowe z konsultantem mozna uzyskaé
informacje na temat:

= paczkomatdéw 24/7,

= liczby skrytek w danym paczkomacie 24/7,

= gabarytow przesyfek, jakie mozna wystac,

= zasad dziatania paczkomatow 24/7,

= nadawania paczek.

Istotnym i jednoczes$nie ciekawym zagadnieniem w kontekscie sztucznej inteligencii s3 za-
stosowania sztucznych sieci neuronowych (SSN). W jednym z artykutéw (Jézwiak i Swiderski,
2017, s. 107-108) potwierdzono mozliwo$¢ wykorzystania SSN do dokonywania oceny ustug
transportowych. Na podstawie danych historycznych sie¢ neuronowa umozliwita podejmowanie
decyzji czy generowanie oceny z eksploatacji.

Wspotczesnie sztuczna inteligencja znajduje zastosowanie réwniez w branzy logistyczne,.
Przyktady zaprezentowane przez autora niniejszego tekstu obrazujg kwestie istotne w tematyce
sztucznej inteligencji oraz logistyki.

Big Data

Big Data odnosi sie do zbioréw danych o duzej wielkosci i Ztozonosci, do ktérych przetwar-
zania niezbedne jest wykorzystanie nowych technologii, takich jak sztuczna inteligencja. Dane
zebrane sg z wielu réznych Zrodet (Torbacki, 2018, s. 751-755). Czesto s3 to dane tej same;j
kategorii, na przyktad dane GPS z publicznych $rodkéw transportu pozwalaja wybraé najszybsze
rozwigzanie, uwzgledniajac wystepujace opdznienie. W dzisiejszych czasach Big Data jest wy-
korzystywane w kazdej dziedzinie przemystu na Swiecie i jest $ciSle powigzane z zastosowaniem
sztucznej inteligencji. Sohn i Hyunjoung prezentuja sposoby wykorzystania i analizy w funkcjono-
waniu przemystu (Sohn i Hyunjoung, 2016, s. 61-68).

W logistyce Big Data znalazto zastosowanie gtownie jako wsparcie w opracowaniu nowych
strategii w celu optymalizacji procesow logistycznych. Za pomoca ciagtej analizy danych gene-
rowanych kazdego dnia w magazynie nastepuje szybsze znalezienie elementéw wymagajacych
poprawy i podejmowane sa lepsze, oparte na danych decyzje. Big Data wykorzystywane jest
gtéwnie w tancuchu dostaw. Z publikacji Nowik (2018, s. 61-68) wynika, ze dalszy rozwdj tej
technologii moze sie znacznie przyczyni¢ do rozwoju taficuchdw dostaw i ogniw w nich funkcjo-
nujgcych.

Automatyzacja

Automatyzacja to proces zastepowania pracy fizycznej i umystowej przez prace specjalnie
skonstruowanych maszyn, ktore sa w wigkszosci autonomiczne. Jest to kolejny po mechanizacji
etap rozwoju technologicznego, wptywajacy na polepszenie wynikow i skrécenie czasu pracy
i jednoczesne generowanie nizszych kosztéw w przedsiebiorstwie (Parlament Europejski, b.d.).
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Automatyzacja w logistyce polega na wprowadzeniu automatycznych systemoéw sktado-
wania, magazynowania i transportu niewymagajacych pracy cztowieka badZ minimalizujgcych
naktad jego pracy. Wptywa réwniez na optymalizacje proceséw logistycznych zachodzacych we-
wnatrz i na zewngtrz magazynu (Smarzynska i Stanistawska, 2019, s. 268-271).

Ciggty rozwdj nowych technologii jest $cisle powigzany z poszerzeniem mozliwosci wyko-
rzystania automatycznych rozwigzan w logistyce. Autonomiczne magazyny, wozki samojezdne
czy autonomiczne roboty zastepujace prace ludzka stanowig jedynie przyktadowe sposoby uzycia
nowych technologii w procesach logistycznych (Bujak, 2017, s. 1338-1339).

Automatyzacja logistyki, czyli zastapienie manualnej obstugi zrobotyzowanymi urzadzenia-
mi i autonomicznymi systemami zarzadzania, daje liczne korzysci: zwigkszenie bezpieczenstwa,
zmniejszenie kosztow, optymalizacje procesow oraz statg kontrole (Wolinski, 2016, s. 173). Coraz
wigksze wymagania klientdw sprawiaja, ze automatyzacja ze wzgledu na usprawnienia procesow
jest coraz czesciej wprowadzana i wykorzystywana na kazdym etapie cyklu zycia produktu. Trzop
(2020, s. 233-247) prezentuje stopniowe trendy i zmiany pojawiajgce sie w obszarze logistyki.

3. Metodyka badawcza

W celu przeprowadzenia badania zastosowano analize bibliometryczng. Jest to scjento-
metryczna metodologia badawcza, obejmujaca ksigzki i inne metody komunikacji, wykorzystujgc
matematyczne i statystyczne podejscie do opisu, oceny i monitorowania opublikowanych badan.

Wybér bazy wyszukiwan

W pierwszym kroku wybrano odpowiednig baze wiedzy dla wyszukiwan dotyczacych
sztucznej inteligencji i logistyki. Zdecydowano sig na Scopus — jedna z najwiekszych baz danych
naukowych, zawierajaca informacje na temat badan naukowych, publikacji naukowych oraz au-
tordw. Jej zakres tematyczny obejmuje wiele dziedzin naukowych, wérdd ktdrych sa m.in.: nauki
spoteczne, przyrodnicze, inzynieryjne, medyczne czy artystyczne. Zawiera ona rowniez informacje
na temat artykutéw naukowych, konferencji naukowych, raportow, recenzji czy ksiazek z catego
Swiata, co pozwala na analize zrodet w skali globalnej (Scopus, b.d.).

Wybor stow kluczowych i ograniczen bazy

Kolejnym etapem byt wybor stow odpowiadajacych tematowi logistyki, sztucznej inteli-
gencji i Przemystu 4.0. Wyszukiwania pochodzg z lat 2020-2024, co jest uwarunkowane duza
zmiennoscig tematyki dotyczacej sztucznej inteligencji w ujeciu globalnym, wynikajaca z poja-
wiania sie nowych technologii i ich zastosowan. Z bazy wykluczono ksiazki, konferencje, recenzje,
a jezyk wyszukiwania ograniczono do angielskiego. Wybor stéw kluczowych pochodzi z zakresu
Przemystu 4.0, procesdw logistycznych oraz sztucznej inteligenciji. Dodatkowo zawezono wyniki
wyltacznie do artykutéw ze statusem open access. Wybrano nastepujace stowa kluczowe: indu-
stry 4.0, artificial intelligence, logistics.
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Generowanie diagramow i analiza

W badaniu wykorzystano oprogramowanie Biblishiny zbudowane w jezyku programowa-
nia R stuzacym do obliczen statystycznych i grafiki. Oprogramowanie pozwala przeprowadzi¢ pet-
ng analize bibliometryczng z wykorzystaniem wizualizacji w postaci map. W celu wygenerowania
wizualizacji nalezy pobra¢ dane w odpowiednim formacie z wybranej bazy wiedzy, przesta¢ dane
za pomocg odpowiedniego panelu w Biblishiny, a nastepnie przystapi¢ do generowania analizo-
wanych danych w formie graficzne;.

4. Wyniki badan

Zestawienie na rysunku 1 prezentuje podstawowe informacje na temat analizowane;j
grupy 122 artykutéw. Brano pod uwage publikacje z lat 2020-2024 w celu zagwarantowania
najnowszych danych dotyczacych Przemystu 4.0, bedacego zagadnieniem, ktére ulega ciggtym
zmianom. Artykuty pochodza z 75 réznych Zrodet i zostaty opracowane przez 430 autoréw, z ktd-
rych 12 napisato publikacje indywidualnie. Na podstawie informacji o rocznym wzroscie liczby
publikacji mozna stwierdzi¢, ze wystepuje tendencja spadkowa ze wzgledu na przeciwny znak
warto$ci —55,71%. Trend malejacy moze wynikaé z braku publikacji w roku 2024. W 31,15%
artykutéw wystepuje wspétpraca autoréw z réznych krajow. Srednio na jeden artykut przypada
3,62 autora, 12,3 cytowan, a $redni wiek artykutu to 1,42 roku. tacznie we wszystkich artyku-
tach wystapito 490 stow kluczowych, za$ artykuty byty cytowane tacznie 5954 razy.

Timespan Sources Annual Growth Rate

2020:2024 75 -95.71 %

International Co-Authorship Co-Authors per Doc
31.15% 3.62

Authors of single-authored docs

430

Author's Keywords (DE) References

5954

Document Average Age

490 1.42

-
N

Average citations per doc
12.3

Rys. 1. Zestawienie danych podstawowych na temat bazy artykutéw

Zrédfo: opracowanie wtasne z wykorzystaniem oprogramowania Biblioshiny.

Grafika na rysunku 2 przedstawia diagram chmurowy zestawiajacy najcze$ciej wystepu-
jace stowa i tematy wystepujace w analizowanej grupie artykutéw. NajczeSciej pojawiajacym
sie sformutowaniem jest artificial intelligence — sztuczna inteligencja. Mozna zauwazy¢, ze
w tematyce logistyki oraz Przemystu 4.0 kluczowe sa zastosowania sztucznej inteligencji. Wi-
doczne jest to rdwniez w zwigzku z popularyzacjg narzedzi typu chatbot w ostatnich latach,
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ktore to narzedzia zaczynaja mie¢ zastosowanie takze w zyciu codziennym. Wyrdzniajacymi sie
kategoriami sg dodatkowo:

» Jogistic regression,

® jndustry 4.0,

= supply chains — tancuchy dostaw,

» decision trees — drzewa decyzyjne,

» decision support systems — systemy wsparcia podejmowania decyzji,

» machine learning — nauczanie maszynowe.

e Wasic management
I ' SUNROr Vector machines

nearest neighbor search (1€€] learning lnm:l':i'?i:ines

logistics system ant colony optimization
decision making _jndustry40 clecmmc eeﬁﬁéﬁe‘” o

= 109IStHC regression...

artmcml 1] mlﬂ“l!léllﬂﬂ

'.?'I;E.?ﬂalimligdec|3|0" t Squrmahon management

earning aigerithms

...m?.m'“g systemsmachine learning e

declsmn support systems mansacar
vehicleroutns | 0giStiCS IEUrESSIONS Lecison sumertsysien
artificial intelligence technologies
sEpport coler Ieyressien

Rys. 2. Diagram ,,chmura” najczes$ciej wystepujacych stow

Zrédto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem oprogramowania Biblioshiny.

Zaobserwowano, ze zastosowania sztucznej inteligencji w logistyce odnosza sie do podejmo-
wania decyzji i wsparcia tego procesu w tancuchu dostaw.

Z rysunku 3 wynika, ze znaczaca przewage nad pozostatymi hastami ma artificial intelligence,
wystepujac 45 razy w artykutach. Na drugim miejscu znalazto sie /ogistic regression z wynikiem
24, 7 kolei trzecim najbardziej istotnym hastem jest decision trees, wystepujace 16 razy. Wokoét
podobnych warto$ci oscylujg pozostate kategorie:

® jndustry 4.0,

= machine learning,

= supply chains,

» decision support systems,

= decision making,

m forecasting,

m deep learning.
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Most Relevant Words

decision trees

industry 4 0

Keywords Plus.

supply chains

decision ®

=]

decision making

e

forecasting

deep learning _—0

20 30
Occurrences

40

‘

Rys. 3. Wykres najbardziej istotnych stéw kluczowych w zaleznosci od czestotliwosci ich wystepowania

Zrédto: opracowanie wtasne z wykorzystaniem oprogramowania Biblioshiny.

Rys. 4. Diagram ,,drzewo” najczesciej
wystepujacych stow

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzysta-
niem oprogramowania Biblioshiny.
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W przypadku rysunku 4 wyniki zawierajg wiecej kategorii i s rozszerzeniem wykresu z ry-
sunku 3. Przedstawiajg liczbe wystapien danych haset w artykutach i udziat procentowy.

5. Podsumowanie

Celem niniejszego tekstu byta analiza trendow istniejgcych w pracach badawczych na
temat zastosowania sztucznej inteligencji w logistyce w erze Przemystu 4.0 z wykorzystaniem
analizy bibliometrycznej. Badanie byfo istotne ze wzgledu na to, ze opisywana technologia,
tj. Internet rzeczy, Big Data, sztuczna inteligencja, powstata w ostatnich 20 latach i zostafa spo-
pularyzowana, co wywotato potrzebe zweryfikowania trendéw technologicznych w logistyce, sku-
piajac sie szczegolnie na sztucznej inteligencji. Wyniki badan potwierdzaja, ze z hastem ,,sztuczna
inteligencja” powigzane sg kwestie odnoszace sie do regresji logistycznej, drzew decyzyjnych,
systeméw wspierajacych podejmowanie decyzji, nauczania maszynowego (rys. 1).

Dodatkowo w sposadb iloSciowy przedstawiono czestotliwo$é wystepowania tego hasta
w wybranych publikacjach. W ten sposdb wykazano wysokie zainteresowanie sztuczng inteligen-
cja (45), regresja logistyczng (24), drzewami decyzyjnymi (18), Przemystem 4.0 (14), nauczaniem
maszynowym (14) czy faficuchami dostaw (14).
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Trends in the Applications of Artificial Intelligence
in Logistics in the Era of Industry 4.0

= Abstract: The continuous development of new Industry 4.0 technologies has led to increased
possibilities for their application across various industries. Currently, the realization of logistic pro-
cesses requires automation and the utilization of artificial intelligence to achieve optimal results.
Among other current applications of Industry 4.0 technologies in logistics are the Internet of Things,
Big Data, and automation. Presently, many applications of these tools are observed in transportation,
warehousing, and distribution. The aim of the article was to identify and analyze existing trends
in the application of artificial intelligence in logistics using bibliometric analysis. The research was
conducted by utilizing bibliometric analysis of 122 scientific publications from the Scopus database
within the Biblioshiny environment. Initially, the Scopus search database was selected, followed by
focusing on keyword selection and database limitations. Finally, selected diagrams were generated in
the Biblioshiny environment and results analysis was conducted. The keywords that appeared most
frequently in the publications indicated the applications of artificial intelligence in logistics, particu-
larly concerning decision-making processes and supporting decision-making within the supply chain.
Artificial intelligence proves to be a significant factor in the area of logistics process realization. Its
applications pertain to aspects such as linear regression, decision trees, supply chains, and machine
learning. Further research could focus on examining the increased efficiency of logistic processes
following the implementation of Industry 4.0 technologies, particularly artificial intelligence.

m  Keywords: Industry 4.0, fourth industrial revolution, logistics, artificial intelligence
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m Streszczenie: Sprzedaz znajdujgca sie w mapie tancucha logistycznego polega na kontakcie bez-
posrednio z klientem. Handel mozna podzieli¢ na hurtowy i detaliczny. Handel detaliczny prowadza
sklepy online (np. e-commerce) i stacjonarne. Gtéwne cele badan stanowia wskazanie i analiza no-
woczesnych rozwigzan przyczyniajacych sie do skrocenia czasu przeznaczonego na etap finalizacji
zakupéw. Badanym problemem jest czas oczekiwania na dokonanie ptatnosci za zakupy przez klientéw
w detalicznych sklepach stacjonarnych, podmiotem badan sa natomiast klienci tych sklepéw. Hipo-
teza zaktada, ze czas oczekiwania na finalizacje zakupdw jest zbyt dtugi i mozna go zmniejszy¢ przez
wdrozenie nowoczesnych rozwigzan. Zastosowang metodyka badawcza jest przeglad literatury — ana-
liza publikacji naukowych (ksiazkowych oraz czasopism), stron www oraz portali internetowych, ana-
liza poréwnawcza stosowanych rozwigzan na rynku oraz ich roli w cyklu realizacji sprzedazy, a takze
badanie ankietowe. Z informacji zebranych w badaniu ankietowym wyciagnieto nastepujace wnioski:
konsumenci, chcac zaptaci¢ gotéwka, sg zmuszeni wybieraé tradycyjne kasy fiskalne, a proces doko-
nywania ptatnos$ci za zakupy w tradycyjnych kasach fiskalnych jest nawet 3 razy dtuzszy niz w kasach
samoobstugowych. Rozwiazania badanego problemu stanowia aplikacje na smartfony, roboty, tech-
nologie AiFi, self checkout w formie skaneréw i smart carts.

= Stowa kluczowe: handel detaliczny, sklepy stacjonarne, technologia AiFi, smart carts

1. Wstep

Mapa faficucha logistycznego rozpoczyna sie od pozyskiwania surowcow i pétsurowcow,

ktore nalezy przetransportowac na produkcije, gdzie zostang one poddane obrébce. Gotowe pro-
dukty zostajg magazynowane lub dystrybuowane do sprzedazy tak, aby ze sklepéw mogty trafi¢
do klientéw. Ostatnim etapem jest recykling, nastepujacy po zuzyciu towaru i prowadzacy do
unicestwienia produktéw lub ich obrébki w celu odzyskania elementéw mogacych ponownie
stuzy¢ jako surowiec.
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Niniejszy tekst bedzie sig opiera¢ na procesie umiejscowionym na etapie sprzedazy, czyli
na momencie, w ktérym klienci bezpo$rednio moga otrzymac towar ze sklepéw stacjonarnych
(rys. 1) (Baranau i Lisec, 2020, s. 53).

SUROWCE, SPRZEDAZ
POLSUROWCE $ PRODUKCIA B>  DYSTRUBUCIA sl RECYKLING
SKLEP—> KLIENT
TRANSPORT
MATERIALOW

Rys. 1. Mapa fafcucha logistycznego

Zrédfo: opracowanie whasne.

Handel jest kluczowym elementem definiujgcym wszystkie dziedziny ekonomii, a takze kon-
centrujgcym sie na dziataniach gospodarki. W kazdej sferze zycia spotecznego konieczne jest
oparcie decyzji na jasno okre$lonym celu przedsiewzigcia. Trafne okre$lenie celu jest niezbedne
do utrzymania zgodno$ci miedzy potrzebami a dziataniami ludzkimi. To stanowi pierwszy waru-
nek efektywnego zarzadzania zasobami panstwa (Szpaderski, 1968). Handel to wyodrebniona
i wyspecjalizowana dziedzina gospodarki narodowej, w ktérej dobra materialne sg przesuwane ze
sfery produkcji do sfery spozycia (Zakrzewski, 1989). Mozna go podzielié na hurtowy i detaliczny.

Hurt stanowi zakup duzych ilosci towardw, ich niewielka obrabke, np. sortowanie czy pacz-
kowanie, a nastepnie ich odsprzedaz, najczesciej detalistom (Biznes. Tom 9. Stownik pojec eko-
nomicznych A-0, 2007) za pomoca odpowiedniej sieci handlowej (Smid, 2010). Handel hurtowy
charakteryzuje sie sprzedaza produktu w duzych ilosciach (np. cate kartony, palety z kilkuna-
stoma pojedynczymi produktami), zazwyczaj na potrzeby innych przedsigbiorstw detalicznych.
Najwazniejsze zadania handlu hurtowego to organizowanie przebiegéw towarowych, wyréwna-
nie dysproporcji towarowych, wspaétpraca miedzy producentami a detalistami oraz zaopatrzenie
detalicznych sklepéw (ABCGo, b.d.).

DOTARCIE

PRZEZ KLIENTA WYBOR POSTIKIWANIE OCZEKIWANIE
> e 5 — W KOLEICE >
DO SKLEPU KOSZYKA Pl RoDUKTOW Wibiee »| zapiaTA

STACJONARNEGO

ETAP FINALIZAC)I ZAKUPOW

Rys. 2. Tradycyjny cykl realizacji sprzedazy w sklepach stacjonarnych

Zrédfo: opracowanie whasne.
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Handel detaliczny jest natomiast realizowany w niewielkich ilo$ciach, na indywidualne po-
trzeby klientow. Sklepy detaliczne mozna dzieli¢ na sklepy online (tzn. e-commerce) i stacjonarne.
W tych drugich do obstugi klienta stosowane sg tradycyjne kasy fiskalne. Coraz czesciej poja-
wiaja sie w nich jednak kasy samoobstugowe, dzigki ktorym klient sam skanuje produkty i za nie
ptaci, postugujac sie kartg ptatnicza.

Na cykl realizacji sprzedazy w sklepach stacjonarnych sktadaja sie nastepujace czynnoSci:
proces dotarcia konsumenta do sklepu stacjonarnego, wybdr koszyka na produkty, ich umieszcze-
nie w koszyku, oczekiwanie w kolejce do kasy, a takze dokonanie ptatno$ci za produkty (rys. 2).

2. Cel pracy i metodyka badawcza

Gtownym celem badan jest wskazanie i analiza nowoczesnych rozwiazan niwelujgcych
problem dtugiego oczekiwania na finalizacje zakup6w, ktdre to rozwigzania beda w stanie zwigk-
szy¢ komfort konsumentéw podczas dokonywania zakupéw w detalicznych sklepach stacjonar-
nych. Podmiotem badan sg ich klienci. Hipoteza zakfada, ze czas oczekiwania na finalizacje zaku-
pow jest zbyt dtugi i mozna go zmniejszy¢ przez wdrozenie nowoczesnych rozwigzan.

Aby precyzyjne przeanalizowac¢ badany problem, postawiono nastepujace pytania badawcze:

= Jakie sa zaktdcenia w finalizacji zakupow w sklepach stacjonarnych?
Jak badany problem wptywa na klientow?

Jak wyglada cykl realizacji sprzedazy w sklepach stacjonarnych?

= Jakie rozwigzania sg stosowane do niwelacji badanego problemu?

= W jaki sposéb proponowane rozwigzania moga poprawi¢ komfort konsumentéw?

By na nie odpowiedzie¢, postuzono sie metodyka badawcza, ktdrg stanowity przeglad lite-
ratury — analiza publikacji naukowych (ksigzkowych oraz czasopism), stron www oraz portali
internetowych, analiza poréwnawcza stosowanych rozwigzan na rynku i ich roli w cyklu realizacji
sprzedazy, a takze badanie ankietowe.

3. Badanie ankietowe

Badanie ankietowe przeprowadzono przez formularze Google na probie 50 respondentow
w okresie od 13 maja do 17 listopada 2023 r.

Badanie ankietowe wykazato, iz:

= Badani najczesciej korzystaja ze sklepow detalicznych, takich jak: Biedronka, Lidl, Zabka,
Stokrotka.

= Respondenci czesciej korzystajg z kas tradycyjnych niz z kas samoobstugowych.

m Korzystajac z kasy tradycyjnej, badani najczesciej ptacg gotowka oraz do 15 minut czekajq
w kolejce w celu finalizacji zakupow.

= W kasie samoobstugowej oczekiwanie na dokonanie ptatnosci trwa najczesciej do 5 minut.

= Wiekszo$§¢ badanych korzysta z aplikacji mobilnych sieci sklepéw stacjonarnych w celach
informacyjnych oraz promocyjnych.
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= Respondentom zdarzato sie zrezygnowac z zakupdw przez zbyt dtugi czas oczekiwania na
dokonanie pfatno$ci za nie.
Informacje zebrane w badaniu ankietowym pozwalajg na wyciggniecie nastepujacych
wnioskow:
= Konsumenci chcacy zaptaci¢ gotéwka sa zmuszeni wybiera¢ kasy tradycyjne.
= W przypadku ptatnosci w tradycyjnej kasie etap finalizacji zakupow jest nawet 3 razy
diuzszy niz w kasie samoobstugowe;j.

4. Nowoczesne rozwigzania
4.1. Aplikacje na smartfon

Badanie ankietowe wskazato, iz 90% badanych korzysta z aplikacji sklepowych, jedynak
tylko w celu sprawdzania gazetek sklepowych lub poszukiwania promocji. Tymczasem aplikacje
maja potencjat, ktérego klienci w petni nie wykorzystuja.

Prawie na kazdej aplikacji smartfonowej wprowadzona zostata funkcja historii transakgji,
pozwalajaca na sprawdzanie rachunkow. PrzysztoSciowym rozwigzaniem byfaby catkowita rezy-
gnacja z fizycznych paragonow i zastapienie ich elektroniczng wersjg dostepna na smartfonach.

Kolejna funkcja aplikacji do obstugi sklepéw stacjonarnych jest skaner kodéw kresowych,
ktérego zaletg jest to, ze klient, bedgc na zakupach, nie musi szukaé czytnika do sprawdzenia
ceny. To rozwigzanie pozwala na sprawdzenie cen przez nakierowanie aparatu w smartfonie na
kod kreskowy produktu. Kolejng funkcja aplikacji sklepowych, rzadko spotykana, jest sugerowana
lokalizacja produktu w sklepie (Majchrzyk, b.d.).

Umiejscowienie aplikacji na smartfona w cyklu realizacji sprzedazy niweluje takie proble-
my, jak:

= Poszukiwanie przez klientéw produktow na pétkach sklepowych przez mozliwo$¢ skano-

wania kodow kresowych i wskazanie prawdopodobnej lokalizacji szukanego produktu.

= Konieczno$¢ wydrukowania w kasach potwierdzenia zaptaty — aplikacja umozliwia spraw-

dzenie przesztych rachunkow oraz eliminuje ich papierowe wersje.

4.2. Roboty

Rozwiazaniem coraz cze$ciej pojawiajacym sie w sklepach stacjonarnych sa roboty wska-
zujace klientowi lokalizacje danego produktu, wyznaczajace droge do potki lub ,eskortujgce”
klienta do miejsca sktadowania produktu. Dodatkowym atutem robotéw jest ich funkcja mar-
ketingowa — okazuje sie bowiem, ze s3 one w stanie przyciggnaé klientow do sklepéw stacjo-
narnych (Molinski, b.d.). Bardzo popularnym robotem w Polsce jest Kerfu$ obstugujacy klientow
w sieci sklepéw Carrefour.

Umiejscowienie robotdw w cyklu realizacji sprzedazy niweluje problem poszukiwania w skle-
pie produktow przez klienta przez wskazanie mu lokalizacji towaru i eskortowanie go do miejsca
sktadowania poszukiwanego produktu. Nalezy takze podkresli¢ skutek marketingowy ich wyko-
rzystania — roboty zachecajg klientéw do wizyty w sklepie i dokonania w nim zakupdw.
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4.3. Technologia AiFi

Technologia AiFi, czyli tak zwany bezobstugowy zakup, opiera sie na wykorzystaniu ka-
mer, komputerowej wizji i tzw. machine learningu do rozpoznawania zdjetych z pétek produktow
i automatycznym finalizowaniu ptatnoéci po wyjsciu klienta ze sklepu. System nie identyfikuje
klientow i nie zapamietuje obrazu, co gwarantuje im zachowanie prywatnosci i bezpieczenstwo.
Przy pierwszych zakupach w sklepach wykorzystujacych te technologie klient zostaje zweryfiko-
wany przez numer telefonu i sms. Warunkiem wstepu do sklepu stosujacego technologie AiFl
jest posiadanie karty pfatniczej, ktora — przytozona do terminala — daje dostep do wejscia. Klient
wybiera produkt w sklepie, a system kamer go rozpoznaje, nalicza odpowiednia kwote, po czym
automatyczne finalizuje ptatno$¢ za pomoca wykorzystanej przy wejsciu do sklepu karty ptatniczej
(Zabka Group, b.d.).

Technologia AiFi niweluje konieczno$¢ oczekiwania klienta w kolejce do kasy, ktory podczas
pfacenia za zakupione produkty musi jedynie przytozy¢ swoja karte do terminalu przy wejsciu. Jak
juz wspomniano, pfatno$¢ za zakupy jest pobierana automatycznie, a potwierdzenie zapfaty jest
wysytane elektronicznie. Technologia AiFi wydaje sie takze atrakcyjna dla klientéw przez swoja
szybkos¢, co moze ich zachecaé do dokonywania zakupow w sklepach ja stosujacych.

4.4. Self checkout

Kolejne rozwigzanie badanego problemu stanowi seff checkout w formie skaneréw. Po-
lega ono na tym, ze klienci, wchodzac do sklepu, biorg skaner, ktorym skanuja produkty, ktore
chca kupic. Po ich wybraniu konsumenci musza sie udac¢ do kasy samoobstugowej, zeskanowaé
skanerem kod tej kasy, ktory pozwoli na automatyczne zliczenie kwoty do zaptaty. W kasie sa-
moobstugowej produktéw nie trzeba ponownie skanowac, a jedynie nalezy sfinalizowac ptatno$é
i oddac skaner w wyznaczone miejsce.

Umiejscowienie skanerdw w cyklu realizacji sprzedazy skrdci czas oczekiwania klienta w ko-
lejce do kasy, a — jak dowiodto badanie ankietowe — ich wykorzystanie jest szybsza opcja doko-
nywania zakupdw. Zeskanowane produkty sg zliczane automatyczne, co przy$piesza proces do-
konywania ptatno$ci za zakupione towary. Skanery sg takze atrakcyjne dla klientdw przez swoja
szybko$¢ i moga przyciggac klientow.

4.5. Smart carts

Smart carts, czyli inteligentne wozki sklepowe, to forma self checkoutu. Rozwigzanie pole-
ga na tym, ze klient, przychodzac do sklepu, wybiera smart cart, ktéra taczy sie z jego kartg kredy-
towa. Podczas zakupow wozek automatyczne weryfikuje wktadane do niego produkty, zatem ani
personel, ani klient nie musi ich recznie skanowa¢. Smart cart w przypadku produktow na wage
je wazy, eliminujac reczne wykonywanie tej czynno$ci na wagach sklepowych. Waézek weryfikuje
nie tylko wktadane do niego produkty, ale takze produkty z niego wyjmowane. Konsument caty
czas kontroluje zwarto$¢ wozka, poniewaz przy jego raczkach znajduje sie ekran podsumowujgcy
zakupy. Smart cart potrafi réwniez nawigowac klienta po sklepie, na podstawie bazy danych woz-
ka wskazujac lokalizacje danego produktu. Klient korzystajacy z narzedzia nie musi udawac sie do
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kasy — przez potacznie karty pfatniczej z wozkiem zaptata odbywa sie automatycznie przy wyjsciu
klienta za sklepu i oddaniu wozka.

Smart carts niweluje wszystkie problemy pojawiajace sie w cyklu realizacji sprzedazy w skle-
pach stacjonarnych. Inteligentne wozki sklepowe wydaja sie atrakcyjne dla klientow przez szyb-
kos¢ dokonywania zakupow i wygode. Wyhdr wazka jest ograniczony, co wynika z konieczno$ci
spetnienia innych wymagan. Najwigkszymi atutami smart cart jest to, ze wozek wyszukuje lokali-
zacje poszukiwanych produktéw, a takze to, ze rozwigzanie catkowicie eliminuje problem oczeki-
wania klienta w kolejce (ptatno$¢ za zakupy jest realizowana réwnoczes$nie z wyjsciem klienta ze
sklepu, a potwierdzenie zaptaty jest wysytane na jego aplikacje lub konto bankowe).

5. Propozycja badan w przysztosci

Wymienione w artykule rozwigzana oddziatujg bezposrednio na klientdw w cyklu reali-
zacji sprzedazy w sklepach stacjonarnych. Aplikacje na smartfony, roboty, technologia AiFi, se/f
checkout w formie skanerow i smart carts niwelujg biate plamy wystepujace podczas sprzedazy
stacjonarnej w sklepach detalicznych.

Aplikacje na smartfony usuwaja takie problemy, jak poszukiwanie produktow i konieczno$¢
drukowania potwierdzenia zaptaty. Roboty stosowane w cyklu sprzedazy nie tylko eliminuja czyn-
nos¢ poszukiwania produktow, ale — co istotne — majg takze funkcje marketingowe. Technologia
AiFi pozwala na wykluczenie badanego problemu praktycznie na catym etapie finalizacji zakupow
— znacznie skraca czas dokonywania zakupow przez brak konieczno$ci oczekiwania w kolejce
do kasy. Ptatno$¢ za zakup jest pobierana automatycznie, a potwierdzenie zapfaty jest wysytane
elektronicznie. Seff checkout to, jak sugeruje nazwa, catkowicie samodzielna forma realizacji za-
kupéw przez klienta. Skanery, jako jedna z mozliwosci self checkoutu, wykluczaja problem oczeki-
wania w kolejce do kasy i maja istotne znaczenie marketingowe. Smart carts natomiast niwelujg
wszystkie trudno$ci pojawiajace sie w cyklu realizacji sprzedazy w sklepach stacjonarnych. Inte-
ligentne wozki sklepowe sa atrakcyjne dla klientdw przez swoja szybko$¢ dokonywania zakupow
i wygode. Wazek, jak bowiem wspomniano, wskazuje lokalizacje poszukiwanych produktow,
a zaptata za zakupy jest realizowana jednocze$nie z wyjsciem klienta ze sklepu.

Badania rekomendowane w przyszto$ci sg bezpo$rednio zwigzane z celem badan, ktéry sta-
nowi prezentacja rozwigzan zwiekszajacych komfort konsumentow w trakcie dokonywania za-
kupéw w sklepach stacjonarnych. Po wprowadzeniu nowoczesnych rozwigzan przedstawionych
w artykule nalezy dokona¢ oceny tego, czy sa one chetnie wykorzystywane przez klientow, jak
dtugo trwaja zakupy z ich wykorzystaniem, jakie wystepuja problemy, jak mozna skrdci¢ czas
cyklu finalizacji zakupow i czy wykorzystane narzedzia poprawiaja doSwiadczenia klientéw zwia-
zane z zakupami stacjonarnymi.

6. Podsumowanie

Artykut koncentruje sie na analizie taficucha logistycznego, zwtaszcza na etapie sprzeda-
zy, w ktorym klienci bezposrednio otrzymujg towary ze sklepow stacjonarnych. tancuch logistycz-
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ny rozpoczyna sie od pozyskiwania surowcéw i potsurowcow, ktore transportowane sg do cyklu
produkcji, gdzie sg przetwarzane na gotowe produkty. Nastepnie produkty te s magazynowane
lub dystrybuowane do sprzedazy, trafiajac do sklepow, w ktorych moga by¢ zakupione przez klien-
tow. Handel hurtowy i detaliczny stanowi kluczowy element gospodarki. Pierwszy charakteryzuje
sie sprzedazg produktu w duzych ilo$ciach (np. cate kartony, palety z kilkunastoma pojedynczy-
mi produktami), zazwyczaj na potrzeby innych przedsigbiorstw detalicznych. Handel detaliczny
obejmuje natomiast sprzedaz towaréw w matych ilosciach bezposrednio konsumentom. Sklepy
detaliczne mozna podzieli¢ na stacjonarne i online. W pierwszych stosowane sa tradycyjne kasy
fiskalne obstugiwane przez sprzedawcow oraz kasy samoobstugowe, w ktérych klient samodziel-
nie skanuje produkty i pfaci karta. Cykl realizacji sprzedazy w sklepach stacjonarnych opiera sie
na procesie dotarcia przez konsumenta do sklepu stacjonarnego, nastepnie wyborze koszyka,
w ktérym umieszczone zostang wybrane produkty. Koncowy etap cyklu to finalizacja zakupdw,
podczas ktdrego tradycyjnie klient czeka w kolejce do kasy.

W artykule wyszczegolniono rozwigzania majace na celu usprawnienie catego cyklu re-
alizacji sprzedazy w stacjonarnych sklepach detalicznych. Nowoczesne rozwigzania obejmuja
zastosowanie aplikacji mobilnych, robotow, technologii AiFi, self checkoutu w formie skane-
row oraz inteligentnych wozkow sklepowych (smart carts). Aplikacje mobilne moga by¢ wy-
korzystane do skanowania kodéw kreskowych, sprawdzania cen oraz lokalizacji produktdw
w sklepie, co przyspieszy proces dokonywania zakupow. Roboty, na przyktad Kerfu$, poma-
gaja klientom w odnalezieniu produktow w sklepie i moga przyciagnaé klientéw. Technologia
AiFi umozliwia bezobstugowe zakupy: kamery rozpoznaja produkty zdejmowane przez klientow
z potek, za$ ptatnos¢ finalizowana jest automatycznie po opuszczeniu sklepu. Self checkout
w formie skaneréw pozwala klientom skanowac produkty, a nastepnie finalizowac ptatnosé
przy kasie samoobstugowej, co skraca czas spedzony w sklepie. Inteligentne wozki sklepowe
automatycznie skanuja wktadane do nich produkty, wazg je i nawiguja klienta, za$ ptatno$§é
odbywa sie automatycznie przy wyjsciu klienta ze sklepu. Wprowadzenie tych nowoczesnych
rozwigzan ma na celu skracenie czasu oczekiwania na finalizacje zakupow i poprawe komfortu
klientow sklepéw stacjonarnych.
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Modern Innovations in Stationary Retail Trade

m Abstract: Sales located in the logistics chain map operate directly with the customer. Trade can
be divided into wholesale and retail. Retail stores can be divided into online stores (i.e. e-commerce)
and stationary stores. The main objective of the research is to indicate and analyze modern solutions
that eliminate the problem under investigation, which will be able to improve the comfort of shopping
for consumers in stationary retail stores. The problem under investigation is the waiting time for cu-
stomers to finalize purchases in stationary retail stores. The subject of the research are customers of
stationary retail stores. The hypothesis assumes that the waiting time for finalizing purchases is too
long and can be reduced by implementing modern solutions. The research methodology is a literature
review — analysis of scientific publications (books and magazines), websites and Online platforms,
comparative analysis of solutions used on the market and their role in the sales execution cycle,
survey. The information collected from the survey indicates such conclusions as: consumers wanting
to pay in cash are forced to choose traditional cash registers, choosing traditional cash registers, the
stage of finalizing purchases is even 3 times longer than in the case of self-service checkouts. The
solutions to the problem examined in the article include smart phone applications, robots, AiFi tech-
nologies, and self-checkout in the form of scanners and smart carts.

= Keywords: retail, stationary stores, AiFi technology, smart carts
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= Streszczenie: Przedmiot pracy stanowi omdwienie koncepcji opieki z wykorzystaniem robota nad
dzie¢mi przebywajgcymi na oddziatach onkologicznych. Zastosowana metoda badawczg jest analiza
literatury na temat psychologii dzieciecej i opieki nad dziecmi przebywajacymi na takich oddziatach.
Rezultaty badan stanowia opracowanie sposobu wykorzystania robota w opiece nad pacjentami szpi-
tali dzieciecych, a takze zwrdcenie uwagi na mozliwosci takiego rozwiazania w zakresie poprawy
opieki medycznej i komfortu pacjentéw, szczegdlnie dzieci. Wprowadzenie robotyki i technologii loT
do $rodowiska medycznego moze poprawi¢ zardwno prace personelu medycznego, jak i samopoczucie
pacjentow, oferujac im rozrywke, edukacje, terapie i kontakt z rodzing. Wnioski z badan sa nastepuja-
ce: wdrozenie robotow medycznych, takich jak PaddingtonBot, w potaczeniu z technologia loT, moze
znaczaco poprawic jako$¢ opieki medycznej oraz komfort pacjentéw, szczegdlnie dzieci. Internet rzeczy
ma duzy potencjat w medycynie i moze by¢ wykorzystany do zdalnego monitorowania i zarzadzania
robotem oraz innych aspektow pracy w $rodowisku medycznym. Robot moze petnié rdznorodne role:
pomagac w transporcie pacjentéw, dostarczac leki czy stanowic element rozrywki. Terapia $miechem,
snucie bajek na dobranoc, organizacja gier i zabaw zabawy, bedace w zamysle funkcjonalno$ciami
oferowanymi przez robota, moga poprawi¢ samopoczucie i komfort pacjentéw, podobnie jak wykorzy-
stanie robota jako platformy do kontaktu z rodzina. Robot moze by¢ réwniez narzedziem wspierajacym
edukacje online matych pacjentéw podczas ich leczenia.

= Stowa kluczowe: robot, PaddingtonBot, szpitale dzieciece, terapia, innowacyjno$¢
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1. Wstep

Choroba nowotworowa i hospitalizacja stanowiag powazny kryzys w zyciu dziecka. Jednym
Z jego objawow sa problemy psychospoteczne. Hospitalizacja oddziatuje bowiem na stan psycho-
spoteczny dzieci na wiele sposobow, przejawiajac sie problemami w zachowaniu, przektadajac sie
na emaocje lub relacje dziecka z rodzing, ze szkota i Srodowiskiem. W procesie leczenia szpitalnego
dzieci wazna role odgrywa w zwigzku z tym troska o ich zdrowie psychiczne, co dotyczy zwfaszcza
tych przyjmowanych do szpitala na oddziat onkologiczny lub wymagajacych intensywnej opieki
medycznej. Hospitalizacja najmtodszych pacjentéw wykazuje wiele niekorzystnych skutkow, kto6-
re nalezy rozpoznac i leczyé. Niezwykle istotne jest ograniczanie negatywnych rezultatéw pobytu
w szpitalu i minimalizowanie traum fizycznych, emocjonalnych i spotecznych, czesto wywotanych
przez bol, strach, proces leczenia oraz jego nieznane rezultaty. Przyjecie dzieci do szpitala ozna-
cza ich odseparowanie od rodziny i funkcjonowanie w nowym otoczeniu, do$wiadczenie zmian
w codziennej rutynie i przechodzenie przez szereg przykrych wydarzen sprzecznych z potrzebami
rozwojowymi dziecka.

Diagnoza choroby nowotworowe] w rodzinie jest jedng z najtrudniejszych zyciowych sytu-
acji, szczegdlnie kiedy dotyczy wtasnego dziecka, wnuka czy rodzenstwa. Gdy nowotwor dotyka
matego dziecka, wywotuje ogromny kryzys emocjonalny rodzicow, potegowany tym, ze dzieci
nie w petni rozumiejg sytuacje, za$ rodzice, probujac za wszelka cene je broni¢ przed petna
$wiadomo$cia zagrozenia, zamykaja sie w sobie. Mali pacjenci dostrzegaja zmiany w zachowaniu
rodzicéw, mimo iz nie potrafig okresli¢ ich przyczyn. Dlatego bardzo wazne jest dla nich wsparcie
oraz obecno$é oséb dorostych. Dla dzieci choroba to okres wyjatkowo trudny, w ktérym czesto
zamykaja sie w sobie i przestaja odczuwac i dostrzegac szcze$cie, widzac, jak zachowuja sie przy
nich inni. Nie tylko dziecko powinno mie¢ mozliwo$¢ rozmowy z psychologiem, ale jego wsparcie
powinni otrzymac réwniez rodzice. W tak trudnym okresie nieoceniona jest rola psychoonkologa,
ktory pomaga catej rodzinie przystosowac sie do nowej sytuacji, zrozumie¢ i przepracowac leki
i porozmawiac o watpliwosciach dotyczacych choroby.

Hospitalizacja, jak wspomniano, oddziatuje na zdrowie psychiczne dzieci (Fereshteh, Hosse-
in, 2012, s. 391-403). Z dostepne;j literatury wynika, ze 30% hospitalizowanych dzieci do$wiadcza
probleméw psychospotecznych w wyniku krotko- i dtugoterminowych skutkdw pobytu w szpitalu
(Rabeb, 2016, s. 118-146), ktry jest uwazany za nieznane $rodowisko dla wiekszo$ci mtodych
pacjentow (Jones i in., 1992, s. 146, 375-379). Mali pacjenci przechodza przez wiele nieprzyjem-
nych do$wiadczen obejmujacych bolesne zahiegi czy skutki uboczne chemioterapii. Te zmiany
w ich codziennym stylu zycia moga powodowac zachowania regresywne, bedace nieSwiado-
mym mechanizmem obronnym wywotanym stresem, frustracja lub trudnym wydarzeniem. Dzieci
zwykle przejawiaja regresywne zachowania, gdy nie umieja wyrazi¢ tego, co czuja, poniewaz
nie rozumieja, co sie dzieje. Regresja jest sposobem, w jaki moga okaza¢ swoj niepokoj, ztos¢,
strach. Wiekszo$¢ negatywnych do$wiadczen dzieci hospitalizowanych wynika z niedostatecznej
uwagi po$wiecanej potrzebom rozwojowym dzieci w planowaniu opieki zdrowotnej w szpitalach.
Tymczasem wszelkie trudno$ci rozwojowe lub emocjonalne dzieci nalezy rozwigzywaé dzieki za-
pewnieniu normalizacji ich $rodowiska szpitalnego (Kirkby i Whelan, 1996).
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2. Choroba nowotworowa u dziecka

Choroby nowotworowe moga rozwina¢ sie juz w okresie niemowlectwa czy nawet w zyciu
ptodowym. W Polsce co roku rozpoznaje sie az 1000-1200 przypadkéw réznych nowotwordw
u dzieci. Jednak dzieki duzemu postepowi w naukach medycznych w ostatnich latach istotnie
wzrost odsetek dzieci wyleczonych z choréb nowotworowych (Pilarczyk, 2010, s. 44).

Wiedza o skutkach wystapienia nowotworu w rodzinie jest w naszym spofeczenstwie bardzo
niewielka. Gtéwnymi jej Zrodtami s media lub szkota, natomiast rzadko pochodzi ona od 0s6b wy-
kwalifikowanych, takich jak lekarz czy pielegniarka. Zazwyczaj o chorobie nowotworowej ludzie
dowiaduja sie najwiecej w momencie konfrontacji z nia, tymczasem warto mie¢ $wiadomos¢, ze
obcowanie z dzieémi i mtodziezg ze zdiagnozowang choroba nowotworowa stanowi wyzwanie na-
wet dla dyplomowanych pielegniarek (RNs)'. Dzieci chore na nowotwor cierpig z powodu szoku,
niepokoju, oburzenia, strachu i stresu. Ostatnie badania dowiodty, ze kiedy najblizsi krewni ma-
tych pacjentow onkologicznych majg wsparcie profesjonalistow, z ktérymi moga porozmawiac,
samopoczucie dzieci sie poprawia (Holmberg i in., 2020, s. 33).

Choroba dziecka powoduije, ze zycie rodziny staje sie ciggta walka: zmieniajg sie jej priorytety
i wszystkie aspekty jej funkcjonowania. Choroba negatywnie oddziatuje na rozwdj dziecka zaréwno
fizyczny, jak i spoteczny oraz psychiczny. Dzieci rozwijaja sie znacznie wolniej w trakcie choroby,
co znacznie oddziatuje na ich strefe psychologiczng i zaburza rozwéj ich osobowosci. Bardzo duzy
wptyw na poprawne funkcjonowanie psychiki dziecka w tym trudnym okresie ma obecno$¢ zaufa-
nych oséh, przede wszystkim rodzicow. Dziecko nie potrafi sobie zwizualizowaé, czym jest choroba
i jaki bedzie miata wptyw na jego zycie. Postrzega j przez pryzmat postawy rodzicow wobec choro-
by. Zachowanie rodzicow ma zatem na dziecko ogromny wptyw (Pilarczyk, 2010, s. 44—46). Warto
pamieta¢, ze umyst dziecka w czasie rozwoju chtonie zachowania i emocje jak gabka — wazne jest
zatem, by wspomagac dziecko w rozumieniu choroby i przystosowaniu sie do zmian zachodzacych
w jego organizmie. W tym zakresie z pomoca przychodza psycholodzy i terapeuci, ktorzy pomagaja
cafej rodzinie przej$¢ przez okres choroby dziecka. Ich dziatania moga by¢ wspomagane najnowo-
cze$niejszymi rozwigzaniami technologicznymi, do ktdrych nalezy robot BellaBot.

3. PaddingtonBot

BellaBot, inteligentny robot zaprojektowany przez Pudu Robotics (rys. 1), zostat opra-
cowany z my$la o dostarczaniu positkéw. Robot ten, majacy ksztatt kota, wchodzi w interakcje
z cztowiekiem. Jest on wyposazony w innowacyjny bioniczny jezyk projektowania, sztuczng in-
teligencje, funkcjonalno$c gtosowa, interakcje multimodalng i wiele innych funkcji, zapewniajac
uzytkownikom niespotykane doswiadczenia podczas zamawiania positkow w wybranych restau-
racjach. Autonomiczny ruch robota obejmuje wielokierunkowe omijanie przeszkod. Wyposazo-
ny w czujniki 30 BellaBot moze wykrywa¢ przeszkody pod dowolnym katem i bezpiecznie sig
oddala¢. Czujniki, czyli oczy i uszy robota, s3 komponentami umozliwiajacymi odbidr i zbieranie

' RNs — registered nurses — dyplomowane pielegniarki.
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danych ze $rodowiska, w ktérym sie porusza. Dzigki nim urzadzenie ma mozliwo$¢ nawiazania
interakcji ze $wiatem. Pod wzgledem modalnosci robot prezentuje wejscia zaréwno gtosowe,
jak i dotykowe. Aby poprawic¢ interakcje cztowieka z robotem, zaprojektowano jego interesujgca
funkcje — ,Dotyk, aby uzyskac informacje zwrotng”, polegajaca na tym, ze obstugiwany przez
robota cztowiek moze pogtaskac robota po zakoficzeniu zadania, na co ten odpowiada za pomoca
sprytnych wyrazen (Bucuroiu, 2021).

3.1. Zarys koncepcji

Maskotka, jako przyjaciel dziecka, czesto towarzyszy dzieciom podczas pobytu w szpitalu.
Pluszak pozwala maluchom przezwyciezy¢ strach i dodaje otuchy w trudnych chwilach, co wyko-
rzystano przy opracowywaniu koncepcji robota opisywanego w niniejszym tekscie. Przedmiotem
prezentowanego artykutu sg zatozenia koncepcji stworzenia PaddingtonBota, robota-maskot-
ki o wygladzie misia, przystosowanego do zabawy i opiekowania sie dziecmi przebywajacymi
w szpitalach. Inspiracje wykorzystane do opracowania koncepc;ji jego wygladu oraz jego wizuali-
zacje zaprezentowano na rys. 1-3.

Rys. 1. Inspiracje wykorzystane do stworzenia wizualnej koncepcji PaddingtonBota

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zatozono, ze program zainstalowany na przeno$nym urzadzeniu dawatby mozliwo$¢ zdalnego
sterowania PaddingtonBotem, pomagajac w zarzadzaniu czasem jego pracy. Dzieki temu personel
medyczny miatby kontrole nad czynnos$ciami przez niego wykonywanymi, a takze mozliwo$¢ nano-
szenia zmian dostosowanych do okre$lonych sytuacji lub zlecania mu innych zadan do wykonania.
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Rys. 2. Wizualizacje PaddingtonBota

Zr6dto: opracowanie wiasne.

A

™~

Rys. 3. Synchronizacja PaddingtonBota z drugim urzadzeniem

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Do realizacji zadan robota mozna wykorzystac loT — /nternet of Things?. Internet rzeczy jest
frazg opisujaca kazda ,rzecz”, ktdrg mozna podtaczyé do Internetu lub kontrolowac jg za pomocg
Internetu. Te ,rzeczy” stanowig przedmioty codziennego uzytku, takie jak czajnik lub centrala ter-
mostatu grzewczego, podtgczone samochody i systemy oSwietleniowe dla inteligentnych miast.
Opieraja sie one na istniejgcych lub rozwijajacych sie interoperacyjnych technologiach informa-
cyjno-komunikacyjnych. Z technicznego punktu widzenia loT polega na standardowej identyfi-
kacji obiektu dzieki systemowi komunikacji bezprzewodowej (Zigbee, Wi-Fi, RFID, bluetooth lub
podczerwien) (Rabeb, 2016). Bardzo szybki rozwdj urzadzen podtgczonych do Internetu, poczaw-
szy od prostych czujnikéw, na bardzo ztozonych serwerach w chmurze skonczywszy, ksztattuje
Internet rzeczy, w ktorym ,rzecz” odnosi sie do szerokiej gamy przedmiotéw (np. inteligentnych
zarowek, inteligentnych zamkéw, kamer IP, termostatow, urzadzen elektronicznych, budzikéw,
automatow sprzedajacych i innych). Podobienstwo migdzy wszystkimi obiektami loT polega na
ich mozliwosci taczenia sie z Internetem i wymianie danych (Benouda i Lachgar, 2020).

tgczac prezentowang w artykule koncepcije i zatozenia loT, nalezy wskazac, ze dzieki zainsta-
lowanemu w robacie czujnikowi bedzie on magt:

= Towarzyszy¢ pacjentowi w drodze na badania/operacje. Robot, odprowadzajac dziecko

na badania/operacje, zostatby poddany wcze$niejszemu zmapowaniu, dzieki czemu be-
dzie znat droge do okreslonych punktéw. Za pozycjonowanie robota odpowiadac bedzie
metoda SLAM — bazujgca na procesie, w ktérym mobilny robot moze zbudowaé mape
otoczenia, jednoczes$nie z niej korzystac i okreslié swoje potozenie. W SLAM obie trajekto-
rie — platforma i lokalizacja wszystkich punktow orientacyjnych — beda szacowane online,
bez potrzeby uprzedniej znajomosci lokalizacji (Durrant-Whyte i Bailey, 2006). Podsta-
wowym problemem w SLAM jest oszacowanie potozenia robota oraz mapa $rodowiska,
zwykle reprezentowana przez zestaw cech geometrycznych, ktérych pomiary generowane
sg przez czujniki laserowe, gdy robot porusza sie po otoczeniu (Dissanayake i in., 2011).
» Zawiez¢ leki mtodszym pacjentom. Obowigzek podawania lekéw lezy po stronie pielegnia-
rek oraz lekarzy. Pielegniarki, wyposazone w dodatkowe urzadzenie, ktore bedzie synchroni-
zowane z robotem, bedg mogty ustawi¢ w ciggu dnia pory podawania lekéw. Robot bedzie
pomagat w zarzadzaniu lekami — bedzie miat funkcje przypominania o podaniu lekéw i za-
meldowania sie w wyznaczonym miejscu, aby pielegniarka mogta mu je przekazac. Nastep-
nie wraz z pielegniarka robot bedzie mogt udac sie na obchad i dostarczy¢ leki pacjentom.
= (Qdprowadzaé pacjentéw do sal. Robot za pomoca whudowanego czujnika mdgtby ska-
nowac numery sal na oddziale oraz wprowadzac ich lokalizacje do swojej bazy danych. Po
otrzymaniu polecenia o odprowadzenie zbadanego dziecka do wybranej sali Paddington-
Bot wyszukathy w bazie danych jej pofozenie, a nastepnie rozpoczatby zadanie ,Odpro-
wadzanie”. Po dotarciu w wybrane miejsce nastepowatoby potwierdzenie i zakofczenie
zadania. Funkcja ta bytaby tez dostepna dla odwiedzajgcych, ktérzy szukajg wybranej sali.

2 |oT — Internet of Things (Internet rzeczy) — obiekty fizyczne (lub grupy takich obiektéw) wyposazone
w czujniki, mozliwo$ci przetwarzania, oprogramowanie i inne technologie, ktore tacza i wymieniaja dane z urza-
dzeniami i systemami przez Internet lub inne sieci komunikacyjne (Gillis, 2021).

34



Koncepcja wykorzystania robotéw w opiece nad pacjentami szpitali dzieciecych

Zaprojektowany przez zesp6t robot PaddingtonBot bedzie oferowat:
= Terapie $miechem. Podczas $miechu masowane s narzagdy wewnetrzne, dzieki czemu
pogtebia sie oddech i dotlenia mdzg. Co wiecej, czesty chichot wptywa pozytywnie na
uktad odpornosciowy, a wydzielane endorfiny (hormony szczescia) obnizaja poziom stresu,
poprawiajg samopoczucie i odprezajg. Spontaniczny $miech pomaga zatem nie tylko odre-
agowac frustracje spowodowana trudng sytuacja zyciowa, ale takze pozytywnie wptywa
na postrzeganie $wiata i poprawe relacji miedzyludzkich — pomaga nawigzywaé kontakty
czy przetamywaé nie$miato$é. PaddingtonBot opowiadatby zabawne historie na podsta-
wie bajek o Paddingtonie oraz filméw o tym niedzwiadku.
= Bajki na dobranoc wraz ze spokojna usypiajaca melodia. Kotysanki dla dzieci to krotkie
utwory muzyczne o nieskomplikowanych tekstach i spokojnej melodii. Ich miarowy rytm
i melodia imitujgca bujanie w ramionach przygotowuja dzieci do snu, tonujg emacje i re-
laksuja. Te krétkie utwory, nucone przyciszonym gtosem, maja wielka moc uzdrawiania.
Udowodniono, ze $piewanie na dobranoc wptywa na:
- rozwdj dziecka — gdy maluch stucha kotysanek, w jego mézgu powstajg nowe pota-
czenia nerwowe,
- rozw0j samokontroli i regulacji emociji,
- umiejetnos¢ koncentracji i stuchania oraz rozumienia tego, co maluch styszy,
- rozwdj motoryczny, poniewaz towarzyszagce nuceniu kotysanie ma korzystny wptyw
na rozwoj koordynacji wzrokowo-ruchowe;j,
- zdrowie: kotysanki koja bél fizyczny, tonujg emocje i niepokdj, moga regulowac uktad
wegetatywny i wzmacniac¢ uktad immunologiczny.
= Gry i zabawy. Szczegolnie przyjemna forma terapii zaréwno dla dziecka, jak i dla psycholo-
ga jest zabawa. Dostepnych jest wiele aktywnosci stuzacych zabawie, dzigki czemu tatwo
mozna dopasowac je do celu, ktéry chcemy osiggnaé: sg zabawy stuzgce konkretnym
celom terapeutycznym oraz zabawy stuzgce odwrdceniu uwagi od stresujacych bodzcow
i przyjemnemu wypetnieniu czasu. Takg formg interwencji do$¢ tatwo pracuje sie z dziec-
mi, poniewaz one chetnie podejmujg zabawy. Te spostrzezenia wykorzystano, opracowu-
jac koncepcje opisywanego w artykule robota, ktéry mogtby w pewnym stopniu zastapi¢
psychologa w razie jego nieobecnos$ci na oddziale. Robot pomagathy dzieciom przetrwaé
trudny czas, wyswietlajac im bajki lub odtwarzajac audiobooki. Paddington miatby row-
niez czas przeznaczony na gry i zabawy majace forme tamigtéwek, zagadek czy quizow.
Paddington bedzie bowiem mdagt zadawac pytania, a dzieci bedg mogty udziela¢ na nie
odpowiedzi na panelu wbudowanym w robota. Za poprawne odpowiedzi przewiduje sig
nagrode w postaci stodyczy lub matej kanapki z marmoladg pomaranczowa, ktéra — jak
w filmie o Paddingtonie, znajduje sie w jego kapeluszu.
= Kontakt z rodzina. Robot dzigki wbudowanemu ekranowi mégtby faczy¢ dziecko z bliskimi,
umozliwiajgc im kontakt wzrokowy. To rozwigzanie bytoby doskonate dla wszystkich ro-
dzin, ktdre nie moga sobie pozwoli¢ na state przebywanie u chorego dziecka w szpitalu (co
moze wynikac z réznych przyczyn: samodzielnego sprawowania opieki nad dzieckiem jako
samotny rodzic, obowiazku pracy czy braku pieniedzy na dojazdy do oddalonego od domu
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szpitala). Bez wzgledu na powdd statej nieobecno$ci rodzicow brak mozliwosci wzroko-
wego kontaktu rodzicow i dziecka moze doprowadzi¢ do zatamania emocjonalnego obu
stron. Dzieki funkcji dzwonienia, w ktdrg wyposazony bytby robot, rodziny miatyby szanse
na kontakt. Jest to szczegdlnie cenne w przypadku dzieci za matych na posiadanie wta-
snych telefondw badz w przypadku rodzin, nie mogacych sobie pozwoli¢ na zakup dziec-
ku telefon. System komunikacji wbudowany w robota mogtby da¢ mozliwosé kontaktu
wszystkim pacjentom i ich rodzinom.

= Edukacje podczas leczenia. Hospitalizowani, bedacy uczniami szkoty podstawowej
i Sredniej, moga byc objeci indywidualng nauka przez kadre nauczycieli pracujgcych w ich
szkofach lub przez nauczycieli szkét podstawowych pracujacych na oddziatach Instytu-
tu Matki i Dziecka. Mali pacjenci majg prawo do nauczania przez zindywidualizowang
Sciezke edukacji (Instytut Matki i Dziecka, b.d., s. 9). PaddingtonBot, realizujac to prawo,
mogtby byé wykorzystany w celach edukacyjnych: za pomocg programu zwierajgcego
podstawe programowg oraz niezbedne do jej realizacji materiaty i filmy (np. z platformy
YouTube) uzytkownik bedzie magt prezentowac¢ pacjentom nagrania, dzieki ktorym dzieci
nie beda miaty zalegtos$ci w szkole. Zakfada sig, ze do programu bedzie miat dostep row-
niez nauczyciel, ktory takie materiaty bedzie umieszczat w odpowiednim miejscu. W celu
efektywniejszego ksztatcenia, za pomoca whudowanej kamery, nauczyciel bedzie miat
mozliwo$¢ pofaczenia sie dzieckiem i przeprowadzenia z nim lekgji online. Nauka zdalna,
bedaca aktualnie norma (Northeastern University, b.d.), staje sie coraz bardziej popularna
i — jak sie okazato podczas pandemii — jest efektywna. Zaletg edukacji online jest mozli-
wos$¢ udziatu w zajeciach z dowolnej lokalizacji, a takze dotarcie szkot do wigkszej liczby
ucznidw, bez ograniczen geograficznych. Ponadto zajecia prowadzone online mozna na-
grywac, archiwizowac i udostepnia¢ w celu ich wykorzystania w przysztosci, dzieki czemu
uczniowie maja dostep do materiatéw edukacyjnych w dogodnym dla siebie czasie.

3.2. System fadowania

Jak wspomniano, prekursorem Paddingtona jest skonstruowany przez Pudu Robotics Bel-
laBot, ktory zostat stworzony, by magt obstugiwac klientéw przez okres od 12 do 24 godzin. Diugi
czas pracy robota zapewnia odpowiednig bateria i krdtki czas tadowania akumulatora, zajmujacy
jedynie cztery i pét godziny. Dodatkowym rozwigzaniem umozliwiajgcym praktycznie nieustanng
prace robota jest system szybkiej wymiany baterii z roztadowanej na nowg, w petni natadowana.
Proces wymiany baterii trwa krdtko — od 30 do 60 sekund (Procobot, b.d.).

Zaktada sie, ze PaddingtonBot pracowatby na tym samym systemie fadowania i wymiany ba-
terii. Pozwolitoby to na nieustanna prace i kontrole nad przydzielonymi mu zadaniami. Proces wy-
miany baterii zostathy zaprojektowany tak, aby pracownik medyczny bez uprawnien elektrycznych
mogt to zrobi¢ wiasnorecznie. Proces fadowania dziatatby w systemie p/ug and go. Robot, po
komunikacie o niskim stanie natadowania baterii, udawataby sie do najblizszej stacji tadowania,
samodzielnie na nig wjezdzajac, lub baterie wymieniatby pracownik medyczny. Po ponownym na-
tadowaniu akumulatora robot automatycznie wznawiatby prace i wykonywanie powierzonych mu
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zadan. By bateria nie zostata wyjeta przez nieuprawnione osoby, bytaby zabezpieczona zamkiem
na specjalny klucz z elektromagnetyczny (rys. 4), ktéry otwieratby sie po zetknieciu z kluczem
znajdujacym sie przy stanowisku tadowania robota.

Rys. 4. Klucz elektromagnetyczny

Zrédto: opracowanie wiasne.

Komunikacja robota z personelem odbywataby sie za pomoca aplikacji lub specjalnego smar-
twatcha. Dojezdzajac do stacji fadowania, robot wysytatby komunikat o swojej lokalizacji i po-
trzebie natadowania akumulatora. Przyktadowe komunikaty wysytane przez robota mogtyby byé
nastepujace:

= Niski stan natadowania baterii, podtagczam sie do stacji numer 1”;

.Brak wolnych stacji tadujacych, potrzebna wymiana akumulatora”;

.Brak mozliwosci podtaczenia sie do stacji tadujacej”;

.Napotkatem przeszkode, znajduje sie Sala numer .../Korytarz numer .../Pietro numer.. ;
tadowanie zakonczone, wznawiam prace”.

W przypadku wspoétpracy kilku PaddingtonBotéw komunikowatyby sie one ze sobg i wymie-
niatyby sie informacjami. Po otrzymaniu wezwania przez personel medyczny informacja ptynetaby
do najblizej zlokalizowanego robota, ktéry juz zakonczyt poprzednie zadania.

4. Podsumowanie

W ramach dziatan zapobiegawczych kryzysom psychicznym dzieci przebywajacych w szpi-
talach i na oddziatach onkologicznych nalezy zminimalizowaé skutki hospitalizacji, gwarantujac
matym pacjentom zrozumienie ich sytuacji i zaspokojenie potrzeb. Jednym z najwazniejszych ele-
mentdéw minimalizowania psychospotecznych czynnikéw stresogennych zwigzanych z hospitali-
zacjg w onkologii dzieciecej s zespoty opieki zdrowotnej oceniajgce psychologiczne interwencje
pielegniarskie, mogace zminimalizowac stres emocjonalny i niepokdj dzieci w trakcie leczenia
szpitalnego. Szpitale i ich personel musza znalez¢ sposoby na redukcje stresu pacjentow zwigza-
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nego z ich leczeniem, a takze podnosi¢ standardy opieki sprawowanej przez multidyscyplinarny
zesp6t, w ktorym magthy znaleié sie robot PaddingtonBot. Pielegniarki maja do odegrania istot-
ng role w hospitalizacji dzieci, pomagajac im i ich rodzinom w przystosowaniu sie do nowego,
trudnego otoczenia. Paddington przyczynitby sie do umilenia czasu matym pacjentom za pomoca
rdznych interakeji, np. zabawy, pomocy w nauce, opowiadania bajek na dobranoc. Robot bedacy
wirtualnym przyjacielem dawatby najmtodszym pacjentom poczucie bezpieczenstwa i pozwa-
lataby zapomnie¢ o towarzyszacej im chorobie nowotworowej. Wszyscy cztonkowie personelu
szpitala powinni mie¢ mozliwo$¢ redukcji skutkdw psychospotecznego wptywu hospitalizacji na
chore dzieci. Istotng funkcje petnig w tym procesie rodziny, zmniejszajac zardwno odziatywanie
psychospotecznych stresoréw do$wiadczanych przez ich dzieci, a takze niwelujac efekt tych stre-
sordw oraz wspierajac proces radzenia sobie dzieci z choroba.

Autorzy projektu, w oparciu o zaprezentowana w artykule koncepcje, chca wptyngé na imple-
mentacje PaddingtonBota do jednego z dzieciecych szpitali onkologicznych we Wroctawiu, gdzie
robot magtby rozpocza¢ dziatania na rzecz unikatowej opieki nad chorymi dzieémi.
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The Concept of Using Robots in the Care
of Pediatric Hospitals Patients

= Abstract: Subject of work is the concept of caring for children staying in an oncology wards using
a robot. The method used in the article is the analysis of the literature on child psychology and the
care of children staying in an oncology wards. The result of the research is developing a concept for
using a robot in the care of patients of Pediatric hospitals. Highlighting the potential of such solution
to improve medical care and comfort of patients, especially children. Introducing robotics and loT
technology into the medical environment can improve both the work of medical staff and the well-be-
ing of patients by offering entertainment, education, therapy and contact with family. The following
conclusions were drawn from the research: the implementation of medical robots such as Padding-
tonBot, combined with loT technology, can significantly improve the quality of medical care and the
comfort of patients, especially children. The Internet of Things (loT) has great potential in medicine
and can be used to remotely monitor and manage a robot and other aspects of the medical environ-
ment. This robot can play various roles, such as an assistant in patient transport, a medicine deliverer
or an entertainment provider. Laughter therapy, bedtime stories, games and activities offered by the
robot can significantly improve the well-being and comfort of patients, especially children. Similarly,
contact with family via robot may be especially important for patients who cannot regularly see their
loved ones in the hospital. Education during treatment is possible thanks to an additional program
that allows for online learning and communication with a teacher, which is especially important for
young patients staying in hospital.

= Keywords: robot, PaddingtonBot, pediatric hospitals, therapy, innovation
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m  Streszczenie: Artykut przedstawia optymalny projekt hal magazynowych na wybranym gruncie.
Na podstawie analizy publikacji naukowych przedstawiono charakterystyke wspétczesnych typéw hal
magazynowych. Nastepnie za pomoca wybranych parametrow logistycznych dokonano ich oceny, co
pozwolito na wytonienie trzech najlepszych koncepciji, ktére zostaty zaprezentowane w programie Au-
toCAD. Poprzez analize wskaznikowa, kosztowa oraz energooszczednosciowa opracowano rozwigzanie
optymalne. Artykut koficzy prezentacja wnioskdw z wykonanych badan.

»  Stowa kluczowe: magazyn, wskazniki logistyczne, energooszczedno$é, inwestycja

1. Wstep

Wspotczesny $wiat, napedzany konsumpcjonizmem, dynamicznie przeksztatca gospodar-
ke. Rosnacy dostep do technologii utatwia szybkie nabywanie produktow, co przektada sie na
wzrost znaczenia logistyki dystrybucji i magazynowania. Wytwarzanie stato sie punktem wyj-
$ciowym dla proceséw dystrybucji, w ktérych kluczowa role odgrywa dostarczanie dobr zgodnie
z oczekiwaniami klienta (Bartol i Tylicki, 2018). Rozwdj handlu internetowego zastapit tradycyjne
zakupy, zwiekszajac liczbe transakcji i zapotrzebowanie na powierzchnie magazynowe.

Polska, dzigki strategicznemu potozeniu w Europie, po dotaczeniu do Unii Europejskiej, jest
nazywana magazynem centralnej Europy. Udziat kraju w ogéInej powierzchni magazynowej re-
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gionu wynosi az 50%, co znaczaco przewyzsza wyniki innych panstw (rys. 1) (Allekurier.pl, b.d.).
Rosnace zainteresowanie inwestoréw nabywaniem gruntéw pod budowe magazynéw wymaga
jednak szczegotowych analiz aktualnych trendéw oraz wyboru optymalnych rozwigzan projekto-
wych sposrod opcji dostepnych hal.

Stowacja — 8%

Wegry -13%

Polska — 50%

Czechy - 29%

= Stowacja = Wegry = Czechy = Polska

Rys. 1. Udziat krajéw Europy w ogéInej powierzchni magazynowej

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Allekurier.pl, b.d.).

Celem artykutu jest przedstawienie przyktadu analizy wyboru magazynu na podstawie okre-
$lonych wskaznikéw logistycznych. Uwzgledniono przy tym zaréwno aspekty techniczno-organi-
zacyjne, jak i efektywno$¢ ekonomiczng oraz $rodowiskowa, co pozwala na kompleksowa ocene
dostepnych rozwigzan w kontekscie wspétczesnych wymagan branzy logistyczne;.

W zwigzku z tym w kolejnym punkcie przedstawiono charakterystyke badanego problemu,
nastepnie skupiono sie na analizie poréwnawczej hal magazynowych. Skoncentrowano sie na
trzech typach magazynu — big box, cross dock i SBU. W punkcie 4. przedstawiono wyniki prze-
prowadzonej analizy wskaznikowej. Prace koficzy podsumowanie prezentujace najwazniejsze
wnioski z analiz.

2. Charakterystyka problemu

Podstawowym zadaniem logistyki magazynowej jest przechowywanie réznorodnych ma-
teriatow. Realizacja tej funkcji wymaga budowy odpowiednich obiektéw infrastrukturalnych,
takich jak hale magazynowe (DL Invest Group, 2022). Dla mtodego przedsiebiorcy dazacego do
rozwoju w branzy magazynowej kluczowe pytania przedstawione na rysunku (rys. 2) moga sta-
nowic cenne wskazowki.
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0 Czy warto inwestowac¢ w magazyny? 0 W jaki rodzaj magazynu najlepiej zainwestowac?

Rys. 2. Kluczowe pytania w branzy magazynowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

Odpowied? na pierwsze pytanie wymaga szczeg6towej analizy polskiego rynku magazy-
nowo-przemystowego. Dane historyczne wskazujg na dynamiczny rozwdj tej branzy. W latach
2010-2022 wielko$¢é zasobéw magazynowych wzrosta z 6,3 min m* do ponad 28 min m% co
stanowi ponad czterokrotny wzrost powierzchni przeznaczonej na magazyny. Pod koniec roku
2022 catkowita powierzchnia magazynowa wyniosta 28 305 750 m? (Obwieszczenie Ministra In-
westycji i Rozwoju z dnia 8 kwietnia 2019 r.; Dudzihski i Kizyn, 2002). Szczegéing role w tym
rozwoju odegrat wzrost handlu internetowego, ktdry znaczaco wptynat na zapotrzebowanie na
powierzchnie magazynowe. Okres pandemii COVID-19, mimo ogdlnego kryzysu gospodarczego,
przyczynit sie do stabilizacji i dynamicznego rozwoju rynku magazynowego w Polsce. Wprowa-
dzone obostrzenia zmusity konsumentéw do korzystania z zakupdw online, co zwigkszyto popyt
na logistyke magazynowa.

W efekcie w 2020 roku warto$¢ inwestycji w sektorze logistycznym byta o 81% wyisza niz
w roku 2019 (Dudzinski i Kizyn, 2002). Po zakonczeniu pandemii tempo rozwoju branzy magazy-
nowej nieco spowolnito. Niemniej jednak, mimo trudnych warunkéw gospodarczych, takich jak
wojna w Ukrainie i globalna niepewno$¢ gospodarcza, sektor logistyki w Polsce nadal sie rozwija
(Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r.). Z powyzszych
analiz wynika, ze inwestowanie w magazyny stanowi dzi$ obiecujaca i przysztoSciowa forme lo-
kowania kapitatu.

W celu znalezienia odpowiedzi na drugie pytanie (rys. 2) dokonano szczegdtowej oceny
trendow hal magazynowych pod katem rozwoju wspomnianego dziatu logistycznego w Polsce.
W projekcie wybrano dziatke rzeczywistg ze wzgledu na wiarygodno$¢ pdzniejszych analiz. Do
oceny hal magazynowych wykorzystano trzy kluczowe parametry (tab. 1). Pierwszym jest rodzaj
sktadowania materiatdw w magazynie. Dobrano go na podstawie analizy wykresu z raportu ryn-
kowego , Logistics Avenue”, w ktdrym widoczny jest duzy wzrost popytu na sieci handlowe i ope-
ratoréw logistycznych na przestrzeni lat. W tego typu magazynach przechowywane sg materiaty
standardowe, niewymagajgce wyjatkowych warunkdw podczas ich sktadowania. Drugg specyfi-
kacja, na ktorej sg oparte dalsze badania, jest catkowita powierzchnia uzytkowa magazynu, ktéra
jest odgdrnie narzucona przez wybrana dziatke i wynosi 11 875 m?. W zwiazku z tym wszystkie
propozycje hal o wigkszej powierzchni nalezy odrzuci¢, poniewaz nie beda spetniaty wspomnia-
nego warunku. Ostatnim parametrem stuzacym do wyboru magazynu jest jego wysoko$é sktado-
wania. W tym przypadku gdrna granica parametru jest réwniez ustalona przez standardy dziatki
i wynosi do 10 m. Z tego powodu rodzaje hal z minimalng wysoko$cig wyzszg niz podana nalezy
wyeliminowag.

42



Ocena wybranych hal magazynowych pod katem optymalnego projektowania powierzchni uzytkowych

Tabela 1. Parametry logistyczne

Parametry logistyczne

Rodzaj sktadowania Sieci handlowe, operatorzy logistyczni
Powierzchnia uzytkowa [m?] 11875
Wysokos¢ sktadowania [m?] 10

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podstawowym oraz najbardziej rozpoznawalnym podziatem hal magazynowych jest klasyfi-
kacja ze wzgledu na rodzaj budowli (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia

2002 r.) wyrozniajaca:

= magazyny otwarte — umozliwiajace sktadowanie towaréw odpornych na warunki pogo-

dowe (place),

= magazyny pélotwarte — dajace czeSciowa ochrone przed warunkami atmosferycznymi

(wiaty),

= magazyny zamkniete — gwarantujace catkowitg ostone obiektow wymagajacych kontro-
lowanych warunkéw, takich jak temperatura, wilgotno$¢ czy zabezpieczenia przed sub-
stancjami chemicznymi; ze wzgledu na trendy panujace na rynku $wiatowym w dalszej
cze$ci charakterystyki przeanalizowano najbardziej popularne ich rodzaje pod katem wy-
branych parametrow logistycznych (tab. 2).

Tabela 2. Ogdina charakterystyka hal magazynowych zamknietych pod katem wybranych parametrow

Rodzaje magazynéw

zamknigtych Charakterystyka
High bay Powierzchnia dowolna
Wysoko$¢ od 12 m
Materiaty wszelkiego rodzaju
Big box Modut magazynowy 2000 m? i wiecej (Giermakowska i Kurek, 2022)

Wysoko$¢ — 10 m (DL Invest Grouo, 2022)
Materiaty wszelkiego rodzaju

Chtodnie i mroznie

Powierzchnia ok. 3000 m? (Konspekt.eu, b.d.)
Wysoko$¢ 12 m (Kisiel i Zwolinska, 2011)
Produkty spozywcze

Cross dock

Moduty 12 x 24 m (Giermakowska i Kurek, 2022), a gteboko$¢ min. 48 m
Wysoko$¢ 6m oraz gteboko$¢ 48 m (Korzeniowska, b.d.)

Materiaty standardowe dla sieci handlowych, firm kurierskich i operatorow
logistycznych (Logistics Avenue, 2021)

Data center

Powierzchnia dowolna
Wysoko$¢ dowolna
Materiaty IT
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SBU = Modut magazynowy od 500 m (Giermakowska i Kurek, 2022)
= Wysoko$¢ 10 m (Mecelux.pl, b.d.)
= Materiaty wszelkiego rodzaju

Dark storage = Powierzchnia dowolna
= Wysoko$¢ 10 m
= Materiaty o krotkim terminie waznosci, konieczna szybka dostawa do klienta

Self storage = Powierzchnia modutu od 1 m?
= Wysokos¢ do ok. 2,5 m
= Materiaty wszelkiego rodzaju

Zrbdfo: opracowanie whasne.

W nastepnym kroku dokonano oceny wszystkich wyrdznionych wcze$niej hal magazyno-
wych dostepnych na rynku. Warto$ci parametru dla wybranego magazynu, ktére mieszczg sie
w granicach ustalonych wcze$niej parametrow logistycznych, oznaczono symbolem 17, a wszel-
kie inne propozycje rozwigzan, ktdre nie odpowiadaja zatozonym wymaganiom — symbolem ,,0".
W tabeli 3 przedstawiono wyniki przeprowadzonej oceny.

Tabela 3. Ocena hal magazynowych

Parametry logistyczne
powierzchnia . . Suma
Nr Podstavyowy Nazwa rodzaju catkowita wysokos¢ rodzaj .
podziat magazynu | sktadowania
magazynu

1 | otwarte plac magazynowy 1 1 0 2

2 | pototwarte namiotowe 1 1 0 2

3 high bay 1 0 1 2

4 big box 1 1 1 3

5 chtodnie i mroznie 1 0 0 1

6 ) cross dock 1 1 1 3

zamkniete

7 data center 1 1 0 2

8 SBU 1 1 1 3

9 dark storage 1 1 0 2
10 self storage 1 0 1 2

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z analizy wynika, ze do sktadowania uniwersalnych materiatdw na wybranym gruncie naj-
lepszym rozwigzaniem sg magazyny zamkniete. Najlepiej oceniono magazyny typu big box, cross
dock oraz SBU. W dalszej czesci pracy zostang one poddane szczegdtowej charakterystyce pod
katem dobranej dziatki.
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3. Analiza porownawcza hal magazynowych

W celu wyboru optymalnego rozwigzania kolejnym krokiem jest wizualizacja koncepcji
kazdego z trzech rodzajéw magazynéw wybranych jako najlepsze podczas oceny dostepnych hal.
W projekcie skupiono sie na maksymalizacji zagospodarowania dostepnej przestrzeni. Niewy-
korzystana powierzchnia magazynowa jest powodem marnotrawstw, takich jak oczekiwanie,
zbedny transport oraz zbedny ruch. Dodatkowo najwigekszym minusem niezagospodarowania
dostepnej powierzchni sa koszty, ktore nalezy ptaci¢ za grunt nieprzynoszacy zysku. W zwiazku
z tym w dalszej cze$ci artykutu skupiono sig na koncepcji projektowej magazynu, ktéra wykorzy-
sta najwiecej dostepnej powierzchni.

W ramach projektowania wybranych koncepcji hal magazynowych stworzono wizualizacje
w programie AutoCAD na mapie zasadniczej (skala 1:1500) wybranego gruntu, dokonujac petne-
go zwymiarowania jego obrysu. Layout zaprojektowano zgodnie z wymaganiami prawa budowla-
nego, w tym minimalnymi odlegto$ciami od granicy dziatki — 4 m dla $cian z oknami lub drzwiami;
3 m dla Scian bez otworéw (Miszewski, 2019). Ze wzgledu na istniejaca droge dojazdowa row-
nolegta do ulicy obiekty zaprojektowano z frontem skierowanym ku tej drodze. Na pozostatych
stronach dziatki, gdzie nie ma planowanych drdg dojazdowych, uwzgledniono jedynie wymagane
odlegtosci obrysowe, bez projektowania okien lub drzwi.

Pierwszym projektowanym rodzajem magazynu na dziatce wedtug oceny hal magazynowych
jest big box. Moduty tego rodzaju magazynu maja od 2000 m?. Na wybranym gruncie udato sie
zmiescic 2 obiekty tego typu, o powierzchni odpowiednio 2000 m? oraz 3859,16 m?. Zaprojekto-
wano réwniez doki przetadunkowe do kazdej hali magazynowej. Wedtug Macieja Szczepinskie-
go standardowo 1 dok oferuje sie na okoto 300 m* powierzchni magazynu (Korzeniowska, b.d.).
W kolejnym kroku wykonano odpowiednie obliczenia ustalajace liczbe dokéw dla kazdego maga-
zynu typu big box. Za pomoca symbolu L oznaczono maksymalng liczbe dokdw, a ich numeracja
odpowiada numerowi wybranego obiektu magazynowego:

L1 =2000 m*/ 300 m = 6,67 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 3 doki,

L2 = 3859,16 m?/ 300 m? = 12,86 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 13 dokow.

Nastepnie zaplanowano drogi dojazdowe. Zatozono, ze szeroko$¢ takiej jezdni moze byc¢ nie-
mniejsza niz 8 m ze wzgledu na dwa kierunki jazdy oraz konieczno$¢ wykonywania manewrdw
przez samochody ciezarowe. W celu stworzenia mozliwosci zawracania przy dokach przetadun-
kowych uwzgledniono norme, ktéra mowi, ze ,dla samochoddw ciezarowych plac manewrowy
powinien mie¢ promien nie mniejszy niz 9,0 m lub ksztatt kwadratu o wymiarach nie mniejszych
niz 12,5 m x 12,5 m” (Nowakowska-Grunt i Starostka-Patyk, 2017). W ostatnim kroku zagospo-
darowania przestrzeni zaprojektowano miejsca parkingowe dla pracownikéw z uwagi na norme
dotyczaca stanowisk postojowych dla wybranych pojazdéw (SEGRO, 2021). W celu maksymal-
nego wykorzystania dostepnej powierzchni na dziatce umieszczono 94 miejsca parkingowe dla
samochodéw osobowych — 0 wymiarach 2,5 m x 5 m - oraz 2 miejsca parkingowe dla samocho-
dow cigzarowych — o wymiarach 3 m x 15 m. W dalszej czesci tekstu zataczono zdjecie fragmentu
layoutu magazynéw typu big box (rys. 3) z uwzglednieniem wszystkich omawianych etapéw.
Kolorem zielonym zaznaczono wszystkie linie pomocnicze opierajgce sie na prawie budowlanym
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(okregi o promieniu 9 m w skrajnych punktach wyjazdow z dokéw przetadunkowych, odlegtosci
3 m od granicy dziatki i wszelkie wymiary poza powierzchnig magazynu), kolorem pomaranczo-
wym — miejsca parkingowe, a niebieskim — zwymiarowane magazyny typu big box. Kolor z6tty
to obrys dziatki.

IR 2022 =
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Rys. 3. Fragment layoutu big box

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Tabela zbiorcza powierzchni dla rozwiazania nr 1 — big box

Powierzchnia magazynowa

Big box 1 2
Gtebokosc [m] 100,00 24.47 suma [m2]
Szeroko$¢ [m] 20 157,71
Powierzchnia [m?] 2000,00 3859,16 5859,16
Powierzchnia przetadunkowa
Liczba dokéw przetadunkowych [j.] 3 | 13 ,
Powierzchnia doku przetadunkowego [m?] 34 suma [m’]
taczna powierzchnia [m?] 102,00 | 442,00 544,00

Powierzchnia placu manewrowego
Nr 1 2

Dtugos$¢ boku a [m] 22,50 18,24 suma [m2]
Dtugos¢ boku b [m] 27,48 20,00
Powierzchnia [m?] 618,30 364,70 983,00
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Powierzchnia parkingowa

Liczba miejsc parkingowych [j.] 39 | 55
Powierzchnia miejsca parkingowego [m?] 12,50 ,

- — suma [m?]
taczna powierzchnia [m?] 487,50 | 687,50
Liczba miejsc parkingowych dla ciezarowek [j.] 2
Powierzchnia miejsca parkingowego cigzaréwki [m?] 45,00 1265,00
Catkowita zajeta powierzchnia [m?] 8651,17

Zrédfo: opracowanie whasne.

W celu podsumowania w tab. 4 zebrano wszystkie dane dotyczace powierzchni magazy-
nowej, parkingowej, manewrowej oraz przetadunkowej. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze po-
wierzchnia catkowita zajeta dla rozwigzania 1 wynosi 8651,17 m’, w tym 5859,16 m’ zajmu-
ja magazyny typu big box, 544,00 m* — doki przetadunkowe, 983,00 m* — place manewrowe,
a 1265,00 m” — miejsca postojowe dla samochodéw osobowych oraz ciezarowych.

Drugim projektowanym rodzajem magazynu na dziatce wedtug oceny hal magazynowych jest
cross dock. Moduty tego rodzaju magazynu maja wymiar 12 m x 24 m, a ich standardowa gtebo-
ko$¢ magazynu to 48 m. Po analizie gruntu udato sie zmiesci¢ 3 obiekty omawianego typu o po-
wierzchni odpowiednio: 576 m?,1152 m® oraz 1152 m> Zaprojektowano réwniez doki przetadun-
kowe do kazdej hali magazynowej. Wyjatkiem od standardu jest wspomniany rodzaj magazynu,
poniewaz dla tego typu wspétczynnik sie zwieksza do okoto 110 m® na jeden dok (Korzeniowska,
b.d.). W kolejnym kroku wykonano odpowiednie obliczenia ustalajgce maksymalng liczbe dokow
dla kazdego magazynu typu cross dock:

L1=576 m?/ 110 m® =524 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 4 doki,

L2 = 1152 m*/ 110 m® = 10,47 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 10 dokéw,

L3 = 1152 m*/ 110 m® = 10,47 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 10 dokow.

Nastepnie zaprojektowano drogi dojazdowe, place manewrowe oraz miejsca parkingowe
w oparciu o weze$niej omowione normy. W dalszej czesci tekstu zataczono zdjecie fragmentu
layoutu rozwiazania typu cross dock na wybranym gruncie (rys. 4).

Tabela 5. Tabela zbiorcza powierzchni dla rozwiazania nr 2 — cross dock

Powierzchnia magazynowa

Cross dock 1 2 3
Gteboko$¢ [m] 48,00 48,00 48,00 suma [m?]
Szeroko$¢ [m] 12 24 24
Powierzchnia [m?] 576,00 1152,00 1152,00 2880,00
Powierzchnia parkingowa
Liczba miejsc parkingowych [j.] 17 | 42 | 17
- - - 2 suma [m?]
Powierzchnia miejsca parkingowego [m?] 12,50
taczna powierzchnia [m?] 21250 | 52500 | 212,50 950,00
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Powierzchnia przetadunkowa

Liczba dokéw przefadunkowych [j.] 4 | 10 | 10

- - 5 suma [m?]
Powierzchnia doku przetadunkowego [m] 34
taczna powierzchnia [m’] 136,00 | 34000 | 34000 816,00

Powierzchnia placu manewrowego
Nr 1,00 2 3 4
Dtugosc boku a [m] 29,71 34,07 41,03 42,57
P suma [m?]

Dtugoscé boku b [m] 29,98 34,83 42,53 42,57
Wysoko$¢é h [m] 12,50 12,50 12,50 12,50
Powierzchnia [m?] 373,06 430,63 522,25 | 532,13 1858,06
Catkowita zajeta powierzchnia [m?] 6504,06

Zrédfo: opracowanie wiasne.

Tabela 5 jest podsumowaniem wykonanych analiz dla magazynéw typu cross dock na wy-
branym gruncie. Powierzchnia catkowita zajeta dla rozwigzania 2 wynosi 6504,06 m?, w tym:
2880,00 m® zajmuja hale, 816,00 m® — doki przetadunkowe, 1858,06 m? — place manewrowe,
a 950,00 m? - parkingi dla pracownikéw.

Ostatnim wybranym rodzajem hal wybranym podczas oceny jest SBU. Magazyny tego typu
maja powierzchnie minimalng 500 m% a ich maksymalna gteboko$¢ miesci sie w granicach
30-40 m. Ze wzgledu na wspomniane wytyczne zaprojektowano 8 magazynéw SBU o powierzch-
niach 500 m? 500 m?, 534,38 m? 588,75 m?, 643,44 m% 698,13 m’, 1087,14 m’ oraz 1844,37 m’.
Nastepnie obliczono liczbe dokéw przetadunkowych wedtug reguty 1 dok — 300 m? powierzchni:

L1 =500 m?/300 m® = 1,67 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 2 doki,

L2 =500 m?/ 300 m* = 1,67 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 2 doki,

L3 = 534,38 m?/ 300 m® =~ 1,78 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 2 doki,

L4 = 588,75 m*/ 300 m” = 1,96 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 2 doki,

L5 = 643,44 m*/ 300 m* = 2,15 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 2 doki,

L6 = 698,13 m?/ 300 m® = 2,33 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 2 doki,

L7 = 1087,14 m?/ 300 m? = 3,62 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 3 doki,

L8 = 1844,37 m?/ 300 m” = 6,15 => po uwzglednieniu ksztattu dziatki — 3 doki.

Nastepnie zaprojektowano drogi dojazdowe o szeroko$ci minimalnej 8 m. Placow manewro-
wych nie zaprojektowano ze wzgledu na prawidfowe odlegtosci do manewru samochodow cigza-
rowych. Na rysunku 5 znajduje sie zdjecie fragmentu layoutu hal SBU.

Wynikiem przeprowadzonych analiz i potrzebnych obliczen projektu obiektow SBU jest
zhiorcza tabela 6. Podsumowujgc wizualizacje koncepcji nr 3 — SBU, nalezy stwierdzi¢, ze po-
wierzchnia catkowita zajeta wynosi 7833,20 m?, w tym: 6396,20 m’ zajmuja obiekty magazyno-
we, 612,00 m” - doki przetadunkowe, a 825,00 m” — miejsca parkingowe.
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Zrodto: opracowanie whasne.
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Tabela 6. Tabela zbiorcza powierzchni dla rozwiazania nr 3 — SBU

Powierzchnia magazynowa

SBU 1 2 3 4 5 6 7 8

Gtebokosc [m] 16,00 16,00 17,10| 18,84| 20,59( 22,34 25,61 33,34 s[l:::;

Szerokos$é [m] 31,25( 31,.25( 31,25( 31,25( 31,25( 31,25 42,45 55,32

Powierzchnia [m?] 500,00 500,00 534,38 | 588,75 | 643,441 698,13 | 1087,14 | 1844,37| 6396,20

Powierzchnia parkingowa

FI;:lezﬁgrE::’J;;h il 10 ! ! ! ! ! ? 12 suma

Powierzchnia miejsca [m?]

parkingowego [m?] 12,50

taczna powierzchnia [m?] | 125,00| 87,50 | 87,50| 87,50| 87,50| 87,50| 112,50| 150,00| 825,00
Powierzchnia przetadunkowa

Liczba dokéw

przetadunkowych [j.] 2 2 2 2 2 2 3 3 suma

Powierzchnia doku ) 31 [m?]

przetadunkowego [m®]

taczna powierzchnia [m?) | 68,00 | 68,00 | 68,00 | 68,00 | 68,00 | 68,00 | 102,00 | 102,00 | 612,00

Catkowita zajeta powierzchnia [m?] 7833,20

Zrodto: opracowanie wiasne.

4. Analiza porownawcza rozwigzan

Po wykonaniu szczegdtowej charakterystyki w kolejnym kroku przeprowadzono ana-
lize poréwnawcza rozwiazania nr 1 — big box, rozwiazania nr 2 — cross dock, rozwigzania
nr 3 — SBU. Przeprowadzono badania pod katem wybranych wskaznikéw logistycznych oraz po-
tencjalnych kosztow, ktdre dany przyktad generuije.

4.1. Analiza wskaznikowa

W celu dokonania analizy na poczatku okreslono wybrane wskazniki logistyczne, na pod-
stawie ktdrych dokonano poréwnania rozwiazan. Bazowano na wzorach przedstawionych przez
Tylickiego oraz Bartol, ktdre przeksztatcono pod warunki projektu (Sobon, 2019):

W1 = wskaznik wykorzystania pow. mag. = Maksymalna powierzchnia dziatki

W?2 = wskaznik wykorzystania pow. pozostatej =

50

Powierzchnia magazynowa

Powierzchnia magazynowa
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, . . .. Catkowita powierzchnia zajeta
W3 = wskaznik wykorzystania pow. catkowitej = Maksymaina powierzchnia dzialki 100% (1)

W dalszej czesci rozwazan dokonano analizy wskaznikowej rozwigzania 1— big box, wiedzac,
7e wybrany grunt ma powierzchnie 11 875 m?. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7 oraz na
wykresie kotowym (rys. 6).

Tabela 7. Analiza wskaznikowa rozwigzania nr 1 — big box

Big box
Jednostka
Wskaznik wykorzystania powierzchni
Dostepna powierzchnia [m?] 11875 m?
Powierzchnia magazynowa 5859,16 m?
Powierzchnia wykorzystana na parkingi oraz place 2792,00 m?
taczna zagospodarowana powierzchnia 8651,17 m?
Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej 49,34 %
Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej 23,51 %
Wskaznik wykorzystania powierzchni zagospodarowanej 72,85 %
Procent pozostatej powierzchni mozliwej do uzytku 27,15 %

Zrédfo: opracowanie whasne.

0
27% 199

&

= Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej

24%

= Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej

Procent pozostatej powierzchni mozliwej do uzytku

Rys. 6. Wykres kotowy analizy wskaznikowej rozwiazania nr 1 — big box

Zrbdfo: opracowanie whasne.

Analizujac wykres na rys. 6, zauwaza sie, ze rozwiazanie nr 1 pozostawia 24% niewykorzysta-
nej powierzchni dziatki. Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej — 49% - jest wigkszy
prawie dwukrotnie od wskaznika powierzchni potrzebnej na parkingi, doki przetadunkowe i place
manewrowe.

51




Barbara Piesiak, Sylwia Werbinska-Wojciechowska

Drugim analizowanym rozwigzaniem jest projekt magazyndw typu cross dock. W tabeli 8
przedstawiono wyniki obliczen poszczegoélnych wskaznikdw logistycznych zaprezentowanych na
wykresie kotowym na rys. 7.

Tabela 8. Analiza wskaZnikowa rozwiazania nr 2 - cross dock

Cross dock
- - - - Jednostka
Wskaznik wykorzystania powierzchni
Dostepna powierzchnia [m?] 11875 m’
Powierzchnia magazynowa 2880,00 m?
Powierzchnia wykorzystana na parkingi oraz place 3624,06 m’
taczna zagospodarowana powierzchnia 6504,06 m?
Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowe;j 24,25 %
Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej 30,52 %
Wskaznik wykorzystania powierzchni zagospodarowanej 54,77 %
Procent niewykorzystanej powierzchni 45,23 %

Zrodto: opracowanie wiasne.

. 24%
I 31%

= Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej

45%

= Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej

Procent niewykorzystanej powierzchi

Rys. 7. Wykres kotowy analizy wskaznikowej rozwigzania nr 2 — cross dock

Zrédfo: opracowanie whasne.

Podsumowujac analize wskaznikowa rozwiazania nr 2, nalezy stwierdzi¢, ze projekt pozosta-
wia az 45% powierzchni niewykorzystanej. Magazyny typu cross dock zajmujg 24%, czyli mniej
niz parkingi, doki przetadunkowe i place — 31%. Wynika to z trapezowej powierzchni dziatki oraz
gtebokosci nadanej odgornie, ktéra wynosi 48 m.

W tabeli 9 przedstawiono zbiorczo parametry dla rozwigzania nr 3. Wyliczone wskazniki za-
prezentowano na wykresie kotowym na rys. 8.
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Tabela 9. Analiza wskaznikowa rozwiazania nr 3 — SBU

- S8 - - - Jednostka
Wskaznik wykorzystania powierzchni
Dostepna powierzchnia [m?] 11875 m?
Powierzchnia magazynowa 6396,20 m?
Powierzchnia wykorzystana na parkingi oraz place 1437,00 m?
taczna zagospodarowana powierzchnia 7833,20 m?
Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej 93,86 %
Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej 12,10 %
Wskaznik wykorzystania powierzchni zagospodarowanej 65,96 %
Procent pozostatej powierzchni mozliwej do uzytku 34,04 %

Zrodfo: opracowanie whasne.

54%

12%

= Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej
= Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej

Procent pozostatej powierzchni mozliwej do uzytku

Rys. 8. Wykres kotowy analizy wskaznikowej rozwigzania nr 3 — SBU

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac, stwierdza sig, ze magazyny typu SBU zajmuja 54% dostepnej powierzchni,
a tylko 12% nalezy do miejsc postojowych. Ze wzgledu na niesymetryczng powierzchnie dziatki
procent powierzchni niewykorzystanej wynosi az 34.

W tabeli 10 przedstawiono analize poréwnawcza wszystkich rozwigzan pod katem wybranych
wskaznikow logistycznych. Wyniki zaprezentowano na stupkowym wykresie zbiorczym (rys. 9).

Analizujac wykres na rys. 9, zauwaza sie, ze trzecie miejsce w analizie poréwnawczej pod
katem wybranych wskaznikéw logistycznych zajmuje rozwigzanie nr 2 — cross dock. Ma ono
najwigkszy procent niewykorzystanej powierzchni — 45,23 — oraz najmniejszy wskaznik decy-
dujacy, czyli wykorzystania powierzchni magazynowej — 24,25%. Rozwiazanie nr 1 — big box —
mimo duzej warto$ci wskaZnika zagospodarowanej powierzchni ma duzy wskaznik wykorzystania
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Tabela 10. Analiza poréwnawcza rozwigzan pod katem wybranych wskaznikéw

Nr Nazwa Big box | Cross dock SBU
W1 | Wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej [%)] 49,34 24,25 53,86
W2 | Wskaznik wykorzystania powierzchni przymagazynowej [%)] 23,51 30,52 12,10
W3 | Procent pozostatej powierzchni mozliwej do uzytku [%] 27,15 45,23 34,04

Zrodto: opracowanie wiasne.

60,00
50,00
40,00

5= 30,00
20,00
10,00
0,00

Wskaznik wykorzystania Wskaznik wykorzystania Procent pozostatej
powierzchni magazynowej powierzchni przymagazynowej powierzchni mozliwej
do uzytku

m big box W cross dock SBU

Rys. 9. Wykres stupkowy analizy pordwnawczej rozwiazan pod katem wybranych wskaznikow

Zrédfo: opracowanie whasne.

powierzchni przymagazynowej, ktory nie przynosi zysku. Najlepszym rozwigzaniem w przepro-
wadzonych badaniach na podstawie wskaznikdw logistycznych jest rozwigzanie nr 1 — SBU, ze
wzgledu na najwiekszy wskaznik wykorzystania powierzchni magazynowej wynoszacy 53,86%,
co wynika z matych modutéw obiektow, ktére mozna najlepiej dopasowac na skomplikowanym
gruncie.

4.2. Analiza kosztowa

W celu wybrania koncepcji optymalnej przeprowadzono dodatkowa analize kosztowa, kto-
ra przedstawia, po jakim czasie zwrdci sie dana inwestycja od momentu wynajmu. W tym celu
zebrano informacje dotyczace kosztu jednorazowego, statego oraz przychodu comiesiecznego dla
wybranej koncepciji. Cena gruntu jest stata i zdefiniowano ja jako iloczyn wartosci 187 zt/m” wy-
stawionej przed wiasciciela dziatki oraz jej powierzchni catkowitej, czyli 11875 m2 Wartosci po-
wierzchni magazynowych zaczerpnieto z obliczen w analizie wskaznikowej. W celu wyznaczenia
$redniej ceny za m® budowy magazynu przeanalizowano dane rynkowe, ktore wahajg sie miedzy
1500 a 2100 zt/m” Nastepnie okreslono $redni koszt w Polsce o wartosci 1800 zt (Szczepanski,
2017). Wymnazajac pole powierzchni wybranego magazynu ze $rednim kosztem, uzyskano cat-
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kowitg cene budowy takiej hali. Poszczegdine warto$ci czynszu pobrano z aktualnych danych
z raportu (Dudzinski i Kizyn, 2002). W kohcowym etapie w celu uzyskania danych dotyczacych
wynajmu magazynow przeprowadzono badanie aktualnego rynku pod katem wynajecia maga-
zyndw typu big box, cross dock oraz SBU na dostepnej stronie internetowej otodom.pl. Na tej
podstawie okreslono dla rozwigzania nr 1 cene zysku comiesiecznego — 25 zt, dla rozwigzania
nr 2 — 35 zt, a dla rozwiazania nr 3 — 45 zt. Wyniki obliczen przedstawiono w zbiorczej tabeli 11.

Tabela 11. Analiza kosztowa — dane dla wybranych rozwigzan

Big box Cross dock SBU
Cena gruntu [zt] 2220 625,00 222062500 2220625,00
Powierzchnia magazynowa [m?] - A 5 859,16 2 880,00 6 396,20
.KOSZt Srednia cena za m2 budowy [zt/ m?] - B 1800,00 1800,00 1800,00
jednorazowy
Cena budowy magazynu [ —Ax B 10 546494,66 5184 000,00 11513161,44
Suma 12 767 119,66 7404 625,00 | 13733 786,44
czynsz [2/m?] € 13,31 15,15 16,98
Koszt staly | czynsz za powierzchnie magazynowa [z]
-AxC 77 991,33 43 623,36 108 626,68
Zysk co Wynajem za m” [zt/m?] - D 25,00 35,00 45,00
miesigc . , .
Comiesieczny przychod [zt/mies.] —A x D 146 479,09 100 800,00 287 829,04
Zrbdfo: opracowanie whasne.
40000000,00
35000000,00
30000000,00 —
™ 2500000000
€ 20000000,00
§ 15000000,00
10000000,00
5000000,00
0,00
1 2 3 4 6 7 8 9 11 1 1 1 1 1 1 1 1 2
01 2 3 5 6 7 8 9 0

Rys. 10. Prdg rentownosci big box

Zrodto: opracowanie wiasne.

e K057t [21]

Czas - rok, kwartat

Przychdd [4]
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Rys. 11. Prdg rentownosci cross dock

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 12. Prog rentownosci SBU

Zrédfo: opracowanie whasne.

Podsumowujac analize kosztowg, nalezy stwierdzi¢, ze na miejscu trzecim znajduje sie roz-
wigzanie nr 1 — big box, ktérego czas zwrotu inwestycji jest najdtuzszy — trwa 17 lat (rys. 10).
Obiekty typu cross dock zajmuja drugie miejsce w zestawieniu: czas zwrotu inwestycji wynosi
12 lat (rys. 11). Najlepszym rozwigzaniem w przeprowadzonym pordéwnaniu jest rozwigzanie nr
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3 — SBU (rys.12), w ktérym zysk pojawi sie najszybciej — juz po 7 latach od wynajmu powierzchni
magazynowej. Wszystkie wyniki s3 omawiane bez uwzglednienia rocznego czasu budowy, ktory
jest staty dla kazdego rodzaju rozwigzania.

4.3. Analiza energooszczednosci rozwiazan

Dopetnieniem analiz jest ocena energooszczedno$ci rozwigzan. Jako zrédto energii wy-
brano panele fotowoltaiczne. W tabeli 13 zaprezentowano wyniki obliczen dla poszczegdinych
wariantéw; dodatkowo przedstawiono je na rys. 13.

Tabela 13. Tabela energooszczednosci poszczegolnych rozwigzan

Big box Cross dock SBU
Powierzchnia magazynowa [m’] 5859,16 2880,00 6396,20
Procent powierzchni dachu [%)] 80
Maksymalna dostepna powierzchnia [m?] 4687,33 2304,00 5116,96
Modut fotowoltaiczny [m?] 2
Liczba energii na jednostke [W] 430
Liczba modutéw na wybranej powierzchni 2343 1152 2558
Instalacja fotowoltaiczna [kW] 1007,49 495,36 1099,94
Zrédfo: opracowanie whasne.

% 1007,49 1099,94

‘= 1200 -

% 1000

S 495,36

R

_"é 400

‘—f; 200

2 0

big box cross dock SBU

Nazwa rozwigzania

Rys. 13. Wykres kolumnowy analizy poréwnawczej energooszczednosci

Zrédto: opracowanie wiasne.

W ramach tej analizy zbadano opfacalno$¢ instalacji fotowoltaicznych w magazynach. Roz-
wigzanie SBU zostato ocenione jako najbardziej energooszczedne, poniewaz ma najwieksza moc
instalacji fotowoltaicznej (110 kW), co zapewnia najwigkszy zysk z oszczedno$ci energii. Nastep-
ne pod wzgledem energooszczedno$ci jest rozwigzanie big box, z instalacjg o mocy 1008 kW,
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oraz cross dock, z moca 495 kW. Zyski z energii elektrycznej zaleza od powierzchni magazynu,
poniewaz dach budynku jest wykorzystywany do instalacji paneli.

5. Podsumowanie i wnioski

Przedmiot artykutu dotyczyt uzupetnienia logistycznych wskaznikéw oceny hal magazyno-
wych w wybranym obszarze o aktualny stan techniki oraz wtasng koncepcije rozwigzan technicz-
no-organizacyjnych. Po dokonaniu charakterystyki dostepnych na rynku hal magazynowych i ich
oceny pod katem wybranych parametréw logistycznych okreslono 3 najlepsze koncepcje rozwia-
zan. W tym celu zaprojektowano wybrane hale magazynowe, opierajac sie na normach budow-
lanych i logistycznych. Podczas wizualizacji poszczegolnych rodzajow magazynéw kierowano sie
strategig wykorzystania maksymalnej powierzchni dziatki. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan pod katem wybranych wskaznikéw logistycznych oraz kosztdw wykazano, ze dla wszystkich
wybranych rozwigzan zwrot inwestycji zajmie do 20 lat od wynajmu inwestycji. Dopetnieniem
obliczen byfa analiza energooszczednos$ci, ktora wykazata, ze wskaznik kubaturowy magazynu
jest Scisle powigzany z energooszczednoscia. Rozwiazanie nr 3 wybrano jako koncepcje optymal-
ng ze wzgledu na najlepsze wyniki w analizie poréwnawczej wybranych koncepcji. Ustalono, ze
1. Wskaznik powierzchni magazynowej generujacy najwiecej zysku ma najwyzsza warto$¢ —

53,86%.
2. Czas zwrotu inwestycji jest najkrotszy w pordwnaniu z pozostatymi rozwigzaniami i nastapi
w 12 miesigcu po 7 latach od wynajmu magazynu.
3. Ma najwieksza powierzchnie dachow, na ktorej mozliwe jest umieszczenie paneli fotowolta-
icznych generujacych 1099 kW mocy energii elektryczne;.
Wyniki projektu maja charakter szablonowy. W pézniejszym etapie nalezy na ich podstawie
rozpocza¢ wspotprace z firmg magazynowo-budowlang, ktéra udostepni bardziej szczegdtowe za-
mowienie w celu maksymalizacji doktadnosci projektu.
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Evaluation of Selected Warehouse Halls
in Terms of Optimal Design of Usable Areas

= Abstract: The paper presents an optimal design of warehouse halls on a selected plot of land.
Based on the analysis of scientific publications, a characterization of modern types of warehouse
halls is provided. Then, using selected logistical parameters, the halls were evaluated, which allowed
for the identification of the three best concepts, that were presented in AutoCAD program. In the
next step, an optimal solution was developed through the analysis of indicators, costs, and energy
efficiency. The paper concludes with findings

= Keywords: warehouse, logistic indicators, energy efficiency, investment

59


https://magazyny.pl/blog/baza-wiedzy/magazyny-z-chlodnia-najwyzsza-jakosc-dla-wymagajacych-klientow/
https://magazyny.pl/blog/baza-wiedzy/magazyny-z-chlodnia-najwyzsza-jakosc-dla-wymagajacych-klientow/
http://Mecalux.pl
https://www.mecalux.pl/blog/magazyn-chlodniczy-automatyzacja
https://log4.pl/magazyny-typu-cross-dock,267,15734.htm
https://log4.pl/magazyny-typu-cross-dock,267,15734.htm

CZESC II

Zrownowazony rozwoj w logistyce



Zrownowazony rozwoj transportu morskiego
na rzecz ochrony srodowiska

Patrycja Boratynska
Uniwersytet Morski w Gdyni
e-mail: patrycjaboratynska29@gmail.com

ORCID: 0009-0007-1521-5636

© 2025 Patrycja Boratynska
Praca opublikowana na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe (CC BY 4.0).
Skrdcona tresc licencii na https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Cytuj jako: Boratynska, P. (2025). Zréwnowazony rozwdj transportu morskiego na rzecz ochrony $rodowi-
ska. W: B. Detyna (red.). Mfodzi logistycy w nauce. Studenckie Zeszyty Naukowe Akademii Nauk Stoso-
wanych Angelusa Silesiusa nr 7/2025 (s. 61-70). Wydawnictwo Naukowe Akademii Nauk Stosowanych
Angelusa Silesiusa.

DOI: 10.71433/2025.96.3.05
JEL Classification: R48

m Streszczenie: Zrdwnowazony rozwdj transportu morskiego na rzecz ochrony $rodowiska stano-
wi kluczowy element globalnych dziatan dla zapewnienia wzrostu efektywnosci gospodarczej i logi-
stycznej. Przemyst morski stoi przed wieloma wyzwaniami $rodowiskowymi, takimi jak emisja gazéw
cieplarnianych do atmosfery, zanieczyszczenia wod oraz degradacja ekosystemdw. Artykut opisuje
zanieczyszczenia, strategie i technologie majace na celu promowanie zréwnowazonego rozwoju w
zegludze, takie jak zastosowanie alternatywnych paliw (np. LNG, wodér, biopaliwa) oraz korzystanie
z odnawialnych zrodet energii w postaci energii wiatrowej. Opisuje réwniez aspekty miedzynaro-
dowych regulacji prawnych. Podkresla takze znaczenie innowacii, takich jak autonomiczne statki,
narzedzia optymalizacji cyfrowej i mechanizmy oczyszczania spalin. Wnioski wskazuja, ze osiggniecie
zréwnowazonego transportu morskiego wymaga wspétpracy wszystkich interesariuszy oraz wtasci-
cieli statkow.

= Stowa kluczowe: transport morski, Srodowisko, wspétczesne technologie

1. Wstep

Transport morski odgrywa kluczowa role w globalnej gospodarce. Odpowiada za 80% mig-

dzynarodowego handlu i umozliwia przewdz towardw i zasobow miedzy portami. Jego efektyw-
no$¢, ekanomicznos¢ i zdolno$¢ tadunkowa towaréw ponadnormatywnych sprawiaja, ze stat sie
niezbednym narzedziem wspétpracy miedzynarodowe;j. Statki specjalistyczne marynarki handlo-
wej pozwalajg na przewdz miliardow ton surowcow, produktéw gotowych, zywnosci, elektroniki,
a nawet ropy naftowej czy skroplonego gazu ziemnego stuzacego do napedu pojazdéw kotowych
oraz maszyn. Dzieki tej mozliwoSci poszczeg6lne panstwa moga sie specjalizowacé w produkcji
dobr, w ktérych maja przewage komparatywna, co wspiera globalizacje i tym samym zwieksza
wydajnos$¢ gospodarki. Transport droga morska jest najbardziej optacalnym $rodkiem przewozu
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2. Wptyw transportu morskiego na srodowisko naturalne

Problematyka $rodowiskowa naturalnego zwigzana z transportem morskim jest aktual-
nym trendem pojawiajacym sie regularnie w srodowisku infrastruktury morskiej. Statki morskie
stanowig jedno z najwiekszych zradet emisji gazdw cieplarnianych w postaci dwutlenku wegla,
tlenkow siarki oraz azotu. Przemyst handlowy odpowiada za okoto 3% globalnych emisji dwu-
tlenku wegla. Dodatkowo wystepujg zanieczyszczenia przez tlenki siarki (SO ) oraz tlenki azotu
(NO ), powstajace w wyniku spalania paliw cigzkich o wysokiej zawartosci siarki. Ma to znaczacy
wptyw na $rodowisko, prowadzac do powstania kwasnych deszczy, degradaciji ekosystemoéw oraz
skazenia powietrza. Kwasne deszcze powstajg w wyniku reakcji tlenkéw siarki z wodg znajdujaca
sie w atmosferze. Skutkiem kwasnych deszczy jest uszkodzenie gleb i lasow poprzez zakwaszanie
wody. Zakwaszenie srodowiska wodnego moze doprowadzi¢ do wymierania organizméow wrazli-
wych na zmiane kwasowosci, co z kolei degraduje ekosystem. Dla cztowieka wdychanie tlenkow
siarki jest rownie niebezpieczne, poniewaz prowadzi do zaostrzenia schorzen uktadu oddechowe-
go i sercowo-naczyniowego. Tlenki azotu powstaja w wyniku spalania paliwa w wysokich tem-
peraturach i pod wptywem wysokiego ci$nienia. Uwalnianie tlenkéw azotu powoduje powstanie
smogu, a takze ozonu troposferycznego odpowiedzialnego za choroby ludzi i zwierzat. Depozycja
tlenkow azotu do wody morskiej prowadzi do eutrofizacji, czyli nadmiernego wzrostu glondw, co
skutkuje niedoborem tlenu w wodzie i $miercig organizméw morskich.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o prawie morza w art. 1 ust. 1, pkt 4 podaje nastepujaca
definicje pojecia zanieczyszczenia morskiego: ,zanieczyszczanie Srodowiska morskiego oznacza
takie bezposrednie lub posrednie wprowadzanie przez cztowieka substancji lub energii do $ro-
dowiska morskiego, tacznie z estuariami, ktdre powoduje lub moze powodowac takie szkodliwe
nastepstwa, jak: szkody wyrzadzone zywym zasobom i zyciu w morzu, niebezpieczenstwa dla
zdrowia cztowieka, przeszkody w dziatalno$ci na morzu, w tym w potawianiu i w innych zgodnych
z prawem sposobach korzystania z morza, obnizanie jako$ci uzytkowej wody morskiej i pogarsza-
nie warunkéw wypoczynku”. Przyjeta definicja zaproponowana zostata przez Komitet Naukowy
Badan Oceanicznych dziatajacy w strukturach Miedzynarodowej Rady Organizacji Naukowych.
Zanieczyszczenia wod morskich odbywajag sie gtdwnie w wyniku wyptukiwania zanieczyszczen
z kadtubow jednostek morskich, na przyktad metali cigzkich czy pozostatosci farb przeciwkoro-
zyjnych i przeciwporostowych. Znacznie gorszym scenariuszem dla Srodowiska morskiego sg wy-
padki oraz kolizje, ktore prowadza do wylewow paliw i olejow. Kwestia rozlewow olejowych regu-
lowana i egzekwowana jest przez Miedzynarodowg Konwencje o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu
Morza przez Statki (Konwencja MARPOL). Konwencie te przyjeto w roku 1973, natomiast zostata
zmodyfikowana w roku 1978 na Miedzynarodowej Konferencji w sprawie Bezpieczefistwa Zbior-
nikowcow i Zapobiegania Zanieczyszczeniom. Rowniez dzieki Konwencji MARPOL regulowane
sg zagadnienia dotyczace odpadow, $ciekéw, zanieczyszczen szkodliwymi substancjami ciektymi
oraz substancjami przewozonymi w opakowaniach przez statki.

Zanieczyszczenia wod morskich dzielimy na:

= Chemiczne — substancje, ktore zmieniaja wiasciwosci wody: metale ciezkie (rte¢, otow),

ropa naftowa, zwigzki organiczne (detergenty, farmaceutyki).
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= Fizyczne — w postaci osadéw zmieniajgcych przezroczysto$é wody, plastik i mikroplastik,

ktorych fragmenty zagrazajg organizmom morskim.

= Biologiczne — polegaja na wprowadzaniu do wad substancji lub organizméw pochodzenia

biologicznego, takich jak: bakterie i wirusy pochodzace z nieoczyszczonych $ciekoéw oraz
inwazyjne gatunki przedostajace sie przez balasty statkow.

= Radioaktywne — powstaja w wyniku dziatalno$ci przemystu nuklearnego.

Do najbardziej niebezpiecznych rodzajow zanieczyszczen Srodowiska morskiego naleza roz-
lewy olejowe. Rozlewy tworzg oleistg warstwe na powierzchni wody lub rozpuszczajg sie w nigj
i wchodzg w strukture flory oraz fauny morskiej. W szczegdlnoSci powstajgce ubytki tlenowe
wywieraja znaczaco negatywny wptyw na faune denna. Widoczne skutki rozlewow tworza sie na
powierzchni akwenu. Zmniejszajg one znacznie szanse na przezycie zwierzat unoszacych sie na
wodzie, co prowadzi do znacznego zmniejszenia biomasy morza. Poprzez wystepowanie pradow
ptywowych oraz silnych wiatréw powodujacych znos jednostek ptywajacych rozlewy natychmia-
stowo rozprzestrzeniajg sie. Liczne substancje chemiczne zawarte w rozlewach olejowych sa
toksyczne dla catego Srodowiska morskiego oraz majg powazne reperkusje dla Srodowiska nad-
morskiego. Réwniez paliwa napedowe, takie jak ropa naftowa, ktdra stanowi mieszanine wielu
zwigzkow, w ktorych w sktad wechodza weglowodory alkanowe, cykloalkanowe i arenowe, zwigz-
ki siarkoorganiczne, azotoorganiczne, tlenoorganiczne oraz substancje mineralne i woda, powo-
dujg znaczne pogorszenie sie stanu $rodowiska naturalnego. Poprzez procesy niecatkowitego
spalania paliw karbonowych stanowig najwieksze niebezpieczenstwo zanieczyszczenia zardowno
wad, jak i powietrza. Do Srodowiska trafiajg z eksploatacii jednostek ptywajacych, zrzutow wod
balastowych i zezowych, Sciekdw komunalnych, §ciekdw przemystowych oraz na skutek szeroko
rozumianych awarii statkéw zbiornikowych.

3. Miedzynarodowe regulacje prawne dotyczace ochrony srodowiska

Prawo morza stanowi dziat prawa miedzynarodowego publicznego, ktory okresla status
prawny obszardw oraz statkéw morskich. Opiera sie na zwyczaju miedzynarodowym i na umo-
wach. Jedng z uméw miedzynarodowych jest Konwencja Narodow Zjednoczonych o prawie mo-
rza sporzadzona 10 grudnia 1982 roku (tzw. Konwencja jamajska). Projekt Konwencji o prawie
morza uchwalony zostat juz 30 kwietnia 1982 roku, lecz ztozenie podpiséw potwierdzajacych
nastapito w grudniu tego samego roku. Reguluje ona kwestie zwigzane z administracja obszarow
morskich wchodzgcych w skfad terytorium panstwowego, obszaréw podlegajacych ograniczonej
jurysdykcji i suwerenno$ci panstw oraz obszary poza granicami jurysdykcji panstw.

Wyrdzniamy tu takie regulacje prawne, jak:
1. Konwencja MARPOL (Migdzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza
przez statki).
Konwencja o ochronie réznorodnosci biologicznej (CBD).
Konwencja londynhska (1972) i protokoty dotyczgce zatapiania odpadéw w morzach.
Konwencja helsifiska (HELCOM) dotyczaca ochrony $rodowiska morskiego Morza Battyckiego.
Konwencja o prawie morza (UNCLOS).
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6. Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMQ).
7. Miedzynarodowa Konwencja o kontroli i postepowaniu ze statkowymi wodami balastowymi

BWM.

8. Inne porozumienia regionalne.

Miedzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki (MARPOL)
stanowi umowe miedzynarodowa przyjeta na Miedzynarodowej Konferencji w sprawie Zanie-
czyszczania Mdrz. Ma ona zastosowanie do statkéw uprawnionych do podnoszenia bandery stron
konwencii oraz statkow nieuprawnionych do podnoszenia bandery strony, ale eksploatowanych
pod zarzadem strony. Jej przepisy nie majg zastosowania do jakiegokolwiek okretu wojennego,
floty pomocniczej ani do innych statkéw stanowigcych wiasnosé panstwa lub eksploatowanych
przez nie i uzywanych czasowo wytgcznie w rzadowej stuzbie niehandlowe;.

Konwencja o zapobieganiu zanieczyszczeniu morz przez zatapianie odpadéw i innych sub-
stancji zostata sporzadzona dnia 29 grudnia 1972 roku w Londynie, Meksyku, Moskwie i Wa-
szyngtonie. Umowa miedzynarodowa zobowigzuje strony do podejmowania natychmiastowych
dziatan majacych na celu zwalczanie oraz zapobieganie zanieczyszczeniu morz, ktére mogtoby
.Wyrzadzi¢ szkode zasobom zywym, florze i faunie morskiej, pogarsza¢ warunki rekreacyjne lub
tez utrudnia¢ wszystkie inne prawnie dopuszczalne sposoby uzytkowania morza”.

Pierwsza Konwencja helsinska zostata podpisana 22 marca 1974 roku w Helsinkach, a we-
szta w zycie 3 maja 1980 roku i obejmowata ona caty obszar Morza Battyckiego z Cie$ninami
Dunskimi. Po ratyfikacji Konwencji przez Europejska WspdInote Gospodarcza w dniu 24 wrze$nia
1992 roku stronami jej zostato dziewie¢ panstw nadbattyckich. Nalezy wspomnieé, iz Konwencja
obejmujaca obszar Morza Battyckiego ma zastosowanie do ochrony wdd i dna morskiego, facznie
z ich zywymi zasobami i innymi formami zycia w morzu. Konwencja helsinska wprowadzita poje-
cie najlepszej praktyki ekologicznej, ktdra uwzglednia zasady zapobiegania, unikania zanieczysz-
czajacych dziatan, ryzyka dla Srodowiska zwigzanego z wyborem danego wytworu, potencjalne
korzysci i szkody zwigzane z uzyciem materiatéw, skale uzycia.

Miedzynarodowa konwencja o kontroli i postepowaniu ze statkowymi wodami balastowy-
mi i osadami (BWM) zostata sporzadzona w Londynie 13 lutego 2004 roku. Konwencja BWM
jest pierwszym miedzynarodowym instrumentem prawnym i technicznym opisujacym ryzyko
wynikajace z przemieszczania sig organizméw w wodach balastowych. Wprowadzona zostata
poprzez przywotanie Konwencji Naroddw Zjednoczonych o prawie morza z 1982 roku, Konwen-
cji o réznorodnosci biologicznej z 1992 roku, Konferencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
Srodowiska i Rozwoju z roku 1992 oraz Komitetu Ochrony Srodowiska Morskiego. Przedmioto-
wa umowa miedzynarodowa weszta w zycie 8 wrzesnia 2017 roku. Do Konwencji przystapito 86
panstw, ktorych floty handlowe stanowig tgcznie okoto 91% pojemnosci brutto $wiatowej floty
handlowej. Gtéwnym celem tego dokumentu jest zapobieganie, zminimalizowanie i ostatecz-
nie wyeliminowanie ryzyka dla $rodowiska, ludzkiego zdrowia, mienia i zasobdw, zwigzane-
go z przenoszeniem szkodliwych organizméw morskich oraz patogendw, jak réwniez unikanie
skutkéw ubocznych tego zjawiska. Uwaza sie, iz przedostanie sie gatunkdw obcych do nowych,
nieprzystosowanych do nich srodowisk moze doprowadzi¢ do zmiany struktury ekosystemow
morskich oraz jej dynamiki.
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Regulacje prawne w zakresie ochrony Srodowiska naturalnego sg istotnym narzedziem ogra-
niczania negatywnego wyptywu dziatalnosci cztowieka na przyrode. Obejmujg one zaréwno nor-
my miedzynarodowe, jak i szczeg6towe przepisy krajowe i lokalne. Ich efektywne wdrazanie wy-
maga zaangazowania, wspotpracy na wszystkich szczeblach technologicznych oraz finansowych.

4. Innowacyjne technologie na rzecz zrownowazonego transportu
morskiego

Gtéwnym zatozeniem wspomnianej Konwencji o zarzadzaniu wodami balastowymi jest
stosowanie na statkach morskich technologii oczyszczania wdd tak, aby skutecznie zapobiec
wprowadzaniu gatunkéw inwazyjnych do nowych ekosysteméw. Do jednej z metod chemicznych
nalezy neutralizacja elektrochemiczna polegajaca na zainstalowaniu elektrolitycznej komory prze-
ptywowej wod balastowych z elektrodami zasilajacymi pradem statym. Niszczenie organizméw ta
metodg odbywa sie poprzez wydzielanie czynnikdw neutralizujacych (np. rodnikéw wodorotleno-
wych). Zastosowanie metod fizycznych ogranicza sie do zastosowan lamp UV lub ultradZzwigkow.
Promieniowanie UV jest jedng z najpopularniejszych metod wykorzystywanych na statkach,
uwazang za efektywna i przyjazng $rodowisku. Stosowane sg w niej lampy wytadowcze nisko-
cisnieniowe, wykonane ze szkta kwarcowego z niskg zawartoscia rteci, dzieki czemu wytwarzajg one
stabilne promieniowanie. Organizmy, ktére dostang sie wraz z woda balastowa na jednostke mor-
ska, sa neutralizowane poprzez utlenianie. Zastosowanie fal ultradzwiekowych powoduje powsta-
nie zjawiska kawitacji, czyli zaniku pecherzykéw powietrza na skutek zmiany cisnienia cieczy. Sity
hydrodynamiczne skutecznie rozrywaja $cianki organizméw zywych, powodujac ich neutralizacje.

Aktualnie wielu dziataczy ,Green Ships” inwestuje w systemy kontrolujgce w czasie rze-
czywistym trasy statku oraz jego parametry, co ma znacznie redukowac zanieczyszczenia wy-
twarzane przez jednostke morska. Urzadzenia te wykorzystuja satelitarne systemy monitoringu
oraz systemy zarzadzania emisjami. Strategia europejskiego Zielonego tadu (Green Deal) jest
zredukowanie tacznej emisji spalin CO,. Ponadto w roku 2020 Miedzynarodowa Organizacja Mor-
ska (IMO) wyznaczyta nowy poziom dozwolonej emisji siarki na 0,50%, zmieniajgc tym samym
zatacznik IV Konwencji MARPOL dotyczacy norm emisji. Jedng z metod redukowania utleniania
siarki zawartej w paliwie jest dodanie olejow smarnych do silnika, ktory tworzy neutralne zwigzki
wapnia, pozwalajace na neutralizowanie spalin. Metoda ta nie likwiduje catej uwalnianej siarki
w czasie zuzycia paliwa, lecz tylko wspomaga jej ograniczenie.

Wzrost zapotrzebowania na zrdwnowazony rozwdj transportu morskiego wigze sie z po-
trzeba wprowadzenia paliw alternatywnych, takich jak skroplony gaz ziemny (LNG), biopaliwa,
wodor czy tez amoniak. Aktualnie przeprowadzane sg badania nad rozwojem technologicz-
nym poprawiajacym efektywno$¢ energetyczng zaréwno dla maszyn (uktadéw napedowych),
jak i poktadéw statkow (m.in. o$wietlenie, mechaniczne urzadzenia poktadowe). Wigkszo$¢
statkow obecnie eksploatowanych wykorzystuje paliwo ciezkie (HFO — Heavy Full Oil), ktore
jest stosunkowo niedrogie. Naped statkowy zasilany amoniakiem dotychczas nie zostat jeszcze
zastosowany. Stanowi to nowy i innowacyjny pomyst, ktory przez ostatni czas skupit uwage
naukowcdw z catego $wiata.
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W dalszej czesci tekstu opisano zastosowane dotychczas alternatywne typy paliw na stat-
kach w celu zmniejszenia ich wptywu na $rodowisko oraz ich korzy$ci:

= skroplony gaz ziemny (LNG) — spalanie skroplonego gazu ziemnego powoduje zmniejsze-

nie emisji dwutlenku wegla, emisje dwutlenkdéw siarki oraz tlenkoéw azotu;

= hiopaliwo — produkowane jest z biomasy, ktora stanowig oleje rosling czy ttuszcze zwie-

rzece, co oddziatuje neutralnie na emisje dwutlenku wegla oraz znaczaco obniza dwutle-
nek siarki i tlenek azotu;

= metanol — produkowany z gazu ziemnego, biomasy, dzieki czemu jego spalanie nie tworzy

emisji dwutlenku wegla, jednak jest toksyczny i wymaga zastosowania $rodkow ostrozno-
$ci podczas jego przechowywania;

= woddr — uzywany jako paliwo ogniw paliwowych, ktéry wytwarza energie elektryczna,

nie emituje dwutlenku wegla, lecz jego przechowywanie jest skomplikowane i kosztowne,
wymaga duzych zbiornikéw;

= amoniak — nie powoduje emisji dwutlenku wegla, lecz jest toksyczny i wymaga zastoso-

wania $rodkdw ostrozno$ci w celu jego przechowywania;

= paliwa syntetyczne — produkowane poprzez synteze wodoru i dwutlenku wegla, dlatego sg

neutralne pod wzgledem emisji CO,, jednak wymagaja duzych naktadéw energetycznych.

Na statkach morskich wciaz dominuje zastosowanie olejow opatowych cigzkich (HFO), ole-
jow napedowych (MGO i MDQ), jednakze w ostatnich latach ro$nie zainteresowanie paliwami
alternatywnymi, ktére pozwalajg na znaczne zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Kazde z wyzej wymienionych paliw ma swoje wady i zalety, a wybor odpowiedniego napedu
zalezy od dostepnosci produktow, kosztow, infrastruktur oraz regulacji Srodowiskowych.

Aby przeciwdziata¢ zanieczyszczeniom powietrza przez stosowanie paliw w postaci olejow
napedowych, wymagane jest posiadanie systeméw oczyszczania spalin na jednostkach mor-
skich. Scrubbery, czyli ptuczki spalin, zamontowane s3 w maszynie i kominie statku. W sktad
systemu wchodza: pompy, chtodnice, zbiorniki na osady i zbiorniki cyrkulacyjny, oczyszczacze
wody, system monitoringu gazu/wody oraz sam scrubber. Systemy oczyszczania spalin dzielimy
na mokre i suche. System mokry wykorzystuje wode morska oraz stodka do absorbowania lub
wychwytywania zanieczyszczen. Scrubbery suche wykorzystujg za$ materiaty sorpcyjne w po-
staci suchego proszku, np. wapnia lub wodoroweglanu sodu, ktdre reaguja z zanieczyszczeniami.
System oczyszczania paliw spetnia regulacje IMO 2020, ktére ograniczajag maksymalng zawarto$¢
siarki w paliwie do 0,5%.

5. Zarzadzanie efektywnoscia transportu morskiego

Aby zarzadza¢ efektywnoScig transportu morskiego, nalezy sie skupi¢ na podstawowych
kategoriach majacych na celu zwiekszenie bezpieczefistwa pracy oraz zycia na morzu wraz
z uwzglednieniem ochrony Srodowiska naturalnego (zob. tab. 1). Do najwazniejszych kategorii
naleza planowanie traszeglownychiich optymalizacja, monitorowanie i analiza efektywnoSci trans-
portu, optymalizacja kosztdw dostaw, technologia i automatyzacja, zarzadzanie flotg morska oraz
wskaznik efektywnosci ochrony $rodowiska. Zastosowanie powyzszych kategorii w zarzadzaniu
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Tabela 1. Kategorie zarzadzania efektywno$cig transportu morskiego

Kategoria Opis Przykfady dziatan
Planowanie tras Optymalizacja tras = Wykorzystanie systemow GPS
zeglugowych i zasobow, aby zmniejszy¢ | = Tworzenie harmonogramu dostaw
koszty i czas dostaw = Wykorzystanie map meteorologicznych
= Wykorzystanie ortodromy na trasach oceanicznych
Monitorowanie State $ledzenie wskaznikéw |= Monitorowanie oraz analiza zuzycia paliwa w czasie
i analiza efektywnosci transportu podrézy
= Monitorowanie czasu dostaw towardw
Optymalizacja Redukcja kosztow = Konsolidacja fadunkéw
kosztow dostaw operacyjnych przy = Negocjacja uméw z dostawcami
zachowaniu jakosci ustug
Technologia Wdrozenie narzedzi = Wprowadzenie systemow stuzacych do analizowania
i automatyzacja cyfrowych wspierajacych oraz redukcji uwalnianych zanieczyszczen do
zarzadzanie transportem $rodowiska morskiego
Wskaznik Pomiar wydajnosci = Analiza przebytej trasy pod wzgledem zuzycia paliwa,
efektywnosci systemdw stuzacych wody stodkiej, smarow
ochrony srodowiska |do ochrony $rodowiska = Analiza ilo$ci wykorzystanego paliwa alternatywnego
Zarzadzanie flota Efektywne zarzadzanie = Regularne inspekcje sprzetu oraz ich konserwacja
morska statkami morskimi = Wymiana zniszczonych cze$ci na nowe

Zrddto: opracowanie wtasne.

infrastrukturg morskg moze doprowadzi¢ do optymalizaciji operacji oraz inwestycji w zréwnowa-
zony dalszy rozwdj. Realizacja tych celéw wymaga jednak wspétpracy miedzysektorowej oraz
ciggtego monitorowania postepu, co stanowi zarowno wyzwanie, jak i szanse dla przysztosci
transportu morskiego.

6. Scenariusze transportu morskiego do 2050 roku

Transport morski do roku 2050 ma szanse staé sie sektorem catkowicie zréwnowazonym
i efektywnym w globalnym tancuchu dostaw. W wizjach przysztoSci zaktada sie catkowite przej-
Scie na alternatywne Zzrodta energii, takie jak paliwa alternatywne, nazywane réwniez zeroemi-
syjnymi. Dzieki sukcesywnemu wprowadzeniu cyfryzacji oraz rozwojowi sztucznej inteligencji
procesy zarzadzania flota, planowania i monitorowania tras z operacjami fadunkowymi staty sig
w pefni zautomatyzowane, co przyczynia sie do wzrostu efektywnosci w minimalizacji negatyw-
nego oddziatywania na $rodowisko naturalnego. Porty przysztosci beda dziata¢ jako inteligentne
wezly logistyczne, a aktywnos¢ ,zielonych portdw” pozwoli na zréwnowazony rozwoj przestrzen-
ny infrastruktury.
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21%

= Monitorowanie i zarzadzanie
wodami morskimi

m Ochrona bioréznorodosci

3% Redukcja zanieczyszczen

35 = Adaptacja do zmian klimatycznych
0

28% = Zrbwnowazone rybotdstwo

Rys. 1. Procentowy udziat réznych kategorii w ochronie Srodowiska morskiego do roku 2050

Zr6dto: (Portal Morski, b.d.).

Analizujac wykres na rys. 1 prezentujacy procentowy udziat kategorii sktadajacych sie z mo-
nitorowania i zarzadzania wodami morskimi, ochrony biordznorodno$ci, redukciji zanieczyszczen,
adaptacji do zmian klimatycznych oraz zréwnowazonego rybotéwstwa, mozna dostrzec znaczny
spadek redukcji zanieczyszczen. Dzieje sie tak, poniewaz ochrona Srodowiska i wprowadzenie
poszczegdlnych regulaciji czy innowacyjnych systeméw jest norma, ktdra sprawi, iz do 2050 roku
bedziemy w stanie skutecznie zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie na $rodowisko oraz zrealizo-
wac plan obnizenia temperatury Ziemi o 1,5 stopnia Celsjusza.

SOHAR way

Rys. 2. Statki przysztosci
Zr6dto: (Portal Morski, b.d.).
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Statki przysztosci (zob. rys. 2), pomimo innych konstrukeji oraz zastosowanych technologii,
majg wspolny cel — ochrone $rodowiska morskiego oraz zrwnowazony rozwdj transportu mor-
skiego. Coraz bardziej popularna jest koncepcja powrotu do napedu wiatrowego, ktory wytwa-
rza dodatkowa energie napedowa, co znacznie zmniejsza wykorzystywanie napedu tradycyjnego
w postaci paliwa napedowego badz paliw alternatywnych. Zagle wirnikowe wykorzystuja efekt
Magnusa, ktory pozwala na generowanie sity napedowej. Kiedy cylinder obraca sie w strumie-
niu powietrza, wytwarzajac réznice cisnief, po dwoch stronach powietrze bedzie poruszato sie
znacznie szybciej po jednej stronie cylindra, co wygeneruje poprzeczng site do kierunku wiatru,
wytwarzajac dodatkowa energie. Odzyskanie energii wiatrowej tym sposobem wynosi okoto 50%
mozliwosci jej pozyskania.

Statki bezzatogowe, inaczej autonomiczne, funkcjonujace bez udziatu zatogi na poktadzie, to
najnowoczes$niejsze rozwiazanie w transporcie morskim. Dzigki nowoczesnym technologiom tego
typu statki moga by¢ sterowane zdalnie w petni lub cze$ciowo. Brak zatogi na poktadzie statku
pozwala na oszczedno$ci w kosztach operacyjnych, takich jak utrzymanie zatogi i wynagrodzenie
za wykonywane obowigzki. Dodatkowo jednostki autonomiczne maja minimalizowac ryzyko po-
petniania bteddw przez ludzi, co ma znaczaco zwiekszy¢ bezpieczenstwo na morzu, bowiem btedy
ludzkie sg najczestszym powodem katastrof i incydentéw morskich. Rozwdj tej technologii ma
jednak wielu przeciwnikéw. Stoi przed nim réwniez wyzwan, w tym dotyczacych regulacji praw-
nych, kwestii cyberbezpieczenstwa oraz budowy odpowiedniej infrastruktury portowe;.

7. Whioski

Zréwnowazony rozwoj transportu morskiego jest szansa na modernizacje i innowacje
w branzy zeglugowej. Adaptacja alternatywnych paliw, takich jak skroplony gaz ziemny, wodor
czy biopaliwa, oraz zastosowanie odnawialnych Zrédet energii znaczaco ograniczaja emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery oraz zmniejszaja negatywny wptyw na Srodowisko naturalne. Regu-
lacje miedzynarodowe, takie jak Konwencja MARPOL, i cele wyznaczone przez Migdzynarodo-
wa Organizacje Morska (IMO) zawierajg przepisy, do ktdrych nalezy sie stosowaé, a skuteczno$¢
tych dziatan jest $cisle monitorowana. Osiagniecie najwyzszej efektywno$ci transportu wymaga
wspotpracy wszystkich interesariuszy i 0s6b pracujacych w infrastrukturze morskiej. Wspdlne
inwestycje w badania sg kluczowe do osiggniecia zréwnowazonego rozwoju, ktory musi uwzgled-
niaé¢ kwestie zardwno $rodowiskowe, jak i ekonomiczne. Inwestycje w ekologiczne rozwigzania
moga wygenerowac dtugoterminowe oszczednos$ci finansowe oraz energetyczne, jednocze$nie
podnoszac konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw na arenie migdzynarodowe;.

Bibliografia

Bolatek, J. (2016). Ochrona Srodowiska morskiego. Od teorii do praktyki. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego.
HELCOM. (2018). State of the Baltic Sea-Second HELCOM Holistic Assessment 2011-2016. Baltic Marine Envi-
ronment Protection Commission — Helsinki Commission.

69



Patrycja Boratynska

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o prawie morza. Montego Bay. 1982.12.10. Porozumienie w sprawie im-
plementacji czeSci XI Konwencji Narodéw Zjednoczonych o prawie morza z dnia 10 grudnia 1982 r.
(Dz.U.2002.59.543)

Konwencja o ochronie $rodowiska morskiego obszaru Morza Battyckiego z 9 kwietnia 1992 r. [Konwencja helsif-
ska). (Dz.U.2000.28.346.)

Konwencja o zapobieganiu zanieczyszczeniu mérz przez zatapianie odpaddw i innych substancji. [Konwencja
londynska]. (Dz.U.1961.28.135)

tawniczak, A. E., Mioduszewski, W. (2013). Woda w Srodowisku. zagroZenia, ochrona, zréwnowazone uzytkowa-
nie. Wydawnictwo Naukowe PWN.

Miedzynarodowa konwencja o gotowosci do zwalczania zanieczyszczen morza olejami oraz wspotpracy w tym
zakresie (OPRC). (Dz.U. 2004 nr 36, poz. 1903)

Miedzynarodowa konwencja o kontroli i postepowaniu ze statkowymi wodami balastowymi i osadami. [Konwen-
cja BWM]. (Dz.U.2020.1800)

Miedzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczenia morza przez statki z 1973 r. [MARPOL 73/78]. Mig-
dzynarodowa Ogranizacja Morska (t.j. Dz.U.2023.1072)

Najwyzsza Izba Kontroli. (2004). /nformacja o wynikach kontroli realizacji postanowienia Konwencji Helsiriskiej.
NIK.

Portal Morski. (b.d.). https://www.portalmorski.pl

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 roku o prawie wodnym (Dz.U. 2017, poz. 1566)

Sustainable Development of Maritime Transport
for Environmental Protection

® Abstract: Sustainable development in maritime transport is a critical component of global efforts
to protect the environment while ensuring economic growth and efficient logistics. The maritime
industry faces significant environmental challenges, including greenhouse gas emissions, marine pol-
lution, and the degradation of ecosystems. This paper explores strategies and technologies aimed at
promoting sustainability in shipping, such as the adoption of alternative fuels (e.g., LNG, hydrogen,
and biofuels), the implementation of energy-efficient ship designs, and the use of renewable energy
sources like wind and solar power. Emphasis is placed on innovations such as autonomous vessels,
digital optimization tools, and scrubbers mechanisms. The study concludes that achieving sustaina-
ble maritime transport requires a collaborative approach among stakeholders, encompassing ship
owners, policymakers, and technology providers, to balance environmental, economic, and social
priorities effectively.

= Keywords: maritime transport, environmental, modern technology
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= Streszczenie: Przedmiot i cel pracy stanowita ocena wptywu zastosowania paliwa alternatywnego
RMD 80 na wielkos¢ sladu weglowego w poréwnaniu z konwencjonalnym paliwem MGO w logistyce
morskiej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem trasy Swinoujécie—Ystad. W artykule wykorzystano takie
metody, jak analiza poréwnawcza danych dotyczacych zuzycia paliwa i emisji CO2 w okresie od 1 do
14 sierpnia, z wykorzystaniem pomiaréw wielkosci $ladu weglowego dla paliw MGO i RMD 80, stu-
dium przypadku na trasie Polska-Szwecja. W rezultacie badan ustalono, ze przy identycznym zuzyciu
paliwa wykazano istotna roznice w emisji C0,. Dla paliwa MGO catkowita emisja wyniosta 781,29 kg
C0,, natomiast dla RMD 80-704,81 kg CO,, co oznacza redukcje o 76,48 kg CO, (9,79%). Oba paliwa
charakteryzujg sie odmiennymi wtasciwosciami - MGO ma gestosé 0,833 g/cm® i wspétezynnik emisji
3,847 kg C02/kg paliwa, podczas gdy RMD 80 cechuje sie gestoscia 0,874 g/cm® i wspétezynnikiem
emisji 3,116 kg CO,/kg paliwa. Zastosowanie paliwa RMD 80 jako alternatywy dla MGO prowadzi do
znaczacej redukcji $ladu weglowego w zegludze morskiej. W perspektywie dtugoterminowej moze to
sie przyczynic do istotnej poprawy wskaznikéw $rodowiskowych w transporcie morskim, szczegdlnie
w obszarach kontroli emisji (ECA). Mimo koniecznosci dostosowania infrastruktury portowej i wy-
posazenia statkow w systemy grzania paliwa korzy$ci $rodowiskowe oraz ekonomiczne uzasadniaja
transformacje w kierunku paliw alternatywnych.

= Stowa kluczowe: $lad weglowy, paliwa alternatywne, RMD 80, MGO, logistyka morska, zréwnowa-
zony rozwdj, emisja CO,
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1. Wstep

Zréwnowazony rozwdj staje sie kluczowym wyzwaniem dla wspétczesnej gospodarki,
szczegolnie w sektorze transportu, ktory generuje znaczacy wptyw na Srodowisko. Logistyka
morska, bedaca integralnym elementem globalnego tancucha dostaw, stoi przed koniecznoscia
przeksztatcen, ktore pozwola na redukcje emisji gazow cieplarnianych oraz minimalizacje zuzycia
zasobow naturalnych. Jednym z obszaréw, w ktérym mozna wprowadzi¢ innowacyjne rozwiaza-
nia, jest wykorzystywanie alternatywnych zrodet napedu statkéw, co jest przedmiotem niniejsze-
go artykutu.

Celem tekstu jest ocena wptywu zastosowania paliwa alternatywnego na wielko$¢ $ladu
weglowego w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym w logistyce morskiej. Problem badawczy
sformutowano w postaci pytania: Czy zastosowanie paliwa alternatywnego w zasilaniu statkow
prowadzi do zmniejszenia $ladu weglowego w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym? Po-
stawiono takze hipoteze badawcza: Zastosowanie paliwa alternatywnego do zasilania statkow
doprowadza do zmniejszenia $ladu weglowego w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym, tym
samym wptywajac na zréwnowazony rozwoj logistyki morskiej.

2. Zréwnowazony rozwdj w logistyce morskiej

Logistyka morska to kompleksowy system zarzadzania przeptywem fadunkow i towaréw
realizowany przy uzyciu transportu morskiego, obejmujacy planowanie, organizowanie, kontro-
lowanie oraz optymalizacje proceséw zwigzanych z przewozem ddbr na statkach na poziomie
miedzynarodowym i regionalnym (Pac, 2017, s. 13). W tradycyjnym ujeciu jej gtéwnym celem jest
dostarczenie tadunkow efektywne pod wzgledem kosztow, czasu oraz niezawodnosci (Wagner,
2014, s. 213). Wspotczesne wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi i rosngcg $wiadomo-
Scig ekologiczng powodujg jednak, ze coraz wigkszy nacisk ktadzie sie na integracje aspektow
srodowiskowych i spotecznych w zarzadzaniu logistyka morska. Logistyka morska obejmuije kilka
kluczowych obszaréw dziatalno$ci. Przede wszystkim jest to transport morski, ktory realizuje prze-
wozy na roznych trasach, od dalekich dystanséw oceanicznych po kratkie odcinki zeglugi bliskie-
go zasiegu — short sea shipping (Marek, 2013, s. 39-40). Kolejnym elementem jest infrastruktura
portowa, obejmujgca porty, terminale kontenerowe i magazyny, umozliwiajaca efektywny prze-
tadunek i przechowywanie towaréw. \Wazna role odgrywa takze zarzadzanie tancuchem dostaw,
ktore koordynuje dziatania miedzy spedytorami, armatorami, operatorami portowymi oraz odbior-
cami towarow (Kalbarczyk, 2018, s. 470-471). Ostatnim, réwnie istotnym obszarem sg technolo-
gie i innowacje, w tym systemy zarzadzania flotg, automatyzacja procesow portowych oraz wdra-
zanie alternatywnych Zrodet energii dla statkw. Transport morski stanowi fundament globalnej
gospodarki, odpowiadajac za przewdz okoto 90% $wiatowego handlu. Dzieki swojej efektywnosci
kosztowej i ekologicznej w przeliczeniu na jednostke towaru jest niezastapionym $rodkiem trans-
portu w zglobalizowanej ekonomii. Jednoczesnie sektor ten staje przed istotnymi wyzwaniami,
takimi jak redukcja emisji CO,, ochrona ekosysteméw morskich oraz konieczno$¢ dostosowania
sie do regulacji $Srodowiskowych, takich jak Miedzynarodowa Konwencja MARPOL.
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Zréwnowazony rozwoj jest koncepcja, ktora integruje trzy wzajemnie powigzane wymiary: go-
spodarczy, Srodowiskowy i spoteczny (Ktos, 2017, s. 95). Model ten, znany jako model tréjfilaro-
wy, stanowi podstawe nowoczesnych strategii zarzadzania, rowniez w sektorze logistyki morskiej
(Wotczek, 2014, s. 207). W obliczu wyzwan globalnych, ktorymi sa zmiany klimatyczne, rosnaca
populacja i koniecznos¢ optymalizacji zasobow, wdrazanie tej koncepcji staje sie nieodzownym ele-
mentem dziatan na rzecz zréwnowazonej zeglugi. Logistyka morska odgrywa kluczowa role w glo-
balnej gospodarce, umozliwiajgc wymiane handlowa na niespotykang dotad skale. W ramach zrow-
nowazonego rozwoju w tym sektorze priorytetem jest zapewnienie efektywnosci ekonomicznej przy
jednoczesnym minimalizowaniu negatywnego wptywu na $rodowisko i spoteczenstwo (Jurdzinski,
2012, s. 20-21). Alternatywne Zrddta napedu statkow, takie jak paliwa LNG (skroplony gaz ziem-
ny) czy technologie hybrydowe, pozwalaja obnizy¢ koszty operacyjne w dtugiej perspektywie, cho¢
wymagaja poczatkowo znacznych naktadéw inwestycyjnych (Motowidlak, 2013, s. 346). Réwniez
modernizacja infrastruktury portowej, w tym automatyzacja i cyfryzacja, przyczynia sie do wzrostu
konkurencyjnosci sektora, wspierajac jego rozwdj gospodarczy. Wymiar $rodowiskowy zréwnowa-
zonego rozwoju koncentruje sie na redukcji negatywnego wptywu zeglugi na ekosystemy morskie
i atmosfere. Emisje gazéw cieplarnianych, ktorymi s C0O,, SO, i NO,, generowane przez zegluge,
stanowig istotne wyzwanie, wptywajac na zmiany klimatyczne i jako$¢ powietrza (Krakowski, 2019,
s. 190). Innowacyjne technologie, takie jak naped elektryczny, zagle hybrydowe czy paliwa z bio-
masy, pomagaja zmniejszy¢ emisje i §lad Srodowiskowy sektora. Jednoczesnie istotne jest zapobie-
ganie degradaciji ekosystemow poprzez unikanie obszaréw wrazliwych ekologicznie i ograniczanie
zrzutow zanieczyszczen do morza, co wzmacnia ochrone bior6znorodnosci.

Logistyka morska oddziatuje réwniez na spotecznosci lokalne, zwtaszcza w regionach porto-
wych. Zréwnowazony rozwo6j w wymiarze spotecznym oznacza poprawe jakoSci zycia mieszkan-
cow i pracownikéw poprzez tworzenie miejsc pracy w sektorze zielonych technologii oraz mo-
dernizacje warunkéw pracy w portach. Dziatania te minimalizujg negatywne skutki dziatalno$ci
portowej, takie jak hatas, zanieczyszczenie i przeludnienie. Wazna role odgrywaja takze edukacja
ekologiczna oraz wspieranie lokalnych inicjatyw na rzecz zrdwnowazonego rozwoju, co sprzyja
wzrostowi $wiadomosci i odpowiedzialno$ci spotecznej. Model tréjfilarowy wskazuje na koniecz-
nos$¢ réwnowazenia celdw ekonomicznych, ekologicznych i spotecznych. W kontekscie logistyki
morskiej dziatania w jednym obszarze nie moga negatywnie wptywac na pozostate. Na przyktad
modernizacja floty statkéw powinna réwnoczes$nie ogranicza¢ emisje oraz poprawia¢ warunki
pracy zatdg. Takie zintegrowane podej$cie umozliwia realizacje dtugoterminowych celdw zréwno-
wazonego rozwoju, ktére wspieraja globalng gospodarke, chronig Srodowisko i poprawiajg jakosé
zycia spotecznosci (Py¢, 2014, s. 354-355).

3. Slad weglowy w logistyce morskiej

Jednym z kluczowych elementéw Srodowiskowego wymiaru zréwnowazonego rozwoju
w logistyce morskiej jest redukcja $ladu weglowego, bedacego miarg emisji gazéw cieplarnia-
nych (gtéwnie CO,) generowanych w wyniku dziatalno$ci transportowej (Kulczycka i Wernicka,
2015, s. 133-134). Pomimo swojej efektywnos$ci w przeliczeniu na tone przewozonego towaru
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transport morski odpowiada za okoto 3% globalnych emisji dwutlenku wegla, co czyni go istot-
nym zrodtem wptywu na zmiany klimatyczne. W zwigzku z tym konieczne sg dziatania majace na
celu minimalizacje tego negatywnego oddziatywania. Emisje gazow cieplarnianych w zegludze
wynikajg gtéwnie ze spalania paliw kopalnych, takich jak olej napedowy czy mazut, w silnikach
statkow (Zarczuk i Klepacki, 2021, s. 86-87). Gtéwne zrddta emisji obejmuja eksploatacje stat-
kéw, operacje portowe oraz procesy logistyczne, takie jak transport lagdowy zwigzany z obstuga
portéw. Aby skutecznie ogranicza¢ emisje, konieczne jest wdrazanie odpowiednich strategii re-
dukcji $ladu weglowego (Pyé, 2014, s. 1-4).

Jednym z kluczowych dziatan jest zastepowanie tradycyjnych paliw bardziej ekologicznymi,
takimi jak LNG (skroplony gaz ziemny), metanol, woddr czy biopaliwa (Autzen i Chtopiniska, 2018,
s. 996-1001). Przyktadowo wykorzystanie LNG pozwala na zmniejszenie emisji dwutlenku we-
gla o okoto 20-30%, a wodér jako paliwo generuje jedynie wode jako produkt spalania. Rownie
wazne sg technologie niskoemisyjne, takie jak napedy elektryczne i hybrydowe, ktére ograniczajg
emisje szczegolnie podczas manewrowania w portach i na krétkich trasach, oraz systemy opty-
malizacji pracy silnikow, pozwalajace na bardziej efektywne zuzycie paliwa (Forkiewicz i Wolski,
2018). Efektywno$¢ energetyczna w transporcie morskim moze by¢ poprawiona dzieki nowoczes-
nym projektom kadtubow, ktére redukuja opory hydrodynamiczne, oraz zastosowaniu zagli hy-
brydowych czy turbin wiatrowych wspomagajacych naped na dtuzszych trasach. Zréwnowazone
operacje portowe — elektryfikacja nabrzezy, inwestycje w urzadzenia zasilane energig odnawial-
ng i modernizacja sprzetu przetadunkowego — réwniez odgrywaja istotng role w zmniejszaniu
emisji. Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) wspiera dziatania na rzecz redukcji emisji
poprzez wprowadzanie regulacii, takich jak strategia redukcji gazow cieplarnianych, ktéra zaktada
zmniejszenie emisji CO, o co najmniej 40% do 2030 roku i 70% do 2050 roku w poréwnaniu do
poziomu z 2008 roku. Redukcja $ladu weglowego w logistyce morskiej nie tylko wspiera walke
ze zmianami klimatycznymi, ale takze poprawia jako$¢ powietrza w regionach portowych i chroni
ekosystemy morskie. Inwestowanie w technologie niskoemisyjne, ekologiczne paliwa i efektyw-
nosc¢ energetyczng przyczynia sie do realizacji dtugoterminowych celéw zréwnowazonego rozwo-
ju, jednocze$nie zwigkszajac konkurencyjnosc i innowacyjno$¢ sektora logistycznego. W efekcie
minimalizacja $ladu weglowego staje sie zardwno obowiazkiem regulacyjnym, jak i szansa na
rozwoj sektora w zgodzie z ideg zréwnowazonego rozwoju.

Alternatywne Zrddta zasilania statkéw odgrywaja kluczowa role w logistyce morskiej w kon-
tekscie dazenia do redukeji emisji gazoéw cieplarnianych i ochrony $rodowiska. Tradycyjne paliwa
kopalne (olej napedowy czy mazut) sg coraz czesSciej zastepowane bardziej ekologicznymi rozwia-
zaniami, ktore minimalizujg $lad weglowy, jednocze$nie wpisujac sie w globalne cele zrownowa-
zonego rozwoju. Jednym z najpopularniejszych rozwigzan jest LNG (skroplony gaz ziemny). Paliwo
to pozwala na redukcje emisji CO, o 20-30%, niemal catkowita eliminacje emisji SO, i znaczace
ograniczenie emisji NO,. Do zalet LNG naleza mniejsze emisje gazéw cieplarnianych oraz rozwi-
jajaca sie infrastruktura bunkrowa, jednak nadal emituje ono CO, i wymaga wysokich naktadéw
inwestycyjnych (Forkiewicz i Wolski, 2018).

Kolejnym przyktadem jest naped wodorowy oferujacy potencjat zerowej emisji CO,, szczegdl-
nie przy wykorzystaniu wodoru zielonego, produkowanego z energii odnawialnej. Technologia ta
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przycigga uwage czystoscig procesu, generujac jedynie wode jako produkt spalania. Wyzwaniem
pozostajg jednak wysokie koszty produkciji i magazynowania wodoru oraz ograniczona infrastruk-
tura do jego przechowywania i dystrybucji. Z kolei dla kratkich tras, takich jak zegluga promowa,
optymalnym rozwiazaniem s statki elektryczne zasilane bateriami. Eliminuja one emisje gazow
cieplarnianych podczas uzytkowania, pod warunkiem ze energia pochodzi ze zrddet odnawial-
nych. Statki elektryczne sg ciche i tanie w eksploatacii, jednak ograniczony zasieg i wysokie kosz-
ty baterii wcigz stanowiag wyzwanie (Ubowska, 2018, s. 146-147).

Alternatywnym rozwigzaniem sg takze hiopaliwa produkowane z odnawialnych surowcéw,
takich jak oleje roslinne czy odpady rolnicze, mogace by¢ stosowane jako zamiennik tradycyjnych
paliw. Ich zaletg jest tatwo$¢ wdrozenia w istniejacych silnikach i mniejsze emisje, cho¢ produk-
cja biopaliw moze konkurowa¢ z uprawami zywno$ci i generowac wtasne emisje podczas procesu
wytwarzania. Do alternatywnych rozwiazan zaliczy¢ mozna takze energie wiatru wykorzystywa-
ng za pomocy zagli hybrydowych i turbin wiatrowych, ktéra powraca jako ekologiczne wsparcie
tradycyjnych napedéw. Brak emisji podczas uzytkowania oraz ograniczenie zuzycia paliwa na
dtugich trasach to gtowne korzySci tego rozwigzania, choc¢ jego efektywnos$¢ zalezy od warunkdw
pogodowych. Ostatni przyktad stanowig paliwa syntetyczne (e-paliwa), produkowane z energii
odnawialnej, ktére dzieki zdoInosci do wykorzystania w istniejacych silnikach sa obiecujaca al-
ternatywa dla tradycyjnych paliw, cho¢ ich produkcja jest obecnie kosztowna i wymaga dalszego
rozwoju technologicznego (Komisja Europejska, 2006).

Konkludujac, nalezy stwierdzié, ze alternatywne Zrddfa zasilania s kluczowe dla transforma-
cji sektora transportu morskiego w kierunku zrownowazonego rozwoju. Ich wdrazanie pozwala
zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych, chronic¢ ekosystemy morskie i spetniac miedzynarodowe
regulacje, takie jak wytyczne IMO. Cho¢ kazda technologia ma swoje ograniczenia, inwestycje
w rozwdj i infrastrukture umozliwiajg coraz szersze zastosowanie tych rozwiazan, a w rezultacie
logistyka morska moze nie tylko ogranicza¢ wptyw na $rodowisko, ale rdwniez poprawiac¢ efek-
tywnos$é i konkurencyjno$¢ sektora na globalnym rynku.

4. Alternatywne zrodta zasilania statkéw na trasie Polska—Szwecja —
studium przypadku

Badanie dotyczace czasu przeprawy na trasie promowej Swinoujscie—Ystad zostato prze-
prowadzone w pierwszej potowie sierpnia 2024 roku (od 1 do 14 sierpnia). Przeprawa promem
na tej trasie trwa $rednio od 6 do 8 godzin, przy czym doktadny czas rejsu uzalezniony jest od
dwdch gtéwnych czynnikéw: typu jednostki ptywajacej oraz aktualnych warunkéw atmosferycz-
nych. Promy obstugujgce to potaczenie osiagaja predko$é w przedziale od 15 do 25 weztéw (je-
den wezet odpowiada jednej mili morskiej na godzine). Celem weryfikacji postawionej hipotezy
badawczej dokonano analizy poréwnawczej $ladu weglowego produkowanego przez paliwo MGO
oraz RMD 80.

Marine Gas Oil (MGO) to tradycyjne paliwo okretowe powszechnie stosowane w transporcie
morskim. Jest to destylat o niskiej zawartosci siarki, nieprzekraczajgcej 0,1%, charakteryzujacy
sie jasnozottg lub przezroczystg barwa oraz niska lepkoscia. MGO znajduje szerokie zastosowanie
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szczegdlnie na statkach operujacych w obszarach kontroli emisji (ECA), takich jak Morze Battyc-
kie i Morze Pétnocne. Jest wykorzystywane zaréwno w pomocniczych silnikach okretowych, jak
i gtownych jednostkach napedowych. W poréwnaniu z ciezszymi paliwami okretowymi MGO spa-
la sig znacznie czySciej i wymaga mniej skomplikowanych systemow podgrzewania oraz przygoto-
wania przed uzyciem, co przektada sie na mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska. Pod wzgledem
parametréw technicznych MGO charakteryzuje sie gestoscig okoto 0,833 g/cm®. Jest to rodzaj
paliwa tradycyjnego. W celu obliczenia sladu weglowego dokonano nastepujacych przeliczen:

Gestos¢ paliwa = 0,833 g/cm?
Wspétczynnik emisji to 3,206 kg CO,/I paliwa MGO
Przeksztatcenie gestosci = 1g/cm®= 10009/l = 1kg/I 10,8330 g/cm® = 0,8330 -
1000g/1=0,8330kg/l
Przeliczenie wspétczynnika emisji = 3,206 kg CO,/1 0,8330kg = 3,847 kg CO,/kg paliwa
Gestos¢ paliwa wynosi 0,8330 kg/I; wspétczynnik emisji to 3,847 kg CO,/kg paliwa MGO

Drugi rodzaj paliwa, RMD 80, jest alternatywnym paliwem wobec morskiego oleju nape-
dowego MGO, ktdry charakteryzuje sie gestoscia 0,874 g/cm® i wymaga podgrzewania przed
uzyciem w silnikach okretowych. Ze wzgledu na wysoka lepkos¢ RMD 80 wymaga specjalnego
przygotowania przed podaniem do silnika — musi by¢ podgrzewane do temperatury 100-140 °C,
aby osiggna¢ odpowiednig ptynno§¢ umozliwiajaca prawidtowe rozpylenie w komorze spalania.
Jest przeznaczone dla statkéw morskich wyposazonych w system grzania paliwa. Podobnie jak
w przypadku pierwszego paliwa dokonano nastepujacych przeliczen:

Gestos¢ paliwa = 0,8740 g/cm®
Wspdtczynnik emisji to 2,723 kg COZ/I paliwa RMD
Przeksztatcenie gestosci: 1g/cm3= 10009/ = 1kg/l 1 0,8740g/cm? =
0,8740 - 1000g/1 = 0,8740kg/1
Przeliczenie wspétczynnika emisji: wspotczynnik emisji = 2,723 kg C0,/1/0,8740kg =
3,116 kg CO2/kg paliwa
Gestos¢ paliwa wynosi 0,8740kg/l, wspétczynnik emisji to 3,116 kg CO, / kg paliwa RMD

Na podstawie powyzszych danych dokonano obliczen wielkosci $ladu weglowego dla paliwa
MGO (tabela 1).

Tabela 1. Wielko$¢ $ladu weglowego dla paliwa MGO na trasie Swinoujscie-Ystad

Data Zuzycie MGO (w litrach) $lad weglowy (kg co,)
1 sierpnia 26,30 84,31
2 sierpnia 22,80 731
3 sierpnia 16,80 53,86
4 sierpnia 20,40 65,40
5 sierpnia 19,10 61,23
6 sierpnia 19,70 63,16
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7 sierpnia 18,20 58,35
8 sierpnia 17,50 56,10
9 sierpnia 15,70 50,33
10 sierpnia 16,20 51,94
11 sierpnia 17,70 56,75
12 sierpnia 15,10 48,41
13 sierpnia 16,40 52,58
14 sierpnia 16,90 54,18

SUMA = 781,29 kg CO,

Zrédfo: opracowanie whasne.

W tabeli 2 przedstawiono obliczenia dotyczgce paliwa RMD 80.

Tabela 2. Wielko$¢ $ladu weglowego dla paliwa RMD 80 na trasie Swinoujécie-Ystad

Data Zuzycie RMD 80 $lad weglowy
(w litrach) (kg CO,)
1 sierpnia 26,30 71,62
2 sierpnia 22,80 62,10
3 sierpnia 16,80 45,75
4 sierpnia 20,40 55,56
5 sierpnia 19,10 52,01
6 sierpnia 19,70 53,65
7 sierpnia 18,20 49,57
8 sierpnia 17,50 47,66
9 sierpnia 15,70 42,76
10 sierpnia 16,20 44,12
11 sierpnia 17,70 48,20
12 sierpnia 15,10 41,123
13 sierpnia 16,40 44,66
14 sierpnia 16,90 46,1

SUMA = 704,81 kg CO,

Zrddto: opracowanie wtasne.
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Analiza poréwnawcza $ladu weglowego paliw MGO i RMD 80 na trasie Swinoujscie-Ystad
prowadzi do szeregu istotnych wnioskéw dotyczgcych aspektow $rodowiskowych, jak i ekono-
miczno-logistycznych w zegludze morskiej. zarowno

W perspektywie $rodowiskowej redukcja emisji CO, o 76,48 kg (3,79%) przy zastosowaniu
paliwa RMD 80 zamiast MGO stanowi znaczacy krok w kierunku bardziej zrdwnowazonej zeglugi.
Szczegdlnego znaczenia nabiera to w kontekscie obszaru Morza Battyckiego, ktére jako akwen
szczegdlnie wrazliwy ekologicznie objete jest restrykcyjnymi regulacjami dotyczacymi emisji
(strefa ECA). Przy zatozeniu, ze statek wykonuje okoto 300 rejséw rocznie na tej trasie, redukcja
emisji CO, mogtaby wynie$¢ okoto 23 ton w skali roku dla jednego statku. W szerszej perspekty-
wie, gdyby wszystkie promy operujace na Baftyku przeszly na paliwo RMD 80, roczna redukcja
emisji mogtaby siegac setek ton CO,.

Z punktu widzenia ekonomicznego nizszy $lad weglowy RMD 80 w pofaczeniu z jego nizsza
ceng rynkowa tworzy atrakcyjng propozycje dla armatoréw. Jednak implementacja tego rozwia-
zania wymaga znaczacych inwestycji w infrastrukture — zaréwno na statkach (systemy grzania
paliwa), jak i w portach (systemy bunkrowania). Te poczgtkowe naktady inwestycyjne moga by¢
barierg dla mniejszych przedsigbiorstw zeglugowych, mimo dtugoterminowych korzysci ekono-
micznych i Srodowiskowych.

W kontekscie logistycznym przejScie na RMD 80 wymaga reorganizacji tafcucha dostaw
paliwa. Kluczowa role odgrywaja tu dostepno$¢ paliwa w portach oraz koniecznos$¢ utrzymywania
odpowiednich temperatur podczas transportu i bunkrowania. Jednocze$nie moze to stymulowaé
rozwoj lokalnych producentow paliw, jak pokazuje przyktad Lotos Asfalt, ktory jako jedyny polski
producent dostarcza RMD 80.

Warto réwniez zauwazy¢ wptyw na bezpieczenstwo zeglugi — stosowanie RMD 80 wymaga
dodatkowych procedur bezpieczefistwa zwigzanych z podgrzewaniem paliwa, co przektada sie
na potrzebe dodatkowych szkolen zatogi i modyfikacji procedur operacyjnych. Z drugiej strony,
wyzsza lepko$é RMD 80 moze pozytywnie wptywac na trwatos$é silnikdw przy odpowiednim przy-
gotowaniu paliwa.

W perspektywie przysztosciowej obserwowana redukcja $ladu weglowego przy stosowaniu
RMD 80 moze stanowi¢ krok posredni w transformacji zeglugi w kierunku paliw catkowicie bez-
emisyjnych. DoSwiadczenia zdobyte przy adaptacji floty i infrastruktury do RMD 80 moga by¢
warto$ciowe podczas przysztych zmian technologicznych w kierunku np. wodoru czy amoniaku.
Dane wskazujg rowniez na sezonowo$¢ zuzycia paliwa — widoczne sg wahania w dziennym zuzy-
ciu, co moze hy¢ zwigzane z warunkami pogodowymi, obtozeniem statku czy innymi czynnikami
operacyjnymi. Informacja ta moze by¢ wartosciowa dla optymalizacji harmonograméw rejsow
i zarzadzania zapasami paliwa.

5. Podsumowanie

Cel badawczy artykutu, ktérym byto dokonanie analizy poréwnawczej wielkosci §ladu we-
glowego podczas wykorzystania paliwa alternatywnego RMD 80 w stosunku do konwencjonal-
nego paliwa MGO w logistyce morskiej, zostat osiggniety. Pozytywnie zweryfikowano hipoteze
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badawcza: zastosowanie alternatywnego paliwa RMD 80 prowadzi do redukcji §ladu weglowego
w pordwnaniu z konwencjonalnym paliwem MGO, co mozliwe byto dzieki przeprowadzonym ba-
daniom empirycznym na trasie SwinoujscieYstad.

Badania przeprowadzone w okresie od 1 do 14 sierpnia wykazaty, ze przy identycznym zu-
zyciu paliw w litrach catkowita emisja CO, dla MGO wyniosta 781,29 kg, podczas gdy dla RMD
80 byto to 704,81 kg, co oznacza redukcje o 76,48 kg CO, (9,79%). Wyniki te jednoznacznie po-
twierdzaja, ze zastosowanie paliwa RMD 80 przyczynia sie do zmniejszenia §ladu weglowego
w zegludze morskiej.

Sektor transportu morskiego stoi obecnie przed wieloma wyzwaniami zwigzanymi z koniecz-
noscig redukeji emisji gazow cieplarnianych oraz dostosowaniem sie do coraz bardziej restryk-
cyjnych norm $rodowiskowych, szczegélnie w obszarach kontroli emisji (ECA), takich jak Morze
Baftyckie. W tym kontekscie zastosowanie paliwa RMD 80 jako alternatywy dla MGO stanowi
istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju logistyki morskiej.

Nalezy podkreslié, ze transformacja w kierunku paliw alternatywnych wymaga znaczacych
inwestycji w infrastrukture portowa oraz dostosowania jednostek ptywajacych, jednak dtugoter-
minowe korzy$ci Srodowiskowe i ekonomiczne uzasadniajg te naktady. Szczegdlnego znaczenia
nabiera to w kontekscie rosnacej presji na dekarbonizacje transportu morskiego oraz dazenia do
osiggniecia neutralno$ci klimatyczne.

Przeprowadzone badania wskazuja réwniez na potrzebe dalszej analizy mozliwo$ci optymali-
zacji zuzycia paliw w zegludze morskiej oraz rozwoju innowacyjnych rozwiazan technologicznych,
ktore pozwola na jeszcze wiekszg redukcje emisji gazow cieplarnianych. Jest to wyjatkowo wazne
w dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu regulacyjnym i w zwiazku z rosnaca j Swiadomoscig
ekologiczng uczestnikéw faficuchéw dostaw.
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Alternative Vessel Fuels and Sustainable
Development of maritime logistics — a Case Study
of the Sweden-Poland Route

= Abstract: Subject and purpose of work was the assessment of the impact of alternative fuel RMD
80 on the carbon footprint compared to conventional MGO fuel in maritime logistics, with particular
focus on the Swinoujscie-Ystad route. Used materials and methods were comparative analysis of fuel
consumption and CO, emissions data from the 1 of August to the August 14th, using carbon footprint
measurements for MGO and RMD 80 fuels, case study. With identical fuel consumption, a significant
difference in CO, emissions was demonstrated. For MGO fuel, total emissions amounted to 781.29 kg
€02, while for RMD 80 — 704.81 kg CO2, representing a reduction of 76.48 kg C02 (9.79%). Each type
of fuel has different properties — MGO has a density of 0.833 g/cm® and an emission factor of 3.847
kg C02/kg fuel, while RMD 80 has a density of 0.874 g/cm® and an emission factor of 3.116 kg CO,/kg
fuel. Conclusions is the use of RMD 80 fuel as an alternative to MGO leads to a significant reduction
in the carbon footprint in maritime shipping. In the long term, this can contribute to a significant
improvement in environmental indicators in maritime transport, especially in Emission Control Areas
(ECA). Despite the need to adapt port infrastructure and equip ships with fuel heating systems, the
environmental and economic benefits justify the transformation towards alternative fuels.

»  Keywords: carbon footprint, alternative fuels, RMD 80, MGO, maritime logistics, sustainable deve-
lopment, CO, emissions
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= Streszczenie: Artykut przedstawia rodzaje i zastosowania symulacji w logistyce, skupiajac sie na
mozliwo$ciach, jakie one daja we wspieraniu transformacji w kierunku bardziej zrownowazonych
i efektywnych praktyk. Autorzy dokonuja przegladu najwazniejszych technik symulacyjnych, w tym
modelowania procesdw logistycznych, analizy scenariuszy oraz optymalizacji zasobow, przy jedno-
czesnym omowieniu ich zastosowania w kluczowych obszarach logistyki, takich jak magazynowanie,
transport i zarzadzanie fancuchem dostaw. Przedstawione przyktady ilustruja, jak narzedzia symulacyj-
ne moga by¢ wykorzystywane do modelowania rzeczywistych operacji logistycznych w celu identyfi-
kacji mozliwo$ci wprowadzenia potencjalnych usprawnien oraz redukeji kosztéw i szkodliwych emisji.
W artykule opisano konkretne oprogramowania przeznaczone do symulacji proceséw logistycznych,
planowania tras transportowych czy zarzadzania flotg pojazdéw. Autorzy omawiaja réwniez przypadki
zastosowania tych narzedzi zarébwno w prostych symulacjach operacyjnych, jak i bardziej ztozonych
analizach strategicznych, ktore pomagaja przewidywac skutki wprowadzenia nowych rozwiazan tech-
nologicznych lub zmian w procesach logistycznych.

®  Stowa kluczowe: transport, symulacja komputerowa, zréwnowazony rozwoj

1. Wstep

Zrownowazona logistyka staje sie kluczowym elementem wspdtczesnych strategii roz-
woju przedsigbiorstw, szczegdlnie w kontekscie narastajgcych wyzwan Srodowiskowych, eko-
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nomicznych i spotecznych. Wprowadzenie rozwigzan wspierajacych efektywne wykorzystywa-
nie zasobdw, redukcje emisji czy ilosci odpadéw wymaga jednak przeprowadzenia precyzyjnych
analiz i prognoz. Jednym z wazniejszych narzedzi umozliwiajgcych takie dziatania sg symulacje
komputerowe. W logistyce pozwalajg one przewidzie¢ potencjalne skutki podejmowanych decyzji
— zaréwno dla Srodowiska, jak i dla rentownoSci operacyjnej przedsiebiorstw. Symulacje odgry-
waja kluczowa role w analizie procesow logistycznych, takich jak optymalizacja tras transporto-
wych, zarzadzanie magazynami czy ocena wptywu eksploatacji pojazdéw na $rodowisko (por.
Grabinska i in. 2022; Stajniak, 2020, s. 2511-2525). Dzieki ich zastosowaniu przedsiebiorstwa
moga projektowac systemy bardziej zgodne z ideg zréwnowazonego rozwoju, co przyczynia sie do
zmniejszenia negatywnego oddziatywania na Srodowisko przy jednoczesnym zwigkszeniu efek-
tywnosci kosztowej (Pawlak, 2021, s. 45-53). W niniejszym artykule zostang oméwione mozliwo-
$ci zastosowania symulacji w réznych obszarach logistyki, co przedstawiono poprzez przyktady
wykorzystania wybranych programow.

W miare wzrostu globalnej $wiadomosci ekologicznej i wdrazania strategii na rzecz zielonej
transformacji konieczne staje sie bardziej kompleksowe spojrzenie na dziatania logistyczne. Sy-
mulacje pozwalaja nie tylko na optymalizacje proceséw, ale takze na ocene dtugoterminowego
wptywu decyzji na Srodowisko — czy spowoduja one emisje CO,, zwigkszone zuzycie energii czy
generowanie nadmiarowych odpadow (por. Szarata i Karon, 2021, s. 5-15). W dobie postepu
technologicznego i rozwoju narzedzi, takich jak sztuczna inteligencja czy zaawansowane systemy
modelowania, symulacje mogg wspiera¢ podejmowanie $wiadomych i odpowiedzialnych decyzji,
tym samym przyczyniajagc sie do budowania bardziej zrdwnowazonej logistyki (Komorowski i Woj-
ciechowski, 2022, s. 123-141).

2. Symulacje w zrownowazonej logistyce — jak to dziata?

Symulacje komputerowe pozwalajg tworzy¢ cyfrowe modele procesow logistycznych, dzigki
czemu mozna przetestowac konkretne rozwiazanie bez ponoszenia kosztow realnego, a takze umozli-
wiaja przeanalizowanie, w jaki sposob rézne zmienne wptywaja na takie czynniki, jak zuzycie paliwa,
emisje C0,, czas dostawy czy zuzycie surowcow. Za ich pomoca mozna testowac nowe technologie,
w tym pojazdy elektryczne, alternatywne paliwa i systemy zarzadzania energig w magazynach. War-
to tez zwrdci¢ uwage na to, ze ekonomia moze i§¢ w parze z ekologig (Grabinska i in., 2022).

Coraz czesciej styszy sie o problemach zwigzanych z wprowadzeniem skutecznej ochrony $ro-
dowiska oraz z rosnacym naciskiem na zrownowazony rozwdj podczas dyskusji i konferencji doty-
czacych logistyki. Z jednej strony firmy musza dobrze funkcjonowac i przynosic¢ dochody, z drugiej
jednak oczekuje sie od nich zmniejszenia negatywnego wptywu na $rodowisko — dazenie do
rownowagi w tym zakresie wymaga jednak nowatorskiego my$lenia i odpowiednich narzedzi do
podejmowania decyzji. Te funkcje moga spetnia¢ symulacje komputerowe, pozwalajace nie tylko
znalez¢ tzw. waskie gardfa, w ktdrych warto wprowadzi¢ usprawnienia, ale takze przewidzie¢
mozliwe negatywne skutki proponowanych rozwiazan. W artykule skupiono sie na opisie moz-
liwosci, jakie daje symulacja komputerowa podczas projektowania zréwnowazonych tancuchdow
dostaw, a takze na popularyzacji integracji celéw ekologicznych i ekonomicznych przedsigbiorstw.

82



Zréwnowazona logistyka: od koncepcji do wdrozenia, czyli jak symulacje umozliwiaja przewidzenie skutkow...

3. Rodzaje symulacji komputerowych

Na potrzeby artykutu przyjeto nastepujacy, czesto stosowany podziat symulacji kompute-
rowych (za: Gtowacki, 2024).
1. Ze wzgledu na przewidywalnos¢ zdarzen:

= symulacje stochastyczne — wykorzystujace generatory liczb (najbardziej znana jest meto-

da Monte Carlo);

= symulacje deterministyczne — charakteryzujace sie powtarzajacymi sig wynikami.

2. Ze wzgledu na uptyw czasu:

= symulacje z czasem dyskretnym;

= symulacje z czasem ciggtym;

= symulacje zdarzen dyskretnych.

3. Ze wzgledu na forme danych wyjsciowych:

= symulacje statyczne;

= symulacje dynamiczne;
symulacje interaktywne;

= symulacje nieinteraktywne.

Podziaty te pozwalajg na wybor odpowiedniego rodzaju symulacji, ktora najlepiej zaprezentu-
je analizowane zagadnienie. Nalezy jednak pamieta¢, ze w modelach symulacji komputerowych
czasem trudno dostrzec wyrazne granice miedzy réznymi kategoriami (np. symulacja moze by¢
zarazem stochastyczna, interaktywna i dynamiczna). Ten podziat nie uwzglednia réwniez dyna-
micznie rozwijajacych sie w ostatnim czasie nurtow, takich jak machine learning (uczenie maszy-
nowe), przez co konieczne bedzie rozszerzenie klasyfikacji.

4. Symulacje magazynowe

Na rynku mozna znalez¢ wiele oprogramowan stuzacych do symulowania pracy magazy-
nu. Firmy, dazac do jak najwiekszej wydajno$ci produkcji i procesow magazynowych, skupiaja sie
na optymalnym wykorzystaniu maszyn oraz na niemarnotrawieniu surowcaw, np. energii elek-
trycznej. W takim wypadku mniejsze zuzycie przynosi korzy$ci zaréwno ekonomicze, jak i ekolo-
giczne (Stajniak, 2020).

Rys. 1. Symulacja
przeprowadzona
w programie FlexSim

Zrodto: opracowanie
wiasne.
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FlexSim jest oprogramowaniem, ktdre wykorzystuje sie do symulowania proceséw produk-
cyjno-magazynowych. Oprogramowanie to daje mozliwos$¢é przewidzenia zatoréw produkcyjnych,
nieefektywnej pracy urzadzen i marnotrawienia energii.

Dzieki symulacji mozemy zauwazy¢, ze w pierwszej linii, liczac od gory, pojawit sie zator.
Procesor nie jest w stanie obstuzy¢ wystarczajacej liczby paczek, przez co utworzyta sie kolej-
ka. Mozna to rozwigzac¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest dodanie drugiej takiej samej maszyny,
ktéra pozwoli na podwojenie mozliwosci operacyjnych. Drugie rozwigzanie to podwojenie mocy
przerobowej pojedynczego urzadzenia. O wyborze najprawdopodobniej zdecyduije to, ktéra opcja
okaze sie bardziej ekonomiczna. Osoba korzystajaca z programu moze samodzielnie obliczyé, jakie
bedzie zuzycie energii elektrycznej zaleznie od zastosowanego rozwigzania. Dzigki temu mozna
ocenic, jakie skutki dla Srodowiska spowoduje wdrozenie danej opcji.

5. Optymalizowanie tras przejazdow

Jedna z najczeSciej wykonywanych symulacji jest symulacja przejazdu wyznaczonymi
trasami. Kazdego dnia uzywa jej wiele osob korzystajacych z systeméw nawigacyjnych, takich
jak Google Maps. Warto zaznaczy¢, iz ta aplikacja umozliwia wybranie drogi, na ktorej wedtug
obliczen algorytmu statystyczny pojazd zuzyje najmniej paliwa. Duze firmy moga stosowac bar-
dziej specjalistyczne oprogramowanie do planowania tras i zarzadzania flotg pojazdéw, co moze
pozwoli¢ na redukcje emisji szkodliwych spalin.

5.1. Symulacja spalania na trasie

Symulowanie spalania na trasie moze by¢ uzyteczne w ograniczaniu wptywu transportu
na Srodowisko. Rozwiniete algorytmy potrafig policzy¢, ile paliwa zostanie zuzyte na danej trasie,
a takze pod jakim obcigzeniem $rednio bedzie dziatat silnik spalinowy. Ponizej przedstawiono
tatwy sposob na obliczenie zuzycia paliwa, z ktérego mozna skorzysta¢ na podstawie danych
udostepnionych przez producenta pojazdu.

Z obliczen wykonanych na podstawie danych uwzglednionych na rys. 2 wynika, ze na dy-
stansie 20 km przejazdu cyklem niskim samochodd spali 1,9 | paliwa. Je$li przejazd odbedzie sie
trasg dtuzsza o b km, to przy jezdzie w cyklu mieszanym samochdd spali ok. 1,6 |. Dtugos$¢ trasy
wzrosta 0 25% przy jednoczesnym spadku spalania o 0,3 | na kazde 100 km. Zmiana cyklu za-
zwyczaj wynika z wyboru trasy o mniejszym natezeniu ruchu lub o wiekszej przepustowosci (np.
przejazd ocbwodnica zamiast drogg miejska).
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Zuzycie paliwa

Cykl Wh/km
Mieszany (wartos¢ wazona) 166.0
Cykl 1/100km
Mieszany (warto$¢ wazona) 14
Niski 95
Sredni 60
Wysoki 54
Bardzo wysoki 6.7
Mieszany 6.5

Rys. 2. Przyktadowe dane spalania auta osobowego

Zrédto: (Kornacki, 2023).

W doktadniejszej analizie nalezatoby uwzgledni¢ emisje spalin przy konkretnych obrotach
silnika oraz opory ruchu. Przyktadowym programem stuzacym inzynierom moze by¢ Sim center
Flamaster software. Oprogramowanie to pozwala juz na poziomie projektowania silnika symulo-
wac jego prace, oceniajgc jego sprawnosc i spalanie podczas obcigzenia (Siemens, 2024)

5.2. Zuzycie opon, tarcz hamulcowych i innych elementéw generujacych
zanieczyszczenie

Jednym z kluczowych obszaréw, w ktdrych mozemy minimalizowa¢ negatywny wptyw
na Srodowisko, jest eksploatacja pojazdow, a zwtaszcza wynikajace z niej emisje pytow i innych
czastek. Te z kolei sg zwigzane szczegolnie ze zuzyciem opon, tarcz hamulcowych oraz elementow
zawieszenia.

Podczas hamowania dochodzi do tarcia klockow hamulcowych o tarcze hamulcowe. Jed-
nocze$nie opony tra o nawierzchnig, po ktdrej porusza sie pojazd. Skutkiem jest powstawanie
drobin metali, gumy i innych substancji chemicznych. Te czastki, okre$lane mianem non-exhaust
emissions, stanowig znaczng czes$cé zanieczyszczen generowanych przez pojazdy drogowe. Szacu-
je sie, ze w Europie stanowig one okoto 20-50% pytéw PM10 i PMZ2.5 zwigzanych z transportem
drogowym (Grigoratos i Martini, 2015, s. 2491-2504).

Szczegding uwage zwrdcono na role symulacji w modelowaniu zuzycia elementow eksploata-
cyjnych pojazdéw oraz przewidywaniu skutkéw Srodowiskowych. Symulacje te moga obejmowac:
1. Modelowanie zuzycia opon i hamulcow — ta symulacja umozliwia oszacowanie tempa degra-

dacji materiatow w roéznych warunkach (np. zaleznie od rodzaju nawierzchni, wagi tadunku,

warunkow pogodowych) (Nowak i Sleszynski, 2020, s. 45-58).
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2. Analize rozktadu emisji przestrzennych — pozwala ona zidentyfikowa¢ obszary szczegdlnie
narazone na koncentracje pytéw, co ma znaczenie przy projektowaniu tras transportowych.
3. Oceny cyklu zycia (LCA) — uwzgledniajg one peten cykl uzytkowania pojazdéw — od produkgji

po recykling (Bureau Veritas, 2024).

Dzisiejsza technologia umozliwia wprowadzenie w zycie niektorych rozwigzan, takich jak
systemy odzysku energii podczas hamowania — pojazdy elektryczne i hybrydowe wykorzystu-
ja wéwczas hamowanie rekuperacyjne, co ogranicza zuzycie tradycyjnych tarcz hamulcowych.
Mozna réwniez regularnie monitorowac stan opon i uktadu hamulcowego. Zintegrowane systemy
telematyczne w pojazdach pozwalajg na hiezaco $ledzi¢ zuzycie poszczegdlnych komponentow
(por. European Environment Agency (EEA), 2021; Szarata i Karon, 2021, s. 5-15.)

6. Symulacja drogi morskiej

Logistyka morska, podobnie jak transport kotowy, musi bra¢ pod uwage wiele czynnikdw
w celu odpowiedniego dziatania. Jednym z nich, najbardziej niebezpiecznym dla §rodowiska na-
turalnego, jest zanieczyszczenie go spalinami wydzielanymi podczas codziennej pracy statkow.
.W celu ocenienia wptywu zanieczyszczen emitowanych w spalinach statkéw [...] konieczne
jest zastosowanie mniej lub bardziej ztozonego systemu modelowania, w ktdrego sktad powinny
wej$¢ nastepujace moduty:
= modut emisji zanieczyszczen,
= modut rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze, czyli ich transportu, dyfuzji
i przemian chemicznych w atmosferze, z uwzglednieniem proceséw wymywania w chmu-
rach oraz suchej i mokrej depozycii,
= modut meteorologiczny, powigzany z systemem przetwarzania, analizy i asymilacji danych
meteorologicznych,
= modut imisji, a wiec rozktadu stezef w okreslonym obszarze przestrzeni atmosferycznej”.
Wielko$¢ emisji powodowanych przez statki podczas spalania paliwa, a co za tym idzie, po-
wodowany przez nie negatywny wptyw na $rodowisko zalezg od wielu czynnikow. Moga to byé
na przyktad:
= wielkos¢ silnika,
= rodzaj silnika,
= liczba silnikéw na jednostce,
= wszystkie wielkoSci opisujace silniki (moment obrotowy, predkosc¢ obrotowa itp.),
= ekologiczne rozwigzania, ktore zostaty zaimplementowane w danej jednostce,
= predkos¢ jednostki,
= zuzycie paliwa jednostki (Pawlak, 2011).

6.1. Metody symulacji drog morskich

Podczas zdobywania odpowiedniego doswiadczenia, jak réwniez wymaganych certyfika-
tow, mtodzi marynarze czesto korzystajg z symulatorow, ktore sg w stanie dostarczy¢ odpowiedzi
na pytania dotyczace bezpiecznej eksploatacji drogi wodnej, np. czy akwen jest odpowiednio
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przystosowany do przyjecia jednostek, jaka gteboko$¢ toru wodnego powinna by¢ zachowana,
jednostki jakich parametrow moga sie po takich torach wodnych przemieszczaé oraz jak zniwelo-
wac negatywny wptyw transportu morskiego na Srodowisko. Oczywiscie symulacje komputerowe
w przypadku wyznaczania drég morskich moga okaza¢ sie dos$¢ kosztowne, ale sg doktadne,
czego nie mozna powiedzie¢ o metodach analitycznych — bardziej ekonomicznych, aczkolwiek
obarczonych ryzykiem niedoktadnosci.

.Gtéwnymi parametrami drogi wodnej z punktu widzenia bezpieczefistwa manewrowania
statkiem sa:

= wymiary akwenu w ptaszczyznie poziomej — szeroko$¢ i dtugos¢ akwenu oraz jego ksztatt,

= wymiar akwenu w ptaszczyznie pionowej — bezpieczna gtebokos$¢ rzutujgca w konse-

kwencji na zapas wody pod stepka statku maksymalnego” (Gucma i Montewka, 2002).

1. Symulacja zmiany srodkéw transportu z drogowego na kolejowy

Zmiana modalna w transporcie towarowym, polegajaca na przeniesieniu tadunkéw z drag
na kolej, jest jednym z kluczowych elementow strategii Unii Europejskiej w zakresie zrownowazo-
nego transportu. Gtéwne cele obejmuja redukcje emisji gazow cieplarnianych, obnizenie kosztow
zewnetrznych transportu, takich jak zanieczyszczenie powietrza czy korki, oraz poprawe efektyw-
nosci energetycznej systemu transportowego.

Najwiekszym wyzwaniem jest dostosowanie infrastruktury kolejowej do rosngcych potrzeb
sektora logistycznego. Badania przeprowadzone w Holandii pokazuja, ze potencjat modalny (Mo-
dal Shift Potential, MSP) dla niektdrych korytarzy transportowych wynosi nawet 48%, ale rzeczy-
wista realizacja tego potencjatu zalezy m.in. od mozliwosci taczenia tadunkow, dostepnosci ustug
kolejowych i konkurencyjnosci kosztéw (Jonkeren i in., 2023).

Dodatkowo istniejg bariery regulacyjne i operacyjne, takie jak brak standaryzacji technicznej
oraz rdznice w procedurach operacyjnych miedzy panstwami cztonkowskimi UE, co utrudnia ptyn-
ne przeniesienie fadunkow z transportu drogowego na kolej (Takman i Gonzalez-Aregal, 2021).

8. Badania nad modalnym przejsciem w Europie Pétnocno-Zachodniej

Symulacje przeprowadzone w ramach projektu badawczego w regionie Europy Pét-
nocno-Zachodniej wykazaty, ze zmiana modalna moze znacznie zmniejszyé negatywne skutki
transportu. W najwigkszym stopniu udato sie zredukowa¢ emisje CO,, hatas i zatory. W sy-
mulacji uwzgledniono takie zmienne, jak: odlegto$¢, waga tadunku, przepustowos$¢ korytarzy
kolejowych. Wyniki pokazaty, ze na niektdrych trasach emisje CO, mozna zredukowac nawet
0 50%, co wynika z wiekszej efektywnos$ci energetycznej kolei w poréwnaniu z transportem
drogowym. Jednakze wykazano, ze ograniczenia infrastrukturalne i koszty przetadunkéw sta-
nowig istotne wyzwanie dla wdrozenia tych zmian (por. Jonkeren i in., 2021; European Envi-
ronment Agency (EEA), 2022).
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9. Ocena wptywu na Srodowisko

Nietrudno zauwazy¢, jak duza wage przyktada sie w przedsigbiorstwach do dziatan ekolo-
gicznych, zgodnych z natura, minimalizujacych negatywny wptyw na $rodowisko. Réwniez w lo-
gistyce mozna zaobserwowac taka tendencje — w transporcie towaréw drogg lagdowa, morska
oraz powietrzng wprowadza sie systemy, ktore majg zniwelowa¢ negatywny wptyw na Srodo-
wisko naturalne. W zwiazku z tym wykorzystuje sie takze symulacje pozwalajace sprawdzic, jak
dane rozwiazanie bedzie oddziatywac na ekonomike transportu, ale rdwniez to, czy nie wptynie
ono negatywnie na Srodowisko.

Pozytywne zmiany dla $rodowiska sg nastepujace:

= minimalizacja $ladu weglowego;

® ograniczenie zuzycia zasobdw naturalnych;

= promowanie alternatywnych technologii;

= zmniejszenie nacisku na lokalne ekosystemy;

= ulepszenie zarzadzania odpadami;

= dtugoterminowe planowanie zréwnowazonego rozwoju.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze symulacje w logistyce dodatnio wptywaja nie tylko na
Srodowisko, ale rowniez na sam proces transportowy, pozwalajgc zaplanowac wszystkie czesci
tancucha dostaw w sposob optymalny ze wzgledéw ekonomiczno-$rodowiskowych.

10. Ocena danego produktu

Najlepszym przyktadem adaptacji ekologii do transportu i logistyki jest zielona logistyka,
czyli koncepcja zaimplementowania Swiadomosci ekologicznej do codziennych zadan zwigzanych
z transportem daobr z punktu A do punktu B. Pozwala ona na wykorzystanie zrwnowazonych roz-
wigzan majacych pozytywny wptyw na Srodowisko naturalne przy niewielkim wzroscie kosztow.

Przyktady zielonej logistyki stanowig:

= transport intermodalny;

= redukcja $ladu weglowego;

= wykorzystanie zielonej energii;

= recykling i zarzadzanie opakowaniami;

= zréwnowazone zarzgdzanie taficuchem dostaw (Truck Van, 2024).

11. Jak wykona¢ dobra symulacje?

Symulacje rozumie sie jako imitowanie rzeczywistosci w celu sprawdzenia danego roz-
wigzania w praktyce. ,Symulacje sg zazwyczaj oparte na komputerach, wykorzystujacych model
generowany przez oprogramowanie, aby zapewni¢ wsparcie dla decyzji menedzeréw i inzynie-
row, a takze w celach szkoleniowych. Techniki symulacyjne pomagaja w zrozumieniu i ekspery-
mentowaniu, poniewaz modele sg zardwno wizualne, jak i interaktywne” (TWI Global, 2024). Do-
bra symulacjg mozemy wiec nazywa¢ model, w ktérym przejrzyScie wida¢ wszystkie jego cechy,
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zaréwno te korzystne dla osoby przeprowadzajacej symulacje, jak réwniez te negatywne, ktore
wptywaé moga na pojmowanie catego procesu (np. wykorzystanie wiekszej liczby silnikéw do
szybszego poruszania sie statkdw, a co za tym idzie — do skrdcenia czasu dostarczania towarow).

Kluczowe aspekty dobrej symulacji stanowia:

= doktadne okre$lenie przeznaczenia symulacji;

= odpowiednie przygotowanie danych, ktérych wykorzystanie bedzie niezbedne;

= wybdr optymalnego modelu symulacji;

= zdefiniowanie parametrow;

= zdefiniowanie zmiennych;

= przeprowadzenie wstepnych badan/prob;

= weryfikacja oraz analiza wynikow;

= wdrozenie modelu;

= monitorowanie funkcjonowania modelu w rzeczywistosci.

Dobra symulacja powinna by¢ przejrzysta dla odbiorcdw, wyniki powinny byé przedstawione
w sposab jasny, transparentny, a co najwazniejsze — powinna mie¢ odzwierciedlenie w realnym
zyciu i by¢ odpowiedzig na juz wystepujacy problem.

12. Podsumowanie

Od wielu lat prowadzone sa badania, ktorych celem jest okre$lenie najkorzystniejszego
rozwigzania pofaczenia zaréwno najbardziej efektywnego dbania o Srodowisko naturalne, jak
i najszybszego i ekonomicznie opfacalnego transportu towarow. Logistycy tworza modele, kto-
rych zadaniem jest zbadanie, jak najlepiej mozna wykorzysta¢ potencjat transportu morskiego,
ladowego oraz lotniczego wraz z magazynowaniem, starajac sie w tym samym czasie zniwelowa¢
negatywne oddziatywanie na Srodowisko naturalne. Pomocne w tym dziataniu okazuja sie symu-
lacje, ktére pozwalajg na doktadne przygotowanie modeli oraz oszacowanie wynikow. Dzieki nim
firmy zaréwno transportowe, jak i centra logistyczne moga wybrac strategie, ktéra pozwoli im
pofaczyt cheé zysku z checig dbania o $rodowisko naturalne.

.Kwestie emisji szkodliwych sktadnikéw [...] oraz ich rozprzestrzeniania sie i transportu
w atmosferze niosg istotne wyzwania ekonomiczne, ekologiczne, technologiczne oraz zdrowot-
ne w szerokiej skali — od lokalnej po globalna. Jednakze badania i modelowanie tych zjawisk
powinny by¢ prowadzone kompleksowo — analizowane powinny byé nie tylko wskazniki emisji
zwigzkow szkodliwych w spalinach statkow, ale rdwniez zjawiska rozprzestrzeniania sie smugi
zanieczyszczen, z uwzglednieniem zachodzacych procesow fizykochemicznych i przemian foto-
chemicznych oraz warunkéw meteorologicznych” (Pawlak, 2011).
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Sustainable Logistics: From Concept
to Implementation - How Simulations
Enable Predicting the Impact on the Planet

= Abstract: The article presents the types and applications of simulations in logistics, focusing on
their potential to support transformation towards more sustainable and efficient practices. The au-
thors review the most important simulation techniques, including process modelling, scenario ana-
lysis, and resource optimization, while discussing their application in key areas of logistics such as
warehousing, transportation, and supply chain management. The examples provided illustrate how
simulation tools can be used to model real-life logistics operations to identify potential improvements
and reduce costs and emissions. The article describes specific types of software designed for simu-
lating logistics processes, such as systems supporting warehouse design and optimization, transport
route planning, and fleet management. The authors also present case studies on the use of these tools
in both simple operational simulations and more complex strategic analyses, which help predict the
outcomes of introducing new technological solutions or changes in logistics processes.

= Keywords: transportation, computer simulation, sustainable development
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= Streszczenie: Gtownym celem projektu byto opracowanie koncepcji monitorowania i zwalczania
problemu nielegalnych wysypisk odpadéw na terenie Watbrzycha. Problem ten zagraza zdrowiu ludzi
i srodowisku naturalnemu. Wskazane w artykule miejsca sa zaSmiecane stale, mimo akcji majacych
na celu uprzatnigecie tych terenéw. Do osiagnigcia okreslonego celu wykorzystano nastepujace metody
badawcze: sondaz wérod mieszkancéw Watbrzycha, rozmowe z pracownikami Strazy Miejskiej oraz
wolontariuszami Stowarzyszenia Czysty Watbrzych i obserwacje wskazanych miejsc. W niniejszym
tekscie stwierdzono, ze podejmowane dziafania nie s wystarczajace, aby powstrzymaé nawracajgcy
problem nielegalnych wysypisk. Aby go rozwiaza¢, nalezy stale monitorowac obszary najbardziej na-
razone.

= Stowa kluczowe: nielegalne wysypiska, odpady, monitorowanie nielegalnych wysypisk odpadow

1. Wstep

Nielegalne wysypiska odpaddw, zwane réwniez dzikimi, nie majg definicji okreslonej pra-

wem. To miejsca, na ktdrych w sposdb do tego nieprzeznaczony i nieprzystosowany sktadowane
s3 réznego rodzaju odpady. Obszary te sg miejscami niebezpiecznym, stwarzajgcym powazne za-
grozenie dla $rodowiska oraz zdrowia zwierzat i ludzi (Malinowski, 2019, s. 136).

Na takich wysypiskach najczesciej znajduja sie stare meble, zuzyty sprzet RTV-AGD, odpady

poremontowe, opony, czesci samochodowe. WS$rod Smieci mozna takze znalez¢ kable, przewody
elektryczne oraz pape dachowa, a takze odpady spozywecze, papier, szklane o i plastikowe butelki.
Pozostawianie odpaddw w lesie lub na tace nie tylko famie prawo czy oszpeca krajobraz, ale row-
niez przyczynia sie do niszczenia ekosystemow i zmniejszania bior6znorodnosci (Gruzar.pl, b.d.;
Lasy Pafistwowe, 2021).
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Odpady w $rodowisku stanowig zagrozenie dla dzikich zwierzat, ktdre czesto myla je z po-
karmem, co prowadzi do powaznych konsekwencji zdrowotnych — $mieci trafiajg bowiem do
gniazd ptakow, a ostre elementy szklane czy metalowe okaleczejg zwierzeta. Dodatkowo odpady
gromadzone na nielegalnych wysypiskach moga zawiera¢ wiele toksycznych substancji, ktore
pod wptywem opaddw atmosferycznych czy wilgoci uwalniaja sie do gleby i moga sie przedostac
do wod gruntowych. Tym samym stanowig zagrozenie dla ludzi korzystajacych ze zrodet wody.
Zanieczyszczenie gleby i wod moze zaréwno powodowa¢ wymieranie organizméw zamieszkuja-
cych ekosystemy, jak i zaktdcac naturalne procesy biologiczne, ktére w nich zachodza (Gruzar.pl,
b.d.; Lasy Pafistwowe, 2021).

Dzikie wysypisko to swoista homba biologiczna, stanowigca powazne zagrozenie epidemio-
logiczne. Odpady tworza idealne warunki do rozwoju szkodliwych bakterii i grzybéw. W okolicach
takich miejsc czesto wykrywa sie takze podwyzszone stezenie metali cigzkich, jak rtec, kadm,
miedz, chrom czy otéw. Nierzadko prowadza tez do pozardw. Zanieczyszczone powietrze, zawie-
rajgce substancije, takie jak siarkowoddr czy metan, moze powodowaé samozapton, a porzucona
w lesie szklana butelka moze dziatac jak soczewka, wywotujac ogien. Kazdy Smie¢ wyrzucony
w lesie lub przy drodze to celowe niszczenie estetyki krajobrazu oraz bior6znorodnosci Srodowiska
naturalnego (Koztowski, 2015).

Aby ograniczy¢ szkody wyrzadzane przyrodzie, niezbedne jest usuwanie nielegalnych skfa-
dowisk odpaddw oraz wspieranie odpowiedzialnej gospodarki odpadami. Ochrona dzikiej fauny
i flory ma kluczowe znaczenie dla zachowania réwnowagi w ekosystemach oraz zapewnienia
zréwnowazonego Srodowiska dla przysztych pokolen (Gruzar.pl, b.d.).

Watbrzych, podobnie jak wiele innych miast, zmaga sie z problemem dzikich wysypisk Smieci.
W $wietle obowiazujgcych przepisow, w szczeg6lno$ci ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku
w gminach z 1996 r. oraz ustawy o odpadach z 2012 r., wtadze miasta maja jasno okre$lone obo-
wigzki i narzedzia do walki z tym zjawiskiem. Dziatania te obejmuja zardwno praktyczne kroki ma-
jace na celu usuwanie nielegalnie sktadowanych odpadow, jak i dziatania edukacyjne skierowane
do mieszkancdw (Ustawa z dnia 16 wrze$nia 1996 r. ...; Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. ...).

Wiadze Watbrzycha podejmuja kompleksowe dziatania majace na celu zaréwno likwidacje
dzikich wysypisk, jak i edukacje mieszkancow w zakresie prawidtowego postepowania z odpada-
mi. Rozwoj technologii umozliwiajacych zgtaszanie nielegalnych wysypisk oraz aktywne dziatania
edukacyjne przyczyniaja sie bowiem do poprawy sytuacji i zwiekszenia $wiadomosci ekologicznej
wsrdd lokalnej spotecznosci.

2. Cel pracy i metodyka badawcza

Gtéwnym celem projektu jest opracowanie koncepcji monitorowania i zwalczania niele-
galnych wysypisk odpadow na terenie miasta Watbrzych. Za cele szczeg6towe przyjeto:
= zbadanie zjawiska wystepowania nielegalnych wysypisk odpadéw na terenie miasta po-
przez sonde diagnostyczng wsrdd mieszkaficow,
= analize obecnego systemu monitorowania wystepowania nielegalnych wysypisk odpa-
dow,
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= przygotowanie mapy z zaznaczonymi miejscami nielegalnych wysypisk,

= przygotowanie pokazowego filmu z monitorowania nielegalnych wysypisk.

Do osiagniecia celu projektu wykorzystano nastepujgce metody badawcze: sondaz diagno-
styczny obejmujacy obszar Watbrzycha i jego mieszkaficow — wykorzystujacy autorski formularz
ankietowy — ,Forms Microsft”, obserwacje miejsc wskazanych w sondazu oraz wywiad pracow-
nikami Ekoptrolu (Straz Miejska), Biura Ochrony Srodowiska oraz wolontariuszami Stowarzysze-
nia Czysty Watbrzych.

Sondaz przeprowadzono na poczgtku maja 2024 roku za posrednictwem platformy Microsoft
Forms. Link do anonimowej ankiety udostepniono badanym na portalu spoteczno$ciowym z pros-
ba o uzupetnienie. Przygotowany sondaz wypetnito siedem osdb, natomiast trzy osoby przekazaty
informacje o nielegalnych wysypiskach podczas rozmowy. Wszystkie wskazane miejsca zostaty
sprawdzone oraz sfotografowane, za$ wyniki obserwacji zapisano.

3. Wyniki badan

Rozmowa z pracownikiem Strazy Miejskiej miata miejsce 13 maja 2024 roku. W jej trak-
cie omowiono szczegoty dziatan w zakresie zwalczania nielegalnych wysypisk $mieci na terenie
miasta. Straz Miejska prowadzi szczeg6towe bazy danych, w ktérych rejestruje miejsca wystepo-
wania takich wysypisk. Informacje te sa na biezaco aktualizowane na podstawie zgtoszen miesz-
kaficéw, patroli terenowych oraz innych Zrodet.

Proces postepowania z nielegalnymi wysypiskami, ktory przedyskutowano podczas rozmowy,
zobrazowano na rys. 1. Schemat ten przedstawia kolejne etapy interwencii, poczawszy od zgto-
szenia problemu, poprzez postepowanie wyjasniajace, ustalenie sprawcy, postepowanie manda-
towe/sgdowe, az po usuniecie odpadow.

Straz Miejska reaguje zaréwno na zgtoszenia od mieszkancow, jak i na wyniki swoich patroli,
a po weryfikacji podejmuje stosowne kroki.

Zgtoszenie/ Postepowanie -
" " . i . Usuniecie
zaohserowanie Posgpowanie Ustalenie mandatowe/ ficlegalieic
nielegalnego wyjainizjgce sprawcy Postepowanie wvsgpiskg
wysypiska sgdowe i

Rys. 1. Schemat postgpowania z nielegalnymi wysypiskami

Zrbdto: opracowanie whasne.

Rozmowa z wolontariuszem Stowarzyszenia Czysty Watbrzych odbyta sie 13 maja 2024 roku.
W jej trakcie omoéwiono dziatalno$¢ stowarzyszenia, ktére funkcjonuje na zasadach wolontariatu
i aktywnie uczestniczy w inicjatywach zwigzanych z ochrong $rodowiska, w szczegélno$ci w usu-
waniu dzikich wysypisk $mieci na terenie Watbrzycha.

Stowarzyszenie $cisle wspotpracuje z wtadzami gminy i wszystkie dziatania zwigzane z po-
rzadkowaniem terendw sa realizowane za ich zgoda. Wolontariusze organizuja regularne akcje
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sprzatania, czesto w miejscach szczegdlnie zagrozonych powstawaniem nielegalnych sktadowisk
odpadow, takich jak lasy czy tereny zielone. Aktywno$¢ cztonkdw stowarzyszenia nie tylko przy-
czynia sie do likwidacji dzikich wysypisk, ale takze wspiera budowanie Swiadomosci ekologicznej
wsrad lokalnej spotecznosci.

W sondazu i podczas rozmowy udato sie pozyskac informacje o miejscach nielegalnych wy-
sypisk. Badani wskazali takie ich lokalizacje, jak:

= ul. Zelazna — na catej dtugosci drogi,

= yl. Gérna — za ogrodkami,

= yl. Emilii Plater — miejsce nieistniejacego juz budynku nr 2,

= yl. Gwarkow — ponizej przejazdu kolejowego, pas zieleni,

= ul. Ludowa — za Polmozbytem,

= al. Podwale — za garazami,

= al. Podwale — wejscie do Ksigzanskiego Parku Krajobrazowego,

= ul. Uczniowska — od Julianowa za rondem,

= yl. Ludwika van Beethovena — w czesci oddalonej od zabudowan, za PSZ0K,

= ul. Ludwika van Beethovena — na petli, za Smietnikami.

Na rysunku 2 zaznaczono podane ulice.

?‘/dHfHdll\ld!v LUBIECHOW
© Gleja Podwale Rezerwat przyrot
Jeziorko Dais
PODZAMCZE ’\
376 SZCZAWIENKO
ﬁ‘
Szczawno-Zdréj 9 Uczniowska
P\ASKG WA GORA
PONIATOW
NRADOW

STAWZDRU STARY-UULI

= Lisi Kamien
\ 602 m npm N

BIALY KAMIEN JULIANOW

o Gwarkow

o Emili Plater 2 ¢ 1, (3} Mauzoleum

KOZICE

i Dzie¢moroy

Ludwma Beethovena RUSI N‘!\\/'A

Gora h\é
Brzezinka a Gama

Rys. 2. Mapa przedstawiajaca lokalizacje zgtoszonych nielegalnych wysypisk

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wszystkie wskazane lokalizacje zostaty sprawdzone i ustalono, co nastepuie.

Ulica Zelazna

Potwierdzono wystepowanie nielegalnych wysypisk na terenie pasow zieleni przy catej
ulicy, tuz za zabudowaniami mieszkalnymi. Szczegélnie dotknigty problemem jest obszar potozony
od strony starej lokomotywowni, gdzie gromadzone odpady pozostajg nieuprzatnigte przez dtugi
czas. Stan tych odpadéw wyraznie wskazuje na ich dtugotrwata obecno$é — czes¢ z nich zostata
juz wchtonieta przez otaczajgcg roslinno$¢, co sprawia, ze niektdre odpady sg trudne do dostrze-
zenia na pierwszy rzut oka. Na terenach tych dominujg odpady z tworzyw sztucznych, gumy oraz
fragmenty ceramiki tazienkowej, takie jak stare toalety.

Rys. 3. Dzikie wysypisko — ul. Zelazna

Zrédto: z zasobow wiasnych autorki.

Ulica Gorna

Na terenie za ogrédkami dziatkowymi przy ulicy Gérnej potwierdzono obecno$¢ nielegal-
nych wysypisk $mieci. Zaobserwowano dwa skupiska odpaddw potozone blisko siebie, co wska-
zuje na systematyczne zanieczyszczanie tego obszaru. Odpady te sktadaja sie gtéwnie z wyposa-
zenia mieszkalnego, w tym starych materacy, niektorych z widocznymi sprezynami, elementow
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tapicerskich, a takze dzieciecego f6zeczka. Na
miejscu znaleziono réwniez czesci samochodowe.
Na wysypisku widoczne byly takze miejsca po
ogniskach, ktore prawdopodobnie byty uzywane
do spalania odpadow. To dziatanie dodatkowo na-
sila problem zanieczyszczenia, uwalniajac toksycz-
ne substancje do powietrza i gleby, co stanowi
zagrozenie zaréwno dla $rodowiska, jak i zdrowia
mieszkaricow okolicy. Niektdre z odpaddw zalega-
ja na tym terenie juz od dtuzszego czasu, jednakze
zauwazalne sa réwniez $lady Swiezo porzuconych
odpadoéw, co sugeruje, ze miejsce to jest regular-
nie odwiedzane przez osoby, ktore nielegalnie po-
zhywajg sie $mieci.

Rys. 4. Dzikie wysypisko — ul. Gérna

Zrddto: z zasobow wiasnych autorki.

Ulica Emilii Plater

Na terenie, gdzie kiedy$ znajdowat sie budynek nr 2, potwierdzono istnienie nielegalne-
go wysypiska $mieci. Odpady zostaty porzucone w pasach zieleni otaczajgcych plac, gdzie stat
dawny budynek. Z obserwacji wynika, ze gtéwnymi rodzajami odpaddw sg plastik oraz fragmenty
mebli, co sugeruje, ze moga to byé pozostatosci po remoncie lub wyprowadzce. Stan odpaddéw
wskazuje, ze znajduja sie tam od dtuzszego czasu.

Rys. 5. Dzikie wysypisko — ul. Emilii Plater

Zrédto: z zasobow wiasnych autorki.
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Ulica Gwarkow

Zaobhserwowano skupiska nielegalnie porzuconych odpadéw na pasach zieleni wzdtuz
ulicy Gwarkéw, w kierunku od przejazdu kolejowego w strone zabudowan mieszkalnych, szcze-
gdInie w rowach porosnietych przez drzewa i krzewy. Gtéwnie s3 to zuzyte opony samochodowe.

Stan odpaddw pozwala wnioskowacé, ze zalegaja w tym miejscu one od dtuzszego czasu.

Rys. 6. Dzikie wysypisko — ul. Gwarkéw

Zrédto: z zasobow wiasnych autorki.

Ulica Ludowa

Przy ulicy Ludowe]j potwierdzono sku-
pisko nielegalnie porzuconych odpadéw. Po-
czatkowe informacje przekazane przez osobe
zgtaszajacg sugerowaty, wskazywaty inne
miejsce ich sktadowania, jednak po doktad-
nym sprawdzeniu okazato sie, ze zlokalizowa-
ne s one w innym rejonie, niz to pierwotnie
wskazywano. Na sktadowane w tej lokalizacji
odpady sktadajg sie gtéwnie plastikowe worki
wypetnione gruzem, co sugeruje, ze mogag one
pochodzi¢ z prac budowlanych lub remonto-
wych. Stan workdw i ich rozmieszczenie na
terenie wyraznie wskazuja, ze odpady zalegaja
tam od dtuzszego czasu.

Rys. 7. Dzikie wysypisko — ul. Ludowa

Zrédto: z zasobow wiasnych autorki.
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Aleja Podwale — garaze

Za garazami przy alei Podwale potwierdzono skupiska nielegalnie porzuconych odpadéw.
Na tym terenie zidentyfikowano przede wszystkim odpady z tworzyw sztucznych, gumy oraz frag-
menty dachéw, prawdopodobnie pozostato$ci po pracach remontowych lub budowlanych. Wi-
doczny stan odpadéw sugeruje, ze znajduja sie one tam od dtuzszego czasu.

Rys. 8. Dzikie wysypisko - al. Podwale

Zrédto: z zasobow whasnych autorki.

Aleja Podwale — Ksigzanski Park Krajobrazowy

Przy wejsciu do Ksigzanskiego Parku Narodowego potwierdzono obecno$¢ miejsc niele-
galnego sktadowania odpadéw. Sa to gtéwnie Smieci komunalne — resztki opakowan, butelki,
puszki i inne drobne odpady zwigzane z codziennymi aktywno$ciami, ktore prawdopodobnie po-
zostawiono podczas wizyt turystéw zwiedzajgcych park. Z obserwacji wynika, ze $mieci znajdujg
sie w tej lokalizacji od niedawna, o czym $wiadczy ich niewielka ilo$¢ oraz fakt, ze teren niedawno
zostat objety akcja sprzgtania organizowang przez Stowarzyszenie Czysty Watbrzych. Problem ma
obecnie niewielka skale, jednak sytuacja dynamicznie sie zmienia.
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Rys. 9. Dzikie wysypisko — al. Podwale, wejscie do Ksigzanskiego Parku Krajobrazowego

Zrédto: z zasobow whasnych autorki.

Ulica Uczniowska

Na terenie przy ulicy Uczniowskiej, wedtug mapy tuz poza granicami Watbrzycha, po-
twierdzono skupisko nielegalnie porzuconych odpaddw. Wsrdd $mieci dominuja zuzyte opony, co
sugeruje, ze miejsce to zostato wybrano na nielegalny punkt pozbywania sie odpadéw motory-

Rys. 10. Dzikie wysypisko —
ul. Uczniowska

Zrédto: z zasobéw whasnych autorki.
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zacyjnych. Obserwacje wskazuja, ze opony te wyrzucono stosunkowo niedawno, co mozna wy-
whnioskowac z ich dobrego stanu i braku oznak dtugotrwatego zalegania na terenie. Dodatkowo
opony utozono przy drodze, co moze sugerowac przygotowanie ich do wywozu lub fakt, ze zostaty
przywiezione niedawno.

Ulica Ludwika van Beethovena — tereny zielone oddalone od zabudowan

Skupisko nielegalnie porzuconych odpadéw zlokalizowano przy ulicy Beethovena, w cze-
$ci oddalonej od zabudowan mieszkalnych, co czyni ten obszar mniej widocznym i bardziej po-
datnym na nielegalne sktadowanie $mieci. Porzucanie odpaddw na tym terenie utatwiajg drogi
dojazdowe. Na miejscu stwierdzono obecno$¢ roznych rodzajéw odpadow, w tym takich, jak:
tworzywa sztuczne, pianki, opony, gruz budowlany. Z obserwacji wynika, ze cze$¢ $mieci zostata
wyrzucona stosunkowo niedawno, co wskazuje na regularne korzystanie z tego terenu jako nie-
legalnego wysypiska. Jednocze$nie widoczne sg pozostatosci $mieci, ktdre nie zostaty wiasciwie
usuniete po wczesniejszych zgtoszeniach.

Rys. 11. Dzikie wysypisko — ul. Beethovena - tereny zielone

Zr6dto: z zasobow wiasnych autorki.

Ulica Ludwika van Beethovena — sciezka

Na $ciezce przy ulicy Beethovena, w okolicy petli tuz za $mietnikami, potwierdzono sku-
pisko nielegalnie porzuconych odpadéw. Sciezka ta stuzy jako skrdt dla pracownikéw PSZOK od
przystanku autobusowego do miejsca pracy. Wsrdd odpadéw dominujg tworzywa sztuczne, cze-
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$ci mebli, odpady komunalne, a takze ubrania oraz popidt z piecow, co wskazuje na réznorodno$é
zradet tych $mieci. Obserwacje wskazuja, ze cze$¢ odpadow zostata wyrzucona stosunkowo nie-
dawno, co sugeruje, ze teren wciaz jest wykorzystywany do nielegalnego pozbywania sie $mieci.
Wiekszos¢ $mieci zalega w tym miejscu od lat.

Rys. 12. Dzikie wysypisko — ul. Beethovena - $ciezka

Zr6dto: z zasobow wiasnych autorki.

4. Rekomendacje

Aby skutecznie zwalcza¢ problem dzikich wysypisk $mieci w Watbrzychu, rekomenduje
sie zastosowanie kilku komplementarnych dziatan. Przede wszystkim warto rozwazy¢ regularne
monitorowanie terenow zagrozonych powstawaniem nielegalnych sktadowisk odpadow z wyko-
rzystaniem drondw oraz technologii satelitarnych. Nowoczesne narzedzia pozwolg na szybkie
i precyzyjne wykrywanie nowych wysypisk, zwtaszcza na trudno dostepnych obszarach, takich
jak lasy czy nieuzytki, co umozliwi odpowiednim stuzbom szybka reakcje i usuniecie odpadéw,
zanim problem sig rozwinie.

Rownolegle w miejscach szczegdlnie narazonych na nielegalne sktadowanie odpaddw, takich
jak obrzeza miasta, okolice lasow oraz nieuzytki, zaleca sie instalacje kamer i czujnikéw ruchu.
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Te $rodki pozwola na biezace monitorowanie oraz identyfikacje os6b odpowiedzialnych za wyrzu-
canie $mieci, co nie tylko utatwi $ciganie sprawcow, ale takze wzmocni dziatania prewencyjne.

Kolejnym krokiem powinno by¢ prowadzenie szeroko zakrojonych kampanii edukacyjnych
skierowanych do mieszkanicow Watbrzycha. Celem takich dziatan jest zwiekszenie $wiadomosci
spotecznej na temat szkodliwosci dzikich wysypisk dla Srodowiska oraz zdrowia, a takze promo-
wanie prawidtowych praktyk w zakresie gospodarki odpadami. W ramach kampanii warto skupi¢
sie na edukacji na temat segregacji, recyklingu oraz mozliwosci legalnej utylizacji odpadéw.

Dodatkowo rozwdj i promocja aplikacji mobilnych, ktdre umozliwiaja szybkie i tatwe zgtasza-
nie nielegalnych wysypisk, moze sie przyczyni¢ do skuteczniejszej reakcji stuzb miejskich. Dzigki
temu mieszkancy mogliby odgrywac bardziej aktywna role w przeciwdziataniu zjawisku dzikich
wysypisk, co zwiekszytoby nie tylko efektywno$c¢ dziatan, ale réwniez zaangazowanie lokalnej
spotecznosci.

Organizowanie regularnych akcji sprzatania, w ktére zaangazowana bytaby spofeczno$é
lokalna, to kolejna rekomendacja. Takie inicjatywy nie tylko pomagaja w fizycznym usuwaniu
odpaddw, ale rowniez majg pozytywny wptyw na budowanie Swiadomosci i odpowiedzialnosci
mieszkaficow za przestrzen, w ktorej zyja. Regularne akcje sprzatania zwigkszajg takze poczucie
wspdlnoty i troski o $rodowisko.

Kluczowe znaczenie ma zaciesnienie wspotpracy pomiedzy Strazg Miejska a innymi stuzbami
odpowiedzialnymi za egzekwowanie prawa ochrony Srodowiska. Dzieki lepszej koordynacii dzia-
tan, w tym wspdlnemu patrolowaniu terenéw szczegdlnie narazonych na powstawanie dzikich
wysypisk oraz egzekwowaniu odpowiednich przepisow, mozliwe bedzie skuteczniejsze zapobie-
ganie powstawaniu nowych sktadowisk i szybkie reagowanie na istniejgce przypadki nielegalne-
go wyrzucania $mieci.

5. Podsumowanie

Na dzikich wysypiskach w Watbrzychu znajduja réznorodne odpady, ktére stanowia po-
wazne zagrozenie dla Srodowiska. W$rdd porzuconych $mieci sg zuzyte meble, sprzet elektro-
niczny, opony, gruz budowlany oraz odpady komunalne, takie jak plastik, papier, szkto i resztki
organiczne. Tego rodzaju odpady nie tylko negatywnie wptywaja na estetyke otoczenia, ale takze
moga zanieczyszczac glebe i wody gruntowe, co jest szczegdlnie niebezpieczne dla lokalnych
ekosystemow.

Pomimo regularnych akcji sprzatania dzikie wysypiska wciaz pojawiaja sie w nowych loka-
lizacjach lub w miejscach, ktdre zostaty weze$niej uprzatniete. Problem jest szczegdlnie widocz-
ny na obszarach le$nych, w poblizu wej$¢ do parkow oraz w rejonach ogrodkéw dziatkowych.
W takich lokalizacjach odpady moga by¢ pozostawiane przez osoby niezdajgce sobie sprawy
z konsekwencji swojego dziafania lub lekcewazace obowiazujace przepisy dotyczace gospodarki
odpadami.

W Watbrzychu dziata stowarzyszenie zrzeszajace wolontariuszy, ktorzy angazuja sie w sprza-
tanie nielegalnych wysypisk. Dziatania tego rodzaju sa nie tylko praktyczne, ale takze majg na
celu zwiekszenie $wiadomosci spotecznej dotyczacej problemu zasmiecania i ochrony $rodowi-
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ska. Wolontariusze organizujg regularne akcje sprzgtania, mobilizujac lokalne spotecznosci do
wspolnego dziatania na rzecz czystosci i porzadku.

Dodatkowo dzielnicowi Strazy Miejskiej, w ramach swoich obowigzkéw, patrolujg obszary
zagrozone powstawaniem nielegalnych wysypisk. Dzieki ich czujnosci i dziataniom prewencyjnym
mozliwe jest wczesne wykrywanie i likwidowanie nowych punktéw zasmiecania, co przyczynia
sie do ochrony lokalnych terenéw przed dalszymi zanieczyszczeniami. Regularne patrole oraz
wspotpraca z mieszkafncami sg kluczowe w walce z opisanym problemem, a ich zaangazowanie
ma ogromne znaczenie dla poprawy stanu $rodowiska w Watbrzychu.

Bibliografia

Gruzar.pl. (b.d.). Zagrozenia wynikajace z powstawania dzikich wysypisk smiecih. Pobrano 10 wrze$nia 20204
z https://www.qgruzar.pl/zagrozenia-wynikajace-z-powstawania-dzikich-wysypisk-smieci/

Koztowski, K. (2015). Kazdy moze przylaczyc sie do walki z dzikimi wysypiskami Smieci. Pobrano 10 wrze$nia
2024 7z https://www.prawo.pl/samorzad/kazdy-moze-przylaczyc-sie-do-walki-z-dzikimi-wysypiskami-
smieci,100915.html

Lasy Panstwowe. (2021). Nie réb z lasu Smietnika. Pobrano 10 wrze$nia 2024 z https://www.lasy.gov.pl/pl/
informacje/aktualnosci/nie-rob-z-lasu-smietnika

Malinowski, M. (2019). Dzikie wysypiska na obszarach chronionych — charakterystyka problemu i kierunki dziatan.
W: M. Nocon, T. Pasierbek, J. Sobczuk, B. Walas (red.), Parki naradowe i otoczenie spofeczno-gospadarcze.
Skazani na dialog (s. 135-146). Wyzsza Szkota Turystyki i Ekologii. Pobrano 13 maja 2024 z https://www.
researchgate.net/publication/341784900 DZIKIE WYSYPISKA NA OBSZARACH CHRONIONYCH -
CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU | KIERUNKI DZIALAN ILLEGAL DUMPING SITES IN PROTECTED
AREAS - COURSES OF ACTION AND CHARACTERISTICS OF THE ISSUE

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. 0 odpadach, Dz.U. 2013, poz. 21

Ustawa z dnia 16 wrze$nia 1996 r. o utrzymaniu czysto$ci i porzadku w gminach, Dz.U. 1996 nr 132, poz. 622

The Concept of Monitoring lllegal Waste Dumps
in the Watbrzych Area

= Abstract: The main goal of the project was to develop a concept for monitoring and combating
illegal waste dumps in the city of Watbrzych. To achieve a specific goal, the following research me-
thods were used: a survey among the inhabitants of Watbrzych, an interview with the employees of
the City Guard and volunteers of “Czysty Wathrzych” association and observation of indicated places.
The article illustrates that there is a problem of illegal dumpings in the places indicated in the survey.
This problem is real and threatens human health and the natural environment. The places listed are
constantly littered, despite actions aimed at cleaning them up. The actions taken are not sufficient to
stop the recurring problem of illegal landfills. To stop it, it would be necessary to constantly monitor,
especially the most vulnerable, areas.

= Keywords: lllegal dumping site, waste, monitoring illegal waste dumps
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= Streszczenie: Miejskie wyspy ciepta oddziatujg na wysokie temperatury panujgce w aglomera-
cjach. Gtéwnym celem badan byto zbadanie potencjonalnych zmian temperatury podczas upatéw
odczuwanych przez pasazerdw wewnatrz wiat przystankowych. Hipoteza zakfada, iz temperatura na
dachu i wewnatrz wiaty przystankowej jest wigksza niz w cieniu lub w najblizszym obszarze zaziele-
nionym. Aby zbada¢ problem, postuzono sie analiza literatury: ksiazkowych publikacji naukowych,
wyspecjalizowanych czasopism oraz netografii. Badania byty przeprowadzone metoda mapy sytuacyj-
nej (polegajacg na opracowaniu przestrzennym rozmieszczenia przystankéw) oraz metoda analizy ana-
lityczno-poréwnawcza poprzez pomiar réznicy temperatur na przystankach autobusowych w dwéch
lokalizacjach: na przystankach Uczniowska — Cersanit i Uczniowska — Stacyjna, w czterech rdznych
punktach. Punkt A zlokalizowany byt na dachu przystanku, punkt B — na tawce wewnatrz wiaty przy-
stankowej, punkt C — w cieniu, ktéry dawat przystanek, punkt D — w najblizszym terenie ro$linnym.
Postawiona hipoteza zostata potwierdzona. Temperatura w punktach A i B, czyli na dachu i wewnatrz
wiaty na tawce, byta wieksza od temperatury w punktach C i D, czyli w cieniu wiaty i najblizszym
obszarze roslinnym, a takze wigksza od temperatury odczuwalnej w powietrzu. Z badan wyciggnieto
nastepujacy wniosek: cien i ro$linno$¢ na przystankach autobusowych pozwalaja zachowa¢ nizsza
temperature, a pasazerowie czekajacy na autobus na fawce wewnatrz wiaty przystankowej (punkcie
B) sg narazeni na wyzsze temperatury. Trzy zaproponowane rozwigzania w celu niwelacji miejskich
wysp ciepta na przystankach autobusowych to ekspansywne zazielenienie dachu wiaty przystanko-
wej, likwidacja jednej z szyb $cian wiaty, zasadzenie pnaczy.

= Stowa kluczowe: ekologia, przystanki autobusowe, wysokie temperatury

1. Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji i ze zwigkszaniem sie terendw przeznaczonych pod zabudo-
we mieszkaniowa definicja miast w literaturze lat ewoluowata. Wieloaspektowo$¢ miast przy-
cigga badaczy réznych nauk: urbanistéw, ktdrzy zajmuja sie zagospodarowaniem i ulepszaniem
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przestrzeni miejskich, geografow, ktorych interesuje potozenie geograficzne miasta, socjologéw,
ktdrzy zajmuija sie interakcjami spoteczenstwa mieszkajgcego w miastach, ekonomistow, zainte-
resowanych rynkiem, roznorodnoscia ofert i zasobhdw, logistykow, ktdrzy zajmuja sie organizacja
i zarzgdzaniem systemow transportowych lub produkcyjnych, a takze ekologéw, prébujacych zro-
zumie¢ problematyke oddziatywania miasta na ekosystem (Tundys, 2013).

Mimo ze nie ma jednoznacznego sformutowania okreslajacego miasto, na potrzeby artykutu
przyjeto definicje, ktéra ujmuje je jako produkt urbanizacji. Miasto uznawane jest za przestrzen
taczgcg mieszkancdw danego obszaru, tworzace Srodowisko Zycia spoteczno$ci. Powstawanie
i powigkszanie sie tego obszaru jest efektem urbanizacji. Powigzania socjologiczne, polityczne
i ekologiczne jednoczg spotecznosc (Szottysek, 2016).

Logistyka w miastach stanowi zbidr oddziatujgcych na siebie elementéw tworzacych zorga-
nizowany system. Do przeptywu mieszkaficow mozna zaliczy¢ transport indywidualny i zbiorowy.
Do podsystemu tadunkéw nalezg dobra materialne niezbedne do funkcjonowania mieszkancow
(zaopatrzenie), sposoby ich rozprowadzania i dystrybucji oraz odpady lub zwroty.

Przeptyw informacji ma na celu skuteczne gromadzenie danych i przekazywanie ich dalej
przez strumienie przeptywu informacji, np. raporty (Kiba-Janiak i Witkowski, 2014).

Zielona logistyka odnosi sie do ekologii, nazywana jest takze ekologistyka. Jej pojawienie
sie wynika nie tylko z potrzeb, ale takze z oczekiwan spofeczefistwa, co jest pozytywnym symp-
tomem. Parlament Europejski w 2019 roku zasygnalizowat pafistwom ONZ koniecznos$¢ podjecia
dziatan w celu optymalizacji kryzysu klimatycznego, wzywajac do podijecia dziatan zmierzajgcych
do neutralno$ci emisyjnej. Logistyka ma realny wptyw na ekologie. Rynek transportowy rozwija
sie z kazdym rokiem, a co za tym idzie odpowiada za emisje CO,. Rozwigzaniem jest uzywanie
alternatywnych rozwiazan i zrédet energii (WDX Spétka Akcyjna, b.d.).

Zielona logistyka miasta odnosi sie do ekologii na obszarach miejskich. Nowoczesne miasta
daza do zréwnowazonego rozwoju poprzez inwestycje przyjazne srodowisku naturalnemu. Sprzyja
to miastu i poprawie jakosci zycia mieszkaficow (Szottysek, 2016).

Podrdzowanie jest jedng z podstawowych potrzeb ludno$ci. WspdtczeSnie mobilnos¢ gwa-
rantuje spoteczenstwu swobodne i tatwe przemieszczanie sie. Ludzie podrozuja nie tylko na odle-
gtosci duze, ale takze na odlegto$ci niewielkie, bowiem codzienne przemieszczanie sie na obszarach
miejskich to takze podréz.

Ekologiczno$¢ w obszarach miejskich stanowi wyzwanie, z jakim musza sie mierzy¢ ich
wtodarze. Miasto ekologiczne we wspotczesnym ujeciu to miasto o zintegrowanym transporcie
zbiorowym, zorganizowanym ruchu rowerowym i ruchu pieszych. Obszary zurbanizowane s3
intensywnie zazieleniane parkami czy skwerami. Aktualnie samorzady my$lg o wykorzystaniu
ekologicznych sposobow niwelaciji problemu braku zieleni na obszarach miejskich m.in. poprzez
technologie naturalne (Gajda, 2012).

W okresie, kiedy w miastach powstaje coraz wigcej budynkéw mieszkalnych oraz innych
obiektow przemystowo-ustugowych, co skutkuje zmniejszeniem powierzchni zielonej, rola zie-
leni w miastach jest bardzo istotna. Wtadze miast sg odpowiedzialne za zmiany i utrzymanie
powierzchni zielonych (Stopsuszy.pl, b.d.). Zachowanie zieleni na obszarach zabudowanych jest
istotne, poniewaz zapewnia ona:
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= dobra jako$C powietrza - zielen pochtania CO,, dzigki fotosyntezie i rosliny wytwarzaja

tlen,

= |epszg gospodarke wodng — ro$linno$¢ pochtania wode po deszczach, a takze zapewnia

duzo odzywczych wartosci glebie,

= zréwnowazenie temperatury — zielen redukuje temperature zimg przez bariere dla wiatru

i zmniejsza ja latem, zapewniajac cieni i produkujac tlen,
= wyciszenie — drzewa redukuja poziom hatasu w miastach, a zielen jest traktowana takze
terapeutycznie, np. redukujac stresu przez blisko$¢ z naturg (Expo 2029, b.d.).

Brak zieleni w miastach skutkuje powstawaniem miejskich wysp ciepta. Klimat obszaru miej-
skiego ksztattuje sie inaczej niz w lasach i terenach zielonych. W mie$cie wptywaja na niego
obszary zabudowane, liczba aut, jako$¢ powietrza itp. Emisja ciepfa zaburza naturalny bilans. Bu-
dynki mieszkalne i ustugowo-handlowe, drogi i chodniki pochtaniajg promieniowanie stoneczne,
zwiekszajac temperature powietrza.

Do przyktadowych rozwigzan stosowanych na obszarach miejskich do zwigkszenia ich
ekologicznosci naleza:

= programy samorzadowe poprawiajace jako$¢ powietrza,

= programy miedzynarodowe,

= parki kieszonkowe,

= ekstensywne zielone dachy.

Ekstensywne zielone dachy sg idealnych przyktadem tego, jak mozna wykorzystac przestrzen
miejska na zazielenienie. Sa one umieszczane na dachach budynkoéw mieszkalnych, obiektow
przemystowo-ustugowych i na innych elementach infrastruktury miejskiej, np. na przystankach,
co daje mieszkancom wiele korzy$ci, np. pochtanianie dwutlenku wegla. Dziatanie to skutkuje
poprawg jako$ci powietrza. Warto pamietac, ze rosliny produkuja tlen i nawilzaja powietrze, a la-
tem chronig przed nadmiernym nagrzewaniem, za$ zima — przed wychfadzaniem. Najwazniejszy
atut omawianego rozwigzania stanowi jednak powiekszanie zieleni w obszarach mocno zabudo-
wanych.

Ekstensywnie zielony dach zawiera takie warstwy, jak:

= podtoze,

= termoizolacja — pozwala na kontrolowany przeptyw ciepta,
hydroizolacja— chroni termoizolacje przed drenazem i przeciekiem wody,
drenaz — odpowiada za odpowiednie nawodnienie substratu,
filtr — oczyszcza dostarczang do drenazu wode przed zanieczyszczeniami,

= substrat — stanowi go odpowiednia dla danego klimatu i potozenia roslinnosc¢.

Przystanek autobusowy jest miejscem, w ktorym pasazerowie oczekujg na przyjazd autobu-
su. Infrastruktura przystankowa stanowi bardzo wazny element komunikacji miejskiej w miescie.
W zaleznosci od ustug oferowanych przez wtadze miasta pasazerowie korzystaja z réznych przy-
stankow.

Jednym z najbardziej charakterystycznych elementdw przystankow autobusowych sg wiaty
chronigce pasazerow, zaliczane do matej architektury miejskiej, ktorej elementy stanowia obiekty,
z jakich mieszkancy moga codziennie korzysta¢ w przestrzeni publicznej (wazne sg ich aspekty
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zaréwno funkcjonalne, jak i estetyczne). Wiaty moga stuzyé jako przystanki autobusowe, przy-
stanki tramwajowe lub kolejowe. Sg one ustawiane w miejscu dostosowanym do zatoki na drodze
w sposob jak najbardziej bezpieczny dla pasazerdw. Aktualnie uznawane sg za powszechny stan-
dard zapewniajacy pasazerom komfort korzystania z transportu zbiorowego (Arret Sp. z 0.0., b.d.).
Wiaty autobusowe petnig rozne funkcje, ktore na siebie oddziatujg (rys. 1). Nalezy tu wymieni¢:
= Funkcje ochronne — wiaty przystankowe musza mie¢ bezpieczng konstrukcje i by¢ w sta-
nie ochroni¢ pasazeréw przed zjawiskami atmosferycznymi: deszczem, wiatrem, $niegiem
i zimnem oraz upatami.
= Funkcje wypoczynkowe — wiaty przystankowe wyposazone w fawki pozwalajg pasaze-
rom w bardziej komfortowy sposdb oczekiwa¢ na przyjazd autobusu. To bardzo istotne
na trasach, na ktorych autobusy nie kursujg czesto i podrozni musza dtugo oczekiwac na
przyjazd $rodka transportu.
= Funkcje informacyjne — na przystankach musza by¢ umieszone tablice informacyjne. Przy-
stanek autobusowy musi byé oznaczony znakiem drogowym D15, musi sie na nim réwniez
znajdowac rozktad jazdy autobusow, a standardem sg obecnie takze tablice elektroniczne
DIP pokazujace rzeczywisty czas przyjazdu Srodka transportu na przystanek.
= Funkcje marketingowe — $ciany wiat przystankowych sg idealnym miejscem dla pods$wie-
tlanych reklam (citylight). Taki spos6b marketingu wpasowuije sie w przestrzen miejska i jest
forma reklamy wysoko akceptowang przez spofeczefistwo. Ze wzgledu na duzg rotacje ludzi
korzystajacych z przystankow taka forma reklamy jest niezwykle skuteczna.

Funkcje wiat

przystankowych

|
| | | |

Rys. 1. Funkcje wiat przystankowych

Zr6dto: opracowanie wiasne.

2. Cel pracy i metodyka badawcza

Powstawanie miejskich wysp ciepta istotnie oddziatuje na wysokie temperatury w prze-
strzeniach aglomeracyjnych. Gtownym celem badan byto zbadanie zmian temperaturowych od-
czuwalnych przez pasazerow wewnatrz wiaty przystankowej. Cele szczeg6towe stanowity za$
analiza infrastruktury przystankowej i komunikacji miejskiej w Watbrzychu, sprawdzenie stoso-
wanych ekologicznych rozwigzan zmierzajacych do niwelacji miejskich wysp ciepta, a takze za-
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proponowanie rozwigzan problemu. Postawiona hipoteza zaktada, iz temperatura na dachu i we-
wnatrz wiaty przystankowej jest wigksza niz w cieniu lub w najblizszym obszarze zazielenionym.

Aby zbada¢ wystepujacy problem, postuzono sie analizg literatury. Kluczowymi zradfami byta
analiza ksigzkowych publikacji naukowych, wyspecjalizowanych czasopism i dostepnej neografii.
Badania metoda mapy sytuacyjnej, polegajaca na opracowaniu przestrzennym rozmieszczenia
przystankow, oraz metoda analizy analityczno-poréwnawcza poprzez mierzenie réznicy tempe-
ratur na przystankach autobusowych przeprowadzono w dwdch lokalizacjach: na przystanku
Uczniowska — Cersanit i Uczniowska — Stacyjna.

3. Charakterystyka przeprowadzonych badan

Zastosowane podczas badan urzadzenia to:
= termometr — uzyty w celu uzyskania pomiaru temperatury odczuwalnej w powietrzu
w dniu badan;

= miarka — uzyta w celu zmierzenia odlegtoSci potozenia badanych punktow;

= pirometr — wykorzystany w celu punktowego pomiaru temperatury; mierzacy temperature

laserowo.

Badania przeprowadzono na dwoch przystankach autobusowych na terenie Wathrzycha
w Watbrzyskiej Specjalnej Strefie Ekonomicznej:

1. Uczniowska - Cersanit,

2. Uczniowska — Stacyjna.

Miejsca pomiaru temperatury sa wyznaczone w punktach A, B, C, D. Punkt A jest zlokalizo-
wany na dachu przystanku, punkt B — na fawce wewnatrz wiaty przystankowej, punkt C — w cie-
niu, ktory dawat przystanek, punkt D — na najblizszym obszarze ro$linnym.

Punkt A wybrano, kierujac sie wysokim potozeniem miejsca stale narazonego na promie-
niowanie stoneczne, co skutkuje nagrzewaniem sie wiaty i wysokg temperatura. Punkty B zostat
wybrany, sugerujac sie jego lokalizacjg wewnatrz wiaty przystankowej, gdzie pasazerowie prze-
bywaja, bedac narazeni na wysokie temperatury. Punkt C to z kolei miejsce, w jakim w godzinie
wykonania badan panowat cien, ktéry dawata wiata. Punkt D za$ to teren ro$linny znajdujacy sie
najblizej badanych przystankdw, pozwalajgcy wskazaé wptyw flory na temperature.

4. Badanie réznic temperatur na przystankach autobusowych

Gtéwnym celem badan byto zbadanie potencjonalnych odczuwalnych przez pasazerow
zmian temperatury wewnatrz wiaty przystankowej. Badanie przeprowadzono metoda analityczno-
-pordwnawczg w wyznaczonych punktach A, B, C, D. Jak juz wskazano, uzyto do tego pirometra.
Badania byty wykonywane od czerwca do sierpnia 2022 roku, wybdr dni byt dostosowywany do
panujacych warunkow atmosferycznych — wysokiej temperatury odczuwalnej powietrza. Wyniki
badan przeprowadzonych na przystanku Uczniowska — Cersanit przedstawia tab. 1, a rezultaty
pomiaréw dokonanych na przystanku Uczniowska — Stacyjna — tab. 2.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw wykonanych na przystanku Uczniowska — Cersanit

Odczuwalna Punkt A Punkt B Punkt C Punkt D
Data temperatura (dach (tawka wewnatrz . (najblizszy
. (cien ) -
powietrza przystanku) przystanku) teren roslinny)
26 czerwca 2022 r. 26,6°C 30,3°C 29,3°C 24°C 25,1°C
1lipca 2022 . 28°C 31,5°C 29,8°C 28,1°C 278°C
21lipca 2022 1. 32,3°C 339°C 34°C 32,3°C 335°C
5 sierpnia 2022 r. 30,1°C 314°C 325°C 31°C 31,2°C
Zrédto: opracowanie whasne.
Tabela 2. Wyniki pomiardw wykonanych na przystanku Uczniowska — Stacyjna
Odczuwalna Punkt A Punkt B Punkt C Punkt D
Data temperatura (dach (tawka wewnatrz ., (najblizszy
. (cien ) L.
powietrza przystanku) przystanku) teren roslinny)
26 czerwca 2022 r. 26,6 °C 29,7°C 29,5°C 26 °C 25,2°C
1lipca 2022 . 28°C 31,6°C 30,2°C 275°C 28°C
21 lipca 2022 r. 32,3°C 35,1°C 34,5°C 33°C 33,4°C
5sierpnia 2022 r. 30,1°C 32°C 31,6°C 31,1°C 30,9°C

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac przeprowadzone badania, mozna ustali¢ pewne zaleznosci:

temperatura w punkcie A (na dachu wiaty) i B (wewnatrz wiaty na tawce) byta zawsze
wigksza od temperatury odczuwalnej w powietrzu,

temperatura w punkcie C (w cieniu wiaty) zawsze byta mniejsza niz w punktach A i B,
jednak czesto bardzo przyblizona do temperatury odczuwalnej w powietrzu,

temperatura w punkcie D (najblizszy obszar ro$linny) byta zblizona do temperatury
w punkcie C.

5. Proponowane rozwiazania problemu

Proponowanymi rozwigzaniami problemu sa:

Ekspansywne zazielenienie dachu (A) — dach przystanku autobusowego jest idealnym
miejscem do jego ekspansywnego zazielenienia. Takie rozwigzanie niweluje miejskie wy-
spy ciepfa. Badania rdznicy temperatur wykazaty, ze roslinno$¢ wptywa negatywnie na
wysokie temperatury, a ekspansywnie zazieleniony dach daje wiecej cienia na wnetrze
wiaty przystankowej niz przezroczysty dach.

Likwidacja jednej z szyb Scian wiaty (B) — zamknigte szybami wszystkie $ciany wiaty
autobusowej nie zapewniaty wystarczajgcej wentylacji przystanku, tym samym wysoka
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temperatura wewnatrz przystanku utrzymywata sie w nim. Likwidacja jeden z szyb $cian
wiaty umozliwi jej wentylacje.

= Pnacza (C) - $ciany wiaty przystankowej mozna takze wykorzysta¢ do powiekszenia ob-
szaru zazielenienia w miescie. Kolejnym proponowanym rozwigzaniem jest likwidacja
dwdch Scian wiaty przystankowej, obudowanie ich donicami, w ktérych umieszone beda
kratki z pnacymi roslinami (bluszczem), rozrastajacymi sie z czasem (rys. 2).

A

Rys. 2. Wizualizacja proponowanego rozwiazania

Zrddto: opracowanie wtasne.

Proponowane rozwigzania poszerzaja funkcjonalno$¢ przystankéw autobusowych o funk-
cje ekologiczne (rys. 3). Takie wiaty przystankowe nie sg juz miejscem, gdzie powstajg miejskie
wyspy ciepta, wrecz odwrotnie — dzieki wykorzystaniu nowoczesnych rozwiazan ekologicznych,
niweluja wysokie temperatury, a pasazerowie dzieki nim moga czeka¢ na autobus komunikacji
miejskiej wewnatrz wiaty w cieniu i przy dobrej wentylacji obiektu.

Funkcje wiat

przystankowych

1
[ | | |
e acyj 5

Rys. 3. Dodatkowa funkcja przystankéw autobusowych

Zrédfo: opracowanie whasne.
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6. Podsumowanie

Problem wysokich temperatur na przystankach autobusowych przebadano pod kgtem nie-
odpowiedniej konstrukcji przystankdw, niewystarczajaco dobrych materiatéw ich wykonania oraz
braku innowacyjnych i ekologicznych rozwiazan.

Postawiona przez autorke hipoteza badawcza zostata potwierdzona: temperatura w punk-
tach A i B, czyli na dachu i wewnatrz wiaty, na tawce, byta wigksza od temperatury w punktach
C i D, czyli w cieniu wiaty i najblizszym obszarze roslinnym, a takze wigksza od temperatury
odczuwalnej powietrza. Wnioskujac, nalezy stwierdzi¢, ze cien i roslinno$¢ na przystankach au-
tobusowych pozwalaja zachowaé nizsza temperature, za$ pasazerowie, czekajac na autobus na
tawce wewnatrz wiaty (punkt B), sg narazeni na odczuwanie wyzszych temperatur.

Trzy zaproponowane rozwigzania majace na celu niwelacje miejskich wysp ciepta na przy-
stankach autobusowych stanowia:

= ekspansywne zazielenienie dachu wiat przystankowych,

= |ikwidacja jednej z szyb w $cianie wiaty,

= zasadzenie pnaczy.
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Eco-Friendly Solutions for Modernization
of the Bus Stops in Watbrzych

= Abstract: Urban heat islands contribute to the high temperatures experienced in metropolitan are-
as. The main objective of the research was to investigate potential temperature changes that occurred
due to high temperatures felt by the spread inside the bus stop shelter. Hypothesis assumes, that
temperature on the roof and inside the bus stop shelter is higher than in the shade, or in the closest
green area. The article, which concerns the problem, used an analysis of literature. The key source of
information were: the analysis of scientific book publications, archives and also netography was used.
The research was carried out based on the situational map method, i.e. development of the spatial
arrangement of bus stops and analytical and comparative analysis by measuring the temperature at
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bus stops in two locations; Uczniowska — Cersanit and Uczniowska— Stacyjna at 4 different points.
Points A of the bus shelter on the roof, point B on the bench inside the bus stop shelter, point C in the
shade, made by the bus shelter and point D in the closest green area. The hypothesis was confirmed
after the research. The temperature at points A and B, i.e. on the roof and on the bench inside the
shelter was higher than the temperature at points C and D, i.e. in the shadow of the shelter and the
spread of plants, and also higher than the temperature felt in the air. In conclusion, the shadow and
plants allow for a lower temperature, passengers waiting for the bus on a bench inside the bus stop
shelter (point B) are exposed to a higher temperature. Three proposed solution to mitigate urban heat
islands include: extensive green roofing of the bus shelter, removal of one of the shelter’s side panels
or planting climbing plants.

= Keywords: ecology, bus stops, high temperatures
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