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WPLYW EKSPLOATACJI AUTOBUSOW ZASILANYCH
ENERGIA ELEKTRYCZNA NA JAKOSC POWIETRZA
W ZIELONEJ GORZE

Stowa kluczowe: autobus elektryczny, emisja spalin, transport publiczny, jakos¢ powietrza, Zielona
Gora

Celem artykutu bylo opisanie wplywu eksploatacji autobusow zasilanych energia elektryczng na
jakos¢ powietrza w Zielonej Gorze. Przeanalizowano emisjg¢ weglowodorow, tlenkow azotu, dwu-
tlenku wegla i pytlow zawieszonych przed dokonaniem wymiany taboru na autobusy elektryczne oraz
po jej zakonczeniu. Do obliczen wykorzystano maksymalne wartosci emisji spalin okre$lone norma-
mi EURO oraz liczbg kilometrow pokonanych przez autobusy przypisane do kazdej z nich. Wyniki
porownano rowniez z badaniami jako$ci powietrza w miescie przeprowadzonymi przez Glowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska. W pracy przedstawiono takze normy prawne ksztattujace wplyw
pojazdow wykorzystywanych w transporcie publicznym na ochrong srodowiska oraz opisano system
transportu publicznego w Zielonej Gorze.

1. WSTEP

Transport publiczny stal si¢ systemem, bez ktorego miasta na catym §wiecie nie sg
w stanie funkcjonowac. Dzigki niemu w jednym pojezdzie na powierzchni zajmowanej
przez kilka samochodow osobowych moze zmiescic si¢ ponad stu pasazerow.

Obecnie postuluje si¢ nie tylko o zorganizowanie tatwo dostepnej komunikacji pu-
blicznej, ale rowniez o to by jej szkodliwy wpltyw na srodowisko byt jak najmniejszy.

Sposobem na spehienie tego postulatu jest sigganie po pojazdy zasilanie paliwami
alternatywnymi, do ktorych zalicza si¢ m.in.: energi¢ elektryczna, wodor, gazy LPG
1 CNG. Zielona Gora jest przykladem miasta, ktore wybrato autobusy zasilane energia
elektryczng. W latach 2018-2019, korzystajac z dofinansowania Unii Europejskiej,
zakupiono 43 takie pojazdy, ktore stanowig blisko 50% wszystkich autobusow realizu-
jacych przewozy w ramach transportu publicznego w tym miescie.

* Koto Naukowe Transportu TRANSIT, Politechnika Krakowska
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2. OCHRONA SRODOWISKA A TRANSPORT PUBLICZNY
2.1. NORMY EMISJI SPALIN W TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Przewozy wykonywane w ramach transportu publicznego, w zaleznosci od wielko-
$ci miasta i naktadéw na system transportowy, moga sumowac si¢ do dziesigtek milio-
néw wozokilometrow rocznie. W wyniku tego powstajg ogromne ilosci spalin, ktore
sktadajg si¢ gtownie z dwutlenku wegla (CO»), tlenkéw azotu (NOy), weglowodorow
(HO), a takze pytéw zawieszonych (PM). Ograniczenie ich emisji jest wazne, ponie-
waz sg czynnikami kancero- i teratogennymi. Powoduja nawet do 70% nowych zacho-
rowan na raka ptuc [8].

Problem ten zostat zauwazony przez Unie Europejska i jej organy decyzyjne, czego
efektem bylo wprowadzenie na podstawie dyrektywy 91/441/EWG europejskiego
standardu emisji spalin juz w 1993 roku (w skrocie norma EURO I). W kolejnych
latach normy te sukcesywnie zaostrzano wprowadzajac kolejno EURO II (dyrektywy
94/12/WE 1 96/69/WE), EURO 1II (98/69/WE), EURO 1V (96/69/WE i 2002/80/WE),
EURO V (rozporzadzenie nr 715/2007) oraz EURO VI (rozporzadzenie nr 459/2012).
Normy te okre$laja maksymalng emisje gazow i czastek statych w g/km (dla pojazdow
osobowych) 1 g/kWh dla samochod6éw ciezarowych i1 autobusoéw. Wartosci dla autobu-
sow zostaly przedstawione w tabeli pierwsze;.

Tab. 1. Europejskie normy emisji spalin dla autobusow [6]
Tab. 1. European emission standards for buses [6]

Data
Norma pierwszej Tryb CO HC NO« PM
rejestracji jazdy/testu [g/kWh] [g/kWh] 1g/kWh] [g/kWh]
(od):
EURO 1 01.10.1993 4,5 1,1 8 0,612
ESC R-49
EURO 11 01.10.1996 4 1,1 7 0,25
EURO 1T 01.10.2001 2,1/545 | 0,66/2,38 5/5 0,1/0,16
ESC&ELR
EURO IV 01.10.2006 JETC 1,5/4 0,46/1,65 3,5/3,5 0,02/0,03
EURO V 01.10.2009 1,5/4 0,46/1,65 2/2 0,02/0,03
WHSC/
EURO VI 01.01.2014 WHTC 1,5/4 0,13/0,16 0,4/0,4 0,01/0,01

2.1. POLSKIE NORMY PRAWNE

Pojazdy rejestrowane w Polsce musza by¢ zgodne z europejskimi normami emisji
spalin. Dodatkowo w Ustawie z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnosci 1 pa-
liwach alternatywnych przyjeto rozwigzanie wymuszajace na podmiotach odpowie-
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dzialnych za organizacje¢ transportu publicznego stopniowa wymiang floty pojazddéw
na zeroemisyjne'. Od 1 stycznia 2021 roku udziat takich pojazdow ma wynosi¢ mini-
mum 5% catej floty. Udzial ten rosnie do 10% od 2023 roku, przez 20% od 2025 roku,
az do 30% w roku 2028. Ustawa naktada rowniez obowigzek wykonywania co 36
miesigcy analizy kosztow i1 korzysci zwigzanych z wykorzystywaniem ww. pojazdow.
Ma ona obejmowac w szczegolnosci: analiz¢ finansowo-ekonomiczng, szacunek kosz-
tow Srodowiskowych zwigzanych z emisjg substancji szkodliwych dla zdrowia ludzi
i $srodowiska naturalnego oraz analiz¢ spoteczno-ekonomiczng z uwzglednieniem wy-
ceny kosztow zwigzanych z emisjg szkodliwych substancji. Analiza ta niezwlocznie po
jej sporzadzeniu ma zosta¢ przekazana do ministrow wilasciwych do spraw: energii,
gospodarki 1 klimatu. Jesli w wyniku przeprowadzonej analizy korzystanie z pojazdow
zeroemisyjnych nie okaze si¢ korzystne, jednostka ktora ja przeprowadzila moze nie
dokonywa¢ wymiany floty pojazdow.

3. TRANSPORT PUBLICZNY W ZIELONEJ GORZE

3.1. ORGANIZACJA I CHARAKTERYSTYKA SIATKI POLACZEN

Zadania w ramach transportu publicznego w Zielonej Gorze wykonuje Miejski Za-
ktad Komunikacji (dalej MZK), ktory jest zaktadem budzetowym miasta Zielona Gora.
Odpowiada on za tworzenie, utrzymanie i obstuge siatki potgczen w miescie. Wplywy
z biletow zasilaja bezposrednio kase MZK, a ceny biletow ustala Rada Miasta Zielona
Gora.

MZK obejmuje swoim zasiggiem cate miasto, a takze obstuguje jedna miejscowos¢
(Droszkow) w sagsiadujgcej z nim gminie Zabor.

Na siatke polaczen w Zielonej Gorze sktada si¢ 26 linii dziennych i trzy nocne.
Kregostupem komunikacyjnym miasta jest linia nr ,,8”, na ktorej kursy odbywaja si¢
co 15 minut w szczycie przewozowym i co 20 minut poza nim. Taka sama czestotli-
woS$¢ na czgsci swojej trasy (od Os. Czarkowo do Dworca Glownego) charakteryzuje
si¢ linia nr ,,19”. Kolejnych trzynascie linii kursuje w szczycie co 30 lub 40 minut,
natomiast pozostate linie wykonuja kursy rzadziej i/lub w okreslonych dniach i godzi-
nach. W porze nocnej miasto obstuguja trzy linie, ktérych czgstotliwo$¢ kursowania
jest zwiekszana w noce z pigtku na sobote i z soboty na niedziele.

Uklad linii ma charakter promienisty, wigkszo$¢ z nich kursuje z petli na jednym
koncu miasta przez jego centrum by dojechac do jego konca po drugiej stronie.

I Zgodnie z ustawg z dnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnoéci i paliwach alternatywnych autobus
zeroemisyjny to autobus wykorzystujacy do napedu energie elektryczng wytworzong z wodoru w zainsta-
lowanych w nim ogniwach paliwowych lub wylacznie silnik, ktorego cykl pracy nie prowadzi do emisji
gazow cieplarnianych lub innych substancji objetych systemem zarzadzania emisjami gazoéw cieplarnia-
nych, a takze trolejbus.
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3.2. FLOTA

W latach 2018-2019 w MZK trwal proces wymiany floty pojazdéw na bardziej
ekologiczne. Starsze pojazdy dwunastometrowe (MAXI) zostaly zastapione przez
autobusy zasilane energig elektryczng (URSUS CS12LFE), a pojazdy przegubowe
(MEGA) zostaty wymienione na nowe z silnikami Diesla spetniajagcymi norm¢ EURO
VI. Strukture taboru w latach 2017-2018 prezentuje tabela druga.

Tab. 2. Liczba pojazdéw uzytkowanych przez MZK w latach 2017-2019 [2]>3
Tab. 2. Number of vehicles used by MZK from 2017 to 2019 [2]

Rok 2017 2018 2019 Stan obecny*
N‘I’)E.‘:;guyp MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA
EURO I 2 11 2 9 2 - - -
EURO II 12 7 10 6 7 - - -
EUROIII | 30 - 26 - 26 - 15 -
EURO IV 8 2 6 2 2 2 - -
EURO V 10 3 10 3 10 3 10 3
EURO VI - - - 17 - 17 - 17
Elektryczne - - 24 - 43 - 43 -

p) 62 23 78 37 90 22 68 20

p) 85 115 112 88

Liczba uzytkowanych autobuséw w roku 2018 i 2019 obrazuje proces wymiany
floty. Przyjmowano wtedy na stan nowe pojazdy, a dopiero po osiagnigciu przez nie
pelnej gotowosci operacyjnej skreslano te starsze. Obecnie MZK dysponuje 88 autobu-
sami, tj. o trzema wigcej niz przed przystgpieniem do wymiany taboru.

2 Pojazd zostat wliczony jesli choé raz w danym roku wykonat prace przewozowa.

3 Wyprodukowane w 1992 roku autobusy marki MAN, model NG 272 (trzy sztuki), ktorych silniki
nie musialy spelnia¢ zadnej normy spalania zostaty przypisane do normy EURO I. Pojazdy przejecha-
ty w opisywanym okresie 8%o analizowanych kilometrow, co wg autora nie wptywa istotnie na wyni-
ki pracy.

4 Stan na 15.10.2020r.
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Rys. 1.Autobus URSUS CS12LFE podczas tadowania baterii [3]
Fig. 1 URSUS CS12LFE during battery charging [3]

3.3. INFRASTRUKTURA NIEZBEDNA DO UTRZYMANIA ZDOLNOSCI OPERACYJNEJ

Autobusy zakupione przez MZK zostaly wyposazone w bateri¢ o pojemnosci
90 kWh, co pozwala na przejechanie ok. 65 kilometréw [1]. Nie moga wiec wykony-
wac catodziennych zadan przewozowych bez uzupetniania energii. By wyeliminowac
koniecznos$¢ zjazdu do zajezdni w ciagu dnia i stratg czasu z tym zwigzang wybudo-
wano stacje szybkiego tadowania na jedenastu petlach na terenie miasta. Kazda z nich
posiada od dwoch do czterech stanowisk z fadowarkami o mocy 200 kW. Oznacza to,
ze energie w catkowicie rozladowanej baterii mozna uzupetni¢ w mniej niz pét godzi-
ny. Ladowanie odbywa si¢ poprzez tzw. odwrocony pantograf - pantograf opuszczany
jest na szyne ladujaca, ktora znajduje sie na dachu pojazdu. Ladowanie na zajezdni
standardowo odbywa si¢ przez kablowe ztacze CCS Combo 2, gdzie pod zadaszonym
placem postojowym znajduje si¢ 40 dwustanowiskowych fadowarek o mocy 80kW, po
40kW na stanowisko. Oprécz nich zajezdnia wyposazona jest w dwa stanowiska do
szybkiego tadowania, a fadowarki na petlach umozliwiaja awaryjne uzupelianie mocy
przez kabel. Taka liczba tadowarek rozmieszczonych na terenie catego miasta sprawia,
ze $rednio po przejechaniu 15 kilometréw autobus ma mozliwo$¢ uzupelnienia energii.
Sprawia to rowniez, ze baterie nie muszg by¢ fadowane do pehna, dzicki czemu przy
planowaniu pracy przewozowej nie trzeba uwzglednia¢ innych przerw niz te wynikaja-
ce z czestotliwosci kursowania i ustawy o czasie pracy kierowcow.
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4. EMISJA SPALIN Z TRANSPORTU PUBLICZNEGO
4.1. METODOLOGIA

Do wyliczenia emisji weglowodorow, tlenkow azotu, pylow zawieszonych i dwu-
tlenku wegla z zielonogorskiego transportu publicznego postuzono si¢ maksymalnymi
warto$ciami ich emisji przypisanymi do kazdej europejskiej normy emisji spalin. Zré-
dlowo norma podawana jest w gramach na kilowatogodzing, jednak w Modelu Finan-
sowym do Studium wykonywalnosci dla projektu ,,Zintegrowany system niskoemi-
syjnego transportu w Zielonej Gorze” dokonano jej konwersji na gram na
przejechany kilometr. Warto$ci te sg rozne dla autobusow standardowych i przegu-
bowych, przedstawia je tabela trzecia. Warto$¢ emisji CO; jest stala i wynosi
2,7 kg na litr spalonego oleju napgdowego [2].

Tab. 3. Wartosci emisji szkodliwych substancji w zaleznosci od spetnianej normy EURO dla autobu-
sow w g/km [7]
Tab. 3. Emission standards for buses, g/km [7]

Skladnik emisji HC NOx PM

Norma roé‘;j?gi?‘ai/ " MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI
EURO I g/km 5.66 4.56 41.18 33.16 1.85 1.49
EURO II g/km 5.63 4.17 35.83 26.52 0.77 0.57
EURO II g/km 3.62 256 | 27.49 19.43 0.57 0.39
EURO IV g/km 2.50 1.68 19.04 | 1274 0.11 0.07
EUROYV g/km 250 | 1.68 | 1088 | 7.28 0.11 0.07
EURO VI g/km 072 | 053 | 220 1.64 0.06 | 0.04

Warto$ci z powyzszej tabeli pomnozono przez liczbe kilometrow wykonanych
przez autobusy przypisane do danej normy EURO. Szczegéty dotyczace przejecha-
nych kilometrow znajduja si¢ w tabeli czwartej.
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Tab. 4. Ilo$¢ przejechanych kilometrow w latach 2017-2019 przez autobusy przypisane do kazdej

grupy oraz ilos¢ zuzytego przez nie oleju napedowego [1]

Tab. 4. Number of kilometres made by buses assigned to each group and the amount of diesel fuel
used by them in 2017-2019 [1]

Norma 2017 2018 2019
MEGA MAXI MEGA MAXI MEGA MAXI
EUROI 408622 | 69840 | 61023 68 810 - 17 680
EUROII 232638 | 600255 | 44172 504 518 - 62511
EURO III - 1995 895 - 2 047 669 - 1317281
EURO 1V 81250 359009 | 59610 328319 5269 2689
EUROV 134881 | 873999 | 129865 862 230 120 653 | 652103
EURO VI - - 615658 - 775195 -
Elektryczne - - - 45 381 - 2088113
z 4756392 4767258 5041678
Tlos¢
spalonego oleju | 454131 | 1507629 | 483958 | 1527981 | 463874 | 838098
napedowego [l]
Y ilosci
spalonego oleju 1962 760 2011939 1301 792
napedowego [l]
4.2 WYNIKI

Po dokonaniu obliczen opisanych w poprzednim podrozdziale otrzymano wielkos¢
emisji, ktérg wygenerowal zielonogorski transport publiczny. Wyniki przedstawiono

w tabelach piatej i szostej.

Tab. 5. Wielkos¢ emisji analizowanych sktadnikow spalin w latach 2017-2019 w kilogramach [6]
Tab. 5. Emission in 2017-2019, kg [6]

Rok 2017 2018 2019
Rodzaj emisji MEGA MAXI MEGA MAXI MEGA MAXI

HC 4163 10 004 1508 9662 869 4816
NOx 28 174 67 944 13339 65900 3118 32622
PM 959 1309 201 1270 56 621
CO: 1228853 | 4070599 1306686 | 4125550 | 1254460 | 2262865
X HC 14 167 11170 5685

X NOx 96 118 79 239 35740

X PM 2268 1471 677

X CO: 5299452 5432236 3517325
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Tab. 6. Spadek emisji HC, NOx i PM w 2019 roku wzgledem 2017 roku w kilogramach oraz w ujgciu
procentowym [6]
Tab. 6 Emission reduction of HC, NOx and PM between 2017 and 2019, kg and percentage [6]

Rodzaj emisji HC NOx PM
Typ taboru MEGA | MAXI | MEGA | MAXI | MEGA | MAXI
8479 60378 1591

Spadek emisji [kg]
3294 5188 | 25056 | 35322 903 688

Udzial w spadku emisji [%o] 38% 62% 42% 58% 56% 44%

Obliczenia wskazuja, ze wymiana floty w zielonogorskim MZK pozwolita na ogra-
niczenie emisji weglowodorow o 40% (8479 kg) w 2019 roku wzgledem 2017.
W grupie pojazdow MAXI udalo si¢ ja zmniejszy¢ o 48%.

Emisj¢ tlenkow azotu w tym samym okresie udato si¢ zmniejszy¢ o 37%, tj.
60 378 kg. Wsrod autobusow standardowych zredukowano jg o 48%.

W stosunku do 2017 roku emisja pyldow zawieszonych w roku 2019 spadia
01591 kg czyli 0 29%. Ograniczenie emisji pylow zawieszonych w segmencie pojaz-
dow MAXI wyniosto 47%.

Zakup autobusow zasilanych energia elektryczng przyczynit si¢ do zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla w grupie autobusow dwunastometrowych o 55%. W tym sa-
mym czasie emisja zwigzana z eksploatacja pojazdow przegubowych wzrosta
025 607 kg co bezposrednio zwiazane jest ze zwigkszeniem ich pracy przewozowej
0 12 743 km wzgledem 2017 roku.

Wedlug badan przeprowadzonych w latach 2018-19 przez Regionalny Wydziat
Monitoringu Srodowiska w Zielonej Gorze przy Gtownym Inspektoracie Ochrony
Srodowiska emisja tlenkow azotu w Zielonej Gorze spadta z 696 639 kg w 2018 roku
do 639360 kg rok pdzniej [4][5]. Oznacza to spadek o 57279 kg z czego az
0 43 499 kg wynosit spadek z zielonogorskiego transportu publicznego. Na te wielkos¢
sktada sie spadek o 33 278 kg osiagniety dzieki nowszym pojazdom klasy MAXI
110 221 kg uzyskany przez wymiang autobusow przegubowych. Wedhug tych samych
badan spadek emisji pylow zawieszonych wyniost 8 560 kg. Transport publiczny
w Zielonej Gorze przyczynit si¢ do spadku o 794 kg, z czego emisje 0 649 kg pozwoli-
ty ograniczy¢ pojazdy klasy MAXI, a o 145 kg klasy MEGA.

5. PODSUMOWANIE

Stopniowy zwrot polskich miast w kierunku pojazdéw zeroemisyjnych w sytuacji,
gdy zanieczyszczenie powietrza jest istotnym problemem jest dobrym rozwigzaniem.

Zakup autobuséw zasilanych energig elektryczng przez Miasto Zielona Gora i prze-
jecie przez te pojazdy 41% pracy przewozowej catego przedsigbiorstwa (2,088 min
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z 5,041 mln wozokilometrow) okazaly si¢ zasadne w kontekscie pozytywnego wplywu
na jako$¢ powietrza. Ich udziat w spadku emis;ji spalin w 2019 roku wzgledem roku
2017 wyniost: 62% spadku emisji weglowodorow, 58% redukceji emisji tlenkdéw azotu
144% pylow zawieszonych.

Pojazdy elektryczne nie tylko zniwelowaly wptyw opisanej wczesniej wigkszej
emisji dwutlenku wegla pochodzacej z autobusow przegubowych, ale tez zredukowatly
jego emisj¢ o ok. 1,8 mln kilograméw.

Pozadana jest dalsza obserwacja systemu zielonogorskiego transportu publicznego.
Calkowity efekt zmian widoczny bedzie na koniec 2020 roku, ktory bedzie pierwszym
pelnym rokiem, w ktorym przewozy beda wykonywane docelows flotg pojazdow.

Nalezy rowniez spojrze¢ na problem w ujeciu globalnym i zbada¢ wptyw emisji
zanieczyszczen przy generowaniu energii elektrycznej i wytwarzaniu oleju nape-
dowego.
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INFLUENCE OF EXPLOITATION OF ELECTRIC BUSES ON AIR
QUALITY IN ZIELONA GORA

Key words: electric bus, exhaust emission, public transport, air quality, Zielona Gora

The aim of the article was to describe the influence of exploitation of electric buses on air quality
in Zielona Gora. The emission of hydrocarbons, nitrogen oxides, carbon dioxide and particulate mat-
ter was analyzed before and after the replacement of the bus fleet to electric. For calculations author
used the European emission standards for buses (EURO) and number of kilometres made by buses in
Zielona Gora. The results were compared with air quality tests made by Chief Inspectorate of Envi-
ronmental Protection. The article describes also the public transport system in Zielona Goéra and
ecological legal standards in public transport in Poland.
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Stowa kluczowe: Hyperloop, podroze przysztosci, rura prézniowa, kapsuta, Elon Musk, Virgin Hyper-
loop

W ponizszej pracy przedstawiony zostat projekt nowego rodzaju srodka transportu o nazwie Hy-
perloop. Autorzy opisali zasade dzialania i cechy systemu, a takze mozliwe korzysci i zagrozenia pty-
nace z wprowadzenia go do uzytku publicznego. Ponadto podano przyktadowe trasy, planowane przez
zewnetrzne firmy pracujace nad projektem. Na podstawie tychze danych dokonano oceny konkuren-
cyjnosci pomystu z obecnie stosowanymi rozwigzaniami w dziedzinie transportu oraz jaki wptyw moze
mie¢ on na branz¢ TSL w przysztosci.

1. WSTEP

Na przestrzeni wiekow ludzie probowali wyobrazi¢ sobie przysztos¢. Koncepcji
bylo wiele, jednak wszyscy byli zgodni co do tego, iz bedzie ona zdecydowanie bar-
dziej zaawansowana technicznie niz wszystko co do tej pory znali. Wielu wierzyto,
ze czasy w jakich zyjemy beda epoka np. latajacych samochodow. Oczywiscie, do
tej pory nie udalo nam si¢ wprowadzi¢ tego $rodka transportu do codziennego
uzytku, jednak nie znaczy to, ze nie podjeto prob zrewolucjonizowania sposobu po-
drézowania. Odpowiedzig na nurtujgce naszych przodkow pytania dotyczace futu-
rystycznych technologii transportu moze by¢ Hyperloop. Zaktada on przemieszcza-
nie si¢ kapsuta bez kot w niskoci$nieniowej tubie, przy wykorzystaniu ruchéw skom-
presowanego powietrza, zasad aerodynamiki oraz magnetyzmu, bedgcego glownym
napgdem maszyny.

2. HISTORIA POMYSLU
Hyperloop pojawit si¢ jako pomyst zrewolucjonizowania czterech do tej pory ist-

niejacych, unikalnych rodzajow transportu: drogowego, kolejowego, wodnego i po-
wietrznego. Byly one niewystarczajaco szybkie, zbyt drogie lub posiadaty obie te

* Kolo Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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wady. Stad tez idea nowej technologii, ktora stwarzataby mozliwo$¢ przemieszcze-
nia si¢ w krotkim czasie na duze odlegtosci przy niewygdérowanych kosztach. Do-
datkowo o wyjatkowosci projektu swiadczy jego otwarty koncept tworzenia (open
source), podobnie jak w przypadku systemu operacyjnego Linux [5]. Uzytkownicy
biorg czynny udziat w projektowaniu ostatecznej wersji produktu i ciggle mogg udo-
skonala¢ detale, stuzace wprowadzeniu optymalnych parametrow.

Wszystko zaczeto si¢ po zatwierdzeniu kalifornijskiej kolei duzych predkosci
w 2012 r. Elon Musk byt zawiedziony faktem, Zze w obszarze, gdzie miesci si¢ Do-
lina Krzemowa (Silicon Valley) oraz Laboratorium Napedu Odrzutowego (Jet Pro-
pulsion Laboratory), bedacy dynamicznie rozwijajacym si¢ osrodkiem, stosujgcym
jedne z najnowoczes$niejszych rozwigzan technicznych, zostato zaakceptowane roz-
wigzanie tak wolne i zarazem tak drogie pod wzgledem budowy w przeliczeniu na
mile. To zainspirowalo go do poszukiwania czego$ nowego, co eliminowatoby wady
dotychczasowo istniejacych sposobdw przemieszczania si¢. Idealny $rodek trans-
portu, wedtug Muska, powinien by¢ bezpieczniejszy, szybszy, wygodniejszy, nieza-
lezny od pogody, mozliwie jak najbardziej niewymagajacy pobierania energii z ze-
wnatrz (samonapedzajacy), odporny na trzesienia Ziemi, wolny od kolizji, a przy
tym kosztowa¢ mniej [5]. Koncepcje nowej technologii nazwat Hyperloop, a jej
dzialanie poréwnat do skrzyzowania dziata elektromagnetycznego, Concorde’a oraz
stotu do Air Hockey [1].

Idea uzywania niskocisnieniowych lub prézniowych rur jako czesci systemu
transportowego ma dtugg tradycje. W 1864 r. w wiktorianskim potudniowym Lon-
dynie kolej pneumatyczna Crystal Palace wykorzystywata cisnienie powietrza do
wypychania wagonu w gore oraz prozni do $ciggania go w dot. Pod koniec XIX w.
podobne systemy, wykorzystujace pneumatyczne tuby, byty uzywane do przesytania
paczek i poczty miedzy budynkami. Dzi$§ mozna je jeszcze zobaczy¢ w niektorych
bankach czy supermarketach — przenosi si¢ nimi pieniadze. Jednym z wyraznych
poprzednikow Hyperloop jest koncepcja opracowana przez Roberta Goddarda na
poczatku XX w. o nazwie ,,vactrain”. Zarowno ten pomyst, jak i wiele p6zniejszych
podobnych, nie odniosty zbyt duzego powodzenia [8]. Dopiero przedsigbiorca Elon
Musk po opublikowaniu swego artykutu ,,Hyperloop Alpha” wzbudzil na nowo za-
interesowanie ludzi, przedstawiajac nowoczesny i stosunkowo niezbyt drogi system.

Pomyst rozszedt sie po $wiecie i zdobyl zainteresowanie réznych przedsig-
biorstw. Wydawac¢ by si¢ moglo, iz koncept tak abstrakcyjny zostanie wysmiany,
jednak sam fakt, ze za jego stworzeniem stoi tak wizjonerska postac, przemawiat za
jego powodzeniem. Komercyjne loty w kosmos czy elektryczne samochody, ktore
kiedy$ wydawaly si¢ by¢ czysta fantazja, dzi$ sa rzeczywistoscig. Wszystko to za
sprawg Elona Muska. Dyrektor generalny Tesla Inc. i SpaceX wielokrotnie pokazy-
wal, ze niemozliwe jest mozliwe. Miliarder nie miat jednak zamiaru egzekwowac
idei na wlasng rgke. Jak sam powiedzial w jednym z wywiadow, jego gtownym ce-
lem w obecnym czasie bylo skupienie si¢ na obu przedsigbiorstwach przez niego
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zarzadzanych [1]. Stad tez otwarta koncepcja Hyperloop, przejawiajgca si¢ nieco
odmiennymi wersjami projektu w roznych rejonach $wiata.

3. ZASADA DZIALANIA

3.1. INFRASTRUKTURA

Do zastosowania technologii Hyperloop konieczne okazato si¢ zaprojektowanie
nowego rodzaju infrastruktury, innego niz te stosowane dotychczas. Obiektem,
w ktorym przemieszcza si¢ kapsuta (ang. pod) jest dtuga, szczelna rura umieszczona
na shupach, jednak niebedaca sztywno zamocowana w zadnym miejscu. Dzigki temu
jest ona w stanie porusza¢ si¢ i wygina¢. Materiat uzyty do jej wyprodukowania
charakteryzuje si¢ odpornoscia na ztamania i peknigcia, po to, aby w razie wystapie-
nia katastrofy naturalnej rura nie zostata uszkodzona. Dodatkowo ma wytrzymywac
ona zmiany ci$nienia oraz ewentualne przedostanie si¢ do nich sporych iloéci powie-
trza. Oprocz bardzo wytrzymalego materialu, obmyslono rozwiazania technolo-
giczne, majace zwigkszy¢ bezpieczenstwo przejazdu np. w razie przedostania si¢
powietrza kapsuta, za pomocg dodatkowej energii, skierowana zostaje do najblizszej
stacji albo nastgpuje wydzielenie odcinka z trasy i zwickszenie ci$nienia na danym
fragmencie. Ustawienie konstrukcji mozliwe jest zarowno na ladzie jak i pod ziemia.
Na dodatek tory ruchu moga by¢ budowane nawet pod 10% nachyleniem, poniewaz
kapsuty sa w stanie przezwyciezy¢ takie nachylenie z predkoscia do nawet 100 m/s.
Dzigki temu istnieje elastyczno$¢ w ustawieniu rur, przez co nie wymaga to tak duzej
ingerencji w dostosowanie otoczenia do nowej infrastruktury. Ponadto poprzez prak-
tycznie catkowite usunigcie z tunelu powietrza za pomoca pomp prozniowych, we-
wnatrz obiektu powstaje srodowisko bliskie prozni. Dzigki temu znacznie obnizono
opor aerodynamiczny, co umozliwito osiggnigcie duzych predkosci przy znikomym
zuzyciu energii. Kluczowe w tym projekcie ma by¢ takze uplasowanie stacji (ang.
portal), poniewaz maja one znajdowac si¢ w okolicach centrow miast, tak by moz-
liwe bylo zintegrowanie Hyperloop z istniejacymi s$rodkami transportu [7].
Narys. 1. przedstawiono przyktadowa wizualizacje tuby.
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Rys. 1. Wizualizacja tunelu Hyperloop (Opracowanie wilasne)
Fig. 1. Visualisation of Hyperloop tube (Own study)

3.2. KAPSULY

Obiektem poruszajgcym si¢ wewnatrz rur jest kapsula o optywowym ksztalcie,
przypominajaca wygladem pociag. Pojedyncza kapsuta ma miesci¢ do 28 osob i
osiggac predkos¢ do nawet 1200 km/h. Podroz w niej ma przebiega¢ w pozycji pot-
lezacej. Przez to, ze kapsuty poruszaja si¢ w rurach, w ktorych srodowisko jest blisko
prozni, mozliwe jest przemieszczanie si¢ przy predkosciach przekraczajacych
1000 km/h, co nie jest jednak zbyt mocno odczuwalne dla cztowieka. Ponizszy opis
funkcjonowania pojazdu zostat napisany na przyktadzie modelu Hyperloop One,
firmy Virgin Hyperloop'. Silnik elektryczny, na bazie ktorego dziala kapsuta, wy-
posazony jest w dwie czgsci: obracajacy si¢ wirnik oraz nieruchomy stojan, ktory
petni role elektromagnesu. Podczas przechodzenia przez stojan pradu elektrycznego,
wirnik przyciagany jest magnetycznie i przez to zmuszony jest do obracania sig. Sil-
nik jest liniowy, co oznacza, ze jego pole magnetyczne utozone jest w linii prostej,
dzigki czemu kapsuta przyspiesza liniowo [2]. Wirnik znajduje si¢ na kapsule, ktora
nape¢dzana jest magnetycznie, gdy porusza si¢ nad stojanem. Do prowadzenia i pod-
noszenia kapsut poza torem wykorzystywana jest lewitacja magnetyczna. Elektro-
nika mocy (technika taczenia oraz przeksztatcania energii elektrycznej) kontroluje
przyspieszenie i predkos¢ kapsuly poprzez zmiane czestotliwosci i napiecia

1 amerykanska firma, ktéra zajmuje si¢ technologiami transportowymi i pracuje nad wdrozeniem sys-
temu Hyperloop
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dostarczanego do silnika elektrycznego [4]. Aby wzmocni¢ poziom bezpieczenstwa,
kapsuty wyposazone zostaty w wyjscia awaryjne [3]. Na Rys. 2. przedstawiono przy-
ktadowa wizualizacje kapsuty Hyperloop.

Rys. 2. Wizualizacja kapsuty Hyperloo (Opracowanie wiasne)
Fig. 2. Visualisation of Hyperloop capsule (Own study)

4. PLANOWANE TRASY

Pierwotng trasg zaproponowang przez Elona Muska bylo potaczenie kalifornij-
skich miast Los Angeles i San Francisco. Cena budowy tej trasy zostata wyliczona
przez samego pomystodawce na ok. 6 mld $. Kapsuta miataby pokonywa¢ ten dy-
stans w ok. pol godziny, co jest zdecydowanie krotszym czasem niz w przypadku
kolei duzych predkosci (2h 38min) oraz samolotéw komercyjnych, latajacych mie-
dzy tymi miastami (1h 15min). W perspektywie uzytkowania Hyperloop przez przy-
najmniej 20 lat cena biletu w jedng stron¢ zostala oszacowana na ok. 208, plus
koszty operacyjne. Dla porownania ta sama trasa pokonana pociagiem kosztowata
wtedy $rednio 105$, a samolotem 158$ (stan na wrzesien 2013) [5].

Roézne przedsigbiorstwa zainteresowaty sie koncepcja Hyperloop. Obecnie naj-
prezniej dziatajaca w tym kierunku firma jest firma Virgin Hyperloop. Ponizej
przedstawiono kilka zaproponowanych przez nig tras, co do ktorych zostaty podjete
realne dziatania:

e Midwest (Chicago-Columbus-Pittburch) 742 km —w ramach inicjatywy Rapid-
Speed Transportation Initiative ostatnie badanie potwierdzito techniczng i han-
dlowa wykonalnos¢ Hyperloop taczacego Columbus, Chicago i Pittsburgh.
Dzieki doktadnej analizie wykazano, ze kapsuta przebedzie droge z Chicago do
Columbus (573 km) w mniej niz 45 minut, koszt biletu szacowany jest na 60$
(w porownaniu do prawie 6 godzin jazdy samochodem lub biletu lotniczego
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kosztujacego okoto 1003), a z Columbus do Pittsburgha w mniej niz 30 minut
przy szacunkowym koszcie biletu 33$ (w poréwnaniu do prawie 3 godzin jazdy
samochodem lub biletu lotniczego kosztujacego okoto 1508). Wedtug badan
stworzenie tej trasy pomoze w zmniejszeniu emisji spalin o 2.4 miliony ton,
a korzysci ekonomiczne z tego przedsigwzigcia szacuje sie obecnie na 300 mi-
lionow dolarow.

eMissouri (Kansas City-Columbia-St.Louis) 399 km — wedtug przeprowadzo-
nych analiz trasa na tym odcinku ma ograniczy¢ wypadki na autostradzie 1-70
przebiegajaca przez Missouri, umozliwiajac przy tym zaoszczedzenie az 91 mi-
lionow dolaréw. Koszt wybudowania infrastruktury Hyperloop jest az o 30%
tansza niz wybudowanie na tym samym odcinku kolei duzych predkosci. Sza-
cuje sie, ze kapsuta pokona trase 399 km w 30 minut, gdzie dla poréwnania
samolot potrzebuje na to 1h 10min, pociag Sh 40min, a samochod 3h 45min.
eKarolina Potnocna (Raleigh-Durham-Chapel Hill) 46 km — podr6z Hyperloop
na tej trasie jest miataby trwa¢ ok. 9 minut. Natomiast samochdd pokonuje ja
obecnie w $rednio 40 minut.

oTeksas (Dallas-Fort Worth-Austin-San Antonio-Laredo) 691 km — projekt ten
ma potaczy¢ cztery z pietnastu najwickszych miast w kraju. Pokonanie 691 km
mialoby zaja¢ 54 minuty (w poréwnaniu samolotem — 1h 3 1min; samochodem
—7h). Za pomoca Hyperloop mozliwe zostanie przeksztalcenie oddzielnych ob-
szarow metropolitalnych w jeden ekonomiczny megaregion, ktory polaczony
jest szybkim, niedrogim, wydajnym i bezpiecznym transportem. Poprzez zasto-
sowanie technologii nowej generacji region miatby zapewniong przewage nad
konkurencja.

eArabia Saudyjska (Jeddah-Mecca-Riyadh) 951 km — Kraj ten stynie z nowo-
czesnych i innowacyjnych rozwigzan, nic wigc dziwnego, ze interesuje sie tech-
nologia Hyperloop. Podréz kapsula miedzy wspomnianymi miastami miataby
trwac¢ 1h 13min, podczas gdy samolotem zajmuje ona 1h 35min, a samocho-
dem 9h 20min. 100% elektryczny system zasilany z paneli stonecznych, Hy-
perloop Center of Excellence w Arabii Saudyjskiej stworzyloby tacznie
124 tys. miejsc pracy w branzy high-tech, zwigzanych w rewolucja transpor-
towa. Szacuje si¢, ze Hyperloop zwickszytby PKB Arabii Saudyjskiej o 4 mi-
liardy dolarow.

eMabharastra (Mumbai-Naci Mumbai Intl Airport- Pune) 148 km — Hyperloop
z Pune do Bombaju, skroci czas podrozy do 25 minut, obstuzy 150 milionow
podrozy pasazerskich rocznie i stworzy megaregion. Korzysci spoleczno-go-
spodarcze w wysokosci 36 miliardow dolar6w obejmuja réwniez powstanie
180 tys. nowych miejsc pracy oraz znaczne zmniejszenie zanieczyszczen
w przeciagu roku, bo o0 az 150 tys. ton [3].
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5. SZANSE ORAZ ZAGROZENIA WPROWADZENIA NOWEGO SYSTEMU
5.1. SZANSE

Jak Hyperloop wptynie za zrewolucjonizowanie transportu? Czy ma szans¢ kon-
kurowa¢ z tradycyjnym transportem? Co wyrdznia projekt stworzony przez Elona
Muska? Oto niektore z cech przemawiajacych za innowacyjnoscig systemu:

o [l0$¢ pasazerow — firmy prognozujg mozliwos¢ przewiezienia nawet 50 tysigcy

ludzi w ciagu godziny.

e Zapotrzebowanie — nie ma rozktadow jazdy, poniewaz ilo$¢ podrdzujacych
kapsut uzalezniona jest od danego zapotrzebowania.

e Autonomicznos$¢ systemu — ruch kapsut kierowany jest przez w pelni autono-
miczny system. Dane o lokalizacji oraz polozeniu sg przesytane w czasie rze-
czywistym przez czujniki, odbywa si¢ to z doktadnoscig do mikrosekundy.

e [okalizacja — poprzez usytuowanie stacji Hyperloop blisko centrow miast moz-
liwe jest zintegrowanie Hyperloop z istniejacymi §rodkami transportu.

e Redukcja hatasu — Hyperloop przypomina pojazdy elektryczne, poniewaz jest
tak cichy. To w polaczeniu ze szczelnym tunelem, w ktorym porusza si¢ kap-
suta, powoduje znaczne ograniczenie hatasu w poréwnaniu do tego wytwarza-
nego przez kola pociagu przemieszczajacego sie po torach.

e Cena — jest tanszy w budowie niz koleje duzych predkosci.

¢ Ekologiczno$¢ — system jest catkowicie elektryczny, przez co moze pobieraé
energi¢ ze zrédet odnawialnych na trasie np. stonca, poprzez zainstalowane pa-
nele stoneczne na rurze. Ponadto redukujac ilos¢ podrézujacych samochodami,
ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych powodowang przez korki w miescie.

e Brak ograniczen — cztowiek moze pracowa¢ w miescie oddalonym o 700 km
od jego miejsca zamieszkania. Dzicki temu moze wybiera¢ atrakcyjniejsze
ceny nieruchomosci.

e Nowo$¢ — pierwszy nowy $rodek transportu od ponad 100 lat.

e Szybkos$¢ —ma by¢ najszybszym srodkiem transportu, na co sktada si¢ predkos¢
poruszania oraz lokalizacja stacji Hyperloop, dzigki ktérej usytuowaniu osz-
czedza si¢ na czasie dojazdu.

e Niezalezno$¢ — kapsuly sa odporne na niesprzyjajace warunki pogodowe: wiatr,
deszcz, mgle, $nieg czy 16d, dzigki temu, Ze poruszajg si¢ w systemie tuneli.
Ograniczona widocznos¢ nie jest zatem problemem, a co za tym idzie, poziom
bezpieczenstwa jest wyzszy. Dodatkowo usytuowanie rur wptywa na zmniej-
szone ryzyko kolizji z innymi srodkami transportu (np. samochodami), zwie-
rzgtami czy nawet ludzmi, co czesto zdarza si¢ w przypadku drog czy torow.

e Wygrana nad istniejacymi $rodkami transportu — technologia Hyperloop prze-
wyzsza loty samolotem (jeden z szybszych istniejacych srodkoéw transportu),
brakiem odprawy oraz przyspieszonymi, zaawansowanymi kontrolami bezpie-
czenstwa, a takze uplasowaniem stacji Hyperloop w poblizu centrum,
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w odréznieniu do lotnisk znajdujacych si¢ na obrzezach miast. Ponadto przez
caty okres eksploatacji Hyperloop bedzie mie¢ mniejszy wptyw na srodowisko
niz inne $rodki transportu zbiorowego [3, 6, 7].

W swoich zatozeniach Musk uznat Hyperloop za odpowiedni $rodek transportu
miedzy miastami lezagcymi w odlegtosci mniejszej niz ok. 1500 km. Powyzej tego
dystansu lepszym, wydajniejszym rozwigzaniem byloby poruszanie si¢ z ponad-
dzwigkowa predkoscia w powietrzu [5].

5.2 ZAGROZENIA ORAZ SRODKI ZAPOBIEGAWCZE

Biorac pod uwage wiele niepodwazalnych zalet, mozna odnies¢ wrazenie, ze
koncepcja Hyperloop jest wrecz idealna. Jednak oczywiscie, rzeczywisto$¢ bywa
inna. Trudno$ci i zagrozenia mogace pojawi¢ si¢ podczas uzytkowania, byly juz
przewidywane na etapie tworzenia pomystu przez Elona Muska. Udoskonalanie sys-
temu 1 szczegotow technicznych na przestrzeni tych kilku lat pozwolito jednak na
czeSciowe wyeliminowanie problematycznych kwestii lub zredukowanie ich skut-
kow. Do przyktadowych zagrozen naleza:

e Nagle przypadki na poktadzie: Wszystkie kapsuly sg utrzymywane w bezpo-
srednim kontakcie radiowym z operatorami stacji w razie wystapienia sytuacji
awaryjnych i1 koniecznosci wezwania pomocy. Dodatkowo sa wyposazone
w sprzet pierwszej pomocy. Ze wzgledu na krotki czas trwania podrozy kap-
sula, najlepszym rozwigzaniem w nagltym przypadku byloby wezwanie stuzb
medycznych i dokoficzenie zaplanowanej trasy, na koncu ktérej oczekiwatby
zespot ratownikow. Predkos¢ technologii zdecydowanie dziata tutaj na korzys$é
osoby poszkodowane;.

e Przerwa w dostawie pradu: Kapsula nie wymaga ciaglego doptywu pradu pod-
czas podrozy, gdyz jest ona zasilana panelami stonecznymi. Ponadto, systemy
podtrzymywania zycia kapsuly sg zasilane przez nadmiarowe akumulatory,
dzigki czemu Hyperloop jest niezalezny od awarii zasilania. W przypadku
braku dostepu do elektrycznosci, zapasy zgromadzonej energii bytyby wystar-
czajace, by kapsuta mogta dojecha¢ do miejsca destynacji, a zamontowany
uktad hamulcowy umozliwitby przeprowadzenie procesu zatrzymania w bez-
pieczny sposob.

e Rozprezenie kapsuly: Zastosowane w technologii materialty zapewniaja nie-
zwykla trwalos¢ oraz bezpieczenstwo. W przypadku wystgpienia niewielkiego
przecieku powietrza, poktadowy system kontroli srodowiska utrzymywatby ci-
$nienie w kapsule, wykorzystujac zapasowe powietrze przewozone na pokta-
dzie. Jego ilos¢ wystarczytaby na krotki czas dotarcia do miejsca docelowego.
W przypadku bardziej znaczacego obnizenia ci$nienia, podobnie jak w samo-
lotach, na poktadzie Hyperloop pojawityby si¢ maski tlenowe. Taka kapsuta,
gdy bezpiecznie dotrze na miejsce, zostanie wycofana z eksploatacji. W mato
prawdopodobnym przypadku rozhermetyzowania kapsuty na duza skale,
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pozostate kapsuty bedace wtedy w rurze, automatycznie rozpoczetyby hamo-
wanie awaryjne, podczas gdy rura Hyperloop podlegataby szybkiemu ponow-
nemu zwigkszaniu ci$nienia na calej jej dlugosci.
Utknigcie w tubie: Utknigcie kapsuly w rurze Hyperloop jest bardzo mato
prawdopodobne, poniewaz kapsuta pokonuje wigkszo$¢ dystansu z duza pred-
koscig, a zatem na ponad 90% podrdzy nie jest wymagany naped. Gdyby jednak
jakas$ kapsuta utkneta, pozostate, znajdujace si¢ przed nig, kontynuowalyby po-
dro6z do miejsca docelowego nienaruszone, natomiast te za nig — otrzymywa-
tyby automatyczne polecenie uruchomienia awaryjnego mechanicznego uktadu
hamulcowego. Gdy wszystkie kapsuty, znajdujace si¢ za tg osierocong, bez-
piecznie zatrzymaja si¢, zostang one przetransportowane w bezpieczne miejsce
za pomocg matych silnikow elektrycznych i rozstawionych kol, zamontowa-
nych awaryjnie na poktadzie. Wszystkie kapsuly bylyby wyposazone w rezer-
wowy doplyw powietrza na tyle duzy, aby zapewni¢ bezpieczenstwo wszyst-
kim pasazerom podczas najgorszego scenariusza zdarzenia.

e Trzesienia ziemi: Podczas budowy Hyperloop uwzgledniono mozliwos¢ wy-
stapienie trzgsienia ziemi. Cala dlugos$¢ rury jest zbudowana z niezbedng ela-
stycznoscia, aby wytrzymac ruchy sejsmiczne przy jednoczesnym zachowaniu
wlasciwego potozenia rury Hyperloop. Jest rowniez prawdopodobne, ze
w przypadku silnego trzgsienia ziemi, kapsuty Hyperloop otrzymatyby zdalne
polecenie uruchomienia mechanicznych systeméw hamowania awaryjnego.
Dodatkowym atutem jest fakt, iz system jest budowany na stupach, w ktorych
rura nie jest sztywno zamocowana w zadnym miejscu. Tym samym mozna ra-
dykalnie zmniejszy¢ ryzyko trzg¢sienia ziemi i unikng¢ koniecznosci stosowania
kompensatorow. Ponadto, w stupach sa montowane amortyzatory, ktére neu-
tralizuja nieduze zmiany dlugosci migdzy stupami (przyczyne stanowig zmiany
termiczne) oraz dlugie formy spowodowane przez subtelne zmiany
wysokosci [5].

6. PODSUMOWANIE

System Hyperloop, obejmujacy catg infrastrukturg, komponenty mechaniczne,
elektryczne i oprogramowanie, zostanie zaprojektowany tak, aby byt niezawodny,
trwaty i odporny na uszkodzenia przez caly okres uzytkowania. Wdrozenie systemu
moze odblokowac¢ duze korzysci ekonomiczne, poniewaz jest stosunkowo tanszy niz
inne znane $rodki transportu. Mimo iz wydaje si¢ by¢ na pierwszy rzut oka skompli-
kowany, wcale tak nie jest. Po prostu jest to co$ co dziata inaczej niz dotychczas
stosowane rozwigzania. Pomimo wielu obaw oraz otwartych pytan co do bezpie-
czenstwa Hyperloop producenci uspokajaja, ze ludzie codziennie lataja samolotami,
gdzie rowniez podrozuje si¢ z duzg predkoscia, bedac we wnetrzu metalowej rury.
Jak wiec widac¢, podobne obawy pojawiaty si¢ juz niegdy$s. W dobie postepu prze-
mystowego, ktory nie zwalnia od ponad 200 lat oraz tempie wdrazania nowych
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technologii w naszym spoteczenstwie, innowacyjny system w branzy transportowe;j
zaprezentowany przez Elona Muska i rozwiniety przez Virgin Hyperloop ma duza
szans¢ sta¢ si¢ czgscig zycia codziennego Iudzi w nie tak odleglej
przysztosci.
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ANALIZA POROWNAWCZA KOSZTOW ZUZYCIA PALIWA
ORAZ PARAMETROW TECHNICZNYCH AUTOBUSOW
MARKI MERCDENS-BENZ WYKORZYSTYWANYCH
W MZK JELENIA GORA

Stowa kluczowe: autobus, naped elektryczny, CNG, Diesel, Mercedes-Benz, MZK Jelenia Gora, pa-
rametry techniczne, koszty zuzycia paliwa

Artykut przedstawia poroéwnanie autobuséw marki Mercedes-Benz, ktore wykorzystuja 3 rozne
typy jednostek napedowych, kazda zasilana na inne zrédto — olej napedowy, CNG oraz energi¢ elek-
tryczna. Wszystkie 3 pojazdy byly eksploatowane w MZK w Jeleniej Gorze, pokazane analizy bazuja
na danych uzyskanych z tej firmy. Analiza dotyczyla pordwnania parametréw technicznych oraz kosz-
tow zuzycia paliwa danego pojazdu.

1. WSTEP

W obecnych czasach istnieje debata jaka wersja napedu autobusu jest najlepsza -
sprawdzony olej napgdowy, ekologiczne rozwigzania typu CNG czy energia elek-
tryczna? Aby troche przyblizy¢ ten temat do analizy wybrane zostaty autobusy miejskie
marki Mercedes-Benz, kazdy z nich wykorzystuje inny typ jednostki napedowej — olej
napedowy, CNG oraz energie¢ elektryczng. Kazdy z nich byt eksploatowany w Miejskim
Zaktadzie Komunikacji w Jeleniej Goérze (zwanym dalej MZK), dwa z nich byty na te-
stach organizowanych we wspodtpracy z EvoBus [12].

2. AUTOBUSY — DANE TECHNICZNE
2.1 WYBRANE PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE OMAWIANYCH AUTOBUSOW
Kazdy z analizowanych autobusow to typ MAXI, ich dlugo$¢ wynosi okoto
12 m. Posiadajg 3 pary drzwi oraz sg niskopodtogowe. Dzieki czemu staja si¢ bar-

dziej przyjazne dla pasazerow z ograniczeniami ruchowymi, co jest istotne dla Jele-
niej Gory, poniewaz jest to miasto o charakterze turystycznym (duza grupa turystow

* Koto Naukowe Transportu Szynowego, Politechnika Wroctawska
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to osoby starsze). Dodatkowo na terenie jednej z dzielnic znajduje si¢ uzdrowisko.
Wybrane podstawowe parametry techniczne trzech modeli autobusow zostaty zapre-

zentowane w tab. 1. Pozostate dane zostang omowione w dalszej czesci artykutu.

Tab. 1. Wybrane podstawowe parametry techniczne 3 modeli autobusow [2, 5, 8, 9, 12]
Tab. 1. Selected basic technical parameters of 3 bus models [2, 5, 8, 9, 12]

Model autobusu Mercedes-Benz | Mercedes-Benz Merce@es—Benz
Conecto EURO V | Conecto NGT eCitaro
Rok produkcji 2013 2017 2018
Silnik Mercedes-Benz | Mercedes-Benz| 2 x ZF AVE
OM 926 LA M 936 G 130
Moc silnika [kW] 210 220 250
Zbiornik paliwa [l] 280 908 -
Zbiornik AdBlue [1] 38 - -
Pojemnos¢ akumulatora i ) 3
[KWh]
Liczba pasazerow 88 97 82
Liczba miejsc siedzacych 31 28 29
Masa wlasna pojazdu [kg] 11210 13000 13680

2.2. MERCEDES-BENZ CONECTO EURO V

Miejski Zaktad Komunikacji w Jeleniej Gorze z powodzeniem od okoto trzech
lat wykorzystuje autobus Mercedes-Benz Conecto EURO V o numerze bocznym
825. Wyglad pojazdu przedstawia rys. 1. Autobus posiada silnik o samoczynnym
zaplonie wykorzystujacy olej napedowy. Tak jak wskazuje nazwa modelu spetnia
on normy emisji spalin EURO 5, jednak z rozszerzeniem o EEV [12]. Powoduje
to ograniczenie emisyjnosci weglowodoréw HC o 0,21 g/km w porownaniu
do EURO 5. Dane zostaty zebrane w tab. 2. [1]. Silnik jest to jednostka Mercedes-
Benz OM 926 LA [2]. Z danych uzyskanych od MZK wynika, ze $rednie zuzycie
paliwa w pazdzierniku tego roku wyniosto 42,54 I na 100 km [12].

Tab. 2. Normy emisji spalin EURO 5, EURO 5 — EEV, EURO 6 [1]
Tab. 2. Exhaust emission standards EURO 5, EURO 5 — EEV, EURO 6 [1]

Rodzaj normy EUROS5 |EURO5-EEV EURO 6
Rodzaj paliwa ON ON ON CNG
CO [g/km] 1,5 1,5 1,5 4
HC/THC [g/km] 0,46 0,25 0,13 0,16
Nox [g/km] 2 2 0,4 0,46
PM [g/km] 0,02 0,02 0,01 0,01
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Rys. 1. Autobus Mercedes-Benz Conecto V o numerze bocznym 825 [3]
Fig. 1. Mercedes-Benz Conecto V bus with a side number 825 [3]

2.3. MERCEDES-BENZ CONECTO NGT

Autobus widoczny narys. 2. to Mercedes-Benz Conecto NGT (Natural Gas Tech-
nology), ktory zostat uzyczony na testy w terminie 17.09-05.10.2019r., otrzymat
on numer boczny 901. Pojazd posiada silnik M 936 G [5], ma 97 miejsc, w tym
28 migjsc siedzacych. Glowng cecha tego modelu jest to, ze wykorzystuje on jed-
nostke napedowa na CNG.

CNG jest to skompresowany gaz ziemny, ktory jest mieszaning lekkich weglo-
wodorow. Gléwnym jego skladnikiem jest metan (CH4). Jego zawartosé
w CNG wabha si¢ w przedziale 90-98% objetosci. Pozostaty sktadniki to: etan, pro-
pan, butan i azot. Gaz ziemny nadaje si¢ do uzycia w silnikach spalinowych,
gdy nastepuje sprezenie go do ci$nienia ok. 20 MPa [4].

Rys. 2. Autobus Mercedes-Benz Conecto NGT o numerze bocznym 901 [6]
Fig. 2. Mercedes-Benz Conecto NGT bus with a side number 901 [6]
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2.4. MERCEDES-BENZ ECITARO

Autobus Mercedes-Benz eCitaro widoczny na rys. 3. byl testowany w MZK
w dniach 03.-17.06.2020r., otrzymat numer boczny 900. Wyr6zniajaca cechg jest
zastosowanie napedu elektrycznego w pojezdzie. Obok wczeSniej omawianego
CNG jest to kolejna alternatywa dla paliw kopalnianych. Autobus posiada 10 aku-
mulatoréw litowo-jonowych o sumarycznej pojemnosci 243 kWh. Ladowanie od-
bywa si¢ na zasadzie plug-in, czyli za pomoca tadowarki, ktéra wykorzystuje napig-
cie znamionowe 400V. Taki zestaw zapewnia ok. 150 km jazdy, chociaz podczas
testu udato si¢ uzyska¢ wynik 164 km. Autobus posiada 82 miejsca, w tym 29 miejsc
siedzgcych. Jest to najnowszy model, rok produkcji to 2018, ale z kolei jest najcigz-
szym pojazdem — wazy 13680 kg.

Rys. 3. Autobus Mercedes-Benz eCitaro o numerze bocznym 900 [7]
Fig. 3. Mercedes-Benz eCitaro bus with a side number 900 [7]

3. TRZY ROZNE TYPY JEDNOSTEK NAPEDOWYCH
3.1. ZESTAWIENIE SILNIKOW OM 926 ORAZ M 936 G

Ze wzgledu na to, ze zarowno olej napedowy jak i CNG taduje si¢ do zbiornikow
oraz konstrukcje silnikow sg podobne, mozna je do$¢ tatwo poréwnaé. Producent
udostepnia osiagi (rys. 4.) skupiajace si¢ na mocy wyjsciowej silnika, momencie ob-
rotowym, a takze zapotrzebowaniu paliwa — kazdy z nich jest odniesiony do pred-
kos$ci obrotowe;j silnika.

Dla jednostki napedowej wykorzystujacej CNG (M 936 G) wszystkie 3 krzywe
posiadaja duzy kat nachylenia. Tego typu charakterystyki zapewniaja wysokie
osiagi, ale sg one tylko w waskim zakresie, poza nimi parametry sg mniej stabilne.
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Najwyzsza moc (220 kW) osigga przy 2000 obr./min. Maksymalny moment obro-
towy wynosi 1200 Nm, natomiast najmniejszy to ok. 500 Nm. Z kolei zapotrzebo-
wanie silnika na paliwo jest w zakresie ok. 185-240 g/kWh.

Natomiast jednostka napedowa wykorzystujaca olej napedowy (OM 926) po-
siada krzywe bardziej tagodne, dzigki czemu w szerszym pasmie osiggniemy zbli-
zone parametry, jednak ich warto$¢ najwyzsza jest mniejsza niz przy CNG. Najwyz-
sza moc wyjsciowa to 210 kW osiagga przy 2200 obr./min. Maksymalny moment
obrotowy jest to 1120 Nm, gdzie najnizszy to ok. 700 Nm. Zapotrzebowanie silnika
na paliwo znajduje si¢ w zakresie ok. 150-180 g/kWh.

Engine M 936 G Engine (Euro V)
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Rys. 4. Charakterystyka silnikéw M 936 G oraz OM 926 [5, 8]
Fig. 4. Characteristics of engine M 936 G and OM 926 [5, 8]

3.2. MERCEDES-BENZ ECITARO — NAPED

Ostatnig omawiang jednostkg napedowg bedzie silnik wykorzystujacy energig
elektryczna. Oznacza to, ze nie potrzebuje klasycznego zbiornika paliwa, a jedynie
specjalnych akumulatoréw, gdzie jest magazynowana energia podczas tadowania.
Szczegodlnie w ostatnich latach mozna zaobserwowaé dynamiczny rozwoj pojazdow
elektrycznych, gdzie gtdéwnie ktadzie si¢ nacisk na szybko$¢ tadowania, pojemnos¢
akumulatorow, a takze maksymalny zasieg. Wymaga to specjalnej konstrukcji, ktora
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bedzie spetnia¢ wymagania klienta. W tym testowanym modelu tak jak bylo wcze-
$niej wspomniane jest w sumie 10 akumulatoréw rozmieszczonych w ten sposob,
ze 6 znajduje si¢ na dachu, a 4 w tylnej czgsci autobusu [12]. Aby autobus w pehni
natadowa¢ potrzeba do tego celu wykorzysta¢ specjalng szybka tadowarke o mocy
150 kW, ktora wymaga napigcia o wartosci 400 V. Czas fadowania wynosi okoto
100 minut. Natomiast, zeby zapewni¢ dluzszg zywotnos¢ akumulatorow zaleca
si¢ tzw. tadowanie nocne, gdzie potrzebna jest nizsza moc. Przy takim wariancie
tadowanie zajmie nam okoto 6 godzin. Co ciekawe opcjonalniec mozna zamocowac
pantograf lub szyny tadujace w systemie opportunity charging [9]. Na osi tylnej (za-
razem napedowej) znajduje si¢ serce uktadu napgdowego — 2 silniki ZF AVE 130,
po jednym na kazde koto. Charakteryzuja si¢ one sumaryczng maksymalng moca
250 kW oraz maksymalnym momentem obrotowym 11000 Nm [10].

Battery assembly (roof)

Battery assembly (rear)

DCCU charging control unit

Drive axie 2F AVE 130

with wheel hub drive

I Charging socket

Front axde ZF 82 RL EC, independent whee! suspension

Rys. 5. Budowa uktadu przeniesienia napgdu dla autobusu Mercedes-Benz eCitaro [11]
Fig. 5. Construction of a drive train for Mercedes-Benz eCitaro bus [11]

4. EKONOMICZNE ASPEKTY ZUZYCIA PALIWA
4.1. WARUNKI TANKOWANIA/LADOWANIA AUTOBUSOW

Najmniej problemoéw zwigzanych z tankowaniem przysporzyt autobus wykorzy-
stujacy ON, poniewaz na zajezdni MZK znajduje si¢ specjalna stacja paliw dedyko-
wana dla tych autobusdéw. Firma jest stosunkowo niezalezna, jesli chodzi o tanko-
wanie oleju napgdowego.

Natomiast CNG przysporzyto najwigksze problemy, poniewaz najblizsza stacja
tankowania znajdowala si¢ na zajezdni MPK w Watbrzychu. Taka podréz trwata
okoto 2,5 godziny, gdzie trzeba przejecha¢ ok. 122km. Niestety sie¢ takich punktow
jest stabo rozwinigta w Polsce (okoto 30 stacji). Niestety odbija si¢ to na kosztach
eksploatacji, dodatkowo trzeba wspomnie¢ o tym, ze trzeba specjalnie wyznaczy¢
sobie godziny na taka podroz, co sprawia, ze taki autobus nie jest w petni mozliwos$ci
eksploatowany.
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Dla autobusu elektrycznego firma EvoBus uzyczajaca do testow pojazd, udostep-
nita specjalng tadowarke umozliwiajgcg szybkie ladowanie, ktore trwa okoto
100 minut. Tutaj juz niezaleznie, gdzie mamy stacj¢ fadowania tego czasu nie skro-
cimy, co rowniez trzeba uwzgledni¢ w logistyce takiego przedsigbiorstwa. Inna prze-
szkodg jest to, ze autobus przejedzie okoto 150 km, co w przypadku MZK nie jest
wystarczajace, bo najdiuzsze dzienne kursy maja okoto 355 km dlugosci [12].

4.2. PRZEDSTAWIENIE KOSZTOW ZUZYCIA PALIWA

Analizowane wartosci pochodza z rdéznych okreséw. Jest to zwigzane z tym,
ze 2 pojazdy byly testowane. Dla autobusu na olej napedowy dane sg z pazdziernika
tego roku. ,,Gazowiec” jezdzit tylko pig¢ dni w drugiej potowie wrze$nia 2019r. Na-
tomiast ,,elektryk” byt testowany 14 dni w pierwszej potowie czerwca tego roku.
Dodatkowo warto doda¢, ze w tym roku eksploatowany na state Mercedes-Benz Co-
necto EURO 5 nie przechodzit zadnych powazniejszych napraw, wszystkie czynno-
$ci zawieraly si¢ w obstudze codziennej, czyli tankowanie, dolewanie oleju czy tez
ptynu chlodniczego oraz do spryskiwaczy itp. Ponizej zostaty zestawione koszty zu-
zycia paliwa dla poszczegdlnych autobuséw w tab. 3.

Tab. 3. Koszty zuzycia paliwa dla autobusow na ON, CNG oraz elektryczny [12]
Tab. 3. Operating costs for buses using Diesel, CNG and electricity [12]

Autobus na | Autobusna | Autobus elek-
ON CNG tryczny
Liczba przejechanych knlOTnetrow w okresie 607125 1348 33 1412.80
podanym w podrozdziale 4.2. [km]
Liczba zatankowanego pal.lwa w okresie po- 2582.65 346.97 1592,00
danym w podrozdziale 4.2. [l]
Wartos¢ brutto [zl] za zatankowane paliwo 11118,31 1152,29 861,59
Koszt przejechania 1 km [zl/km] 1,83 0,85 0,61
Odniesienie procentowe do powyzszego
przelicznika w stosunku do autobusu - 47% 33%
na ON
Maksymalna liczba pasazeréw w autobusie 88 97 82
Koszt 1 pasazerokilometra [z1] 0,021 0,009 0,007
Odniesienie procentowe do kosztu, ktory
musi ponie$¢ pasazer za przejechanie 100 - 42% 36%
km w stosunku do autobusu na ON
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Zardéwno dla przelicznika pierwszego jak i drugiego wynika, Ze najtanszym au-
tobusem jest ten wykorzystujacy energi¢ elektryczng. Dla pierwszego przelicznika
(koszt przejechania 1 km) jest to warto$¢ okoto 3 razy mniejsza od bazujacego
na ON. Natomiast autobus na CNG jest dwukrotnie tanszy od klasycznego na olej
napgdowy. Warto dodaé, ze nie zostat odjety przebieg oraz co za tym idzie — koszt
paliwa zwigzany z tankowaniem ,,gazowca” w Watbrzychu.

Przy drugim przeliczniku (koszt 1 pasazerokilometra) warto zauwazy¢, ze ro6z-
nica punktow procentowych miedzy CNG a ,,elektrykiem” jest mniejsza. Wynika
to z faktu, ze pojazd na CNG moze zabra¢ najwickszg ilo$¢ pasazerow, podczas gdy
na energi¢ elektryczng najmniejszg ilo$¢ pasazerow sposrod poroéwnywanych auto-
busow. Ponownie najwyzszy koszt posiada autobus nap¢dzany na olej napedowy.

5. PODSUMOWANIE

Na zakup autobusow sktada si¢ wiele czynnikow. Coraz wigksze znaczenie
ma ekologia, réwniez w aspekcie finansowym, poniewaz rozwigzania proekolo-
giczne moga dostac roznego rodzaju dotacje, dofinansowania czy inne formy graty-
fikacji. Dodatkowo warto spojrze¢ na to, ze proekologiczne technologie sa coraz
bardziej rozwijane i popularne oraz przysztosciowe.

Jesli spojrzec jedynie na koszty zwigzane z tankowaniem, a doktadniej z fadowa-
niem to najlepiej prezentuje si¢ autobus elektryczny. Dodatkowo ten model posiada
najwicksza moc wyjsciowa silnika sposrod wszystkich modeli. Analizowany auto-
bus nie miat duzego zasiegu, ale przyktadowo w tym roku, na przetomie sierpnia
i wrzesnia byt testowany Yutong E12 (rowniez elektryczny), ktoéry na pelnym obcia-
zeniu mogl przejechac¢ okoto 350 km, co wystarczytoby na obstuzenie najdtuzszych
linii przez caty dzien [12].

Autobus na CNG réwniez posiadal dobre wskazniki finansowe, dlatego stanowi
to rowniez ciekawg opcje proekologiczng. Autobus ten jest podobny pod wzgledem
obstugi do autobusu na olej napedowy dzigki czemu tatwiej jest przej$¢ na ten typ
autobusu niz na elektryczny. Gtoéwnym zastrzezeniem jest jednak to, zeby w poblizu
byla stacja tankowania na CNG, albo zeby dana firma postarata si¢ o taki punkt
na terenie zajezdni, wtedy koszt eksploatacji bedzie nizszy i dodatkowo firma bedzie
mogta lepiej wykorzysta¢ taki autobus, poniewaz nie musimy si¢ martwi¢ dalekimi
podrézami do stacji tankowania.

Czy to oznacza, ze trzeba rezygnowac z autobuséw napg¢dzanych na olej nape-
dowy? W miar¢ mozliwo$ci — tak. Wiadomo, ze trzeba zbudowacé lub zorganizowac
inng infrastrukture dla autobuséw na CNG lub elektrycznych, jednak jak pokazuja
wyliczenia ten koszt moze si¢ szybko zwroci¢, szczegodlnie gdy uda sie uzyskac do-
finansowanie dla tego typu inwestycji.
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Stowa kluczowe: jakos¢, zarzqdzanie, wyznaczniki jakosci

Celem artykutu jest przedstawienie wyznacznikow jakosci w branzy TSL. Praca prezentuje cele i
cechy ustug logistycznych. Tekst odwotuje si¢ do koncepcji 7 rights jako podstawowego i najwazniej-
szego z wyznacznikow jakosci. Wskazane zostaly takze wspdlne obszary dziatan logistycznych i za-
rzadzania. Poruszone zostaly tematy bezpieczenstwa tancucha dostaw oraz wptywu COVID-19 na ja-
ko$¢ ushug logistycznych.

1. WSTEP

Jakos¢ to pojecie, ktorego uzywano juz w starozytnosci. Jest ono rozumiane jako
stopien spetnienia konkretnych wymagan, stopien doskonatosci. Jakos¢ jest odpowie-
dzig na potrzeby nabywcy, co powoduje, ze pojgcie to jest elastyczne, definiowane przez
konkretne wymagania i réznorodne, zindywidualizowane potrzeby klienta. Jako$¢
mozna rowniez definiowac z technicznego punktu widzenia. W takim przypadku ocenie
podlegaja takie aspekty jak: sposob wykonania, materiaty uzyte do wykonania towaru
lub ustugi, funkcjonalnos¢, czy niezawodnos¢. Wbrew pozorom, satysfakcjonujacy stan
finalnego produktu, ktory trafia do rak odbiorcy, nie jest efektem kontroli jakosci na
koncu procesu dostarczenia, lecz wymaga on starannosci i dbatosci o szczeg6ly juz od
momentu produkcji i magazynowania. Jakos¢ wige jest wypadkowa odpowiedniego za-
rzadzania cechami produktu. Dazenie do najlepszej jakosci daje wiele korzysci —
od wzrostu znaczenia na rynku konkurencji po zdobywanie stalych klientow,
ktorzy oczekuja ustug na najwyzszym poziomie.

" Koto Naukowe Innowacyjnych Systemow Transportowo-Logistycznych, Uniwersytet Morski w
Gdyni
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2. CELE I CECHY USLUG LOGISTYCZNYCH

Celem ustug logistycznych jest $wiadczenie na rzecz podmiotow gospodarczych
oraz 0sob fizycznych czynnosci spelniajacych funkcje logistyczne. Ze wzgledu na rodzaj
dziatan w fancuchu dostaw, wsrod ustug logistycznych mozna wyr6znic:

e Ustugi spedycyjne — organizowanie przemieszczenia fadunkow w imieniu zlece-

niodawcy na rachunek wilasny spedytora z wyjatkiem samego transportu.

e Ustugi transportowe — przewozenie fadunku w warunkach odpowiednich dla jego

podatnosci transportowe] naturalnej, technicznej i ekonomiczne;.

e Ustugi magazynowania — ustugi zwigzane z zarzgdzaniem zapasami w magazy-

nach.

e Ustugi dodatkowe — m.in. dodawanie dokumentow do towardw, etykietowanie,

tworzenie zestawOw promocyjnych, przepakowywanie, pobieranie naleznosci [3].

Ocena jakosci ustug zwigzana jest z determinantami jakosci, ktore sg rozumiane jako
najistotniejsze wilasciwosci, jakimi cechuje si¢ lub cechowaé si¢ powinna ushuga.
W ustugach logistycznych podstawowym zrédlem determinant jakosci jest koncepcija
7 right (7R), oznaczajaca taka realizacje procesoéw logistycznych, w tym dostawy i zao-
patrzenia, aby spekniata nastepujace warunki [ 1]:

e wiasciwy produkt (right product),

e wlasciwa ilos¢ (right quantity),

e wlasciwy czas (right time),

e wlasciwy stan (right condition),

e wlasciwe miejsce (right place),

e wlasciwy klient (right customer),

e wlasciwa cena (right price) [8].

W oparciu o Council of Logistics Management jako$¢ w logistyce oznacza spetnienie
przez ustugodawce wymagan i oczekiwan klienta, ktore zostaly wczesniej przedsta-
wione 1 odnosza si¢ do nastepujacych cech obstugi [1]:

e tatwos¢ uzyskania potrzebnych informacji oraz sktadowania i przekazywania za-

mowien,

o terminowych i niezawodnych dostaw zamowionych towardéw oraz komunikacji,

o realizacji zamowien w sposob doktadny, pelny i bez uszkodzenia towardw

oraz bezbtednej dokumentacji,

e terminowej i wrazliwej na potrzeby klienta obstugi posprzedazowej,

e dokladnego i terminowego uzyskiwania i przekazywania informacji miedzy dzia-

fami funkcjonalnymi w firmie oraz miedzy nig i jej zewnetrznymi partnerami
w celu wspomagania planowania,
e zarzadzania i wykonywania dziatan wymienionych wczesniej.
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DOKUMENTACJA

Rys. 1. Wyznaczniki jako$ci w logistyce. Opracowanie wlasne.
Fig. 1. Quality determinants in logistics.

3. USLUGI LOGISTYCZNE A ZARZADZANIE

Budowanie, utrzymanie odpowiedniego poziomu i ochrona jako$ci odgrywa istotng
role w zarzadzaniu logistycznym. Na przetomie lat mozna wyrdézni¢ kilka charaktery-
stycznych terminow okreslajacych metody dbatosci o jakos¢ [6]:

e kontrola techniczna,

e statystyczna kontrola jakosci,

e sterowanie jakoscia,

e odpowiedzialno$¢ za wybor,

e zapewnienie jakosci,

e zarzadzanie jakoscig,

e strategia jakosci,

e TQM,

e TQC.

Dziatania logistyczne lacza si¢ z zarzadzaniem jako$cig. Wspdlnymi obszarami
dziatan sg [4]:

e wymagania klienta stawiane sg w centrum uwagi,

e optymalizacja przebiegajacych procesow,

e oddzialywanie na produkt i jego dostawe,

e kreowanie pozytywnych relacji z dostawcami, klientami.
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Rys. 2. Obszary wspoélne dla logistyki i zarzadzania. Opracowanie wtasne.
Fig. 2. Common areas for the logistics and management.

Glowna dewizg i celem zarzadzania jakoscig w logistyce jest taka organizacja proce-
sow, by spetniata ona potrzeby odbiorcy - klienta. Zrodto zainteresowania stanem ustug
i motywacji do ciaglego ich doskonalenia lezy m.in. w obnizeniu kosztow operacyjnych,
checi zdobycia przewagi konkurencyjnej, ale przede wszystkim, w reagowaniu na wy-
magania klienta - poprzez obshuge, osigganie produktywnosci, odpowiadanie na jego
potrzeby [3]. Takie dziatania pozwalajg przynies¢ korzysci w kazdej ptaszczyznie od
magazynowania (zmnigjszenie powierzchni magazynowej, redukcja poziomu zapasow)
przez ekonomie (redukcja kosztdw) po obstuge klienta (polepszenie dziatania) i zinte-
growanie procesow logistycznych [3].

Ze wzgledu na procesowy charakter dziatalnosci logistycznej dokonuje si¢ jej oceny
w kategoriach: skutecznosci, efektywnosci i elastycznosci. Wszystkie te cechy koncen-
trujg si¢ wokot jakosci, kosztow i czasu.

Aby sprawdzi¢ aktualno$¢ czynnikéw majacych najwigksze znaczenie dla konsu-
mentoéw ustug logistycznych, wykonane zostato badanie w formie ankiety na grupie
65 0sob (mozliwos¢ wielokrotnego wyboru). Ankietowane byty osoby od 18 do 50 roku

zycia.
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Determinanty jakosci wedtug klienta

50 B llosé oséb

40

czas realizacji koszt dostawy fatwa dtugi termin starannie
dostawy komunikacja z na wykonanie  opakowany
dostawca zwrotu produkt

Rys. 3. Determinanty jako$ci wedtug klienta. Opracowanie wtasne.
Fig. 3. Quality determinants according to the customer.

Na podstawie analizy prac naukowych innych autoréw oraz przeprowadzonego ba-
dania, mozna usystematyzowa¢ wyznaczniki jakosci wedtug ich priorytetowosci i aktu-
alnosci [1].

wiasciwy czas wiasciwa cena wlasciwy stan
(right time) (right price) (right condition) e used

Rys. 4. Glowne wyznaczniki jako$ci. Opracowanie wiasne.
Fig. 4. Main quality determinants.

4. BEZPIECZENSTWO W EACNUCHU DOSTAW

Pod pojeciem lancucha dostaw nalezy rozumie¢ wszelkie czynnosci (procesy) zwia-
zane z przeptywem i obrobka towardw, poczawszy od etapu pozyskania surowca, az po
dostarczenie towaru odbiorcy koncowemu, jak i przeptyw informacji dotyczacy tego
procesu [7]. Wspolczesny tancuch dostaw mozna poréwnac z olbrzymig skonfiguro-
wang siecig, gdzie wszystkie czynniki zalezne sg od siebie. Ustugi logistyczne cechuje
kompleksowos$¢, wiele osob czuwa nad produktem, ktory od producenta przez
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magazyn, dzigki dostawcy trafi do klienta. Zarzadzanie fancuchem dostaw prowadzi
do odpowiedniej integracji i wspotpracy wszystkich ogniw. Po doglebnej analizie
negatywnych wptywow, zagrozenia i ryzyka w tancuchu dostaw, rozwaza si¢, w jaki
sposob mozna poprawic jego bezpieczenstwo. W tym celu dziata system zarzadzania
bezpieczenstwem w tancuchu dostaw. Obejmuje aspekty dziatania organizacji, ktore
zwigzane sg z nadzorowaniem tancucha dostaw i maja wptyw na jego bezpieczen-
stwo. Model systemu zarzadzania bezpieczenstwem tancucha dostaw opisany jest
w normach ISO serii 28000. Ma on zastosowanie do kazdego rodzaju organizacji
na kazdym etapie tancucha dostaw [10].

5. COVID-19 JAKO ZAGROZENIE DLA WYZNACZNIKOW JAKOSCI

Jakos¢ w logistyce jest sktadowa wielu czynnikow. Jej wielowymiarowos$¢ powo-
duje, ze jest podatna na réznego rodzaju zagrozenia od zaklocen w dostawach wywota-
nych pogoda, przez watpliwa jako$¢ surowcow, co rzutuje na wasciwosci finalnego pro-
duktu czy ushugi [5], az do nisko standardowej obstugi klienta. Czynniki wprowadzajace
nietad w zarzadzaniu jakos$cia najprosciej mozemy podzieli¢ na wewngtrzne 1 ze-
wnetrzne. Aktualnie jednym z wielu zagrozen dla branzy TSL sg czynniki zewngetrzne
zwigzane z pandemig COVID-19. Pierwszym jej objawem, ktérego do§wiadczamy do
dzis, byto przerwanie tancucha dostaw z Chin [11], aby zahamowac rozprzestrzenianie
si¢ wirusa w poczatkowej fazie. Ta decyzja sparalizowala prace portow powodujac,
ze ogromna ilo$¢ konteneréw nie wyplyngta w Swiat. Pandemia wirusa znaczaco wply-
nela na wydhuzenie czaséw dostaw, ze wzgledu na ograniczone przekraczanie granic czy
bardziej rygorystyczne i czasochtonne kontrole. Lockdown’y wprowadzane w krajach,
mialy rowniez wptyw na ekonomie i doprowadzily do niepewnos$ci konsumentdéw co do
ich ptynnosci finansowej, a co za tym idzie - do zatamania popytu, ktéry w pdzniejszym
czasie gwaltownie wzrost i obcigzyt sektor e-commerce oraz firmy kurierskie.
We wszystkich tych wypadkach, pandemia uderzyta w priorytetowy wyznacznik jako-
sci, jakim jest wlasciwy czas.

6. PODSUMOWANIE

Jako$¢ w logistyce jest sktadowa wielu czynnikow. Glownym motorem do nieustan-
nego jej podnoszenia jest klient. To wiasnie jego wymagania sg wyznacznikami jakosci,
a stopien ich spehienia obrazuje poziom ustugi. Zadowolony klient, ktory powraca do
ustugodawcy jest certyfikatem jakosci, jakg prezentuje firma. Dziatania logistyczne i za-
rzadzanie jako$cig maja jeden cel - zaspokojenie potrzeb swojego odbiorcy. Obydwie
te dziedziny charakteryzujg si¢ podobnymi zasadami i wymaganiami, zatem pozwala
to na polaczenie ich w ten sposob, aby wykorzystac ich potencjat do sprostania wyzwa-
niom. Dzigki niebywatej dbatosci o bezpieczenstwo na kazdym etapie tancucha logi-
stycznego mozna mie¢ kontrole nad bilansem ewentualnych strat, minimalizowaé
koszty czy obslugiwa¢ zdarzenia niespodziewane. Dazenie do niezawodno$ci i
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satysfakcjonowania oczekiwan klienta to profesjonalne podejscie w zarzadzaniu jako-
scig, ktore bedzie skutkowato wzrostem atrakcyjnosci na rynku.
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Celem artykutu byto ukazanie mozliwosci zastosowania koncepcji Big Data w zarzadzaniu zrow-
nowazonym, zielonym tancuchem dostaw. Temat ten podj¢to, poniewaz nowe technologie oraz eko-
logia sa obecnie najwiekszymi wyzwaniami dla logistyki. Na poczatku opracowania skupiono si¢ na
krotkim zaprezentowaniu wplywu ekologii na logistyke. Nastepnie przyblizono znaczenie koncepcji
Big Data oraz przedstawiono, jak przejawia si¢ cyfryzacja w zakresie sieci dostaw. Na samym koncu
wytypowano mozliwosci wykorzystania analizy duzych zbioréw danych w zarzadzaniu zielonym
faficuchem dostaw.

1. WSTEP

W ciagu ostatnich lat $wiadomos¢ spoteczna w kwestiach ochrony $rodowiska
1 zrbwnowazonego rozwoju zaczeta dynamicznie si¢ rozwijac. Liczne przedsigbiorstwa
w swoich dgzeniach do uzyskania przewagi konkurencyjnej na rynku, oprocz zwigk-
szania poziomu obstugi klientéw coraz intensywniej koncentruja si¢ na aspektach eko-
logicznych, ktore sa niezwykle istotne. Efektywne zarzadzanie tancuchem dostaw,
mozliwe dzieki doskonaleniu wszystkich procesow zachodzacych w jego obrebie
oraz sprawnym ksztattowaniu jego struktury, coraz czesciej dotyka poje¢ odnoszacych
si¢ do praktyk ochrony $rodowiska m.in. optymalizacji w zakresie szkodliwej emisji
spalin i hatasu komunikacyjnego. Na kazdym z etapéw tancucha dostaw konieczne jest
doglebne studium relacji wystepujacych pomiedzy jego poszczegdlnymi ogniwami
oraz podejmowanie stosownych decyzji, uwzgledniajacych zapewnienie bezpieczen-
stwa ekologicznego. Aby dziatania zarzadcze w zakresie realizowania polityki proeko-
logicznej byly skuteczne, powinno si¢ je wspiera¢ poprzez analize duzych zbiorow
danych (Big Data), ktora jest obecnie, niejednokrotnie wykorzystywana do optymali-
zacji 1 rozwigzywania proceséw decyzyjnych. Polaczenie technologii analitycznych
oraz ekologicznych innowacji moze sta¢ si¢ dla przedsigbiorstwa rozwigzaniem po-
zwalajacym efektywnie zadbac o srodowisko naturalne.

*Europejskie Koto Logistyczne Feniks, Politechnika Slaska.
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2. EKOLOGIA W LOGISTYCE
2.2. WZROST ZNACZENIA EKOLOGISTYKI

Ekologistyka przyktada spore znaczenie nie tylko do aspektow ekonomicznych,
ale takze do ksztattowania i ochrony srodowiska oraz realizacji oczekiwan spo-
tecznych, dotyczacych m.in. prozdrowotnego, ekologicznego i odpowiedzialnego
wykorzystywania posiadanych zasobow oraz bezpiecznego gromadzenia i usuwa-
nia odpadow [1]. Dynamiczny rozwdj przemystu w znaczacym stopniu przyczynia
si¢ do degradacji $rodowiska przyrodniczego, zaburza funkcjonowanie ekosyste-
mow 1 negatywnie oddziatuje na samego cztowieka. Zanieczyszczenia przemysto-
we, przejawiajace si¢ przyktad w postaci smogu, powoduja olbrzymie, niekorzyst-
ne skutki dla organizméw zywych. U ludzi moga one obejmowac bole glowy,
podraznienie bton $luzowych, rozwdj chordéb przewlektych i nowotworowych,
utrudnienia w funkcjonowaniu uktadu oddechowego, czy rowniez obnizenie wy-
dajnosci pracy narzadéw. Wzrost $wiadomosci ekologicznej powoduje, ze proble-
my te sg coraz czesciej poruszane przy formutowaniu polityki i strategii ekologicz-
nego rozwoju przedsigbiorstw, tak aby skoordynowa¢ wszystkie pola ich
dziatalnosci z ochrong gospodarki naturalnej i zdrowia spoteczenstwa. W zarza-
dzaniu pojawiaja si¢ tendencje do poszukiwania nowych i bardziej proekologicz-
nych rozwiagzan, przyczyniajacych sie do minimalizacji licznych zagrozen $rodo-
wiskowych. Podejmowane sa kroki, ktore maja na celu ksztalttowanie wyzszej
jako$¢ procesoéw realizowanych w przedsigbiorstwach, na przyktad redukowanie
ilosci odpadéw i opakowan, rozwijanie systemu recyklingu i gospodarki obiegowej
oraz ograniczanie wielkos$ci emisji gazow cieplarnianych powstajacych np. pod-
czas procesow produkcyjnych i transportowych.

Globalne ocieplenie oraz niebezpieczenstwo degradacji biosfery powoduja,
ze coraz usilniej dazy do tego, by prowadzi¢ swoja dziatalnos¢ w zgodzie i z po-
szanowaniem Ssrodowiska, jednoczesnie respektujac przepisy prawne obowigzujace
w tym zakresie. Zeby stato sie to mozliwe, konieczne jest odpowiednie planowa-
nie, a nastgpnie realizacja i monitorowanie przeptywu dobr na kazdym etapie tan-
cucha dostaw — od miejsca wytwarzania wyrobow, az do ich ostatniego uzytkow-
nika. Pojawienie si¢ licznych, ekologicznych postulatéw, tj.: ochrona
roznorodnosci biologicznej, tworzenie warunkéw sprzyjajacych wprowadzaniu
systemow zarzadzania Srodowiskowego, przystosowanie do zmian klimatu i wdro-
zenie zasad zrownowazonego rozwoju fundamentalnie przeksztatca sposob funk-
cjonowania wspotczesnych przedsiebiorstw i tancuchow dostaw [2].

2.3. ZIELONY EANCUCH DOSTAW
Pojecie zielonego tancucha dostaw mozna interpretowaé znacznie szerzej niz

jego terminy bliskoznaczne, tj.: ekologistyka, zielona logistyka, logistyka odwrot-
na, logistyka odzysku czy rowniez pokrewne koncepcje, tj. ekologiczny, zréwno-
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wazony lub odpowiedzialny tancuch dostaw. Majg one wezszy zakres pojgciowy
i dotycza jedynie strumienia odpadow, natomiast zielony tancuch dostaw integruje
myslenie proekologiczne z projektowaniem produktu, wyborem i pozyskiwaniem
materiatdw, optymalnym sterowaniem procesami w catym tancuchu (od procesow
produkcyjnych, po transportowe), kontrolowaniem tych proceséw oraz zarzadza-
niem zwrotami 1 wyrobami, ktorych cykl zycia zostat zakonczony [3]. Catkowity
przeptyw poczawszy od zrodta zielonego tancucha, poprzez wszystkie jego formy
posrednie, az wreszcie skonczywszy na kliencie finalnym nie moze powodowac
szkod w naturalnym $rodowisku, a takze nie powinien przyczynia¢ si¢ do zwick-
szenia ilosci produkowanych odpadéw. Jednocze$nie musi on prowadzi¢ do zmi-
nimalizowania zuzycia wody oraz energii. Bardzo istotne jest rowniez uwzglednie-
nie wzajemnych powigzan i interakcji zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi
ogniwami zielonego tancucha a $srodowiskiem przyrodniczym.

Najwazniejsze elementy, ktoére powinno obejmowac zarzadzanie zielonym tan-

cuchem dostaw to:

e ckoprojektowanie, czyli dazenie do zmniejszenia, a nawet catkowitego usu-
nigcia negatywnego wplywu wytwarzanego produktu Iub opakowania
na przyrod¢ w catym cyklu jego zycia, a takze systematyczne poszukiwanie
nowych, ekologicznych materiatow 1 rozwiazan w zakresie ochrony
srodowiska [4];

e odpowiedni dobor kontrahentéw, oparty na wezesniej opracowanych standar-
dach, czyli potwierdzenie zgodnos$ci polityki, strategii oraz dziatan dostaw-
coOw 1 uslugodawcow z zasadami likwidacji zanieczyszczen i racjonalnego
wykorzystywaniu zasobow;

e ziclona gospodarka zapasami i zasobami - redukcja, a nawet proba statego
wyeliminowania nadmiaru materiatéw 1 odpaddéw powstajacych w procesach
produkcyjnych poprzez ich optymalizacje, ponowne wykorzystanie, regenera-
cje i recykling [5];

e proekologiczne wytwarzanie — ujecie niskiego generowania zanieczyszczen,
zredukowania wplywu na gospodarke naturalng oraz ograniczenia zuzycia su-
rowcow 1 energii jako priorytetow w planowaniu i sterowaniu produkcja,
a takze wtérne wykorzystywanie odpadow poprodukcyjnych i uzytkowanie
wylacznie tych materialow, ktore sa bezpieczne dla srodowiska;

e marketing ekologiczny — uwzglednianie w strategii marketingowej interesu
spotecznego poprzez zaspakajanie potrzeb klientow w kwestii rozwoju proce-
sow dbajacych o srodowisko i rownowage ekologiczna;

e proekologiczna dystrybucja — jest zwiazana ze zwiekszona odpowiedzialno-
$cig producentdow, poniewaz odpowiadaja oni za dostarczenie produktu
oraz jego oddzialtywanie na §rodowisko naturalne réwniez w fazie pozakon-
sumpcyjnej [6];
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e logistyka zwrotow — ponowne wykorzystanie 1 regeneracja produktéw
oraz opakowan wczes$niej wycofanych z uzytkowania, a ponadto odpowiednie
gospodarowanie odpadami niebezpiecznymi, ktére nie bedzie zagrazato
naturze.

Kompleksowe podejscie do zarzadzania zielonym tancuchem dostaw obejmuja-
ce wszystkie z wymienionych elementow niewatpliwie jest podstawa do projekto-
wania i wdrazania ekoinnowacji, poniewaz uwzglednia wplyw danego tancucha na
srodowisko oraz wystepujace pomigdzy nimi a przyrodg zaleznosci. W przysztosci,
oprocz wcigz zwigkszajacego si¢ poziomu $wiadomosci w kwestii ochrony $rodo-
wiska naturalnego i checi zrbwnowazenia rozwoju przedsigbiorstw, bedziemy mo-
gli spodziewac si¢ takze przemian w zakresie modelu rozwoju ustug logistycznych
oraz coraz wigkszego wplywu innowacyjnych i nowoczesnych technologii na za-
rzadzanie. Ekologiczna rekonfiguracja dziatan i zmiana strategii logistycznej stang
si¢ wkrétce niezbedne.

3. CYFROWA TRANSFORMACIJA
3.1. KONCEPCJA BIG DATA

Rozwdj narzedzi informatycznych oraz technologii zajmujacych si¢ rejestrowa-
niem, przetwarzaniem i udostepnianiem danych spowodowal, ze z réznych punk-
tow przeplywu w tancuchu dostaw jesteSmy w stanie pozyskiwaé ogromne ilosci
danych biznesowych, na podstawie ktorych przedsigbiorstwo moze kreowac swoja
wiedze 1 wykorzystywa¢ ja w celach ekonomicznych. Do eksplozji naptywu da-
nych przyczynit si¢ m.in. radykalny wzrost ich zrodet (np. social media, inteligent-
ne systemy transportowe, mobilne aplikacje) 1 narzedzi ich zbierania, rozwoj
e-commerce 1 przyrost transakcji elektronicznych. Dane naptywaja w czasie rze-
czywistym z duzym natezeniem i o duzej réznorodnosci, dlatego ich przetwarzanie
przy uzyciu powszechnie dostgpnych metod staje si¢ niewystarczajace. Koncepcja
Big Data oznacza duze ilosci cyfrowych, réznorodnych, rozproszonych i zmien-
nych zbioréw danych gromadzonych oraz udostgpnianych poprzez sieci telekomu-
nikacyjne. Zbiory te wymagaja innowacyjnych i zaawansowanych technologicznie
metod oraz narzedzi umozliwiajacych przechwytywanie, przechowywanie, dystry-
bucje, zarzadzanie oraz wizualizacje i analize pozyskanych informacji [7]. Jest to
wiec kompleksowe podejscie nie tylko do samych danych, ale i do sposobu prowa-
dzenia analityki biznesowej, ktora powinna dostarcza¢ uzytecznych informacji
i przyczyniac¢ si¢ do podejmowania skutecznych decyzji w przedsigbiorstwie.

3.2. CYFRYZACJA LANCUCHOW DOSTAW

Cyfryzacja jest procesem polegajacym na wprowadzaniu nowoczesnych techno-
logii do sfery technicznej, ekonomicznej, organizacyjnej oraz spotecznej w danym
przedsiebiorstwie. Odbywa si¢ ona przy uzyciu techniki cyfrowej oraz systemow
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informatycznych, a oparta jest na danych, ktore sg analizowane i wykorzystywane
w celu podejmowania decyzji biznesowych. Celem cyfryzacji jest wprowadzenie
do powszechnego uzytku urzadzen i systemoéw cyfrowych oraz wdrazanie nowa-
torskich produktow i ustug, ktére powigzane sg czgsto z nowymi formami zarza-
dzania.

W obrebie logistyki cyfryzacja przejawia si¢ w elementach takich jak:

e Internet Rzeczy (IoT — Internet of Things);

e wszechobecna tacznos¢ miedzy wszystkimi dziatami przedsigbiorstwa i ogni-

wami tancucha dostaw;

e aplikacje oraz ustugi, ktdre oparte sg na chmurach obliczeniowych (cloud

computing);

e analityka duzych zbiorow danych (Big Data Analytics);

e automatyzacja i robotyzacja procesOw oraz pracy;

e wiclokanatowe (multi-channel) oraz wszechkanatowe (omni-channel) modele

dystrybucji produktow i ustug [8].

Pierwszym etapem adaptacji cyfrowej jest zapewnienie tagcznosci. Odbywa si¢
to poprzez zbieranie, czyszczenie i porzadkowanie danych z roznych punkow tan-
cucha dostaw przy pomocy np.: czujnikow i automatycznej identyfikacji, Internetu
Rzeczy, chmur obliczeniowych. W kolejnym etapie nastepuje automatyzacja,
czyli wprowadzenie do tancucha dostaw zautomatyzowanych systemow, elemen-
tow robotyki i technologii wykonujacych powtarzalne zadania. Trzecim etapem
jest zaawansowana analityka przewidujaca przyszte wyniki 1 znajdujgca optymalne
rozwigzania. Ostatni etap to sztuczna inteligencja, ktora stuzy chociazby do pro-
gnozowania popytu, planowania tancucha dostaw, zarzadzania magazynem i trans-
portem.

Integracja technologii cyfrowych z tancuchami dostaw jest obecnie konieczno-
$cig w utrzymaniu przewagi konkurencyjnej na rynku. Pozwala ona zapewni¢ ca-
lodobowy i przejrzysty dostep do informacji oraz narzedzi i mechanizmow, ktore
poprzez potaczenie ze soba usprawniaja zarzadzanie terminowos$cig dostaw i cata
siecig przemieszczania dobr. Zintegrowane systemy zwiekszaja przejrzystos¢ mo-
nitorowania realizowanych proceséw, usprawniaja komunikacje¢ i kooperacje po-
migdzy poszczegdlnymi ogniwami tancucha, wspomagaja podejmowanie decyzji
menedzerskich, a takze w jednym miejscu daja dostep do informacji z kazdego
punktu tancucha.

4. BIG DATA W ZARZADZANIU ZIELONYM EANCUCHEM DOSTAW

Wykorzystanie Big Data w ksztaltowaniu zielonego tancucha dostaw ma ol-
brzymi potencjat, cho¢ nie jest jeszcze do$¢ powszechne. Umozliwia ono uzyska-
nie wigkszego wgladu we wszystkie procesy zachodzace w obszarze danego tancu-
cha, a w oparciu o skuteczne przetwarzanie danych ulatwia projektowanie
1 tworzenie zrownowazonych systemow. Poprzez integracje cyfryzacji, automaty-
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zacji 1 analizy zwigkszaja si¢ rowniez szanse na efektywng implementacj¢ proeko-
logicznych projektow, ktore, aby przyniosty zamierzone efekty, muszg by¢ wdra-
zane w oparciu raporty i badania wysokiej jakosci. Wnioski wyciggnigte na pod-
stawie posiadanych zbiorow danych sa wsparciem przy podejmowaniu przez
przedsigbiorstwo waznych decyzji zwigzanych z realizacjg programéw nakierowa-
nych na ochrong¢ srodowiska naturalnego.

Jednym z najistotniejszych dziatan w zakresie realizacji zrdwnowazonej polity-
ki danego przedsi¢biorstwa jest identyfikacja i wybor odpowiednich kontrahentow,
ktorzy kieruja si¢ kryteriami srodowiskowymi i celami zrownowazonego rozwoju.
Przy podejmowaniu decyzji o nawigzaniu wspotpracy bardzo pomocna okazuje si¢
analiza optymalizacyjna. Dzigki niej, na podstawie zgromadzonych danych mozli-
we jest trafne wytypowanie potencjalnych dostawcow. Elektroniczne systemy
przetwarzajace i1 przechowujace dane pozwalaja na szybkie przygotowanie zesta-
wien i obliczen wspomagajacych procesy podejmowania decyzji, a ponadto moga
ukazywa¢ nowe rozwigzania projako$ciowe. W omawianym przypadku Big Data
utatwia znalezienie pewnego kompromisu, przyktadowo pomiedzy ceng oferowa-
nych surowcow i materialow, wielkoscig $ladu weglowego oraz jakoscig dostar-
czanego towaru, tak aby wskaza¢ podmiot, ktéry proponuje mozliwie najwyzszej
jakos$ci surowce, w korzystnej cenie i przy emitowaniu minimalnej ilosci dwutlen-
ku wegla.

Kolejna mozliwos¢ wykorzystania analizy Big Data odnosi si¢ do zmniejszania
zuzycia zasobow 1 ilodci zanieczyszczen produkowanych przez przedsiebiorstwo.
Dzigki wykorzystaniu inteligentnych czujnikéw i biezagcemu monitorowaniu para-
metréw przez nowoczesne technologie pomiarowe mozliwe jest optymalizowanie
procesow produkcyjnych pod wzgledem emisji zwigzkow gazowych. Dzieki ze-
branej bazie danych przedsigbiorstwo ma mozliwos¢ przesledzi¢, na ktorych eta-
pach procesu produkcyjnego wydzielane sg zanieczyszczenia m.in. metalami cig¢z-
kimi, zwigzkami organicznymi i tlenkami azotu, wegla oraz siarki. W punktach
krytycznych mozna zastosowac specjalne instalacje sorpcyjne np. adsorbery i ab-
sorbery, rozwazy¢ poprawe konstrukcji parku maszynowego, wprowadzi¢ paliwa
niskoemisyjne zamiast paliw statych i ciezkiego oleju opatowego lub zmodyfiko-
wac sktad mas i wprowadzi¢ do nich dodatki bogate w wapn, ktore neutralizujg
szkodliwe kwasy. Monitorowanie procesoOw dostarcza roéwniez informacji o niee-
fektywnym przetwarzaniu surowcow oraz ich nadmiarze. Obecnie na rynku istnieje
szereg programow ulatwiajgcych $ledzenie standw magazynowych, ktore groma-
dzg 1 udostepniajg dane historyczne. Na ich podstawie opracowuje si¢ raporty
i prognozy umozliwiajace zrownowazone gospodarowanie posiadanymi zasobami,
a takze zmniejszenie ich konsumpcji.

W transporcie dane gromadzone s3 przede wszystkim przez inteligentne syste-
my transportowe, czyli sieci czujnikdéw potaczone z systemami informacyjnymi
i urzgdzeniami monitorujagcymi. Dane mogg by¢ wprowadzane przez kierowce
pojazdu lub pozyskiwane w sposob bezposredni z urzgdzenia telematycznego [9].
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Na podstawie rejestrow uzyskanych np. z miernikéw jakos$ci powietrza mozna
wyznaczy¢ tras¢ przejazdu, ktora bedzie nie tylko korzystna ekonomicznie, ale
i zrbwnowazona wzgledem $rodowiska - czujniki dajg mozliwos¢ $ledzenia nate-
zenia ruchu na danym odcinku trasy i kontrolowania poziomu emisji szkodliwych
spalin. Big Data usprawnia takze projektowanie wydajnych tras w magazynach,
aby zminimalizowa¢ zuzycie paliwa lub energii przez wozki widtowe, drony i po-
dobne pojazdy wykorzystywane w transporcie wewnagtrzzaktadowym.

Transformacja ekologiczna zachodzi rowniez w obszarze produktow, opakowan
i odpadow. Duze zbiory danych pozwalaja przesledzi¢ informacje zwigzane z lo-
sami produktu po jego wprowadzeniu na rynek, a takze moga zaproponowac naj-
bardziej skuteczne strategie marketingowe i wyznacza grupe klientow, do ktorej
nalezy je skierowac. Dzigki takim dzialaniom mozna lepiej przewidywac potrzeby
lancucha dostaw, doktadniej prognozowac podaz i popyt oraz realizowa¢ zréwno-
wazone dostawy. W ten sam sposob jak losy produktu mozna §ledzi¢ losy opako-
wan oraz odpadow, tak, aby wyeliminowac¢ ich negatywny wptyw na $rodowisko.

Dziatania te nie sg jeszcze niestety wykorzystywane na wysoka skale, a spora
ilo§¢ prob ich implementacji konczy si¢ niepowodzeniem. Niemniej jednak auto-
matyzacja, cyfryzacja i procesy sieciowe sg przysztoscia gospodarki, tak samo jak
ekoinnowacje i energooszczgdno$e.

5. PODSUMOWANIE

Ekologia jest niewatpliwie coraz bardziej istotnym tematem, a przeprowadzenie
analizy literaturowej ukazato, ze w zakresie logistyki dotyka ona praktycznie kaz-
dego z jej aspektow. Swiadomosé spoleczenstwa wzrasta, a co za tym idzie wzra-
staja wymagania wobec dziatalnosci przedsiebiorstw i funkcjonowania tancuchow
dostaw. Organy zarzadzajace przedsiebiorstwami sa $wiadome zmian zachodza-
cych w spoteczenstwie, a takze koniecznosci rownowazenia skutkow dziatalnosci
przemystowej. W zwigzku z tym w przyszlosci mozemy spodziewac si¢ silnego
rozwoju innowacyjnosci proekologicznej, wspieranej przez analityke duzych zbio-
row danych. Efektywne korzystanie z koncepcji Big Data moze jednak nastreczac
problemoéw organizacyjnych, gdyz wymaga implementacji licznych narzedzi,
z ktorych dane beda pozyskiwane. Jednakze nowoczesne technologie sg przyszto-
$cig w zarzadzaniu tancuchem dostaw i moga efektywnie wspiera¢ ekologiczne
cele przedsigbiorstw.
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The aim of the article was to show the possibility of applying the Big Data concept in the man-
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ecology on logistics was briefly presented. Then, the meaning of the Big Data concept and how the
digitization of the supply network manifests itself were shown. Finally, the possibilities of using data
analysis in green supply chain management were selected.
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Tematem artykutu jest rozbudowa sieci korytarzy logistycznych w Europie. Zostaty w nim przed-
stawione obecne i prognozowane problemy dalekobieznego transportu towarowego oraz szanse roz-
woju transportu w Europie poprzez wyznaczenie nowych korytarzy logistycznych wraz z innowacyjna
infrastruktura, dajaca mozliwos$¢ wykorzystania pojazdow alternatywnych oraz transportu multimodal-
nego. Druga czg$¢ artykutu skupiona jest na udziale Polski w powyzszych rozwigzaniach oraz na wpty-
wie nowych korytarzy logistycznych na gospodarke naszego kraju.

1. WSTEP

Branza TSL jest jedng z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ branz w dzisiejszych
czasach. Coraz wigksza cze$¢ spoleczenstwa zaczyna prowadzi¢ konsumpcyjny styl
zycia, a na calym $wiecie wzrasta globalizacja. Ludzie przestajg kupowac jedynie
lokalne produkty. Wraz z biegiem czasu ich wymagania staty si¢ coraz bardziej po-
wszechne — pragna sprowadza¢ rowniez produkty zagraniczne. Przekonuje ich do
tego lepsza jakos¢ oraz stosunkowo niska cena. Za przeptyw towardéw z fabryk do
konsumentéw odpowiedzialna jest branza TSL. W zwiazku z tym, aby zaspokoi¢
popyt ludnos$ci na towary z réznych krancéw Europy, zaczeto korzystac z korytarzy
logistycznych. Sa to trasy, laczace najbardziej znaczace punkty w tancuchu dostaw.
Towary, ktore sg przewozone takimi korytarzami, moga by¢ transportowane droga
ladowa lub wodng. W sktad korytarzy logistycznych wchodzg m.in. porty, centra
dystrybucyjno-logistyczne, liczne autostrady.

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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2. POWSTANIE PIERWSZEGO KORYTARZA LOGISTYCZNEGO

Pod koniec XX wieku francuski geograf Roger Brunet zauwazyl niesamowitg
specyfike obszaru, rozciagajacego si¢ tukiem od Anglii przez Belgi¢, Holandig, za-
chodnie Niemcy, Austri¢ az do potnocnych Wtoch. Obecnie jest to gesto zaludniony
i wysoko zurbanizowany rejon, ktory dzigki dobrym warunkom klimatycznym, zy-
znym glebom oraz licznym ztozom surowcoéw mineralnych przez wieki stanowit go-
spodarcze centrum rozwojowe kontynentu. Obszar ten ksztaltem przypomina ba-
nana, a ze na ilustracjach czesto zaznaczany byt kolorem niebieskim to na state przy-
jat nazwe ,.blue banana” (z ang. niebieski banan). Pomimo znacznych zmian gospo-
darczych w Europie obszar ten nadal pozostaje wielkim centrum ustugowym i inno-
wacyjnym [11]. Gesto$¢ zaludnienia na tym terenic waha si¢ pomigdzy
300 a 400 os/km?, wiec zapotrzebowanie na réznego rodzaju towary jest ogromne.
W zwigzku z tym w sposob naturalny powstal na tym obszarze pierwszy w Europie
korytarz logistyczny o tej samej nazwie — ,,blue banana”. Przebiega on przez porty
w krajach Beneluksu, Nadreni¢ w Niemczech az do Lombardii w poétocnych
Witoszech, a ze wzgledu na coraz wigksze znaczenie portow $rodziemnomorskich
w przyszto$ci moze on zosta¢ wydtuzony do Genui we Wtoszech [4].

3. ROZBUDOWA SIECI KORYTARZY LOGISTYCZNYCH
3.1. OBECNE PROBLEMY TRANSPORTU

Branza TSL rozwija si¢ bardzo dynamicznie, ksztalt tancuchow dostaw bardzo
szybko si¢ zmienia, a na zachodzace zmiany majg wpltyw rozne czynniki - od tych
ekonomicznych, poprzez ekologiczne az do kadrowych. Wzrost kosztow transportu,
przepetnione drogi, niedobory pracownicze, rozwoj handlu internetowego i ciggle
rosnace zapotrzebowanie na przewozy towarowe sa czynnikami wymuszajacymi
wprowadzenie szerokopasmowych i dlugotrwalych rozwiazan logistycznych. We-
dtlug opublikowanego przez firm¢ Cushman & Wakefield w 2019r. raportu pt.
,»The Changing Face of Distribution: The Shape of Things to Come” w ciagu naj-
blizszej dekady wolumen przewozdéw towarowych wzrosnie o 22%, natomiast z pro-
gnoz Eurostatu wynika, ze w latach 2010-2050 popyt na ushlugi transportowe
w Europie wzro$nie o 182% (rys. 1).
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Rys. 1. Prognozy dotyczace popytu na transport towarowy w latach 2000-2050 w UE [6]
Fig.1 Forecast of the demand for freight transport in 2000-2050 in UE [6]

Tak dynamiczny wzrost bedzie wymagat odpowiednich rozwigzan. Z racji tego,
ze obecny transport dlugodystansowy nie jest w najlepszej kondycji, generuje on
bowiem wysokie koszty, duza emisje spalin i stosunkowo dtugi czas przewozu to-
war6éw. Ponadto samochody moga napotka¢ na swojej drodze wiele przeszkod, ta-
kich jak np. wypadki, awarie czy korki - co dodatkowo wydtuza czas przejazdu [6].

Negatywny wplyw transportu na §rodowisko oraz ciagle rosnace ceny paliw begda
wymagaty od przedsiebiorcow wdrazania zmian w zakresie organizacji tancuchow
dostaw, srodkow transportu oraz zrodet paliw. Wedtug wymagan Komisji Ochrony
Srodowiska Naturalnego, Zdrowia Publicznego i Bezpieczenstwa Zywnosci Parla-
mentu Europejskiego emisja spalin z wszystkich nowych samochodow w UE do
2030r. ma by¢ ograniczona o 45%. Ponadto 40% sprzedawanych samochodow oso-
bowych i dostawczych maja stanowi¢ pojazdy bezemisyjne (elektryczne) i niskoe-
misyjne (np. hybrydowe) [8]. Najprostsza i najszybsza droga do redukcji emisji CO»
jest zwigkszenie udziatu biopaliw. Jest to jednak rozwigzanie dos¢ krotkotrwate,
poniewaz wedlug prognoz w 2050r. obecnie znane i wykorzystywane biopaliwa
beda w stanie zasili¢ jedynie 1/5 pojazdow. Jednakze jest ogromna szansa, ze do
tego czasu wiekszo$¢ pojazdow bedzie zasilana elektrycznie. Co prawda takie roz-
wigzanie bedzie wymagato ogromnych naktadow finansowych na infrastrukture,
ktora bedzie trzeba w pelni dostosowaé do tego typu pojazdow, ale w zamian za to
koszty operacyjne moga zmniejszy¢ si¢ nawet o 40% w pordwnaniu z pojazdami
ciezkiej klasy tonazowej z silnikami wysokopreznymi [3]. Duzym ufatwieniem dla
elektryfikacji transportu dalekobieznego bytyby przystosowane do tego autostrady,
co zostato ujete przy wyznaczaniu nowych korytarzy logistycznych.
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3.2. SZANSA NA ROZWOJ TRANSPORTU W EUROPIE

Jednym z rozwigzan na problemy transportu w Europie mogg sta¢ si¢ nowe ko-
rytarze logistyczne. Usprawnig one przeptyw towardéw dzigki nowoczesnej infra-
strukturze 1 wykorzystaniu innowacyjnych technologii. Nowe korytarze zostaty wy-
tyczone w taki sposob, zeby umozliwiaty transport multimodalny oraz wykorzysta-
nie alternatywnych paliw i pojazdow elektrycznych. Laczenie kilku gatezi transportu
w ramach transportu multimodalnego ulatwia przepltyw towaréw. Ponadto minima-
lizuje koszty, a jednoczes$nie podnosi jakos$¢ ustug. Pozwala to na przewiezienie
wigkszej partii zaladunku i zarazem obniza niebezpieczenstwo uszkodzenia towaru.
Transport multimodalny daje wiele wariantow przewozu, jednak praktycznie w kaz-
dym z nich wystepuje transport samochodowy, dlatego tak wazne jest jego uspraw-
nienie [12].

Obecnie jest to najlepsze rozwigzanie dla kontrahentéw, chcacych szybko
i sprawnie, a jednocze$nie niedrogo i bezpiecznie przewozi¢ rézne rodzaje fadunkow
na duze odleglosci.

3.3. WYZNACZENIE NOWYCH KORYTARZY LOGISTYCZNYCH

W najblizszych latach wyodrebnione zostang kolejne korytarze logistyczne. Beda
one mialy pozytywny wplyw na rozwoj logistyki w Europie. Korytarze te jednak nie
beda wyznaczone na state. Ich obszary beda ewoluowaé¢ wraz ze zmianami gospo-
darczymi, politycznymi oraz rozwojem technologicznym. Wedlug analitykow
z firmy Cushman & Wakefield oprocz istniejacego juz ,,.blue banana” wyodrebniono
az siedem nowych korytarzy. Nazwano je wg krain geograficznych, ktére beda obej-
mowac [6]. Oto one:
e Korytarz brytyjski - korytarz zaplanowany w ramach zapewnienia ptynnos$ci
w przeptywie towaréw wewnatrz Wielkiej Brytanii oraz pomiedzy nig a Eu-
ropa. W sklad korytarza wchodza m.in. porty morskie Dun oraz Brighton.
Obecnie porty nie stuza jedynie jako punkty tranzytowe. Sg one domem dla
wielu innych rodzajow dzialalnosci gospodarczej. Wokot nich istnieja nowo-
czesne strefy logistyczne. Wazny jest rowniez fakt, ze w skutek Brexitu za-
czyna rosng¢ znaczenie tancuchow dostaw na terenie kraju. Brighton Marina to
jedna z najwiekszych przystani w Wielkiej Brytanii i na §wiecie. Obejmuje 127
akrow i rozciaga si¢ na 1100 metréw wzdtuz klifow w Black Rock i ponad
600m w gtab morza. Jest to jeden z wazniejszych punktow w korytarzu bryty;j-
skim [10].

e Korytarz irlandzki — jedng z gtdéwnych tras wymiany towarowej jest szlak mor-
ski pomiedzy portami w Cork i Dublinie (Irlandia), a portami w Zeebrugge
i Antwerpii (Belgia). Pomigdzy portami Cork oraz Zeebrugge w kwietniu
2020r. rozpoczgto ustuge ,,Ro-Ro”, ktora polega na cotygodniowym przepty-
wie statku towarowego pomiedzy tymi portami. Rejsy te odgrywaja szczegolna
role podczas pandemii Covid-19, poniewaz pozawalaja podtrzymac¢ tancuch
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dostaw w Porcie Cork, ktory ciagle szuka sposobow na zwigkszenie swojej
dziatalno$ci przewozowej. Ponadto powstaje bezposrednie polaczenie towa-
rowe z sercem Europy [1].
Korytarz iberyjski — korytarz, rozciggajacy si¢ od Portugalii po Niemcy. Hisz-
pania i Portugalia posiada wykwalifikowana i stosunkowo tanig sil¢ robocza,
co przyciaga do siebie zagraniczne firmy. Szczegodlne zainteresowanie Hiszpa-
nig wida¢ posrod niemieckich firm motoryzacyjnych. Z kolei Francja prowadzi
najwigksza wymiang towarowa z Niemcami. Powstawanie nowych firm na tych
terenach przyczyni si¢ do rozwoju transportu w Zachodniej Europie. Dobrym
przyktadem jest francuska firma Eiffage, ktora finansuje budowe drog na tra-
sach do swoich klientow. Najstynniejszym wybudowanym przez nig obiektem
jest wiadukt Millau na trasie autostrady A75 nad doling rzeki Tarn [5].
Korytarz srodkowoeuropejski — jeden z najlepiej skomunikowanych dotych-
czas korytarzy. Efektywnos¢ dystrybucji zwigkszyly inwestycje w ramach tran-
seuropejskiej sieci transportowej (TEN-T). Korytarz ten moze zostaé¢ pola-
czony z,,blue banana” pod warunkiem, ze do korytarza srodkowoeuropejskiego
zostanie dotaczona réwniez Bolonia i Mediolan w potnocnych Wtoszech. Spo-
woduje to intensyfikacje potaczen multimodalnych [6].
Korytarz Morza Potnocnego - korytarz, ktory ma potaczy¢ port w Hamburgu
z Kopenhaga i Malmo, ktory jest brama Danii, Szwecji oraz do calego Morza
Baltyckiego. Przepustowos¢ znacznie si¢ zwigkszy w 2021r., kiedy zostanie
ukonczony tunel pomiedzy Redby (Dania) a Puttgarden (Niemcy), ktory bedzie
dostepny dla pojazdow cigzarowych i pociggdw towarowych.
Korytarz Morza Czarnego — w jego sktad wchodzi jeden z gtdownych szlakow
handlowych w Europie ,,Ren-Dunaj”. Duze znaczenie na rozwdj dystrybucji
w wyniku powstaniu tego korytarza moze mie¢ dobre potaczenie z Rumunia.
Dostepna jest tam tania sila robocza, zatem zmniejszone zostang koszty na wy-
nagrodzenie pracownikow. W wyniku powstania korytarza zwigkszy si¢ ge-
sto$¢ zaludnienia na jego obszarze. Ludzie zaczng osiedla¢ si¢ w poblizu no-
wopowstatych magazynow i centrow dystrybucji w celu podjecia pracy i checi
zapewnienia sobie Zycia na wyzszym poziomie.
Korytarz battycki — rozwigzanie, pozwalajace na wzrost znaczenia krajow nad-
battyckich jako lokalizacji przemystowych. Bedzie ono mozliwe dzigki wybu-
dowaniu sieci autostradowej, drogowe;j i kolejowej w ramach TEN-T, taczacej
te kraje z Polska, Czechami, Niemcami oraz Finlandia. W skutek tego powsta-
nie nowy korytarz dystrybucyjny. Wiadomo réwniez, ze L.otwa przyktada duza
wage do rozwoju transeuropejskich sieci polgczen transportowych — Rail
Baltica i Via Baltica, jak rowniez dazy do wpisania potaczen Wschod-Zachod
na listg priorytetow unijnych [7].

Wystepuja rowniez inne obszary, gdzie takie korytarze logistyczne doskonale by
si¢ sprawdzity. Oprécz wymienionych wyzej przyktadow, moglby powsta¢ m.in. ko-
rytarz:
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e Srodziemnomorski — obejmowalby tereny, lezace na wybrzezach Morza Srod-
ziemnego, Adriatyckiego, Liguryjskiego, Tyrrenskiego, Jonskiego oraz Egej-
skiego. Znajduja si¢ tam panstwa, ktore styng z eksportu réznych towaréw na
cata Europe. Przyktadowo, dzigki powstaniu tego korytarza i zwigkszeniu wy-
miany handlowej z Turcja, odziez i tekstylia szybciej i taniej trafiatyby do kon-
sumentow w roznych panstwach europejskich. Z racji tego, ze Turcja nie jest
w Unii Europejskiej, taka forma wspotpracy panstw w sektorze logistyczno-
transportowym utatwitaby przeptyw towarow miedzy Turcja a Europa oraz
zwigkszyla wolumen transportowanych produktow.

Ponadto na wyzej wymienionych morzach znajduje si¢ duzo wysp, ktore sa chet-
nie odwiedzane przez turystow. Wazne jest zatem usprawnienie dostaw na te tereny
oraz zwigkszenie roznorodnosci towarow. Wspolnie panstwa moglyby opracowaé
strategi¢ transportu wodnego pomig¢dzy nimi. Przyktadowo, moglyby wybra¢ wyspe
Kreta jako glowne centrum logistyczno-dystrybucyjne, gdyz znajduje si¢ na granicy
archipelagui zajmuje stosunkowo duzg powierzchni¢. Stamtad mniejszymi statkami
towary zostalyby transportowane w glab Morza Egejskiego.

Jesli przedstawione pomysty zostang wdrozone w zycie na przestrzeni najbliz-
szych lat, przeptyw towaré6w w Europie stanie si¢ duzo lepiej zorganizowany. Do-
stawy beda szybsze, bezpieczniejsze oraz tansze. Wymaga to jednak wielu inwesty-
cji, ktore pomogg w stworzeniu korytarzy. Prognozuje si¢, ze wkiad finansowy na
rozwoj transportu dalekobieznego zwrdci si¢ z zyskiem w stosunkowo nieduzym
odstepie czasu. Warto zatem zainwestowac, aby przez lata cieszy¢ si¢ zwickszonym
zadowoleniem klientow ze wzgledu na krotszy czas oczekiwania na zamowione to-
wary. Ponadto w wyniku ciaglego rozwoju handlu elektronicznego i coraz wigkszej
konkurencji na rynku transportowym czas dostarczenia towaru bedzie znaczaca
kwestig.

Rozbudowanie ,,blue banana” o wszystkie wyzej wymienione korytarze logi-
styczne pozwoli stworzy¢ jeden, wielki korytarz, ktory bedzie w stanie dostarczy¢
produkty ze wszystkich krancow Europy w niemozliwym dotad czasie. Jest to zatem
wielki krok dla transportu towarowego w Europie i warto go wcieli¢ w zycie.

4. WPLYW NOWYCH KORYTARZY LOGISTYCZNYCH NA GOSPODARKE
POLSKI

4.1 POLSKA WAZNA CZESCIA EUROPEJSKIEJ SIECI DYSTRYBUCII

Rozbudowa korytarzy logistycznych ma duzy wplyw na gospodarke Polski. Za-
rowno korytarz srodkowoeuropejski, jak i korytarz battycki sa zwigzane z polskim
rynkiem powierzchni magazynowo-przemystowych. W ostatnich latach nastgpit dy-
namiczny rozwdj branzy magazynowej, co usprawnia procesy tancucha dostaw firm
polskich jak i zagranicznych. Wiele firm decyduje si¢ ulokowa¢ w naszym kraju
swoje centra dystrybucyjne o nawet kilkuhektarowej powierzchni ze wzgledu na
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stosunkowo niskie koszty pracy oraz wysoka wydajno$¢ pracownikow w poréwna-
niu do innych panstw europejskich. Lokalna infrastruktura rowniez sprzyja inwesty-
cjom zagranicznym. Z roku na rok wzrasta liczba autostrad i drog ekspresowych,
znacznie poprawia si¢ jakos$¢ drog, co znacznie zmniejsza czas dostaw towarow. Po-
wstate firmy nie tylko zaspokajajg rynek krajowy, ale rowniez wysyltaja swoje pro-
dukty na dalsze cze¢$ci kontynentu.

4.2 KORYTARZ SRODKOWOEUROPEJSKI NA OBSZARZE POLSKI

Wybudowanie swoich centrow logistycznych optaca si¢ firmom, ktoérych towary
docelowo maja trafi¢ zardbwno na wschdd, zachod oraz na potudnie Europy. Firmy,
w ktorych najwickszy popyt na ich produkty jest w Europie Wschodniej, lokujac
swoje magazyny w Polsce, majg szans¢ na skrocenie czasu dostawy produktu do
klienta. Ponadto, majg szans¢ na pominigcie cze¢sci optat podczas transportu towaru,
gdyz skracaja tras¢ o setki, a nawet tysiace kilometréw. Natomiast Polska Zachodnia
jest obszarem, gdzie swoje inwestycje lokuja gldéwnie niemieckie firmy, ktére chca
obnizy¢ koszty zatrudnienia pracownikow i budowy magazynow. Tereny przygra-
niczne s3 zatem dla nich bardzo atrakcyjne i sktaniajg do przeniesienia czgsci ope-
racji logistycznych za ich wschodnig granice.

Budowa centrow logistycznych firm migdzynarodowych sprzyja rynkowi krajo-
wemu Polski. Wielu Polskich przedsiebiorcow korzysta na tym, powiekszajac swoje
firmy transportowe. Wida¢ to m.in. na ilo$ci ciagnikow siodtowych rejestrowanych
w Polsce w ostatnich latach. W 2003 roku byto ich zaledwie 121 657, natomiast
w 2018r. liczba ta wzrosta az do 420 007. Najwiekszy przyrost mozemy zaobser-
wowac w latach 2014-2018, gdyz w przeciagu tych 4 lat liczba ciaggnikow powigk-
szyta si¢ az o 100 tysiecy [9].

Inwestycje miedzynarodowe sprzyjaja zmniejszeniu bezrobocia w Polsce. Polacy
moga znalez¢ prace zar6wno w zaktadach produkcyjnych, centrach dystrybucyjnych
lub jako kierowcy. Stworzenie kolejnych korytarzy logistycznych spowoduje po-
wstanie jeszcze wiekszej ilosci oddziatow firm zagranicznych. Wg danych na 2019r.
w Polsce znajduje sie obecnie 15 mln m? powierzchni magazynowej, a w budowie
sg juz kolejne 2 mIn m? [2]. Jak wynika z wykresu, na ktorym zestawiono koszty
logistyki (rys. 2.), transport pochtania az potowe tych kosztow. Zatem budowa ma-
gazyndow w roéznych czesciach Europy jest waznym elementem ekonomii firmy. Jako
ze Polska jest krajem, graniczacym z panstwami spoza Unii Europejskiej, to wlasnie
ona jest najlepszym miejscem na lokalizacj¢ oddziatow firm. Z Polski majg najkrot-
szg drogg do krajow Wschodniej Europy.
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Rys. 2. Zestawienie kosztow logistyki w % (wg raportu C&W) [6]
Fig. 2. The chart of the costs in logistics in % (according to C&W raport) [6]

4.3. KORYTARZ BALTYCKI NA OBSZARZE POLSKI

Korytarz battycki bedzie miat olbrzymi wptyw na wzrost znaczenia Polski na
arenie miedzynarodowej jako lokalizacji przemystowe;j. Jesli zostanie wybudowana
sie¢ autostradowa, drogowa i kolejowa w ramach TEN-T Polska bedzie miata szanse
na zwickszenie bezposredniej wymiany handlowej z panstwami nadbaltyckimi
i skrocenie czasu transportu towarow. Z racji bardzo dobrze rozwinigtej branzy
Hi-Tech w krajach skandynawskich, Polska bedzie miata lepszy dostep do nowocze-
snych technologii. Duzo zyskaja rowniez kraje nadbattyckie, ktore uzyskaja jeszcze
lepszy dostep do centrum Europy.

4.4. NEGATYWNE SKUTKI ROZWOJU TRANSPORTU W POLSCE

Negatywne skutki, zwigzane z dziatalnoscig korytarzy dystrybucyjnych w Pol-
sce, rowniez beda odczuwalne. Najszybciej dostrzeze je spoteczenstwo polskie
w ich codziennym zyciu. Jesli przez Polske bedzie przechodzit ktérykolwiek z ko-
rytarzy, zwigekszy si¢ ruch uliczny. Jesli nie zostanie wybudowana wystarczajaca
ilos¢ drog, autostrad, a przede wszystkim obwodnic duzych miast, zaczng powsta-
wac korki uliczne. Panstwo bedzie musiato zatem przekaza¢ kapitat finansowy na
rozbudowanie sieci drogowej, remont istniejacych drog oraz inne znaczne inwesty-
cje infrastrukturalne. Wieksze natezenie ruchu spowoduje bowiem szybsze zuzycie
powierzchni drogowych. Wzro$nie rowniez ryzyko wystapienia wypadkow drogo-
wych.
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5. PODSUMOWANIE

W odpowiedzi na stale rosnagce zapotrzebowanie na ustugi transportowe w calej
Europie dazy si¢ do jak najwigkszej liczby innowacyjnych rozwigzan, ktore chociaz
cze$ciowo usprawnig przeptyw towarow. Korytarze logistyczne sa duzym projek-
tem, ktoéry moze mie¢ bardzo pozytywny wplyw na obecng sytuacje¢ transportowa,
poniewaz oprocz sieci autostrad, linii kolejowych, portow morskich, lotnisk i nowo-
czesnych centrow logistycznych majg one posiada¢ wiele nowatorskich rozwigzan,
sprzyjajacych ekologii. Ponadto prognozuje sig, ze takie korytarze mogg przynies¢
globalne korzysci, wynikajace z rosngcego potencjalu logistycznego i ciagle
wzrastajacego popytu na powierzchnie magazynowe i przemystowe. Znaczny przy-
rost liczby nowych terminali i centréw logistycznych bedzie si¢ taczyt ze zwigkszo-
nym popytem na pracownikow nie tylko magazynowych, ale rowniez budowlanych
czy administracyjnych. Intensywny rozwoj tej gatezi gospodarki bedzie rowniez pro-
wadzil do poszukiwania innowacyjnych rozwigzan i usprawniania procesow. Na
rozwoju sieci korytarzy logistycznych w duzej mierze skorzysta Polska, poniewaz
ze wzgledu na swoje polozenie w centralnej Europie, stanowi ona wazny punkt
dystrybucyjny. Wraz z poprawa jakosci i ilosci drog ekspresowych i autostrad mozna
zauwazy¢ coraz wigksze zainteresowanie duzych firm logistycznych, ktére na tere-
nie naszego kraju chca budowac swoje centra. Ma to rOwniez ogromne znaczenie dla
miejscowych firm transportowych, poniewaz czesto migdzynarodowi przedsie-
biorcy decyduja si¢ na korzystanie z ustug lokalnych przewoznikow.
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Celem opracowanego referatu jest pokazanie zalet i wad poszczeg6lnych rozwigzan zrownowazo-
nego transportu publicznego w kierunku szeroko pojmowanej ekologii. Wdrozenie zaproponowanych
mozliwos$ci wyboru niskoemisyjnego lub bezemisyjnego $rodka transportu publicznego moze przyczy-
ni¢ si¢ do poprawienia jakosci zycia w miescie przez znaczne zmniejszenie emisji szkodliwych sub-
stancji oraz moze mie¢ pozytywny wplyw na srodowisko naturalne jak i zdrowie cztowieka. Przedsta-
wione zostaly rowniez aspekty ekonomiczne jakie niosa za sobg opisane mozliwosci wyboru $rodka
komunikacji publicznej w miescie.

1. WSTEP

Sprawne i efektywne funkcjonowanie transportu stanowi sit¢ napedowa gospo-
darki, umozliwia wzrost gospodarczy i powstawanie nowych miejsc pracy. Jednym
z najwazniejszym elementow wptywajacych na rozwdj publicznego transportu zbio-
rowego jest zrownowazony transport, ktory integruje cele ekologiczne, spoteczne
oraz gospodarcze. Wigze si¢ on rowniez z promocja transportu efektywnego, spet-
niajacego oczekiwania spoleczenstwa. Zrdwnowazony transport ktadzie nacisk na
kontrole emisji szkodliwych zwigzkoéw wystepujacych w spalinach, a w dtuzszej
perspektywie czasowej na przejsciu z transportu korzystajacego z paliw kopalnia-
nych do takiego, ktory bedzie wykorzystywat energie odnawialng. Oprocz tego za-
ktada takze zmniejszenie udziatu ruchu samochodowego w przestrzeni miejskiej
oraz zwigkszenie konkurencyjno$ci transportu zbiorowego [7]. Jednym z czynnikow
prowadzacych do rozwoju zrownowazonego transportu jest zrOwnowazona mobil-
no$¢, ktorej elementem jest proces planowania i realizacji potrzeb transportowych
poprawiajacych dostepnos¢ infrastruktury przyczyniajacej si¢ do zmniejszenia kosz-
tow eksploatacji [1,11].

*Koto Naukowe TRANSIT, Politechnika Krakowska
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2. NISKOEMISYJINY TABOR AUTOBUSOWY

Komunikacja autobusowa petni kluczowa rolg¢ w transporcie miejskim. Ekolo-
giczne rozwigzania zrownowazonego transportu publicznego zaktadaja redukcje
emisji spalin pojazdow komunikacji miejskiej. W Polsce nadal dominujg autobusy
wyposazone w silniki spalinowe, ktore emituja szkodliwe zwigzki do atmosfery
co najwigkszy wplyw na miasta o duzym natgzeniu ruchu. Silniki spalinowe emitujg
do 70% catkowitego zanieczyszczenia tlenkami azotu i 90% pozostatych zanie-
czyszczen powietrza na obszarach o wysokiej urbanizacji (dane z 2014r.). Zta jakos¢
powietrza realnie wplywa na wiele aspektow zycia m.in. zagraza zyciu ludzkiemu
oraz niszczy materiaty bogactwa kulturowego przez oddziatywanie kwasnych roz-
twordw 1 ozonu. Od lat 90-tych ubiegltego wieku przemyst motoryzacyjny rozwija
si¢ 1 wdraza nowe technologie pozwalajace ograniczy¢ emisj¢ szkodliwych substan-
cji. W tym celu powstaty Europejskie Normy Emisji Spalin (EURO) czyli normy
dopuszczalnych emisji spalin w nowych pojazdach sprzedawanych na terenie
Unii Europejskiej oraz Europejskim Obszarze Gospodarczym. Od speiniania norm
spalania sg uzaleznione oplaty od poruszania si¢ roznych pojazddéw po niektorych
drogach. Dotyczy to przede wszystkim pojazddéw ciezarowych i autobuséw. Przy-
ktadowo w Polsce pojazd spetniajacy maksymalnie norme 2, zaptaci dwa razy tyle
za przejechanie 1 kilometra drogi co pojazd spelniajacy minimum norme 5. Od 2000
roku normy EURO s3g sukcesywnie zaostrzane. W 2014 roku do uzytku weszta
norma EURO 6 ktéra w stosunku do normy EURO 5 redukuje o 80% wigcej zawar-
tosci tlenkow azotu w spalinach [7]. Wszystkie te dokumenty prowadza do ograni-
czenia, a nawet eliminacji zwigzkow takich jak: weglowodory (HC), tlenki azotu
(NOx), tlenki wegla, czasteczki state.

Normy zaktadaja, ze im mniej przejechanych kilometrow przez dany pojazd, tym
mniej spalonego paliwa czyli tlenku wegla wydalonego do atmosfery [5]. Kolejnym
przyktadem dziatan Unii Europejskiej na rzecz zwigkszania udzialu sektora trans-
portowego w sprawie polepszenia jakosci powietrza i wigkszej ekologicznosci po-
jazdéw jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europejskiej Wspolnoty
Gospodarczej 2009/33/WE z 23 kwietnia 2009 roku w sprawie transportu drogo-
wego. Celem tego dokumentu jest wprowadzenie na rynek ekologicznie czystych
i energooszczednych pojazdow oraz ograniczenie liczby produkowania samocho-
dow osobowych. Wedlug strategii niskoemisyjnej Komisji Europejskiej, emisje ga-
zo6w cieplarnianych wydzielanych z transportu do 2050 roku musza by¢ o minimum
60% nizsze niz w 1990r. Transport stanowi blisko jedng czwartg emisji gazoéw cie-
plarnianych w Europie, dlatego postanowiono zastgpi¢ silniki spalinowe innymi,
bardziej ekologicznymi [6, 7].
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2.1. AUTOBUSY CNG

Dzigki programom i dofinansowaniu ze srodkoéw unijnych i krajowych udziat
autobusow niskoemisyjnych ciaggle wzrasta [10]. Do takich autobuséw zaliczamy
migdzy innymi te zasilane CNG czy LNG. Pojazdy komunikacji miejskiej wyposa-
zone w takie napedy, wykazujg znacznie nizsze zuzycie energii oraz ograniczajg
w duzym stopniu emisj¢ szkodliwych substancji zawartych w spalinach w poréwna-
niu z pojazdami o nap¢dzie konwencjonalnym [7]. Compressed Natural Gas (CNG)
jest jedng z najczesciej stosowanych metod zasilania pojazdow silnikowych. Gaz
ziemny jest mieszaning weglowodoroéw lekkich, ktorej glownym skladnikiem jest
metan (CHy). Suma zanieczyszczen emitowanych przez autobus zasilany CNG jest
prawie trzykrotnie mniejsza od sumy emitowanych do atmosfery zanieczyszczen
przez porownywalnej klasy autobus zasilany benzyng. Po zastosowaniu takiej alter-
natywy zmniejszeniu mogg ulec do 85% tlenki azotu i tlenek wegla, a emisja czastek
statych i zwigzkow siarki moze osiggnac¢ warto$¢ bliskg zeru. Waznym argumentem
jest réwniez to, ze sktadniki zawarte w gazie ziemnym nie sa toksyczne i CNG spala
si¢ bez wydzielania czastek sadzy, dymu czy zapachu. Zaleta autobuséw zasilanych
gazem jest to, ze paliwo do ich napedu moze by¢ wytwarzane na bazie biomasy
lub odpadow komunalnych i wtedy paliwo to jest nazywane biogazem jednak takie
rozwigzanie nie zostato do tej pory wdrozone do Polski. Gaz jest rowniez lzejszy od
powietrza, co skutkuje tym, Ze nie unosi si¢ do atmosfery w przeciwienstwie do pa-
liwa ptynnego w wypadku wycieku. Kolejnym pozytywnym aspektem jest to, ze po-
jazdy sa znacznie cichsze i pozwalaja na zmniejszenie halasu komunikacyjnego
0 5-7 decybeli [5].

Autobusy zasilane CNG poruszajace si¢ po polskich drogach sa w stanie przeje-
cha¢ nie mniej niz 450 km po pelnym tankowaniu. Dla poroéwnania trasy autobusow
kursujacych w godzinach szczytowych po miescie wynoszag w Warszawie okoto
250 kilometrow dziennie. Wynika z tego, ze ich zasieg jest wystarczajacy dla obstugi
takiej linii. Autobusy zasilane gazem CNG sg ci¢zsze od autobusu zasilanego olejem
napedowym co wynika z konieczno$ci zamontowania stosunkowo ciezkich butli ga-
zowych. Wigksza masa autobusu powoduje, Ze zostata ograniczona liczba miejsc dla
przewozonych pasazerow w stosunku do autobusu zasilanego olejem napedowym.
W ponizszej tabeli przedstawiono réznice pomiedzy autobusami Solaris Urbino
12 CNG oraz Solaris Urbino 12 czwartej generacji, ktore sa produkowane kolejno
0d 201612014 roku.
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Tab. 1. Dane techniczne porownywanych modeli autobusow [8].
Tab. 1. Technical data of the compared models of buses [8].

Solaris Urbino 12 CNG Solaris Urbino
Paliwo CNG ON
M 1
asa wiasna 10400 — 13000 kg 9900 kg
autobusu
Ll(':Zba miejsc 3741 4041
siedzacych
Moc silnika 239 kW przy 2200 obr/min 240 kW przy 2200 obr/min

W przypadku autobusoéw z silnikiem Diesla cena netto jednego pojazdu utrzy-
muje si¢ na poziomie 0,9-1,1 mln zt. Model gazowy stanowi koszt ok. 1,1 mIn. Cena
autobusu CNG jest nieznacznie wyzsza od ceny zakupu autobusu zasilanego olejem
napgdowym a do tego autobusy napgdzane gazem ziemnym pozwalajg na redukcje
kosztéw paliwa dochodzaca nawet do 50%. Zwrot takiej inwestycji nastgpuje $red-
nio po okoto czterech latach eksploatacji, przez co coraz wigcej polskich miast de-
cyduje si¢ na zakup pojazdéw CNG. Obecnie stanowig one jedynie okoto 3,5%
wszystkich autobusow zarejestrowanych na terenie kraju, a przyczyna niskiej fre-
kwencji moze by¢ koszt budowy stacji tankowania pojazdow. Wymagaja one dobrze
rozwinigtej sieci podziemnych rurociggdw gazowych, ktore sg przeznaczone do do-
starczania sprezonego gazu ziemnego do stacji tankowania oraz duzego zagospoda-
rowania przestrzeni. Koszt ich budowy szacuje si¢ na 1,5-2,0 mln zt [8].

Wedtug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego odleglo$¢ miedzy stacjami tanko-
wania na terenie Unii Europejskiej nie powinna przekracza¢ 150 km dlatego plano-
wana jest budowa kolejnych punktéw. Aby zacheci¢ wladze miast do wprowadzenia
komunikacji miejskiej zasilanej gazem ziemnym zostala wprowadzona zerowa ak-
cyza na paliwa CNG, a dzigki §rodkom z Funduszy Niskoemisyjnego Transportu
istnieje mozliwos$¢ znacznego dofinansowania do rozwoju infrastruktury miejskie;j.
Sektor CNG przez ostatnie dwa lata w Polsce rozwijat si¢ bardzo dynamicznie
i w 2019 roku PGNiG Obrot Detaliczny podpisat listy intencyjne w celu budowy
infrastruktury do tankowania gazu CNG miedzy innymi w Lomzy, Suwatkach, Kiel-
cach czy Lublinie. Szacuje sig, ze po polskich drogach do konca 2023 roku bedzie
porusza¢ si¢ ponad tysigac autobuséw gazowych zasilanych ekologicznym
gazem CNG.
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2.2. AUTOBUSY HYBRYDOWE

Kolejnym rodzajem niskoemisyjnych $rodkow transportu publicznego
sg autobusy hybrydowe. Silniki autobuséw hybrydowych najcze$ciej zbudowane
sg z silnika spalinowego oraz elektrycznego. Konstrukcja pojazdow umozliwia wbu-
dowanie elementow hybrydowego ukladu napedowego, takich jak akumulatory,
kondensatory czy tez systemy chtodzenia na dachu pojazdu, nie zmniejszajac przy
tym ilo$ci miejsca dla pasazerow. Najwazniejszymi elementami napedu hybrydo-
wego sa: silnik spalinowy, silnik elektryczny, uktad mikroprocesorowy, przektadnia,
magazyny energii a w czgsci rozwigzan pradnice. W transporcie wyrézniamy trzy
rodzaje napedow hybrydowych: szeregowy, rownolegly oraz mieszany. Kazdy z na-
pedow rdzni si¢ sposobem potaczenia silnika elektrycznego ze spalinowym. W na-
pedzie szeregowym silnik spalinowy peni role generatora, ktory napedza silnik
elektryczny. W tej konstrukcji zadanie napedzania kot spoczywa na jednostce elek-
trycznej. W momencie, w ktérym roztadowuje si¢ akumulator jednostka spalinowa
wlacza sie i napedza generator, ktory dotadowuje baterie. Oprocz tego, w potaczeniu
szeregowym energi¢ pozyskuje si¢ rowniez podczas hamowania. Odmiana rownole-
gta napedu hybrydowego wyrdznia si¢ tym, ze silnik spalinowy oraz silnik elek-
tryczny potaczone sg mechanicznie z kotami. Do napedzania pojazdu moze stuzy¢
sam silnik spalinowy lub elektryczny, a takze oba naraz. Silniki elektryczne sg za-
zwyczaj niewielkiej mocy i stuzg jako wsparcie dla motoru spalinowego. Jednostki
elektryczne majg za zadanie dodawa¢ momentu obrotowego podczas przyspieszania
oraz odzyskiwac¢ energi¢ podczas hamowania [3].

Kolejng odmiang napedu stosowanego w pojazdach hybrydowych jest naped sze-
regowo-rownolegly, faczy on zalety obu powyzszych rozwigzan. Jest to zaawanso-
wane rozwigzanie, a przez to bardziej kosztowne w produkcji. W uktadzie miesza-
nym mozemy korzysta¢ z wydajnosci uktadu szeregowego przy niewielkich predko-
$ciach oraz z oszczednosci uktadu rownolegltego przy predkosciach wiekszych.
Praca obu silnikéw zalezna jest réwniez od stylu jazdy. Stosunkowo niewielkie od-
legtosci moga by¢ pokonywane wylacznie za pomocg silnika elektrycznego co eli-
minuje zuzycie paliwa.

Najbardziej zaawansowanym napgdem hybrydowym stosowanym obecnie jest
uktad plug-in (PHEV). Naped PHEV jest rozwinigciem uktadu mieszanego i taczy
ze soba wlasciwosci pojazdu hybrydowego z elektrycznym. Innowacja w napedzie
plug-in jest gniazdo tadowania ktére pozwala uzupeti¢ prad w akumulatorach ko-
rzystajac z pradu elektrycznego. Zasieg pojazdu wyposazonego w naped PHEV na
samej jednostce elektrycznej jest znacznie wigkszy niz w typowej hybrydzie. Kie-
rowca takiego pojazdu ma mozliwos¢ wyboru jakim trybem chce w danym momen-
cie jecha¢. Miastem w Polsce, w ktorym po raz pierwszy wykorzystano technologie
plug-in byl Inowroctaw gdzie w pazdzierniku 2018 roku dostarczono pierwsze au-
tobusy wykorzystujace ta innowacyjna technologie. Autobusy o napedzie elek-
tryczno-hybrydowym na wiekszosci trasy zasilane sg wylacznie energia elektryczna,
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a dodatkowy niewielki silnik spalinowy petni funkcje pomocnicza. Zuzywaja o 60%
mniej paliwa od diesli, a emisja dwutlenku wegla zostaje zmniejszona od 75% do
nawet 90%. Tradycyjne hybrydy maja te osiagi sporo nizsze — zuzywaja ok. 40%
mniej paliwa i emitujg 40-50% mniej szkodliwych substancji [14, 15].

3. BEZEMISYJNE SRODKI KOMUNIKACJI MIEJSKIE]

Wedlug Ustawy o Elektromobilnosci i Paliwach Alternatywnych do taboru zero-
emisyjnego mozna zaliczy¢ pojazdy, ktore napedzane sg energia elektryczng wytwo-
rzong z wodoru w ogniwach paliwowych lub zasilane przez silnik, ktorego spaliny
nie powodujg lokalnej emisji gazow cieplarnianych. Autobusy zaliczane do grupy
niskoemisyjnych to mi¢dzy innymi autobusy elektryczne oraz wodorowe [6].

W czerwcu 2016 r. zaprezentowany zostat plan rozwoju sektora elektromobilno-
sci w Polsce, ktory jest jednym z kluczowych projektow zapisanych w uchwalone;j
przez Rade Ministréw Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju. Zaktada on
stworzenie warunkow do rozwoju produkcji oraz upowszechniania pojazdoéw o na-
pedzie elektrycznym. Przewiduje sie, ze do 2025 roku na polskich drogach pojawi
si¢ 1 mln pojazdow elektrycznych [4].

Polskie miasta borykaja si¢ z wieloma problemami, a jednym z nich jest pyt za-
wieszony. Pochodzenie tego typu zanieczyszczen moze by¢ naturalne badz zwigzane
z dzialalnoscig cztowieka. Duzy wktad w produkcj¢ szkodliwych pytéw ma trans-
port drogowy. Ponizsza tabela przedstawia Srednie narazenia na pyt PM2,5 (aerozole
atmosferyczne, ktorych $rednica nie jest wigksza niz 2.5 mikrometra) w latach 2012
do 2018 dla wybranych miast w Polsce.

Tab. 2. Warto$¢ wskaznika $redniego narazenia na pyt PM2,5 w latach 2012 — 2018
Tab. 2. The value of the average exposure to PM2.5 in years 2012 - 2018

Wartos$¢ wskaznika Sredniego narazenia na pyt

Wojewodz- . PM2,5 dla roku:
two Miasto

2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012

dolnoslaskie Wroctaw 22 22 23 25 26 28 29
podkarpackie Rzeszow 23 23 23 24 26 28 28,8
matopolskie Krakow 31 32 32 33 36 37 38,1
wielkopolskie Poznan 23 24 25 25 25 25 25,5

pomorskie Trojmiasto 14 14 15 15 16 16 17,8
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Optymistyczne w zestawieniu jest to, ze w wigkszosci miast poziom emisji pytu
PM2.5 obnizyt si¢, ale w dalszym ciggu przekracza normy ustalone przez WHO.
Norma $redniego dobowego stezenia pytu zawieszonego PM2.5 to 25 mikrogramow
na metr sze$cienny, a roczna norma to 10 mikrogramow na metr sze$cienny.

3.1. AUTOBUSY ELEKTRYCZNE

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat obserwujemy zwigkszenie zaintere-
sowania problemem emisji zanieczyszczen srodowiskowych. Miejscami, w ktorych
mozna zaobserwowa¢ najwicksza emisje szkodliwych substancji sa duze aglomera-
cje miejskie o wysokiej gestosci zaludnienia. Wykorzystywanie autobusow napgdza-
nych spalinowym silnikiem wysokopr¢znym powoduje produkcje szkodliwych za-
nieczyszczen $rodowiskowych. Emisji substancji obnizajacych jako$¢ powietrza
sprzyja niska $rednia predkos¢ pojazdu, czeste postoje oraz hamowania. Jednym
z mozliwych rozwigzan prowadzacych do zwickszania jakosci powietrza w miastach
jest wprowadzenie autobusow napedzanych silnikami elektrycznymi. Zaletg tego
typu technologii jest uniezaleznienie transportu publicznego od paliw konwencjo-
nalnych takich jak olej napedowy czy tez gaz ziemny. Autobusy elektryczne cechuja
si¢ znacznie nizszymi kosztami eksploatacyjnymi co bezposrednio wynika z cen
energii elektrycznej, akumulowanej w bateriach pojazdu. Duzg zaletg jest rowniez
to, ze w trakcie hamowania odzysk energii w typowym ruchu miejskim dochodzi do
30%. Elektrobusy nie emituja szkodliwych zanieczyszczen w miejscu ich funkcjo-
nowania, a ponadto ich eksploatacje cechuje ochrona $rodowiska akustycznego, po-
niewaz pojazdy napedzane silnikiem elektrycznym wyr6zniaja si¢ nizsza emisja ha-
fasu w odniesieniu do autobusow z silnikiem wysokopreznym. Z ergonomicznego
punktu widzenia autobusy elektryczne wytwarzaja 70% drgan mniej niz autobusy
spalinowe. Zmniejsza to ryzyko wystapienia zespotu wibracyjnego u kierowcy
a takze wptywa pozytywnie na komfort jazdy pasazerow [12].

Silnik elektryczny jest najwazniejszym elementem funkcjonalnym elektrobusu.
Zazwyczaj stosowane sa centralne silniki synchroniczne z magnesem stalym. Ist-
nieja takze rozwiazania z trakcyjnymi silnikami asynchronicznymi oraz z silnikami
elektrycznymi zainstalowanymi bezposrednio w osi pojazdu zintegrowanymi w pia-
stach kot, badz zintegrowanymi z osig elektryczng. Kolejnym fundamentalnym ele-
mentem bateryjnego autobusu elektrycznego sa jego akumulatory energii. Typ wy-
korzystanej w pojezdzie baterii zasadniczo determinuje jego dzienny dystans wyma-
gany do przejechania na pojedynczym tadowaniu oraz rodzaj i ilosci punktéw tado-
wania na trasie. W elektrobusach stosuje si¢ baterie litowo-jonowe takie jak
np. LTO (Lithium-titanite), ktora charakteryzuje si¢ mniejszg pojemnoscia i nizsza
gestoscig energetyczna. Wykorzystuje si¢ je na trasach, w ktorych istnieje mozli-
wos¢ czestego podtadowania, co wigze si¢ z koniecznoscig wybudowania dodatko-
wej infrastruktury na trasie pojazdu takiej jak petle indukcyjne czy pantografy. Sto-
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suje sie rowniez baterie LFP (Lithium-iron-phosphate), ktore posiadajg wyzsza ge-
stos¢ energetyczng oraz znacznie wyzsza pojemnos¢. Powszechnie stosowane w au-
tobusach, w ktorych nie ma mozliwosci dodatkowego tadowania i rozbudowy infra-
struktury na trasie. Ladowanie tego typu pojazdéw odbywa si¢ zazwyczaj w zajezd-
niach i trwa kilka godzin.

Wprowadzenie autobusow elektrycznych niesie za sobg wiele korzysci lecz
wigze si¢ to rowniez z pewnymi problemami. Na zapotrzebowanie elektryczne elek-
trobuséw wpltywa bardzo duzo czynnikow. Migdzy innymi klimat powodujacy
zwigkszenie zuzycia energii przez uktady ogrzewajace i chtodzgce oraz dbajgce
0 jakos¢ powietrza wewnatrz autobusu. Istotna jest rowniez topografia terenu, gdzie
czgste podjazdy moga powodowac wigksze zapotrzebowanie na energie, co wigze
si¢ z odpowiednim doborem pojemnosci baterii oraz optymalnym rozplanowaniem
tras. Kolejnym problemem jest cena autobusdéw, poniewaz czasami jest to az 150%
do 250% ceny pojazdu zasilanego silnikiem spalinowym, spelniajacym norme
Euro 6. W tej sytuacji wprowadzeniu elektrobusow do eksploatacji moze pomoc
cztonkostwo w Unii Europejskiej. Na podstawie ,,Ram polityki klimatyczno-energe-
tycznej do 2030r.”, co najmniej 80% pracy przewozowej w publicznym transporcie
zbiorowym ma by¢ wykonywane z wykorzystaniem srodkow transportu, ktére nie
sa napedzane paliwami konwencjonalnymi [3].

W krajach takich jak Polska gdzie okoto 90% energii elektrycznej pochodzi
zwegla, z czego az 30% z wegla brunatnego, wykorzystanie autobusu elektrycznego
wigze sie z posrednig emisja zanieczyszczen srodowiskowych w miejscu generacji
energii elektrycznej. Inwestowanie w energie pochodzacg z paneli fotowoltaicznych,
czy tez elektrowni wiatrowych poprawia efektywnos¢. Warto zauwazy¢, ze autobu-
sowe akumulatory energii, ktore na skutek spadku ich pojemnosci po okreslonym
cyklu tadowan i roztadowan nie nadaja si¢ do dalszego wykorzystania w pojazdach
moga réwniez stuzy¢ jako magazyn energii w stacjach fadowania autobusow elek-
trycznych. Duza przeszkoda w oplacalnosci autobusow elektrycznych jest recykling
baterii. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku akumulatoréw LFP,
ktore wykorzystywane sg w wickszosci autobusoéw, bardziej korzystne dla $rodowi-
ska jest wyprodukowanie nowych akumulatoréw niz recykling. Produkcja gazéw
cieplarnianych oraz zuzycie energii sa wicksze niezaleznie od zastosowanej metody
odzyskiwania [9, 13].

3.2. AUTOBUSY WODOROWE

Z biegiem czasu konwencjonalne paliwa kopalne si¢ skoncza, dlatego w dobie
dzisiejszych czasoéw nalezy czesciej spoglada¢ w strone paliw alternatywnych. Wo-
dor jest najczescie] wystepujacym pierwiastkiem we Wszechswiecie, dlatego nau-
kowcy 1 inzynierowie znalezli jego zastosowanie w transporcie mianowicie stwo-
rzyli pojazdy napedzane tym wlasnie pierwiastkiem.
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Wodor w reakeji z tlenem tworzy wodg i1 prad niezbedny do zasilania $rodkow
komunikacji. Aby technologia napedzania pojazdéw wodorem dziatata na poktadzie
autobusu musi si¢ znalez¢ ogniwo paliwowe, ktére wodor w polaczeniu z tlenem
przetworzy w prad. Jednym z pluséw wdrozenia autobuséw wodorowych jest ich
bardzo krotki czas tankowania, poniewaz nie przekracza on 10 minut. Zasi¢g tych
autobusow to mozliwos¢ pokonania 400 kilometrow po pelnym tankowaniu w czasie
20 godzin. Autobus 12 metrowy do przejechania trasy wynoszacej 100 metrow po-
trzebuje okoto 8 kilograméw wodoru, a dla poréwnania diesel na tym samym dy-
stansie potrzebuje okoto 40 litrow ropy. Aktualnie cena kilograma wodoru
to ok. 9,5 euro. Kilogram wodoru zawiera tyle samo energii co okoto 4 litry benzyny.
Cena autobusu napedzanego wodorem dochodzi nawet do 8 milionéw ztotych. Dla
porownania cena autobusu hybrydowego to koszt 2 milionow ztotych, natomiast
zwyktego diesla mozna zakupi¢ za okoto 1,5 miliona ztotych. Z czasem ta cena moze
ulec zmniejszeniu, poniewaz jest spowodowana wdrozeniem nowych technologii co
wiaze si¢ z wysokimi cenami zakupu egzemplarzy. Do pozytywnych aspektow za-
kupu stosunkowo drogiego autobusu wodorowego mozemy zaliczy¢ to, ze z rur wy-
dechowych pojazdow jest wydalana jedynie para wodna, ktora nie ma negatywnych
skutkow dla powietrza w obszarach aglomeracyjnych, gdzie ta technologia jest sto-
sowana. W krajach europejskich takich jak Norwegia czy Francja dzigki wprowa-
dzeniu do komunikacji miejskiej autobusow wodorowych wskaznik emisji zanie-
czyszczen zmniejszyt si¢ 15 razy. Istotny problem, ktory wystepuje w gospodarce
krajow to dostepnos$¢ wodoru. Woddér mozna wytwarza¢ z pomocg reformingu pa-
rowego metanu czyli reakcji katalitycznej z parg wodng odbywajaca si¢ w bardzo
wysokiej temperaturze. Mozliwe jest takze jego pozyskiwanie z ropy naftowej, we-
gla czy dzigki elektrolizie lub technologii plazmowej. Celem wszystkich wyzej wy-
mienionych metod pozyskiwania wodoru potrzebnego do zasilania pojazdéw jest
catkowite wyeliminowanie z niego wszelkiej ilosci tlenku wegla [2].

Wedhug prognoz na kolejne lata w Polsce przewiduje si¢ powstanie dwoch stacji
tankowania wodoru. W 2021 roku firma Lotos planuje rozwijanie infrastruktury po-
trzebnej do poruszania si¢ w miastach pojazdow wodorowych. W celu sprawdzenia
inwestycji elementu programu “Bezemisyjny transport publiczny” do Gdanska
w 2021 roku maja trafi¢ pojazdy wodorowe. Dzieki dotacjom z Narodowego Fun-
duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej polskie miasta beda miaty szansg
zakupu pojazdoéw zasilanych wodorem, elektrycznych czy tez hybrydowych [3].

3.3. TROLEIBUSY

Zréwnowazony rozwoj transportu nie zawsze rowna si¢ z opracowaniem nowych
technologii. Czasem lepiej sprawdzaja si¢ stare rozwigzania, takie jak trolejbusy.
Systemy trolejbusowe powstawaty réwnolegle z pozostalymi systemami komunika-
cji miejskiej: tramwajami, autobusami i systemami miejskiej kolei nadziemnej lub
podziemnej. Z uwagi na koszty trolejbusy stanowily etap przejsciowy do budowy
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linii tramwajowych lub ich rozbudowy. Z czasem, w okresie miedzywojennym, sy-
tuacja odwrocila sig¢ i linie trolejbusowe zaczely zastepowac linie tramwajowe tam,
gdzie wielko$¢ przewozow na linii nie byta wystarczajagco duza, aby pokry¢ jej
koszty eksploatacji. Obecnie trolejbusy nie sa najpopularniejszym $rodkiem trans-
portu. Najbardziej rozpowszechnione systemy trolejbusowe sa w krajach bytego
Zwigzku Radzieckiego, zwlaszcza w Rosji 1 na Ukrainie. W 15 bytych republikach
radzieckich trolejbusy sg eksploatowane w 191 miastach, co stanowi wigcej niz po-
towe wszystkich systemow na catym swiecie. W Polsce wiele sieci trolejbusowych
zostato zlikwidowanych i obecnie eksploatowane sg tylko w trzech miastach czyli w
Lublinie, Gdyni i Tychach. Trolejbusy tak samo jak autobusy elektryczne wyposa-
zone sg w naped elektryczny. To co rézni je od elektrobusow to sposob zasilania
poniewaz ciagle podtaczone sa do sieci trakcyjnej w ktorej wykorzystuje si¢ prad
staty o napieciu 600 woltow. Najczesciej wystepujacym rodzajem napedu jest silnik
centralny, ktéry za posrednictwem watu napedowego przekazuje site napedowa na
o$ napedowa. Wspdlczesne trolejbusy maja wiele zalet. Charakteryzuja si¢ wiek-
szym przyspieszeniem niz autobusy, ktore sg ograniczone tylko ze wzgledu na bez-
pieczenstwo pasazerow stojacych. Koszty eksploatacji pojazdow trolejbusowych sa
znacznie nizsze, niz koszty eksploatacji autobuséw o tej samej pojemnosci ze
wzgledu na wyeliminowanie szeregu skomplikowanych podzespotow (silnik spali-
nowy, skrzynia biegdéw, uktad chtodzenia, uktad olejowy), dzigki czemu poziom go-
towosci eksploatacyjnej, niezawodno$¢ i zywotno$¢ trolejbusdw sa znaczaco wyz-
sze. Nowoczesne trolejbusy wyposazone sg w uktady rekuperacji energii podczas
hamowania przez co wytworzona przez silniki energia elektryczna jest zwracana do
sieci zasilajgcej 1 moze by¢ wykorzystana przez inne pojazdy, znajdujace si¢ na tym
samym odcinku zasilania [3].

Zalet trolejbusoéw jest znacznie wiecej, lecz powodem, przez ktory systemy tro-
lejbusowe nie sa najlepszym rozwigzaniem w duzych miastach jest nieoptacalnos¢
budowy specjalnej sieci trakcyjnej. Trolejbusy korzystajg z tej samej drogi, co inni
uzytkownicy i nie posiadajg szczegdlnych uprawnien. W zwigzku z tym, podobnie
jak autobusy, mogg utkna¢ w korkach. Nie ma mozliwo$ci wyprzedzania sig¢ trolej-
busow, o ile nie posiadajg one zasobnikéw energii elektrycznej Iub pomocniczych
napeddéw spalinowych.

4. PODSUMOWANIE

Intensywny rozwd¢j miast w Polsce i na $wiecie niesie ze sobg wigksze zapotrze-
bowanie na transport publiczny. Wprowadzenie niskoemisyjnych i bezemisyjnych
srodkow komunikacji miejskiej ma na celu ochrone zycia i zdrowia os6b mieszkaja-
cych w miastach. W ponizszych tabelach przedstawiono zalety i wady oraz koszty
kazdego z opisywanych pojazdéw komunikacji publicznej (koszty eksploatacji
W poréwnaniu z autobusami napedzanymi silnikami spalinowymi).
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Tab. 3. Zalety i wady opisywanych $rodkéw komunikacji miejskiej 3, 6].
Tab. 3. Advantages and disadvantages of described means of public transport [3, 6].

Rodzaj -
autobusu CNG Elektryczne Wodorowe Trolejbusy Hybrydowe
redukcja redukcja brak emisji
hgigsu, ' hatasu, 'lepsze szkodhwy'(.:h niskic koszty
zmniejszenie przyspiesze- substancji, . znaczne
Zalety - o . eksploatacji, . .
emisji nie, niskie wiekszy duze ograniczenie
toksycznych koszty pradu, zasi¢g niz Zvspieszenie emisji spalin
spalin: ok. 1,1 wysokie autobusu przysp
mln ton koszty zakupu | elektrycznego
nieoplacal-
mniej miejsca maly zasigg, mala nose I;vudowy koniecznos¢
; wysoka cena o sieci -
dla pasaze- dostepnosé L budowy stacji
, autobusu, trakcyjnej, .
Wady row, . wodoru, L tadowania,
Koni wysokie brak poruszanie sig | o o
onieczny ral skomplikowa-
koszty . po tych
dostep do . infrastruktury nych
L . wymiany samych S
sieci gazowej .. w Polsce technicznie
baterii drogach co
inne pojazdy

Tab. 4. Poréwnanie kosztéw zakupu oraz eksploatacji opisywanych srodkow
komunikacji miejskiej [3, 6].
Tab. 4. Comparison of the costs of purchase and operation of described means
of public transport [3, 6].

Rodzaj -
autobusu CNG Elektryczne Wodorowe Trolejbusy Hybrydowe
Koszt ok.2-25 ok.4-8 2-25 ok.1,5-2
ok. 1,1 mln zt
zakupu min zt min zt min zt min zt
0, 0, 0, 0,
L do.SQA ok..7.5 % ok. 20% Ok..7.5/o 40 % - 60 %
A g mniejsze mniejsze wigksze mniejsze mnicjsze
koszty koszty koszty koszty

Z przeprowadzonej analizy ci¢zko jednoznacznie stwierdzi¢, ktoéra z opisanych
technologii jest najlepsza. Patrzac na cato$ciowe koszty oraz wszystkie zalety, aktu-
alnie najbardziej rozsadne wydaje si¢ zastosowanie autobuséw hybrydowych
oraz elektrycznych.
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ECOLOGICAL SOLUTIONS OF SUSTAINABLE PUBLIC TRANSPORT -

LOW-EMISSION AND ZERO-EMISSION MEANS OF PUBLIC TRANS-
PORT

Key words: ecology, sustainable public transport, low carbon, zero emissions, public transport, urban
transport

In this paper the authors present the advantages and disadvantages of individual solutions of sus-
tainable public transport towards broadly understood ecology. The implementation of the selected op-
tions to choose a low-emission or zero-emission means of public transport may contribute to improving
the quality of life in the city by significantly reducing the emission of harmful substances and may have
a positive impact on the natural environment and also human health. There were also presented the
economic aspects of the described possibilities of choosing the means of public transport in the city.
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Stowa kluczowe: drony, ustugi kurierskie, bezzalogowe statki powietrzne

Artykut przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania drondw w ustugach kurierskich. Na wstepie zostata
przedstawiona problematyka transportu lotniczego oraz przetom zastosowania bezzatlogowych statkow
powietrznych. Opisano mozliwosci wspomagania dostaw w przedsigbiorstwach, w ktorych drony za-
stepuja tradycyjnych kurierow. Zbadano wykorzystanie BSP pod wzgledem optymalizacji czasu i kosz-
tow dostaw przesylek na podstawie firm Amazon i UPS. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze drony
nie tylko obnizaja czynnik czasowo-kosztowy, ale rowniez przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci i bez-
pieczenstwa oferowanych ustug.

1. WSTEP

Transport lotniczy jest obecnie najnowoczesniejsza i najdynamiczniej rozwijajaca si¢
galezig transportu. W poréwnaniu z transportem drogowym czy szynowym stanowi naj-
szybsza forme przemieszczania i dostarczania towarow. Uwazany jest za najbezpiecz-
niejszy sposob komunikacji i przewozu. Niestety, w obecnej sytuacji wymaga duzych
naktadow finansowych zwigzanych z infrastrukturg lotniskowa i centrami logistycz-
nymi, a takze koniecznos$ci podnoszenia kwalifikacji kadry pracujacej w tym sektorze.
Wypadkowos¢ w lotnictwie stanowi bardzo maty odsetek, natomiast ryzyko ich wysta-
pienia niesie za sobg katastrofalne skutki. Z tego powodu coraz czesciej stosuje si¢ bez-
zalogowe statki powietrzne, kontrolowane zdalnie z baz logistycznych.

2. PRZELOM ZASTOSOWANIA DRONOW

Dron to popularna nazwa bezzatogowego statku powietrznego, czyli maszyny,
ktora jest pilotowana zdalnie lub wykonuje lot autonomicznie, przyktadowo z wy-
znaczong i zaprogramowang za pomocg systemu GPS trasy lotu. Do niedawna urza-
dzenia te byly znane jako gadzety nowoczesnej technologii, gtéwnie uzywane do
wykonywania zdje¢¢, badz filmow z lotu ptaka. Aktualnie staja si¢ w bardzo szybkim

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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tempie elementem codziennosci technicznej, ktora nas otacza. Prognozuje sie, ze ry-
nek BSP do roku 2025 wzros$nie az 40 krotnie w Ameryce Polnocnej w stosunku do
2015 roku 1 30 krotnie w Europie [Rysunek 1]. W ciagu najblizszych kilku lat drony
dzieki swojej lekkiej konstrukcji i mozliwosci rejestrowania pewnych informacji,
mogg mie¢ zastosowanie w wielu sektorach gospodarki, np. w geodezji, rolnictwie,
fotografii badz ratownictwie. W chwili obecnej tworzy si¢ dzigki nim modele 3D
czy mapy geodezyjne. Ponadto wykorzystuje si¢ je do ochrony obiektéw i do poszu-
kiwan, wykorzystujac do tego zamontowany aparat badz kamere. Jednym z pomy-
stow wykorzystania bezzatogowcow do celow cywilnych jest rdwniez transport
przesytek, a wigc mowi si¢ o zastgpieniu tradycyjnych kurierow przez drony. Bez-
zatogowe statki powietrzne konstruowane sg jako ptatowce - przypominajgce ksztat-
tem samoloty lub jako wirnikowce — helikoptery. Coraz powszechniejsze staje si¢
wykorzystanie platform powietrznych do réznych celow, a przede wszystkim do
zdobywania informacji na podstawie materialdéw uzyskanych z zamontowanych
w nich sensorow [1].

Przewidywany wzrost rynku bezzatogowych statkow powietrznych
w poszczegdlnych rejonach w latach 2015-2025
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Rys. 1. Rynek BSP w latach 2015-2025 [8]
Fig. 1. BSP market in 2015-2025 [8]

3. SPOSOBY WDROZENIA DRONOW W USLUGI KURIERSKIE

Zastosowanie technologii w postaci drondw ma szans¢ zrewolucjonizowac rynek
ustug transportowych i kurierskich oraz znaczaco wptynaé na realizacje dostaw. Pra-
cownicy firmy Amazon planuja wyposazy¢ samochody kurierskie w inteligentne
drony, ktore utatwityby dostarczanie przesytek. Dzieki nim kurier nie musiatby nad-
ktada¢ wielu kilometrow, aby dostarczy¢ jedna paczke do odlegtego miejsca.
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Nieoptacalne kursy wykonalby za niego dron, ktory po przekazaniu przesytki auto-
matycznie wrocitby do samochodu [4]. Jako pierwszy o planach zastosowania bez-
zatlogowcow poinformowal Amazon, ale w kwestii wprowadzenia ich do oferty
ustug kurierskich zostat wyprzedzony przez firm¢ DHL. Firma uruchomita projekt
pilotazowy, polegajacy na transporcie lekow i innych pilnie potrzebnych towaréw
w okreslonych godzinach dnia i w weekendy na wyspe Juist na Morzu Pétnocnym
[11].

Autonomiczno$¢ dronéw w duzym stopniu rzutuje na optacalnos¢ ich uzytkowa-
nia. Rzeczywisty koszt drona jest znacznie wyzszy niz koszt roweru, ktory rowniez
stanowi $rodek transportu w dostawach towarow (§rednio 6000 USD vs. 600 USD).
Natomiast, oprocz ceny sprzgtu nalezy wzig¢ pod uwage koszt pracownika porusza-
jacego si¢ rowerem, co gwaltownie wptywa na wzrost ogolnej ceny. Podobnie jak w
przypadku pojazdéw drogowych, gdzie oprécz kosztéw utrzymania kierowcow na-
lezy dodatkowo uwzgledni¢ ceny paliw. Mimo, ze rower nie zuzywa paliwa, jest on
o wiele wolniejszy, niz drony lub samochody. W efekcie obie formy dostawy sa na-
dal znacznie drozsze niz drony ze wzgledu na koszty wynajmu kierowcow, co przed-
stawia Rys. 2.
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Rys. 2. Koszt dostawy w miescie na dystansie 5 mil [12]
Fig. 2. City delivery cost for 5 miles [12]

Drony mogg lata¢ z predkoscig do 100 mil/h. Rzeczywista predkos¢ jest jednak
mniej wazna niz fakt, ze drony nie musza stawia¢ czota zattoczeniu i przeptywowi
ruchu: nie ma znakow stopu, przejs¢ dla pieszych, konstrukeji ani innych barier
w trakcie lotu. Dane ekspertéw NewtonX pokazuja, ze drony powinny przyspieszy¢
w ciagu najblizszych siedmiu lat, zmniejszajac czas dostawy o jedna minute na 5 mil
do 2021 r. i dwie minuty na 5 mil do 2025 r. W przeciggu najblizszych lat drony
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stang si¢ 4-krotnie szybsze niz rower i prawie 3-krotnie szybsze niz samochod. Dane
te zostaty przedstawione na rysunku nr 3 [12].
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Rys. 3. Koszt dostawy w miescie na réznych dystansach [12]
Fig. 3. The cost of delivery in the city at different distances [12]

3.1. AMAZON PRIME TIME

Od 2013 roku firma Amazon pracuje nad wdrozeniem do swoich oferowanych
ustug lot bezzalogowych aparatoéw, czyli dronow, nazywajac je Amazon Prime Air.
Z badan przeprowadzonych i opublikowanych przez to przedsiebiorstwo wynika, ze
86% przesytek zamawianych na ich platformie wazy ponizej 5 lbs, co wynosi
w przyblizeniu 2,25 kg, a 70% Amerykandw mieszka w odlegtosci nie wigkszej niz
8 km od supermarketu, ktory mogtby by¢ potencjalnym miejscem odbioru przesytki
[2]. Zadaniem bezzatogowych statkow powietrznych bytoby dostarczenie przesytki
ekspresowej, zakupionej przez klienta w ich sklepie internetowym. Przesytki wazace
do 2,3 kg bytyby transportowane z magazynu do miejsca wybranego przez klienta
w ciagu 30 minut od zakupu przedmiotu, w promieniu do okoto 17 km od miejsca
wysyltki, bowiem przewidywany czas pracy drona na jednym akumulatorze przewi-
duje przebycie trasy do 25 km [10].

Drony dostawcze muszg jednak pokonac wiele barier. Jedng z nich jest samo do-
starczenie paczki. Teoretycznie dron powinien moc wyladowaé, by ktos mogt ode-
bra¢ swoja przesyltke. Jednakze jak wiadomo, nie wszedzie bedzie mozliwos¢ posa-
dzenia bezzatogowca na ziemi. Amazon wychodzi wigc naprzeciw temu wyzwaniu
ze swoim najnowszym pomystem patentowym. Jak dotad drony dostawcze dostar-
czaly przesytki w odleglte od cywilizacji miejsca i najczesciej takie, w ktérych
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mozliwe bylo ladowanie drona. Teraz Amazon wystat patent, wedle ktérego drony
mialyby wypuszczaé przesytke juz w powietrzu. Dron miatby obserwowac z gory
caty proces i kontrolowaé¢ miejsce ladowania paczki przy pomocy spadochronu lub
odpowiedniej sity [4].

Zastosowanie ich niesie za sobg takze pewne trudnosci, bowiem beda takze
klienci, ktorzy chetnie korzystaliby zich innowacyjnej ustugi, jednak mieszkaja
w odlegltosci wigkszej niz moga przeby¢ octocoptery (drony wykorzystujace w
Amazon). Firma jednak znalazta rozwigzanie i opatentowata wielki sterowiec (Rys.
4.), ktory miatby wypuszczaé nad miastem drony z paczkami. [3] Problem z miej-
scem przeznaczonym do lagdowania drona bylby rozwiazany poprzez wypuszczenie
przesylki, obserwowanej i ewentualnie korygowanej z gory przez drony znajdujace
si¢ w powietrzu [4].

Rys. 3. Koszt dostawy w miescie na ré6znych dystansach [12]
Fig. 3. The cost of delivery in the city at different distances [12]

Firma Amazon ujawnita, ze wykorzystanie BSP bezposrednio wptynie na koszty
zwiazane dostarczeniem przesytki. Prognozuja, iz 86% produktow sprzedanych na
ich platformie bedzie realizowana w niedalekiej przysztosci za pomoca dronoéw, co
pozwoli na zredukowanie nawet o 80% kosztow zwigzanych z koncowym etapem
dostarczenia przesytki. Sredni czas dostarczenia oraz serwisu jednego drona wynosi
w przyblizeniu godzing i trzydziesci minut, zatem zaktadajac, ze jeden dron ma do
dostarczenia 8 tadunkow w ciagu dnia, bedzie w stanie wykonac te prace w czasie
12 godzin, co w pojedynke nie jest rewelacyjnym wynikiem, jednak patrzac z per-
spektywy wykorzystania wiekszej liczby tych urzadzen moze by¢ bardzo satysfak-
cjonujagcym wynikiem. W tabeli 1 przedstawiono koszty dostaw zrealizowanych
i przewidywanych w latach 2013-2021 [6].
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Tab. 1. Finansowe korzysci wynikajace z wprowadzenia ustugi Amazon Prime Air.
(opracowanie wlasne)
Tab. 1. Financial benefits of introducing the Amazon Prime Air service (own study)
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Mozemy zaobserwowac, ze z kolejnych latach, w ktorych zaczeto korzystaé
z ustugi Amazon Prime Air koszty wysylki netto znacznie si¢ zmniejszylty w porow-
naniu do catkowitych kosztow zwigzanych ze sprzedaza przedmiotéw na stronie in-
ternetowej firmy Amazon. Wynik jest zaskakujaco dobry, bowiem koszty te spadty
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z 7% odnotowanych w 2015 roku do ponizej 4% w 2019 roku, a wyniki te progno-
zowane sg na jeszcze korzystniejsze, poniewaz do konca 2021 roku majg one wyno-
si¢ mniej niz 2%. Pozwala to na zaoszczgdzeniu nawet 16 miliardéw dolardéw przez
te firme¢ do 2021 roku (Rys.5.).
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Rys. 4. Cena netto kosztow wysylki. (opracowanie wiasne)
Fig. 4. Net price of shipping costs. (own study)

3.2 WSPOMAGANIE DOSTAW DRONAMI W FIRMIE UPS

Bezzatogowe statki powietrzne znalazty swoje zastosowanie takze w firmie UPS,
w ktorej petnig miedzy innymi funkcje pomocnika kuriera w terenie. Drony loko-
wane sa w hybrydowej ciezarowce (Rys.6.) kierowanej przez dostawce UPS. Do
startu 1 ladowania wykorzystuje si¢ dach cigzarowki, na ktorym umieszczono row-
niez stacj¢ tadowania. Pod dronem podwiesza si¢ klatke, w ktorej przewoznik
umieszcza przesylke o masie osiggajacej nawet do 4,5 kg. Proces realizacji zlecenia
polega na wystaniu BSP na jeden konkretny adres, po czym sam kierowca zmierza
do innego miejsca. Lot jest w petni autonomiczny, podobnie jak powrdt do macie-
rzystej ciezarowki. Predkos¢ z jaka moze si¢ poruszac osigga nawet 70 km/h, a czas
pracy na jednym natadowaniu umozliwia lot do 30 minut. Dzieki takiemu rozwigza-
niu w jednakowym czasie zostang dostarczone dwie paczki zamiast jednej. Trasa
przejazdu moze byc¢ na biezaco optymalizowana przez kuriera co pozwoli dwukrot-
nie zwigkszy¢ ilo§¢ dostarczonych towarow. Zastosowanie takiej metody dostarcza-
nia przesylek w szczegdlnosci przydaje si¢ w miejscach trudno dostgpnych np. w
centrum miasta, gdzie czgsto jest bardzo duza kongestia i kurierzy tracg sporo czasu
na postoj w korkach. Dodatkowo takie miejsca, jak waskie ulice, zamknigte bramy,
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czy agresywne zwierzeta przestang by¢ przeszkoda w dostarczeniu przesytki. Ofe-
rowane drony sg ponadto zabezpieczone, poniewaz utrata jednego ze $migiet nie
przeszkodzi w kontynuowaniu pracy, a w wyniku uszkodzenia dwdch z nich nadal
bezpieczne ladowanie bedzie mozliwe do wykonania. Sukces tej technologii oznacza
korzysci nie tylko dla nadawcow, lecz i odbiorcow przesytek. Nizsze koszty dziata-
nia przewoznika przeloza si¢ bowiem na atrakcyjniejsze ceny ustug [7].

UPS we wspotpracy z przedsigbiorstwami takimi jak Matternet czy WakeMed
zaczeli wykorzystywacé takze te urzadzenia w logistyce stuzby zdrowia, wprowadza-
jac na wyzszy poziom sposob realizacji transportu paczek miedzy np. szpitalami lub
klinikami. Dzieki wykorzystaniu BSP ustugi transportowe sa znacznie szybsze
i efektywniejsze niz przewiezienie tego samego tadunku standardowym kurierem.
Trasa w centrum miasta, ktora moze zaja¢ przewoznikowi 30 minut, w przypadku
drona moze zostaé przebyta w czasie 3 minut i 15 sekund [9].

Rys. 5. Hybrydowa ci¢gzarowka firmy UPS bedaca baza dronow [8]
Fig. 5. UPS hybrid truck as the base of drones [8]

4. REGULACJE PRAWNE LOTOW BEZZALOGOWYCH

Przedsigbiorstwa, ktoére wykorzystujg lub planujg wykorzystywaé drony w swo-
ich ustugach musza dostosowac si¢ do zasad prawa lotniczego w UE. Z poczatkiem
2021 r w zycie wejda nowe zasady korzystania z drondw wazacych ponad 250 gram
oraz kazdych posiadajagcym kamere. Posiadacze takiego sprz¢tu bedg musieli zare-
jestrowac sie jako operatorzy bezprzewodowych statkow powietrznych oraz przejsé¢
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proste szkolenie online, ktore bedzie zakonczone testem. Nowe przepisy okreslajg
kategori¢ lotow ze wzgledu na ryzyko wykonywanych operacji lotniczych, wyrdz-
niamy kategori¢ otwarta, szczeg6lng oraz certyfikowang. Kategoria otwarta, prze-
znaczona bedzie dla lotdw o najnizszym stopniu ryzyka. Niskie ryzyko maja zapew-
ni¢ jasno okreslone zasady, definiujace migdzy innymi dopuszczalne masy startowe
eksploatowanych BSP, ich wyposazenie, predkosci lotu, czy odleglos¢ od osob. W
przypadku BSP ponizej 250 gram dopuszcza si¢ przelot nad zgromadzeniami, nato-
miast drony do 4kg bedg musiaty zachowa¢ 30 m odstepu, a te do 25 kg nie beda
mogly lata¢ nad zgromadzonymi ludzmi (min. 150 m).Loty w kategorii szczegdlnej
beda odbywac si¢ na podstawie: zgody Prezesa ULC badz Certyfikatu Operatora
Lekkiego Bezzatogowego Systemu Powietrznego. W kategorii certyfikowanej ope-
rator jest zobligowany do uzyskania zezwolenia na lot tak, jak w kategorii szczegol-
nej. Dodatkowo, musi mie¢ aktualny certyfikat operatora. [13]

5. PODSUMOWANIE

Rynek transportu lotniczego cechuje si¢ duzym potencjatem rozwojowym. Prze-
prowadzona analiza rynku pokazuje, ze w latach 2015-2025 zainteresowanie ryn-
kiem bezzatogowych statkow powietrznych begdzie miato tendencje wzrostowa. W
dobie cywilizacji i nowych technologii drony pozwalajg na innowacyjne rozwigza-
nia wplywajace na jako$¢ ustug kurierskich. Obnizajac czas dostawy, ktory bezpo-
srednio wptywa na koszty transportu, stajg si¢ cickawg alternatywa tradycyjnych ku-
rieréw. Drony pozwalajg na zaangazowanie znacznie mnigjszej grupy pracownikow,
a dzigki zdalnemu sterowaniu utatwiaja prace w trudnych warunkach. Ze wzgledu
na rozwoj rynku dronoéw, z roku na rok wykonuja one coraz bardziej skomplikowane
zadania, cieszac si¢ jeszcze wigkszym zainteresowaniem firm kurierskich.
BSP generuja olbrzymie ilosci danych o swojej lokalizacji, predkosci czy torze lotu,
ktore w przysztosci umozliwig planowanie tras i ich optymalizacj¢. Automatyzacja
dronow poprawia takze doktadnos$¢ i wydajnos¢, dzigki czemu wykorzystaé je
mozna do wykonania prac, w ktorych niezbedna jest wysoka precyzja, trudna do
osiagnigcia przez cztowieka. Niewatpliwie rozwijanie tej technologii moze w duzym
stopniu wptyna¢ na polepszenie jakosci przemystu, a odpowiednio zaprogramowane
i chronione systemy moga zapewni¢ bezpieczenstwo podczas ich eksploatowania.
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The article presents the possibility of using drones in courier services. At the beginning we presen-
ted the issue of air transport breakthrough in the field of using unmanned aerial vehicle. We described
enterprises where drones have started to replace traditional couriers and introduced the possibilities of
supporting deliveries in companies. The use of drones was examined in terms of optimizing the time
and costs of shipment delivery based on Amazon and UPS. The conducted analyzes showed that drones
not only reduce the time and costs but also contribute to improving the quality and safety of offered
services.
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ZMNIEJSZENIE PRZEPUSTOWOSCI GRANIC JAKO
KONSEKWENCJA WZMOZONYCH KONTROLI
GRANICZNYCH - ANALIZA SYTUACJI
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Stowa kluczowe: przejscie graniczne, pandemia, sektor transportu

W artykule przedstawiono analize zmiany przepustowosci granic w czasie pandemii w Polsce i
Europie. Artykut ukazuje podstawowg charakterystyke przej$¢ granicznych oraz odprawy celnej. Co
wigcej, zostala przeprowadzona analiza obstugi na przej$ciach granicznych podczas kontroli, jak i
zbadanie wpltywu zmniejszenia przepustowosci granic na branze¢ TSL. Dokonano poréwnania sytuacji
przed i po rozpoczgciu pandemii w Polsce i innych krajach Europy.

1. WSTEP

Funkcjonariusze Strazy Granicznej odprawili w ubiegtym roku prawie 54,5 mln
podréznych. Okoto 100 tys. cudzoziemcom nie zezwolono na wjazd na terytorium
Polski. Dwukrotnie wzrosta liczba kontroli legalnosci pobytu cudzoziemcow na
terytorium RP. Funkcjonariusze Strazy Granicznej odprawili w  sumie
54 391 942 podréznych (na kierunku z/do Polski), co oznacza wzrost o 2 mln w
stosunku do roku ubiegtego w tym:

e 8 814 753 na granicy z Bialorusia,

¢ 3 466 814 na granicy z Rosja

e 20 372 709 w portach lotniczych i morskich [1].

12-procentowy wzrost ruchu odnotowano na lotniczych przej$ciach granicz-
nych. O 15% spadl maty ruch graniczny na granicy z Ukraing. Przy wejsciu Polski
do Unii Europejskiej towarzyszyt wzrost ruchu na przejsciach granicznych. Na
przyktad liczba osob przekraczajacych granice polsko-ukrainskg migdzy rokiem
2004 i 2005 wzrosta z 12 milionow do ponad 17 milionow. Obecnie kazdego roku
te granice przekraczajg ok. 22 min osob. W artykule przedstawimy jak pandemia
koronawirusa wplynela na przepustowo$¢ polskich granic.

! Koto Naukowe Innowacyjnych Systeméw Transportowo- Logistycznych, Uni-
wersytet Morski w Gdyni.
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2. INFRASTRUKTURA PRZEJSC GRANICZNYCH

Oprocz ruchu osobowego na przejsciach granicznych odbywa sie ruch srodkow
transportu (autobusy, samochody osobowe, samochody ci¢zarowe). Na wszystkich
badanych przej$ciach granicznych podrdézni przekraczajacy granice samochodami
osobowymi odprawiani sg na pasach ruchu. Przy pasach po stronie wjazdowej do
Polski i po stronie wyjazdowej znajduja si¢ pawilony kontroli paszportowej i od-
prawy celnej. Podrézni odprawiani sa przed budynkiem, przez okienko przekazuja
dokumenty do kontroli, sktadajg deklaracje celne i udzielajg innych wymaganych
informacji [2]. Nalezy wyrdézni¢ kilka probleméw zwigzanych z infrastrukturg
miejsc odprawy paszportowej i celnej — pomieszczenia kontroli osobistej nie budza
zastrzezen, jednakze elementami, ktore nalezy w przysztosci wzigé pod uwage, sa:

e odpowiednia wielkos$¢ pokoi,

e porzadne oznaczenie pokoi,

¢ potozenie pokoi w niedalekiej odlegtosci od pasa ruchu.

Zastrzezenia budzi wykorzystywanie przez stuzby celne na placoéwkach w Zosi-
nie i Bezledach pomieszczen administracyjnych lub pasa ruchu do kontroli osobi-
stej. Nalezy zwroci¢ uwage na pomieszczenia oczekiwania na odprawe, w ktorych
nie ma miejsc siedzacych i ktére nie sg odpowiednio ogrzewane ani wyposazone w
podstawowe udogodnienia. Jedng z konsekwencji probleméw infrastrukturalnych
sa kolejki na przej$ciach granicznych. Dhugi czas oczekiwania na odprawe to jeden
z najwiekszych probleméw wystepujacych na zewnetrznej granicy UE w Polsce.
W marcu z powodu wybuchu pandemii wprowadzono zmiany w organizacji ruchu
na gtownych przejsciach granicznych z Niemcami i Czechami [3]. Zwe¢zZenia jezdni
do jednego pasa ruchu i ograniczenie predkosci nawet do 20 km/h — takg czasowa
organizacj¢ ruchu wprowadzono na pigciu drogowych przejsciach na granicy z
Niemcami i Czechami. Zmiany zwigzane sa z wprowadzeniem kontroli sanitarnej
w celu przeciwdziatania rozprzestrzenianiu si¢ koronawirusa. Czasowa organizacja
ruchu, na jezdniach wjazdowych do Polski, zostata wprowadzona w Kotbaskowie
na autostradzie A6, w Swiecku na A2, Olszynie na DK 18, Jedrzychowicach na A4
oraz w Gorzyczkach na Al. Na miejsce byly delegowane niezbedne stuzby pu-
bliczne. Kontrole obejmowaly przede wszystkim transport autobusowy, autokaro-
wy, transport busami powyzej 8 osob, zeby w maksymalny mozliwy sposob nie
zaktocac plynnosci na granicy. Podrézni z samochodéow osobowych skarzyli sie na
podréznych jezdzacych motorami lub skuterami. Na przejsciu obowigzuje zasada,
ze motory 1 skutery nie stojg w kolejce, tylko od razu podjezdzaja do odprawy.



ZMNIEJSZENIE PRZEPUSTOWOSCI GRANIC JAKO KONSEKWENCJA... 91

3. PRZEPUSTOWOSC PRZEJSC GRANICZNYCH PRZED PANDEMIA
3.1. SYTUACJA POLSKI W UNII EUROPEJSKIEJ

Polska z dniem 21 grudnia 2007 r. weszta do uktadu Schengen — europejskie;j
strefy bez granic wewngetrznych, do ktorej przynalezy tacznie 26 panstw. W prak-
tyce oznacza to mozliwo$¢ przekraczania granic wewnetrznych Unii Europejskiej
bez koniecznos$ci okazania paszportu i kontroli granicznych. Cztonkostwo w ukta-
dzie przynosi istotne utatwienia i korzysci gospodarcze. Zniesienie kontroli gra-
nicznych skutkuje obnizeniem cen ustug transportowych oraz usprawnienie tancu-
cha dostaw, przez stosowanie systemu just-in-time. Dzi¢ki czemu przedsigbiorstwa
mogg przewozi¢ wigcej towardéw — moze to wptynaé¢ na obnizenie kosztow produk-
cji. Panstwa czerpia bezposrednie korzysci, poniewaz nie maja potrzeby finanso-
wania pracownikdw strazy granicznej i infrastruktury granicznej. Istnieja jednak
wyrywkowe kontrole polskiej i niemieckiej Stuzby Celnej lub Policji.

Wedhlug szacunkéw — permanentne przywrocenie kontroli na granicach we-
wnetrznych UE mogloby wygenerowac koszty od 100 miliardow do 230 miliardow
euro na przestrzeni 10 lat, a 1,7 miliona os6b mialoby utrudniony transgraniczny
dojazd do pracy [4].

Obecni czlonkowie: t

= Kraj UE
» Kraj spoza UE

® Kraj UE poza strefa Schengen
» Kraj kandydujacy do strefy Schengen (UE)

Rys. 1. Panstwa cztonkowskie strefy Schengen [1]
Fig. 1. Member state of Scchengen area [1]
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3.2. POLSKA I KRAJE SPOZA UNII EUROPEJSKIEJ
3.2.1. POLSKA — ROSJA

Na polsko-rosyjskiej granicy znajduje si¢ 7 przejs¢ granicznych — 4 drogowe
i 3 kolejowe. Aby kierowca przekroczyl granice musi najpierw przej$¢ kontrole
paszportowg po polskiej stronie. Nastepnie dojezdza do kontroli dokumentow po
stronie rosyjskiej — paszportu (paszport powinien by¢ wazny minimum 6 miesigcy)
i wizy lub wizy tranzytowej. Obywatele polscy podrézujacy tranzytem przez tery-
torium Federacji Rosyjskiej sa obowigzani posiada¢ wazng rosyjska wize tranzy-
towa. Wiza tranzytowa wystawiana jest na okres 10 dni. Na znak celnika wjezdza
na miejsce odprawy i1 pokazuje pojazd. Nastepuje kolejna kontrola paszportowa
oraz podanie celu podrézy. Przy zbyt duzym stezeniu ruchu pojawiaja si¢ zatory
drogowe. Kontrole w obu kierunkach maja taka sama forme i procedury.

3.2.2. POLSKA — BIALORUS/UKRAINA

Po dojechaniu do terminala kierowca ciezaréwki kieruje sie do pierwszego
punktu kontrolnego, gdzie nastepuje odprawa wywozowa. Funkcjonariusz spraw-
dza dokumenty kierowcy oraz stan plomb. Po tej procedurze nastepuje przejecha-
nie przez punkt kontrolny gdzie pobierana jest karta obiegowa. Po dojechaniu na
kolejne stanowisko kierowca zajmuje miejsce na ptycie postojowej. Nastepnie
czeka na wywolanie do dalszej czgsci odprawy po sprawdzeniu przez funkcjona-
riusza dokumentow oraz uiszczenia nalezytej optaty moze przekroczy¢ graniceg.

4. PRZEPUSTOWOSC GRANIC PODCZAS PANDEMII
4.1. SYTUACIJA POLSKI W UNII EUROPEJSKIEJ

Po ogloszeniu §wiatowej pandemii kontrole paszportowe podczas przekraczania
granic w strefie Schengen zmienity si¢. Kazdy podrézny musiat si¢ wylegitymo-
wac, aby w razie ewentualnej kwarantanny stuzby mialy dane personalne oraz ist-
niata mozliwo$¢ przekroczenia granic tylko w wyznaczonych miejscach. Wprowa-
dzono rowniez dodatkowe kontrole sanitarne [5].

Pierwszym etapem bylo sprawdzenie przez ratownika medycznego lub strazaka
OSP temperatury wszystkich podréznych. Osoby, ktore miaty podwyzszong tempe-
ratur¢ kierowane byly do specjalnie wyznaczonych miejsc, gdzie dalej zajmowato
si¢ z nimi pogotowie ratunkowe. Podrézni o normowej temperaturze ciata byli
kierowani do drugiego punktu kontroli, gdzie sprawdzano dokumenty. Jezeli po-
drozny byl pracownikiem tranzytowym powinien podczas sprawdzania dokumen-
tow okaza¢ rowniez ,,Zaswiadczenie dla pracownikow transportu miedzynarodo-
wego”. Zaswiadczenie te upowazniato do przekroczenia granicy bez koniecznosci
odbycia kwarantanny.
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Wedlug Rozporzadzenia Ministra Spraw wewnetrznych i Administracji z dnia
13 marca 2020r. lista przej$¢ granicznych (przej$cia drogowe, kolejowe i dla pie-
szych) zawiera 37 pozycji. 15 przejs¢ na granicy z Czechami, 5 ze Stowacja, 15 z
Niemcami oraz 2 z Litwa [6].

Na ponizszej ilustracji przedstawione zostaty aktywne drogowe przejscia gra-
niczne podczas pandemii.

Przejécia graniczne
© ze Stowacjq
@z Niemcami
© zlitwg
@z Czechami

Rys. 2. Aktywne przejs$cia graniczne podczas pandemii
Fig. 2. Active border crossings druring a pandemic

Na podstawie wywiadu przeprowadzonego z pracownikiem mikroprzedsiebior-
stwa Utumno Sanitirfachhandel, ktérego praca polega na codziennym przewozeniu
towardw przez polsko-niemiecka granice, dowiadujemy si¢ o utrudnieniach, ktére
wystepowaty na przejsciu granicznym Kotbaskowo-Pomellen. Pracownik wymie-
nia miedzy innymi dhugi czas oczekiwania na przekroczenie granicy, aby dostac si¢
do Polski. Przy wjezdzie do Niemiec nie trzeba byto przechodzi¢ kontroli. Ozna-
kowanie informujace podréznych o przeznaczeniu paséw (dwa pasy podczas prze-
kraczania granicy, lewy pas jezdni dla samochodoéw osobowych, prawy pas jezdni
dla ciezarowek) postawione zostato w nieodpowiednim miejscu — za blisko przej-
$cia granicznego. Wedle oceny pytanego kierowcy, informacja o przeznaczeniu
pasOw powinna zosta¢ pokazana duzo wcze$niej. Pracownicy Strazy Granicznej
odpowiedzialni za przeprowadzanie kontroli nie byli przygotowani na obstuzenie
takiej ilosci kierowcow. Pytany przez nas pracownik méwi, iz w pigtki ruch byt
wzmozony, ze wzgledu na powracajacych pracownikow transgranicznych. Z tego
powodu Straz Graniczna przy przekraczaniu granicy w czwartek ostrzegata go o
mozliwych korkach w dniu jutrzejszym. Pokazuje to brak przystosowania si¢ stuz-
by do nowej sytuacji i brak pomystu na usprawnienie swojej pracy. Zatory drogo-
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we wystepowaly na granicach az do momentu zniesienia kontroli sanitarnych. Naj-
dhuzszy zator przed przejSciem Kotbaskowo-Pomellen miat dlugo$¢ 54km. Kie-
rowcy ciezarowek moga jecha¢ maksymalnie 9h dziennie (wyjatek — moga dwa
razy w tygodniu spedzi¢ 10h prowadzac pojazd), korki spowodowane przez dodat-
kowe kontrole utrudnity im prace. Dodatkowo pytany pracownik transgraniczny
pytany o to ile czasu wiecej spedzat w pracy odpowiedzial, ze srednio pracowat 2h
dziennie wigcej, co daje $redni dzien pracy dtuzszy o 20%.

4.2. POLSKA T KRAJE SPOZA UNII EUROPEJSKIEJ

13 marca 2020 r. zostato ogloszone przez Ministra Spraw Wewnetrznych i Ad-
ministracji rozporzadzenie moéwigce o zamknieciu czeSci przejs¢ granicznych z
Rosja, Biatorusig i Ukraing. Wprowadzono na terminalach dodatkowe kontrole
sanitarne polegajace na mierzeniu temperatury. Na rys. 2., wedlug opracowania
wlasnego na podstawie wyzej wymienionego rozporzadzenia, przedstawiono za-
mkniete 1 otwarte terminale drogowe.

Otwarte przejécia
@ zUkraing

@ ZRosjy

@ zBiatorusia

Zamkniete przejscia

@ zUkraing
o] z Biatorusig
@® zRosh

Rys. 2. Przej$cia graniczne podczas pandemii z Rosja, Bialorusig i Ukraing
Fig. 2. Border crossings during a pandemic with Russia, Belarus and Ukraine
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Na podstawie danych udostepnionych przez Straz Graniczng wykonano wykre-
sy obrazujace wplyw pandemii na liczbg pojazddéw przekraczajacych granice Pol-
ski z krajami sgsiadujacymi [7]. Uzyto danych dotyczacych pierwszej potowy lat
2017-2020. Wykresy wykonane przez autorki pokazuja ewidentny spadek ruchu
granicznego. Zmniejszenie ilosci osob wjezdzajacych do Polski na wykresie ,,Ruch
graniczny morski i ladowy” byta spowodowana migdzy innymi obostrzeniami sani-
tarnymi wprowadzanymi przez Polske¢ oraz inne krajg, przez ktére odbywali po-
droz pasazerowie [8].

Ruch graniczny srodkéw transportu drogowego
ogotem

05 \

2017 2018 2019 2020

— R OS[R Biatorus Ukraina

Ruch graniczny morski i lgdowy

Tysigce
b

2017 2018 2019 2020

—pranicamorska =—=granicalotnicza

Rys. 3. Wykresy ilustrujace liczbe pojazddw i pasazerow
Fig. 3. Graphs showing the number of vehicles and passengers
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5. JAK ZMNIEJSZENIE PRZEPUSTOWOSCI GRANIC SPOWODOWANE
WYBUCHEM PANDEMII COVID-19 WPLYNELO NA BRANZE
TRANSPORTOWA?

Z powodu epidemii ucierpial transport w kazdej formie. Europejskie stowarzy-
szenie spedycji, transportu, logistyki i ustug celnych CLECAT oraz polska izba
spedycji i logistyki wydatly ostrzezenia o ograniczeniu tadunkéw eksportowych
i dodatkowych opoznieniach w portach spowodowanych brakiem operatoréw ter-
minali 1 pracownikow magazynow. Kraje wschodnie rowniez zaczynajg dostrzegac
intensyfikacj¢ ograniczen w transporcie z powodu koronawirusa, ktore powigksza-
ja 1 poglebiaja gospodarcza czarng dziur¢ w Europie [9]. Opdznione dostawy
i wyzsze ceny z powodu koronawirusa. Starajac si¢ zachowac spokdj wiadze euro-
pejskie bardzo powaznie traktujg zagrozenia jakie niesie ze sobg koronawirus. Od
poczatku kryzysu podejmowane s3 radykalne $rodki majace na celu zatrzymanie
rozprzestrzeniania si¢ wirusa COVID-19 na terenie Europy. Srodki te juz teraz
bezposrednio wplywajg na drogowy transport towaréw szczegdlnie w miejscach, w
ktorych zarejestrowano wiecej przypadkdéw zachorowan. Doskonatym przyktadem
moga by¢ potnocne Wtlochy lub granice z panstwami azjatyckimi. Jak wskazuja
uczestnicy rynku logistycznego, ktory jako jeden z pierwszych odczuwa wszelkie
wahania koniunktury zwigzane z produkcja i handlem, od poczatku 2020 r. mamy
do czynienia ze spowolnieniem wymiany towarowej. Analizujac sytuacje w sekto-
rze przewozow intermodalnych najbardziej wrazliwych na globalne zmiany wi-
doczne jest spowolnienie gospodarki. Najwieksze spadki notuje si¢ w transporcie
tadunkow z takich branz jak: produkcja mebli, ubrania, tekstylia, automotive czy
AGD. Na do$¢ stabilnym poziomie pozostajg rynki spozywcze, nawozy, zboza i
pasze. Firmy z branzy logistycznej wskazuja, oprécz wspomnianych spadkow wo-
lumenu spowodowanych epidemiag COVID-19 takze inne skutki bedace pochodna
globalnej pandemii i ograniczenia w handlu oraz produkcji [10]. Naleza do nich:

e zmnigjszenie zaufania w branzy, skutkujace odejsciem od kredytu kupieckie-

go 1 zmiana terminéw platnosci na przedptate,

e brak powierzchni magazynowych w zwigzku ze spadkiem sprzedazy,

e spadek ptynnosci finansowej importerow poprzez koniecznos¢ przedptacania

agencjom celnym naleznosci zwigzanych z obstugg tadunkow,

e wysokie stany magazynowe klientow, powodujace wzrost kosztéw oraz ko-

niecznos¢ magazynowania towaréw, np. w kontenerach w portach,

e wzmozone kontrole celne w portach, dotyczace w szczegodlnosci towarow z

segmentu tekstylnych.

Dotychczas skutki pandemii COVID-19 najmniej odczuly przewozy towarowe.
Znaczacy spadek zanotowany zostat jedynie w sektorze przewozow intermodal-
nych. Jest on zwigzany z tym, ze znaczna ¢z¢$¢ towarow transportowanych w kon-
tenerach produkowana jest w krajach dalekiej Azji, czyli tam, gdzie rozpoczeta si¢
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epidemia. Skutkiem przeniesienia wirusa do Europy jest znaczny spadek sprzedazy
takich towarow jak ubrania, tekstylia czy AGD produkowanych w Azji.

6. PODSUMOWANIE

Po analizie powyzszych sytuacji mozna stwierdzi¢, iz zwigkszenie kontroli gra-
nicznych oraz sanitarnej najbardziej odbito si¢ na kierowcach [11]. Branza TSL w
poréwnaniu z innymi branzami np. branza gastronomiczna, nie odniosta katastro-
falnych w skutkach strat finansowych. Mozliwo$¢ przekroczenia granicy nadal
istniala, bylo to jednak utrudnione. Kilkudziesieciokilometrowe zatory drogowe
oraz wielogodzinne stanie w korkach utrudnito kierowcom pracg. Konsekwencje
nowych rozporzadzen w Polsce odczuty wszystkie kraje sasiadujace. Zamknigcie
czesci przej$¢ granicznych spowodowalo zablokowanie transportu z zachodniej
Europy na wschdd i odwrotnie. Widzac jak wielkim utrudnieniem staly si¢ nowe
rozporzadzenia wladze kraju otworzyty kilka dodatkowych terminali. Jednak osoby
pracujace na przej$ciach granicznych nadal nie byty w stanie rozwigza¢ problemu
sprawniejszego obstugiwania podroznych, czego moglismy si¢ dowiedzie¢ z relacji
pytanego pracownika tranzytowego. W przysztosci Polska i inne kraje chcace
wprowadzac¢ restrykcje sanitarne. Powinny wyciagna¢ wnioski z do§wiadczen pan-
demii koronawirusa i opracowac skuteczniejsze sposoby na sprawniejsze przekra-
czanie granic.
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JEDWABNEGO, PROPOZYCJE UDOSKONALENIA TRASY 1
OPRACOWANIE NOWEGO PODEJSCIA

Stowa kluczowe: Szlak Jedwabny, transport kolejowy, transport intermodalny, globalizacja

Tematem artykutu jest nowy Jedwabny Szlak, ktory moze potaczy¢ Europe z Chinami poprzez
wybudowanie autostrady. Ma ona na celu umozliwienie transportu towaréw przez samochody cigza-
rowe w jak najkrotszym czasie, a takze wybudowanie nowych terminali przetadunkowych. Projekt
ten pozwoli na rozwoj i otwarcie si¢ nowych rynkéw w przemysle oraz zwigkszenie globalizacji
pomigdzy krajami, przez ktére zostanie poprowadzona wspomniana wczesniej autostrada.

1. WSTEP

Od III az do XVII wieku Jedwabny Szlak peknit funkcje drogi handlowej taczace;j
Chiny z Bliskim Wschodem i Europa. W dzisiejszych czasach Chiny bardzo duzo
inwestuja 1 czgsto sa pionierami wsrod wytwarzania nowych technologii, ktore sg nie-
zbedne w rozwoju innych panstw. Nic wigc dziwnego, iz wyrazaja coraz wigksze
zainteresowanie oraz che¢ odtworzenia dawnego szlaku, ktérego zadaniem byloby
zwickszenie ilosci towardw transportowanych na tej trasie. Wspotczesnie przewodz
towarow z Chin realizuje si¢ gldwnie za pomoca transportu morskiego, ktory oferuje
m. in. mozliwo$¢ przetransportowania duzej ilosci kontenerow (nawet do 20000 TEU).
Taki transport ma jednak jedna bardzo istotng wade, ktdra jest ucigzliwa, badz nie do
zaakceptowania przez liczne przedsiebiorstwa - czas realizacji transportu. Przetrans-
portowanie kontenerow z Chin trwa bowiem $rednio od 32 do 40 dni. Oczywiscie
realizuje si¢ takze przesytki za pomoca samolotéw, gdzie czas realizacji takiego trans-
portu jest najszybszy, jednak bardzo kosztowny i jak powszechnie wiadomo
niezbyt ekologiczny. Dlatego uwazamy, ze przewoz realizowany na zrekonstruowa-
nym Jedwabnym Szlaku powinien by¢ dokonywany przez transport szynowy.

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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Rys. 1. Trasa Szlaku Jedwanego [1].
Fig. 1. Silk Road [1].

2. TRANSPORT KOLEJOWY W EUROPIE

Transport kolejowy w Europie przezywa odrodzenie. Glownie za sprawa
Bialej Ksiegi, na mocy ktorej panstwa cztonkowskie zobowigzuja si¢ do modernizacji
oraz wickszego wykorzystania migdzy innymi tej galezi transportu. Moze by¢ ciekawg
alternatywa dla transportu morskiego, bowiem oferuje dobry stosunek ceny do szybko-
$ci dostawy (jest ok. 20 - 30% drozszy, natomiast czas dostawy jest zredukowany
do ok. 50%). Tras¢ 11000 km jest w stanie przeby¢ 16-18 dni (przyktadowo transport
z Chengdu — £.6dz7 liczacy ok. 10000 km mozna zrealizowa¢ w 12 — 14 dni), jest row-
niez znacznie tanszy i bardziej ekologiczny w pordwnaniu z transportem powietrznym
(emisja dwutlenku siarki jest 5 razy mniejsza). Dodatkowo kolej jest stosunkowo
bezpieczna, punktualna i oferuje stabilne ceny (stawki sa na staltym poziomie).
Do jej wad zaliczamy natomiast uzaleznienie od atmosfery (w przypadku silnych wia-
trow zatadunek jest czesto niemozliwy), mata liczba zabieranych kontenerow (40 — 43)
czy rozstaw kot (na $wiecie rozstaw szyn nie jest unormowany) [2].
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci kosztoéw i czasu transportu dla poszczegdlnych galezi
transportu [3].
Fig. 2. A graph of the cost and time relationships for each mode of transport [3].

2.1. SZLAK JEDWABNY SZANSA DLA POLSKI

Polska, dzigki dobremu potozeniu geograficznemu i obecnos$ci skrzyzowania szla-
kéw kolejowych podtnoc — potudnie oraz wschod — zachdd moze mie¢ kluczowa role
podczas tworzenia omawiane] trasy. Stworzenie takiego potaczenia nie jest jednak
tak proste, jak sie wydaje. Gtéwnymi barierami z jakimi trzeba si¢ zmierzy¢ to rézna
szeroko$¢ torow, systemy sterowania ruchem kolejowym oraz system zasilania.

Rys. 3. Mapa korytarzy transportowych w Polsce [4].
Fig. 3. Map of transport corridors in Poland [4].
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Jak wiadomo, kraje nalezace kiedyS do ZSRR posiadajg inng szerokosc
torow - 1520 mm, podczas gdy w Chinach i w Polsce wynosi ona 1435 mm.
Problem ten moglby by¢ rozwigzany dzigki zastosowaniu nowatorskiego systemu
Polsuw, czyli rozwinigcie systemu SUW2000. Dzigki wykorzystaniu tego nowego
systemu nie byloby potrzeby zatrzymywania si¢ i wymiany wozkow na podnosnikach,
tylko w sposob automatyczny, w ruchu przy predkosci 30 — 40 km/h. Pozwolitoby to
zaoszczedzié¢ kilka godzin w zaleznosci od wielkosci sktadu [5].

W panstwach europejskich, ale takze w Chinach i Rosji istniejg rézne systemy ste-
rowania ruchem kolejowym, co bytoby dodatkowym utrudnieniem podczas tworzenia
Jedwabnego Szlaku. Wyposazenie pojazdu w urzadzenia umozliwiajace wspolprace z
kazdym systemem funkcjonujacym w danym panstwie byloby trudne ze wzgledow
finansowych, jak i pod wzgledem ilo$ci miejsca. Co wiecej, istniejace czujniki wyko-
rzystywane do réznych systemoéw moga si¢ wzajemnie zaktdca¢. Rozwigzaniem tego
problemu mogtoby by¢ wprowadzenie uniwersalnego i zmodernizowanego systemu,
jakim przyktadowo bytby ETCS, badany skrupulatnie gléwnie w Europie. Umozliwil-
by on swobode poruszania si¢ pociggow w roznych sieciach kolejowych (panstw po-
siadajacych te infrastrukturg) bez konieczno$ci zatrzymywania si¢ na granicach oraz
wymian lokomotyw lub maszynistow.

Kolejna istotng bariera mogltby by¢ system zasilania pociagow, gdyz w panstwach,
przez ktore potencjalnie przebiegatby szlak jest on inny. Jednak wydaje sie, ze nie jest
to az tak znaczace utrudnienie, gdyz pojazdy takie sa juz coraz czeSciej stosowane
np. w Belgii (3 kV) i w Niderlandach (dawniejszej Holandii)(1,5 kV) stosuje si¢ sys-
temy ,,dwunapigciowe” [6].

2.2. WYMIANA TOWAROW POMIEDZY POLSKA, A KRAJAMI WSCHODNYMI

W 2019 roku warto$¢ eksportu wyniosta 235,8 mld euro i byla wyzsza
o 1,8 mld euro od importu z krajow zagranicznych. Najwigkszym eksporterem z Polski
za wschodnig granica jest Rosja. Warto$¢ eksportu towarow wyniosta 7,4 mld euro,
co daje 7 miejsce w zestawieniu wszystkich Panstw do ktorych docieraja polskie pro-
dukty. Natomiast najwigkszym importerem za granicy wschodniej sa Chiny,
ktore zajmujg drugie miejsce w catym zestawieniu. Warto$¢ calego importu towarow
pomiedzy Polska, a Chinami wyniosta 29,1 mld euro. Warto doda¢, ze po Chinach
na trzecim miejscu w tym zestawieniu znajduje si¢ Rosja z wartoscig importu
14,4 mld euro. Z powyzszych warto$ci wynika jednoznacznie, ze Polska utrzymuje
bliskie kontakty handlowe z krajami dalekiego wschodu. Zestawienie tych danych
jednoznacznie pokazuje nam, ze Nowy Jedwabny Szlak jest przysztoscig i moze
okaza¢ si¢ pomocny w zwickszeniu wymian towaréw z krajami bliskiego wschodu.
Zapotrzebowanie wynikajace importu towaréw do Polski z roku na rok jest co raz
wicksze, a przybywajace towary z Chin zasypuja rynek naszego Panstwa, co sprawia,
ze zwiekszy sig¢ czestotliwos¢ transportéw na linii Polska-Bliski Wschod [7].
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3. BUDOWA NOWEGO SZLAKU JEDWABNEGO

W 2013 roku z inicjatywy przewodniczacego Chinskiej Republiki Ludowej XI
Jinpinga zostal przedstawiony projekt budowy autostrady laczacej Chiny z Europa.
Autostrada ma sktadac si¢ z dlugosci 8 tys. km 1 zosta¢ oddana do uzytku w 2024 roku.
Do dzi§ wiadomo, ze brakuje tylko odcinka autostrady pomiedzy Moskwa,
a Kazaniem. Wedlug najnowszych informacji rosyjska wtadza ztozyta juz wszystkie
potrzebne dokumenty zwigzane z tym odcinkiem drogi, z ktorych jednoznacznie wyni-
ka, ze odcinek ten bedzie kosztowat 600 mld rubli, czyli 36 mld ztotych. Wszystkie
pozostate odcinki drog zostaly juz wybudowane lub sa w realizacji. Wybudowana
autostrada pozwoli na przejazd samochodem z Hamburga do Pekinu w okoto 10 dni,
co jest najkrotszym czasem przejazdu i sprawia, ze droga bedzie najkrotszym mozli-
wym przejazdem dla wszystkich samochodow. Projekt ten ma na celu zwickszenia
globalizacji, ktéra dociera do Europy z Chin poprzez zakupéw internetowych,
ktore z roku na rok powigkszaja swoj udziat na rynku komercyjnym. Nowy Jedwabny
Szlak ma nie tylko faczy¢ Chiny z Europa, ale tez pozwoli¢ takim panstwom
jak Kazachstan, czy Mongolia na mozliwos¢ zwigkszenia swojego exportu i otworze-
nia si¢ na Europe, a co za tym idzie, rozwoju swojej gospodarki. Dzigki wybudowaniu
tej autostrady zostana zrealizowane projekty odbudowy dworcéw kolejowych czy
mozliwo$¢ wybudowania terminali przetadunkowych, ktore umozliwily wykorzystania
transportu intermodalnego np. potaczenie transportu cigzarowego z transportem kole-
jowym. W tym projekcie uwzglednia si¢ takze Polske przez ktora bedzie przebiegat ten
szlak. Pozwoli to na mozliwo$¢ wymiany towaréw pomigdzy krajami przez ktore be-
dzie przechodzita autostrada, a takze na mozliwos¢ otworzenia nowych szlakow tury-
stycznych 1 poznania nowych kultur. Calkowity koszt projektu ma wynosi¢
okoto 90 mld dolaréw w tym 50 mld dolarow zainwestuje Azjatycki Bank Inwestycji
Infrastrukturalnych do ktorego od 15 czerwca 2016 roku nalezy Polska [8].

3.1. NOWA WIZJA SZLAKU JEDWABNEGO

Jednak ciekawym rozwigzaniem mogloby okaza¢ si¢ wykorzystanie transportu
intermodalnego i zalet, jakie oferuje. Transport drogowy jest najpopularniejszym
srodkiem przewozu towarow, dlatego niemozliwe byloby zrezygnowanie z niego cal-
kowicie. Potaczenie funkcji kolei z transportem drogowym mogloby przynies¢ pewne
usprawnienia na badane;j trasie, zmniejszajac miedzy innymi ilo$¢ samochoddw cieza-
rowych na pewnych odcinkach. Ciekawym rozwigzaniem bytoby wdrozenie systemu
Modalohr Iub Flexiwaggon. Sa to systemy poziomej obstugi towaréw wymagajace
specjalnych wagonoéw z obrotowa platforma, na ktore wjezdza i jest transportowany
pojazd z naczepa (Flexiwaggon) lub sama naczepa (Modalohr). Systemy te do funk-
cjonowania potrzebuja wyspecjalizowanych terminali wyposazonych w niezbedne
urzadzenia, jednak oferujg szereg zalet takich jak: szybki czas zatadunku i roztadunku,
zrezygnowanie z wykorzystania dzwigdéw, czy obstuga wielu wagondéw w tym samym
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czasie. Innym ciekawym systemem, ktory moglby by¢ polaczony z wezesniejszymi
jest CargoBeamer. W znaczacy sposob usprawnilby on proces zatadunku naczep
na specjalnie przystosowane do tego wagony (czas przetadunku moze by¢ skrocony
nawet o 1/10 obecnego czasu). Do prawidlowe] pracy niezbedny jest jednak zabudo-
wany terminal z modutami przetadunkowymi oraz wagony z mobilnymi platformami.
Pofaczenie tych wszystkich systemow mogloby jeszcze bardziej poprawi¢ bezpieczen-
stwo przetransportowywanych towardw oraz czasy jakie pociag traci na terminalach
w celu ewentualnego przetadunku, a wlasciwe rozmieszczenie na calej trasie kilku
odpowiednio przystosowanych terminali mogloby w rezultacie doprowadzi¢
do krotszego oczekiwania na towaru przez klienta.

3.2. ANALIZA SWOT

Tab. 1. Analia SWOT dla nowego Szlaku Jedwabnego [9].
Tab. 1. The SWOT analysis for new Silk Road [9].

Mocne strony Stabe strony
- Najkroétsze potacznie samochodowe. - Zwigkszenie emisji COx.
- Zwigkszenie globalizacji. - Zagrozenie dla ekosystemu otaczajacego
- Odnowienie kontaktow handlowych autostrade.

pomigdzy Europa, a Chinami.
- Stworzenie nowych miejsc prac.
- Mozliwo$¢ poznania azjatyckich kultur.

Szanse Zagrozenia
- Rozwdj transportu intermodalnego. - Zwigkszenie wystepowania korupcji w
- Zwigkszenie przychodow panstwa pol- | takich panstwach jak Rosja czy Kazach-
skiego zwiazanych z exportem. stan.
- Rozwoj branzy e-commerce. - Zagrozenie dla transportu morskiego.

- Otwarcie si¢ nowych rynkow dla Polski. |- Zasypanie rynku europejskiego przez
- Rozwoj polskiej branzy transportowe;. produkty niskiej jakos$ci pochodzacych z
Chin.

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, koncepcja stworzenia na nowo Jedwabnego Szlaku, jest cieka-
wym rozwigzaniem, pozwalajgcym na naptyw inwestycji zagranicznych i wymiang
gospodarcza Chin z UE. Stworzenie takiej alternatywnej drogi transportu towaréw
jest bardzo realnym projektem, gdyz wraz z zastosowaniem nowych technologii
panstwa mogg zmierzy¢ si¢ z wszelkimi istniejagcymi barierami. Zwiekszenie moz-
liwosci transportu towaréw w relacjach z Chinami moze by¢ jednocze$nie zagro-
zeniem catkowitego przejecia rynku poprzez jeszcze wigksze spopularyzowanie
przedmiotow z tamtego regionu, a inwestycje chinskie mogg doprowadzi¢
do uzaleznienia si¢ od nich panstw znajdujacych si¢ w Europie.
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a highway. Main aims of that project are to enable transporting goods by lorries in the shortest possi-
ble time and building new transshipment terminals. The concept of building new Silk Road will open
new opportunities for already existed and new markets industry but also increase globalization
between countries which through the motorway will run.
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Obecnie w Polsce rok do roku widoczna jest zauwazalna tendencja do wzrostu udziatu transportu
intermodalnego w calej strukturze przewozowej, co niesie za sobg konieczno$¢ jego optymalizacji.
W artykule przedstawiono i szczegdétowo opisano wybrane zagadnienia transportu intermodalnego,
ktore warunkuja jego optacalnos¢.

1. WSTEP

Definicja transportu intermodalnego zostata opublikowana w 2001 roku przez Euro-
pejska Komisje Gospodarcza ONZ w publikacji pod tytutem ,, Terminology on
Combined Transport”. Definicja przettumaczona na jezyk polski brzmi nastepujaco —
,, Przemieszczanie towarow w jednej i tej samej jednostce tadunkowej, lub pojezdzie
drogowym, ktory wykorzystuje co najmniej dwa lub wigcej Srodki transportu bez wyko-
nywania przetadunkoéw w réznych srodkach transportu™ [1].

Obecnie w Polsce transport intermodalny zyskuje na znaczeniu. Rok do roku wi-
doczna jest zauwazalna tendencja do wzrostu udzialu tego rodzaju transportu w catej
strukturze przewozowej. Wptyw na to ma wiele czynnikow, zarowno geograficznych
jak 1 polityczno-gospodarczych. Geograficzne potozenie Polski w centrum Europy daje
mozliwos¢ stwarzania tranzytowych korytarzy miedzy Unig Europejska, a panstwami
Europy Wschodniej. Natomiast dostep do Morza Baltyckiego umozliwia wykorzysty-
wanie w transporcie intermodalnym wiekszosci dostgpnych srodkéw transportu.

Celem artykutu jest przedstawienie nastgpujacych elementdéw mogacych wplywac
na jakosc¢ transportu intermodalnego: proceséw efektywnego zarzadzania oraz stosowa-
nych systemow bezpieczenstwa w dwodch, najbardziej zwigzanych ze sobg gatgziach
transportu intermodalnego: transportu kolejowego i transportu morskiego.

"Koto Naukowe Innowacyjnych Systemow Transportowo-Logistycznych, Uniwersytet Morski w
Gdyni
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2. TECHNOLOGIE PRZEWOZU, PRZEL ADUNKU I SKEADOWANIA
TOWAROW W TRANSPORCIE INTERMODALNYM

2.1. PRZEWOZ LADUNKOW W KONTENERACH

W transporcie intermodalnym tadunki transportowane sg w zdecydowanej wigkszo-
$ci za pomoca réznego rodzaju kontenerow. Kontener zbudowany jest ze stalowej kon-
strukcji, w ktorej sktad wchodza: stalowe stupki narozne, podstawa, Sciany kontenera,
drzwi oraz dach, na ktérym nie powinno si¢ nic sktadowac. Podtoga kontenera musi
wytrzymac cigzar przewozonego towaru, jak rowniez $rodka transportu (na przyktad
wozka widtowego), ktory zajmuje si¢ towarem w czasie procesu fadowania i roztado-
wywania. Wewnatrz kontenera znajdujg si¢ umiejscowione na podtodze i na Scianach
uchwyty stluzace do montowania odpowiednich zabezpieczen tadunku. Najbardziej wy-
trzymata jego czescig sa stalowe stupki, posiadajace gorne i dolne naroza zaczepowe,
dlatego stuza one do podnoszenia oraz mocowania kontenera. Podwojne drzwi konte-
nera (znajdujace si¢ tylko po jednej stronie) sg przyspawane do slupkow naroznych
na zawiasach. Sg zamykane na 2-4 zamkow, maja otwory na plomby oraz na odpowied-
nie ktodki, a takze sg odporne na wodg. Wszystkie te elementy stuzg zniwelowaniu nie-
bezpieczenstw, na jakie moze natkna¢ si¢ towar w czasie transportu.

Ze wzgledu na konstrukcje oraz zadanie, jakie sg przed nimi stawiane, mozemy wy-
rézni¢ wiele rodzajow kontenerow:

e Kontener uniwersalny ogolnego przeznaczenia — do przewozu tadunkéw drobni-
cowych. Niejednokrotnie po odpowiednim przebudowaniu kontenera moze on by¢
réwniez wykorzystywany do przewozu tadunkéw luzem, zaréwno sypkich jak
i cieklych. W takim przypadkow fracht luzny umieszczony musi by¢ w tak zwa-
nych ,.Big Bagach”. Neutralne ciecze przewozi si¢ przy uzyciu flexitankow,
co niejednokrotnie jest tanszym sposobem niz transport w kontenerach cysternach.
Najczgséciej uzywane rodzaje kontenerow uniwersalnych: kontener 20’ standard
(TEU), kontener 40 standard (FEU) (dhugi kontener), kontener 40’ high cube
(dtugi 1 wysoki kontener).

e Kontener z otwartym dachem (open top) — uzywane sg gtéwnie przy przewozie
towarow przekraczajacych wysoko$¢ kontenera standardowego, tadowanych
od gory lub takich, ktorych zaladowanie do kontenera standardowego jest niemoz-
liwe ze wzgleddw manipulacyjnych. Konstrukcja daje mozliwos¢ tadowania z wy-
korzystaniem calego $wiatta otworu dachowego oraz drzwi. Od gory kontener
przykryty jest zazwyczaj wodoszczelng plandeka wyposazong w linke z zamknig-
ciem celnym. Na czas przemieszczania towary przewyzszajace wysokos¢ dopusz-
czalng mogg by¢ umieszczone pionowo, jednakze zmniejsza si¢ przez to szerokos$¢
fadowna. Kontenery open top sa coraz czesciej wykorzystywane do przewozu to-
warow sypkich. Fracht tadowany jest od gory, za$ do roztadunku shuza najczgsciej
naczepy kontenerowe — wywrotki. Najczegéciej uzywane rodzaje kontenerow
z otwartym dachem: kontener 20’ open top, kontener 40’ open top (dtugi kontener).
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e Kontener z otwartym dachem i bokami (flatrackcontainer) — przystosowane sg do
przewozu towarow, ktorych wymiary przekraczajg dopuszczalne wymiary open
top container oraz general purpose container. Sztywne $ciany oraz wytrzymata
podtoga pozwala na zabezpieczanie, mocowanie oraz pigtrzenie towarow. Najcze-
sciej uzywane rodzaje konteneréw z otwartym dachem i bokami: kontener 20 fla-
track, kontener 40’ flatrack (dtugi kontener).

e Kontener cysterna (tank container/tank) — sg to kontenery zbiornikowe przezna-
czone do transportu cieczy lub chemikaliow w stanie ptynnym. Ich konstrukcja
musi $cisle odpowiada wymogom konwencji IMDG (mig¢dzynarodowy kodeks ta-
dunkéw niebezpiecznych). Kontenery cysterny napehia si¢ zazwyczaj tylko
do 80% zawartosci (maksymalnie do 95% zawarto$ci), zeby unikna¢ falowania
mieszaniny podczas transportu.

e Kontener chtodniczy (refrigerated container) — stuzy do przewozenia towaréw,
ktore posiadaja okreslong stalg temperaturg (w przedziale od -25 do +25 stopni
Celsjusza). Najczesciej uzywane rodzaje kontenerow chitodniczych: kontener 20’
insulated reefer (chtodnia z izolacja), kontener 20’ non-insulated reefer (chtodnia
bez izolacji).

¢ Kontener o bokach otwartych (open sided container).

¢ Kontener do fadunkéw masowych (bulk container).

e Kontener do tadunkéw statych luzem (dry bulk container).

Wszystkie kontenery wykorzystywane w transporcie intermodalnym sa standaryzo-
wane do przyjetych wymiaréw i objete normami. Utatwia to proces zarzadzania sktado-
waniem, sztauowaniem, oraz fadowaniem konteneréw. W jednym kontenerze moga by¢
przewozone tadunki roznego typu z wyjatkiem towaréw niebezpiecznych, ktore scisle
definiuje Miedzynarodowy Kodeks Ladunkow Niebezpiecznych (IMDG).

2.2. TERMINALE KONTENEROWE

W transporcie intermodalnym czynnikiem warunkujacym jego optacalnos$¢ jest
przede wszystkim odpowiednio rozwinieta infrastruktura transportu oraz zaplecze tech-
niczne. Jednym z gtéwnych takich elementow sg terminale kontenerowe umozliwiajace
przetadunek kontenerow miedzy srodkami transportu.
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dynia

Rys. 1. Lokalizacja terminali kontenerowych wykorzystywanych w realizacji przewozow intermodal-
nych
Fig. 1. Location of payable container terminals in the implementation of intermodal transport

Na 1 tys. km linii kolejowych w Polsce w 2015 roku dziatato 1,98 terminali konte-
nerowych, a na 10 tys. km? przypadato 1,22 terminalu. Przy czym w dziewigciu miej-
scowosciach funkcjonowat wigcej niz jeden taki obiekt. W siedmiu miejscowosciach
(Gdynia, Gdansk, Poznan, 1.0dz, Radomsko, Gliwice, Stawkow) byly po dwa terminale,
a w dwoch (Warszawa i Mataszewicze) po trzy. Biorac zatem pod uwage liczbg miej-
scowosci gdzie dziataly terminale ich gesto$¢ wynosita 1,4 terminala na 1000 km linii.
Nalezy pamigtac, ze rozmieszczenie to byto nierownomierne i widoczne byto znaczne
zroznicowanie regionalne. W pieciu wojewodztwach (opolskie, $wigtokrzyskie, podla-
skie, warminsko-mazurskie i kujawsko-pomorskie) nie byto ani jednego terminalu [2].

Mozna zaobserwowac prawidtowos¢, iz terminale sg zlokalizowane przy gtéwnych
szlakach komunikacyjnych co optymalizuje czas przetadunku kontenerow migdzy srod-
kami transportu. Terminale umiejscowione w centralno-potudniowej Polsce obstuguja
przetadunki miedzy transportem kolejowym a transportem drogowym, natomiast termi-
nale znajdujace si¢ w poblizu miast portowych umozliwiajg szybki przetadunek z wa-
gondw kolejowych na statki. Terminal w Malaszewiczach nalezacy do PKP Cargo oraz
,,Buroterminal Stawkow” w Stawkowie $wiadcza rowniez ustugi przetadunku kontene-
réw pomiedzy wagonami kolejowymi o roznej szerokosci podwozia. Jest to mozliwe
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dzieki potozeniu tych terminali na splocie linii kolejowych : normalnotorowe;j i szeroko-
torowe;j.

Zdaniem autora, aby poprawi¢ dostep do terminali, ktorych funkcjonowanie warun-
kuje rozw¢j transportu intermodalnego, nalezatoby wesprze¢ budowe terminali na ob-
szarach o stabej dostepnosci do tego typu infrastruktury. Charakteryzujg si¢ one mniej-
szym potencjatem gospodarczym niz najwigksze aglomeracje, totez inwestycje takie
mogg si¢ wigza¢ z wigkszym ryzykiem. Jednoczesnie powstanie terminalu moze pobu-
dzi¢ rozwoj gospodarczy danego miasta i regionu [3].

3. TRANSPORT MORSKI

W dzisiejszych czasach transport morski odgrywa znaczng rol¢ w mig¢dzynarodo-
wym procesie przemieszczania dobr. Spowodowane to jest duza tadownoscig oraz op-
tymalng ceng jednostkowa, dlatego jest to najbardziej uzasadniony rodzaj przesytania
frachtu na znaczne odlegtosci. Obecnie w Polsce wyrdzni¢ mozemy duze porty towa-
rowe: Port w Gdyni, Port w Gdansku, Port w Szczecinie, Port w Swinouj Sciu
oraz szereg mniejszych portow, jak na przyktad Darlowo. Wigkszo$¢ portow w Polsce
dazy do ciagtego rozwoju, co zaobserwowa¢ mozemy na przyktad w rosngcej co roku
liczbie obstuzonych statkow oraz konteneréw. Z danych, jakie mozemy odczyta¢ na
stronie Zarzadu Portu Gdynia wynika, ze w latach 2014-2018 przetadowano ogétem po-
nad
4000 ton towarow wigcej.

W trakcie transportu fadunki przewozone droga morska sg narazone na niepozadane
dziatanie zewngtrznych czynnikow. Z tego powodu kazdy kontener, ktory znajduje si¢
na poktadzie statku musi by¢ zabezpieczony i zamocowany zgodnie z ponizszymi zasa-
dami:

e do mocowania kontener6w moga by¢ stosowane taczniki skretne i mostkowe, od-

ciagi, uchwyty, specjalne kliny, rozpory itp.,

e dopuszcza si¢ stosowanie specjalnych konstrukeji takich jak ramy kratownicowe
lub wolnostojace prowadnice,

e kontenery rozmieszczone na poktadzie i narazone na zalewanie woda powinny by¢
mocowane do statych elementéw statku za pomoca tacznikow skretnych lub od-
ciggdw o takiej wytrzymalosci, aby byta dodatkowo uwzgledniona sita wyporu
kontenera,

e kontenery zamocowane przy pionie dziobowym powinny by¢ zabezpieczone przed
dziataniem fal specjalng ostong (falochronem),

e kontenery przewozone na poktadzie w jednej warstwie nalezy mocowac do gniazd
poktadowych za dolne naroza zaczepowe,

e kontenery rozmieszczone w ilosci 6 Iub wigcej warstw powinny by¢ umieszczone
w prowadnicach tworzacych komory kontenerowe [4].
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Dodatkowo przy bezpiecznym stosowaniu konteneréw stosuje si¢ odpowiedni
osprzet shuzacy do tego: prowadnice, zaczepy, gniazda do mocowania, Sruby oczkowe,
lancuchy, odciagi linowe, pretowe, Sciggacze oraz napinacze.

Spedytorzy oraz przewoznicy podejmujacy si¢ transportu konteneréw droga morska
muszg przestrzegac szeregu przepisow oraz konwencji. Oto kilka z nich:

e Konwencja Helsinska — konwencja dotyczaca ochrony $rodowiska naturalnego

Morza Battyckiego,

e Miedzynarodowy Kodeks Ladunkéw Niebezpiecznych IMDG,

e Konwencja narodow zjednoczonych o przewozie towarow droga morska,

e Konwencja narodoéw zjednoczonych o umowach migdzynarodowego przewozu to-

warow w caloscei Iub czesciowo drogg morska,

e Umowa europejska o gtéwnych sroédladowych drogach wodnych,

e Kodeks Morski.

Fracht morski zazwyczaj kojarzy si¢ z przemieszczaniem dobr na skale miedzynaro-
dowa, a co za tym idzie nalezy przestrzega¢ zasad i regut odpraw celnych. Towarzyszy
temu szereg dokumentow:

e faktura handlowa z zapisanymi na niej warunkami dostawy — wystawiana przez

sprzedajacego na towary wystane kupujacemu,

e lista tadunkowa — potwierdza jakie przesytki zostaty zatadowane,

e Swiadectwo pochodzenia — dokument ukazujacy z jakiego kraju pochodzi zaku-

piony i sprowadzany towar,

e morski list przewozowy (konosament) — list przewozowy stosowany w transporcie

morskim,

e przy przewozie zwierzat dodatkowo wymagane jest jeszcze Swiadectwo weteryna-

ryjne, atesty.
4. TRANSPORT KOLEJOWY

Znaczacg rolg na rynku przewozow kolejowych w Polsce stanowi transport intermo-
dalny. Rok do roku zauwaza si¢ wzrost udziatu przewozéw intermodalnych w ogolne;j
strukturze przewozow kolejowych. Zarowno przewoznicy kolejowi jak i operatorzy lo-
gistyczni zauwazaja korzysci ze $wiadczenia ustug w tej dziedzinie transportu. Istotng
rolg w optacalnosci kolejowego transportu intermodalnego stanowi zarzadzanie jakoscia
oparte na bezpieczenstwie przewozoéw. W dalszej czesci rozdziatu zostang przedsta-
wione podstawowe zasady bezpieczenstwa warunkujace jako$¢ przewozu, ktdre musza
spetnia¢ przewoznicy kolejowi §wiadczacy ushugi przewozowe.

Niezbednym elementem do wykonywania kolejowych ushug przewozowych jest ta-
bor kolejowy. Zaréwno lokomotywy jak i wagony musza spetnia¢ wymagania $cisle
okreslone przez Urzad Transportu Kolejowego. Kazda lokomotywa i wagon, aby poru-
sza¢ sie po sieci PKP Polskich Linii Kolejowych musi uzyska¢ Swiadectwo dopuszcze-
nia do eksploatacji. Ponadto Urzad Transportu Kolejowego naktada na przewoznikdéw
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obowigzek cyklicznego serwisowania i kontrolowania pojazdow nazywanych dalej jako
Poziom Utrzymania Pojazdu Kolejowego.

Wyroznia si¢ nastepujgce poziomy utrzymania:

e Pl — planowe czynnos$ci sprawdzajace wykonywane przed wyjazdem pojazdu na
linig, w czasie jazdy lub po zakonczeniu kursu, zaopatrzenie w materialy eksploa-
tacyjne, ocena gtoéwnych podzespotow i uktadow pojazdu,

e P2 — planowe czynnosci sprawdzajace wykonywane bez demontazu podzespotow
w przerwach w eksploatacji pojazdu,

e P3 — czynnosci utrzymaniowe, wykonywane na specjalistycznych stanowiskach
kontrolnych, z wylaczeniem pojazdu z ruchu, z cz¢Sciowym demontazem podze-
spotow,

e P4 — czynnosci utrzymaniowe w zaktadach posiadajacych zaplecze techniczne 1
stanowiska pomiarowe, obejmujace planowa wymiane lub naprawy podzespolow
- haprawa rewizyjna,

e P5 — odnowienie pojazdu, obejmujace demontaz podzespotéw oraz ich wymiane
na nowe lub zregenerowane - naprawa gtowna [5].

Dla kazdego typu lokomotyw przypisane sg inne interwaly miedzy naprawcze. Re-
gularne wykonywanie przegladow taboru kolejowego minimalizuje ryzyko wystapienia
usterek, a co za tym idzie moze poniekad zapobiega¢ wystepowania katastrof w ruchu
kolejowym.

Rosnace zapotrzebowanie na przewozy kolejowe determinuje powstawanie wielu
nowych przedsigbiorstw, ktére musza zainwestowac¢ w zakup nowych lokomotyw badz
dokona¢ modernizacji juz istniejacych.
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Rys. 2. Prognozy inwestycji kolejowych przewoznikéw towarowych w zakup nowych lokomotyw
elektrycznych [6]
Fig. 2. Forecasts of investments by rail freight carriers in the purchase of new electric locomotives [6]
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Niewielka ilo$¢ planowanych inwestycji wynika z faktu, ze w krajowym transporcie
towarowym nie wykorzystuje si¢ duzych predkosci, a co za tym idzie nie ma potrzeby
zakupu przez przewoznikow nowych, wielosystemowych lokomotyw. Inwestycje skie-
rowane s3 gldwnie na modernizacje, majace na celu poprawe wspolczynnika dostepno-
$ci 1 niezawodnosci lokomotyw. W zwigzku z tym w Polsce popularny stal si¢ wtorny
rynek zakupu pojazdow szynowych. Prywatni przewoznicy odkupujg nieeksploatowane
juz lokomotywy od panstwowych przewoznika PKP Intercity, nastgpnie wykonujg
im naprawy pigtego poziomu utrzymania czesto polaczong z modernizacjy. Lokomo-
tywa zostaje wowczas przystosowana do pracy wedlug zasad okreslonych przez Urzad
Transportu Kolejowego i wyposazona w obowigzujace systemy bezpieczenstwa. Przy-
ktadem takiego mechanizmu sg lokomotywy typu EUO7. To najpopularniejsza seria nor-
malnotorowych, elektrycznych, uniwersalnych lokomotyw wyprodukowanych w zakta-
dach Pafawag we Wroclawiu oraz w pdzniejszym okresie w HCP w Poznaniu na
podstawie dokumentacji angielskiej lokomotywy EU06. Lacznie w latach 1965-1993
wyprodukowano 483 sztuk. Pierwsza lokomotywa tego typu odkupiong od PKP i wcie-
long do pracy w nowej firmie byta EU07-125. Pojazd ten w 1999r. od PKP odkupito
Przedsigbiorstwo Materiatow Podsadzkowych Przemystu Weglowego z siedzibg w Za-
brzu, jednak gwaltowny wzrost takich operacji nastgpil dopiero w 2011r. Wowczas
spotka PHU Lokomotiv odkupita od PKP Intercity pierwsze 5 lokomotyw tego typu
1 uzywala je wylgcznie do ruchu towarowego, a w szczego6lnosci do obstugi pociggow
intermodalnych. W po6zniejszych latach wiele spdtek zdecydowato si¢ na podobne kroki,
ktore byty podyktowane migedzy innymi rosngcym zapotrzebowaniem na obstugg pocig-
gow intermodalnych do ktorych obstugi idealnie nadawaty si¢ lokomotywy typu EUO7.
W 201 Ir. panstwowy przewoznik towarowy PKP Cargo zlecito dla 6wczesnego ZNLE
Gliwice wykonanie modernizacji 24 sztuk lokomotyw EUO7. Naprawa miata za zadanie
podniesienie poziomu bezpieczenstwa pracy oraz zwigkszenie funkcjonalnosci lokomo-
tywy co wtdérnie wptywa na jakos$¢ oferowanych przewozoéw intermodalnych miedzy
innymi przez wzrost wspotczynnika dostepnosci czynnej lokomotywy. Zakres moderni-
zacji obejmowat :

e podniesienie ergonomii pracy maszynisty,

e zapewnienie izolacji termicznej i akustycznej kabiny,

e modernizacja silnikow trakcyjnych,

e zamontowanie dodatkowe] przetwornicy do zasilania elektrycznych urzadzen po-

ktadowych,

e nowoczesny predkosciomierz zgodny z ETCS - Europejskim Systemem Sterowa-

nia Pociagiem.

Jednym z warunkow konkurencyjno$ci w jakosci $wiadczenia przewozow intermo-
dalnych przez kolej jest bezpieczenstwo.

Bezpieczenstwo systemowe transportu kolejowego jest gwarantowane przez rozne
akty normatywne, do ktorych mozna zaliczy¢ dyrektywy i decyzje Unii Europejskiej,
dokumenty UIC (Union Internationale des Chemins de fer), normy europejskie
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i krajowe, wymagania opracowane przez branzowe spolki kolejowe, jak i stosowne in-
strukcje dotyczace zasad eksploatacji poszczegolnych sktadnikow transportu kolejo-
wego [7].

Przewoznicy kolejowi sg zobligowani do instalowania w pojazdach szynowych mig-
dzy innymi urzadzen radiotgcznosci kolejowej, systemow automatyki bezpieczenstwa
kolejowego: system czuwaka aktywnego, system samoczynnego hamowania pociagu.
Dziatanie tych podstawowych systemdéw warunkuje bezpieczne poruszanie si¢ pojaz-
dow szynowych, dlatego zgodnie z wydawanymi przez przewoznikow kolejowych in-
strukcjami bezpieczenstwa, druzyna pociggowa przed rozpoczgciem jazdy ma obowig-
zek ogledzin 1 sprawdzenia prawidtowego dziatania systemow bezpieczenstwa
zainstalowanych w pojezdzie.

Jedna z barier, ktora blokuje jeszcze szybszy rozwdj kolejowego transportu intermo-
dalnego jest tak zwane ,,waskie gardto”. Chodzi o brak dostgpnosci wolnych toréw na
stacjach przeznaczonych do postoju pociagdw. W prawdzie na stacjach portowych ten
problem zostaje wyeliminowany po przez modernizacje uktadow stacyjnych, to pozo-
staje on jednak na stacjach po drodze. Zacofany stan infrastruktury kolejowej widoczny
jest rtowniez w dopuszczalnym nacisku osi na szyne. W Polsce w wigkszo$ci wynosi on
20 t, a w krajach sgsiednich 22,5 t. Pociagi poruszajgce si¢ na sieci PKP PLK nie moga
przekracza¢ 600 m. Jest to spowodowane brakiem wystarczajaco dtugich toréw dodat-
kowych, stacyjnych ktére umozliwialyby przyjmowanie dtuzszych pociagéw. Zar6wno
zwiekszenie dlugosci pociagu jak i zwickszenie dopuszczalnego nacisku na 0§ pozwoli-
loby na zmniejszenie jednostkowego kosztu transportu.

5. PODSUMOWANIE

Transport intermodalny umozliwia szybki i bezpieczny przewdz towaréw zwlaszcza
na duze odleglosci. Caty ten ztozony proces sktada si¢ z wielu skomplikowanych etapéw
i na kazdym z nich do prawidlowego funkcjonowania wymagane jest efektywne zarza-
dzanie jego jakoscig. Zarowno transport kolejowy, morski oraz sam przetadunek wy-
maga zachowania wszelkich norm bezpieczenstwa. Firmy przewozowe trudnigce si¢
transportem intermodalnym dbaja o to, zeby jakos$¢ §wiadczonych przez nich ustug byta
na jak najwyzszym poziomie, a co za tym idzie przykladajg duza wagg do zarzadzania
jakoscia i bezpieczenstwem w swoich przedsigbiorstwach.

Zwigkszajace si¢ znaczenie transportu intermodalnego jest niewatpliwie szansg na
rozwdj nie tylko dziedziny transportu, ale rowniez innych, powigzanych dziedzin gospo-
darki panstwa. Aby jednak tak si¢ stato, caly proces musi by¢ zarzadzany w sposob efek-
tywny, bezpieczny, oraz zgodny z zasadami zrOwnowazonego rozwoju.
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BEZPIECZENSTWO PRZEWOZU LADUNKU
NIENORMATYWNEGO I JEGO WPLYW NA JAKOSC
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Transport tadunkow nienormatywnych nie nalezy do najtatwiejszych, jesli chodzi o jego przygo-
towanie, organizacj¢ oraz wykonanie. Wykonawca takiego transportu jest zobligowany do przestrze-
gania szeregu regulacji prawnych, a takze musi spetni¢ warunki przewozu zgodnie z ustaleniami
zleceniodawcy. Najwazniejszym czynnikiem organizacji przewozu ladunku nienormatywnego
jest zadbanie o bezpieczenstwo tadunku, kierowcy oraz innych uczestnikéw ruchu drogowego.
Bezpieczenstwo wykonania takiego transportu bedzie $wiadczylo o jakosci wykonanej ustugi.
Obowigzkiem wykonawcy transportu jest zapewnienia bezpieczenstwa juz na etapie planowania
przewozu transportu nienormatywnego.

1. WSTEP

Transport jest dziedzing pr¢znie si¢ rozwijajaca oraz zatrudniajaca coraz wigksza
liczbe 0s6b. Obejmuje ona przewdz oraz dystrybucje towaréw droga ladowa, wodna,
lotniczg oraz kolejowa. Ze wzgledu na szeroki wybor drogi transportu, zwicksza si¢
réwniez zakres taboru dostarczajacego tadunki. Rozwoj transportu jest odpowiedzia
na sprostanie potrzeb klientow. Wazng role w transporcie odgrywa przewoz tadunkow
specjalistycznych, w ktorym popularng grupa jest transport tadunkoéw nienormatyw-
nych, opisany w ponizszej pracy. Do tego rodzaju transportu mozna zaliczy¢ rowniez
przew6z materialow niebezpiecznych, odpadow, zwierzat, ale takze Zzywnosci.
Transporty specjalistyczne wymagaja od przewoznikéw spetnienia bardzo rygory-
stycznych wymagan prawnych powoduje sprowadzanie i instalowanie w Polskich
elektrowniach wiatrowych, co wiaze si¢ z przewozem elementow do budowy farm
wierzy wiatrowych o dtugos$ci dochodzacej do 50-70 m, a masa catkowita do 150 ton.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie i charakterystyka uwarunkowania
zwigzanego przewozu drogowego nienormatywnego na terenie Polski. W pracy zosta-

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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nie przedstawiona charakterystyka zadania transportowego oraz zostang omowione
zagadnienia formalne zwigzane z procedowaniem dokumentacji procesowej,
a takze charakterystyke techniczng pojazddéw do takiego rodzaju przewozow.

2. UREGULOWANIA PRAWNE PRZEWOZU LADUNKU
NIENORMATYWNEGO

Transport tadunkéw nienormatywnych jako transport specjalistyczny musi
speli¢ okreslone przez prawo warunki. Przedsigbiorca realizujgc transport tadunku
ponadnormatywnego musi dziata¢ zgodnie z takimi aktami prawnymi, jak:

e Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym [Dz. U. 1997

Nr 98 poz. 602]

e Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych [Dz. U. 1985 Nr 14
poz. 60]

e Ustawa z dnia 6 wrze$nia 2001 r. o transporcie drogowym [Dz. U. 2001
Nr 125 poz. 1371]

e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych pojazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia
[Dz. U. 2003 nr 32 poz. 262]

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 22 czerwca 2012 r. w sprawie zezwolen na przejazd pojazdow nienor-
matywnych [Dz. U. 2012 poz. 764]

e Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 23 maja 2012 r. w sprawie pilotowania pojazddéw nienormatywnych
[Dz. U. 2012 poz. 629]

e Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych oraz Ministra Sprawiedliwo-
$ci z dnia 17 pazdziernika 2012 r. w sprawie warunkdéw poruszania si¢ po
drogach pojazdéow nienormatywnych Policji, Inspekcji Transportu Drogowe-
go, Biura Ochrony Rzadu, Agencji Bezpieczenstwa Wewngtrznego, Agencji
Wywiadu, Centralnego Biura Antykorupcyjnego, Strazy Granicznej, Stuzby
Wigziennej, Shluzby Celnej oraz jednostek ochrony przeciwpozarowej
[Dz. U. 2012 poz. 1142] [2].

2.1. WYMIARY POJAZDU NIENORMATYWNEGO

Pojazd nienormatywny, to taki, ktorego wymiary przekraczaja nastepujace
wartosci:

o szerokos¢ — 2,6 m,

o wysokos¢ —4 m,

o dlugos¢ — 16,5 m,



BEZPIECZENSTWO PRZEWOZU EADUNKU NIENORMATYWNEGO... 119

e dopuszczalna masa catkowita w przypadku:
a) pojazdy trzyosiowego — 24 t,
b) zespotu pojazdow o liczbie osi nie przekraczajacej cztery — 32t,
¢) zespotu pojazdow o liczbie osi ponad cztery — 42 t,
e nacisku:
a) na jedng o$ — 80 kN,
b) na o$ sktadowa przy odlegtosci od sgsiedniej blizszej osi sktadowe;:
-do 1,20 m — 57,5 kN,
-o0od 1,20 m do 1,30 m — 65,0 kN,
- ponad 1,30 m — 72,5 kN [1].

2.2. DOPUSZCZALNE NACISKI NA OSIE W RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

Zgodnie z obowigzujacym w Polsce Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
z 31 grudnia 2002 roku w sprawie warunkow technicznych pojazdow oraz zakresu
ich niezb¢dnego wyposazenia [Dz. U. 2003 nr 32 poz. 262] zostaty wprowadzone
wymagania dotyczace maksymalnych wymiaréw poszczegdlnych pojazdow
kotowych w ruchu krajowym. Wedhlig tego rozporzadzenia masa pojedynczego
pojazdu dwuosiowego powinna wynosi¢ 18 ton, pojazdu z trzema osiami 25 ton,
pojazdu czteroosiowego z dwoma osiami kierowanymi 32 ton. W zaleznosci
od rodzaju drogi obowigzuja w Polsce szczegdtowe przepisy, ktore okreslaja
warunki jazdy i przewozu towarow pojazdami w zalezno$ci od warunkow tech-
nicznych drogi oraz dopuszczalnych naciskow na 0§ napedowsa, nie napgedowa
i 0§ sktadowg [1].

Tab. 1. Dopuszczalne naciski na 0§ w zaleznosci od rodzaju drogi w Polsce [2].
Tab. 1. Permissible axle loads according to the type of road in Poland self-study on [2].

Rodzaj drogi Dopuszczalny nacisk na o$ [kN]
Powiatowe i wojewodzkie 80
Krajowe 100
Autostrady 115

2.3. POJAZDY DO PRZEWOZU LADUNKOW

e ciggniki balastowe — sa to ciggniki drogowe, ktére sa dociazone odpowiednim
balastem, ktore sa przeznaczone do ciaggnigcia przyczep wieloosiowych
o duzej tadownosci lub innych pojazdow posiadajacych duza mase wiasna.
Balast zwigksza przyczepnos$¢ kot pojazdu do powierzchni drogi, co jest bar-
dzo wazne w przypadku ciagniecia przyczep lub pojazddéw nieposiadajacych
lub z uszkodzonym wtasnym uktadem hamulcowym.

e ciggniki siodlowe — sg to ciaggniki drogowe, przeznaczone gtdéwnie do ciagnie-
cia innych pojazdow drogowych, ktoére nie maja wtasnego napedu. Potaczenie
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ciggnika z np. naczepa umozliwia siodlo, ktéore umozliwia skret naczepy
wzgledem silnika, co oznacza, Zze nie jest to potgczenie sztywne. Dzigki
takiemu potaczeniu, mimo znacznej dtugosci zespoly posiadajg relatywnie
maly promien skretu. Umiejscowienie siodta nad tylna, napedzang osig
ciggnika umozliwia przeniesienie cz¢s$ci cigzaru naczepy na siodto.

e ciggniki siodtowo-balastowe - sg zespoleniem zalet obydwodch rodzajow cia-
gnikow. Otrzymujemy potaczenie uniwersalnego mocowania naczep siodtem
z ciggnikow siodtowych z mocg 1 sita pociagowa ciagnikow balastowych.
Takie powigzanie umozliwia wykorzystanie sily i mozliwosci skretu
w jednym pojezdzie [3].

3. JAKOSC W TRANSPORCIE EADUNKOW NIENORMATYWNYCH

Jako$¢ ustug transportowych to wychodzenie przez przedsigbiorcow naprzeciw
potrzeb klienta. Mozna powiedzieé, ze jest to stopien, w jakim ogdt nicodtgcznych
wlasciwosci ustugi realizujgcych potrzeby klienta. Z tego wynika, ze to klient
decyduje o tym, czy i w jakim zakresie wykonanie ustugi spehito jego
oczekiwania oraz, czy zaspokaja jego potrzeby.

Niestety dostrzega si¢ wiele czynnikow zagrazajacych zaréwno bezpieczen-
stwo, jak i jakos$ci ustug transportowych.

Do nich nalezg m.in.:

e akty terrorystyczne i kradzieze, czgsto potagczone ze zniszczeniem mienia,

¢ niedoskonato$¢ rozwigzan technicznych ze wzgledu na niewlasciwie dobrany

srodek transportu lub urzadzenie przetadunkowe

e niewlasciwe opakowania lub niewlasciwie uzyte pojemniki transportowe,

niedostatecznie chronigce tadunki podczas transportu,

e przecigzenia systemu drogowego oraz zly stan infrastruktury drogowej,

e wypadki (drogowe, kolejowe, lotnicze, morskie),

e strajki,

¢ nicodpowiednie kwalifikacje personelu,

e brak znajomosci przepisow i ich nieprzestrzeganie,

e brak lub nieprawidtowy system kontroli,

e brak rozeznania co do warunkow infrastrukturalnych, geograficznych,

a nawet kulturowych regionow i krajow, do ktorych przesytka ma by¢ dostar-
czona,

e nieprawidtowosci w dokumentacji przewozowej, powodujace wydluzanie po-

stojow lub nieprawidtowe skierowanie przesytek,

e brak lub nieodpowiedni monitoring miejsc lokalizacji towardéw,

e nieprzestrzeganie warunkow $rodowiskowych przy przewozach kontenero-

wych,

¢ nadmierne przecigzenie srodkéw transportu.



BEZPIECZENSTWO PRZEWOZU EADUNKU NIENORMATYWNEGO... 121

e masowo$¢, zwigzana ze zdolnoScig zatadowczg, przepustowoscig drog
1 punktow weztowych,

e szybkos$¢, rozumiana jako czas przewozu pasazera i/lub tadunku, czas dojaz-
dow pomocniczych do gléwnego $rodka transportu oraz oczekiwania w punk-
tach komunikacyjnych (np. dworcach, przystankach),

e czestotliwos¢ przewozow,

e punktualnos¢,

e regularno$¢ przewozow,

e rytmiczno$¢ przewozow,

e niezawodno$¢,

e bezpieczenstwo,

e koszt przewozu [3, 4].

s N

Jakos¢ wymagana przez
zleceniodawce (klienta)

Jakosé planowana/pozadana
przez przewoznika

Jakos¢ postrzeganaprzez | Jako$¢ uzyskana przez
zleceniodawce : przewoznika

Zleceniodawcy (klienci), .
uzytkownicy, niezalezne ] Przedsigblorstwo

K jednostki oceniajace : transportowe (przewoznik) /
:
:

Rys. 1. Petla jakosci ustug transportowych [3].
Fig. 1. Transport service quality loop [3].

3.1. PLANOWANIE PRZEBIEGU PROCESU TRANSPORTOWEGO

Planowanie to sposob regulacji przebiegu i koordynowania dzialan w czasie
oraz $rodki i procedura, umozliwiajace przeprowadzenie dziatan, a takze wykona-
nie ich w sposob optymalny, ktory umozliwia maksymalnie skuteczne osiggnigcie
celow planowania. Planowanie procesu transportowego polega na dostarczeniu
tadunkow z punktu nadania do miejsca odbioru. Samo planowanie transportu
sktada si¢ z wielu etapow zwigzanych nie tylko z samym przewozem,
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a takze z elementow towarzyszacych. Jednym z glownych zadan podczas planowa-
nia jest dotarcie tadunku na czas oraz odpowiednie zabezpieczenie podczas trans-
portu, aby go nie uszkodzi¢. Na szczego6lng uwage podczas planowania zastuguja
dwa aspekty:

e zaplanowanie trasy przejazdy w optymalny sposob, osiagajac jak najkrotszy
czas przewozu,

e wybor najkorzystniejszego $rodka transportu oraz trasy, aby dostosowac
transport do wymagan klienta, rownocze$nie uwzgledniajagc minimalizacje
kosztow przejazdu.

Przebieg organizacji transportu wymaga dwoch stron: zleceniodawcy oraz zle-
ceniobiorcy. Zleceniodawca spodziewa si¢ wykonania danego przewozu w kon-
kretny sposob, ktory moze nie by¢ zgodny z tym zaproponowanym przez zlecenio-
biorce. Realizator zamowienia wspolpracujac ze specjalistami np. ds. obstugi
klienta, logistykami, spedytorami itp. dostosowuje oferte¢ przewozu do potrzeb
klienta.

W czasie planowania przebiegu procesu transportowego mozna wyroznic szes¢
zachodzacych faz uzaleznionych od uczestnikow przewozu oraz od rodzaju prze-
wozonego tadunku, sg to:

e pogladowe przygotowanie procesu przemieszczenia — po otrzymaniu zlecenia
od klienta zleceniobiorca opracowuje wstepny projekt przebiegu procesu
transportowego oraz nastgpuje negocjacja stawek przewozowych,

e przygotowanie towaru do przewozu — kompletowanie zamdwienia w miejscu
nadania, zatadunek towaru oraz przygotowanie do transportu uwzgledniajac
odpowiednie zabezpieczenia tadunku,

e organizacja procesu przewozu przesytki — przygotowanie transportu w szcze-
gotowy sposob — zaplanowanie trasy przejazdu oraz srodka transportu,

o translokacja fadunku pod wzgledem fizycznym — przetransportowanie towaru
z punktu nadania do punktu odbioru, gdzie nastepuje roztadunek towaru,

e obstuga procesu od strony prawno-finansowej — przygotowanie oraz kontrola
dokumentacji przewozu, koniecznej do wtasciwego wykonania zlecenia,

e ocena i analiza kosztow oraz jako$ci wykonania procesu transportowego, oce-
na rentowno$ci procesu, efektywnosci planowanych kolejnych proceséw
transportowych.

Aby przew6z odbyt si¢ bez komplikacji, nalezy wykona¢ szereg zadan jeszcze
przed rozpoczeciem transportu. Pozwoli to na eliminacj¢ lub minimalizacj¢ nega-
tywnych skutkéw w czasie przejazdu. Czynnosci, ktére nalezy wykonaé przed
przewozem, to:

e doradztwo — kalkulacje,

e wybor $rodka transportu lub trasy przewozu,

e zamoOwienie $rodka transportu,

e ubezpieczenie tadunku,

e organizacja prac tadunkowych,

e sporzadzenie dokumentéw przewozowych,
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e udzielanie zlecen na wykonanie kontroli ilosci, jakosci oraz innych ustug,

e negocjacja wysokos$ci stawek przewozowych — kontakt z uczestnikami proce-
su transportowego i handlowego,

e zgtoszenie towaru do odprawy.

e sktadowanie,

e monitoring przebiegu procesu transportowego,

e przetadunek,

e przepakowywanie.

4. ANALIZA SWOT

Analiza SWOT shuzy do porzadkowania i analizowania informacji. W ponizszej
tabeli zostaly przedstawione zalety i wady przewozu drogowego tadunkéw nie-
normatywnych wzgledem innych galezi transportu (m.in. transport kolejowy,
lotniczy, morski) [4, 5].

Tab. 2. Naprawy eksploatacyjne pojazdéw w skali roku [2].
Tab. 2. Vehicle service repairs per year [2].

SILNE STRONY

SEABE STRONY

e Duza dowolno$¢ wymiarowa, ksztat-
towa i wagowa

e Znaczenie mniejsze koszty przewozu

e Mozliwos¢ transportu door to door

e Duza konkurencyjno$¢ firm, co za tym
idzie réwniez cen

e Transport w godzinach nocnych nie
utrudnia swobodnego ruchu samocho-
dowego

e Emisja spalin

e Dlugi czas przygotowania
transportu

e Duza odpowiedzialnos¢ za tadunek
1 infrastrukture drogowa podczas
przewozu

e Ograniczony czas przejazdu (tylko
godziny nocne lub okreslone
w zezwoleniu)

e Wysokie wymagania prawne

SZANSE

ZAGROZENIA

e Wzrost zainteresowania ustugami
transportu drogowego nienormatyw-
nego

e Rozw0j wspolpracy przewoznikow
z innych panstw

e Intensywny rozwoj przedsigbiorczosci

e Dostosowanie infrastruktury drogowej
do przewozéw tadunkéw nienorma-
tywnych

e Rozwdj odnawialnych zrodet
energii

e Ograniczenia wynikajace
z infrastruktury drogowej

e Wzrost ilosci firm oferujacych trans-
port nienormatywny

e Ewentualne pogorszenie si¢ ogdlnej
sytuacji gospodarczej

e Mozliwos¢ usterki samochodu lub
tadunku, stanowiacego jedno
z podstawowych narzedzi pracy
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5. PODSUMOWANIE

Poruszony temat w referacie dotyczacy bezpieczenstwa oraz jako$ci w trans-
porcie nienormatywnym jednoznacznie sugeruje wplyw obu czynnikow na siebie.
Mozemy zauwazy¢, ze dobrze wykonany transport nie odbedzie si¢ bez dokladne-
go przygotowania, a co za tym idzie, bez odpowiedniego zabezpieczenia tadunku
do transportu. Wszystkie aspekty zwiazane z bezpieczenstwem majg ogromny
wplyw na jakos¢, ktory nie odbedzie si¢ bez odpowiednich osob na stanowiskach
przygotowujacych proces transportu. Zauwazamy, ze bez bezpieczenstwa nie ma
odpowiedniej jakosci, ktorej by oczekiwat klient od przedsigbiorstwa zajmujacego
si¢ transportem tadunkow nienormatywnych.
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SAFETY OF NON-NORMATIVE CARGO TRANSPORT AND ITS
INFLUENCE ON THE QUALITY OF SERVICE PERFORMANCE

Key words: Non-normative transport, Transport safety, Transport quality

The transport of oversized cargo is not the easiest in terms of its preparation, organization and
execution. The contractor of such transport is obliged to comply with a number of legal regulations,
and must also meet the conditions of transport in accordance with the client's arrangements. The most
important factor in organizing the transport of oversized cargo is to ensure the safety of cargo, the
driver and other road users. The safety of such transport will prove the quality of the service provided.
It is the duty of the transport contractor to ensure safety already at the stage of planning the transport
of abnormal transport.
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PERSPEKTYWY ROZWOJU NAPEDOW W POJAZDACH
SAMOCHODOWYCH

Stowa kluczowe: samochod przysziosci, napedy samochodowe, paliwa alternatywne, samochod
hybrydowy, samochdd elektryczny, samochod wodorowy

Tematem artykutu jest przedstawienie perspektyw rozwoju napedow w pojazdach samochodo-
wych. Na poczatku tekstu oméwiono znaczenie ekologii oraz zréwnowazonego rozwoju w sektorze
transportu. Przedstawiono dzialania Komisji Europejskiej majace na celu ograniczy¢ emisj¢ szkodli-
wych zwigzkoéw do atmosfery. Nastgpnie omowiono rodzaje napedow samochodowych. Wskazano
sprawnos¢ kazdego napedu oraz wady i zalety zardwno dla srodowiska jak i uzytkownika oraz per-
spektywy rozwoju kazdego z rozwiazan, ich szanse i zagrozenia.

1. WSTEP

Pojazdy samochodowe sg obecnie najwazniejszym $rodkiem transportu, zarowno
dla transportu osobowego jak i pasazerskiego. W perspektywie najblizszych lat ta ten-
dencja pozostanie niezmienna. W 2015 roku liczba samochodéw na $wiecie przekro-
czyta 1,1 miliarda i wcigz dynamicznie si¢ zwigksza. Szacuje sie, ze w 2040 roku suma
pojazdow samochodowych przekroczy 2 miliardy [1].

Wedlug ECEA, 54,1% europejskich pojazdow napedzanych jest benzyna, 40,97%
olejem napgdowym, a 4,94% paliwami alternatywnymi [5]. Wysoki procent samocho-
dow spalinowych w duzym stopniu przyczynia si¢ do produkcji zanieczyszczen.
Oczywiscie nie mozna zapomina¢ o wktadzie fabryk i hut opalanych weglem lub pry-
watnych doméw opalanych nawet odpadami. Jednak w miastach najbardziej szkodliwe
sa samochody — szacuje sie, ze w Warszawie pojazdy samochodowe majg az
70-procentowy dziat w zjawisku smogu.

Ekolodzy juz od dawna probuja walczy¢ o czysto$¢ naszej planety. W roku 1987
w raporcie ,Nasza wspolna przysztos¢” Swiatowej Komisji do spraw Srodowiska
i Rozwoju zostal wprowadzony i zdefiniowany termin ,,;rozw¢j zréwnowazony’.
Oznacza on sposob gospodarowania, w ktorym zaspokojenie potrzeb obecnego poko-
lenia nie zmniejszy szans zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen. Odnoszac to do

* Koto Naukowe ,,Logistyka”, Politechnika Poznanska



126 Angelina MURAWINSKA

srodkéw transportu, zrownowazony transport wprowadza si¢ poprzez ograniczenie
zuzywania zasobow nieodnawialnych (ropa naftowa, z ktérej wytwarza si¢ benzyne
i olej napedowy to zasob nieodnawialny) oraz utrzymywanie emisji zanieczyszczen
w granicach wyznaczonych przez pojemno$¢ asymilacyjng srodowiska [7,8].

W roku 1993 Komisja Europejska po raz pierwszy wprowadzita norme¢ Euro 1,
majgcg na celu zmniejszenie emisji szkodliwych spalin do $rodowiska. Od tego czasu
nastgpit ogromny postep. Obecnie wprowadzono juz norm¢ Euro 6, opracowang
w celu wigkszej ochrony $rodowiska i zmniejszenia emisji m.in. tlenkow wegla. Nor-
ma ta ustanawia dopuszczalng emisje szkodliwych gazow wydalanych przez pojazdy
spalinowe [2].

Wdrazanie zaostrzonych norm emisji spalania zmusza producentow pojazdow sa-
mochodowych do wprowadzenia powaznych zmian i produkcje pojazdéw bardziej
ekologicznych. Realizowane jest to na dwa sposoby. Pierwszy to doskonalenie istnie-
jacych technik napedu pojazdow poprzez: doskonalenie silnikow spalinowych i metod
oczyszczania spalin, zmniejszenie oporow aerodynamicznych i oporo6w toczenia po-
jazddw, zmniejszenie masy pojazdow. Drugi sposob to rozwoj nowych technik napedu
pojazdow samochodowych za pomoca energii elektrycznej, wodoru, czy nawet odna-
wialnych no$nikow energii.

2. SAMOCHODY NAPEDZANE PALIWAMI KONWENCJONALNYMI
2.1. SAMOCHODY NAPEDZANE BENZYNA

Silniki o zaptonie iskrowym (ZI) sa obecnie najpopularniejszym $rodkiem transpor-
tu drogowego, az 54,1 % europejskich pojazdéw napedzanych jest benzyna. Silnik ZI
jest silnikiem cieplnym spalinowym o spalaniu wewnetrznym, w ktorym spalanie ta-
dunku zainicjonowane jest iskra, powstajaca pomiedzy elektrodami §wiecy zaptono-
wej. Aby mozliwe bylo spalanie w silniku ZI, paliwo musi zosta¢ prawidtowo rozpy-
lone i odparowane w powietrzu. Dla silnikow zasilanych benzyna do spalenia 1 kg
paliwa potrzebne jest 14,8 kg powietrza.

Sprawnos¢ silnikow zasilanych benzyng wynosi 0,30-0,36. Oznacza to, ze wle-
wajac do zbiornika 50 litrow paliwa tylko 15-18 litréw benzyny jest wykorzysty-
wana do napedzania samochodu. Pozostata cze$¢ jest bezpowrotnie tracona. Proces
spalania jest niezupelny, a skutkiem tego jest emisja spalin. Gdyby spalanie byto
catkowite, silnik emitowalby tylko dwutlenek wegla (CO2) i par¢ wodna (H20).
Nalezy pamietaé, ze paliwa zawieraja rowniez dodatki i zanieczyszczenia, ktore nie
ulegaja procesowi spalania. W rezultacie gazy wydechowe oprocz pary wodnej,
dwutlenku wegla i azotu zawieraja ok. 1% substancji szkodliwych. W celu ograni-
czenia emisji spalin w samochodach spalinowych montuje si¢ reaktory katalitycz-
ne, ktore maja zredukowac i ograniczy¢ szkodliwe sktadniki spalin.
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Pomimo ciaglego doskonalenia pojazdéw benzynowych, prawdopodobnie sa-
mochody te nie bedg w stanie miesci¢ si¢ w limitach dopuszczalnego poziomu
emisji gazow szkodliwych, ktore wciagz sg zmieniane na bardziej restrykcyjne.

2.1. SAMOCHODY NAPEDZANE OLEJEM NAPEDOWYM

Silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) sa trochg mniej popularne - 40,97 % europej-
skich samochodow jest napedzanych olejem napedowym. Gtéwna zasada ich dziatania
jest taka sama jak w silnikach benzynowych, jednak ze wzgledu na inne paliwo ich
budowa jest troche inna. Zasadniczg rdznicg jest brak $wiecy zaptonowej — czynnikiem
wywolujacym zapton jest wysoka temperatura, bgdgca nastgpstwem wysokiego ci$nie-
nia w komorze spalania.

Silniki Diesla charakteryzuja si¢ wyzszg sprawnoscia (0,40-0,45) niz silniki benzy-
nowe. Oznacza to, ze wigcej dostarczonego do silnika paliwa wykorzystywane jest do
napedzania pojazdu, a mniejsza czg$¢ paliwa jest tracona. Nastepstwem tego jest
mniejsza emisja CO2 do atmosfery. Czy dzigki temu sa bardziej ekologiczne? 15 lat
temu uwazano, ze im mniejsza emisja CO2 — tym lepiej. Miliony kierowcow zacheco-
nych nizszymi optatami statymi i nizsza ceng paliwa, zmienili swoje samochody na te
z silnikiem Diesla. PozZniejsze badania wykazaly, ze silniki ZS faktycznie emituja
0 15% mniej CO2, ale za to 4 razy wigcej NO2 i 20 razy wigcej czastek statych.

Na rysunku 1 przedstawiono procentowa redukcje emisji zanieczyszczen w po-
szczegoOlnych normach EURO, w stosunku do regulacji R49. Regulacja E49 zostata
wprowadzona w latach *80 XX w, okre$lala maksymalne wartosci emisji z pojazdow
nastepujacych zanieczyszczen: tlenku wegla, weglowodoréw oraz tlenkow azotu.

Euro O Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
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NOx

-95 %
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Rys. 1. Procentowa redukcja emisji zanieczyszczen w poszczegolnych normach EURO, w stosunku
do regulacji R49 [11].

Fig. 1. Percentage reduction of pollutant emissions in individual EURO standards in relation to the
R49 regulation [11].
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Producenci, aby spetni¢ normy czystosci spalin, montuja w samochodach filtry
DPF. Sa one bardzo problematyczne, poniewaz czesto ulegaja zapchaniu. Nazywa si¢
je ,.picta achillesowa diesli” — wymagajg czestego czyszczenia lub wymiany. Koszt
nowego filtra to 10 tys. zl, dlatego wielu kierowcoéw w tej sytuacji usuwa filtr DPF,
a wtedy wszystkie zanieczyszczenia trafiaja do atmosfery [4].

3. SAMOCHODY NAPEDZANE PALIWAMI ALTERNATYWNYMI
3.1. SAMOCHODY NAPEDZANE PALIWEM GAZOWYM

Zwolennikow napedzania samochodow gazem LPG w Polsce jest wielu. Wedtug
danych z bazy CEPiK, pod koniec 2019 roku w Polsce zarejestrowanych byto ponad
2,6 mln aut z instalacjg gazowa, co stanowi 14,5% wszystkich samochodow osobo-
wych w Polsce. Wzgledem 2018 roku zanotowano 3-procentowy wzrost liczby reje-
stracji pojazdéw napedzanych LPG. To pozytywna tendencja, poniewaz samochody
z instalacja LPG wydzielaja znacznie mniej zanieczyszczen niz inne pojazdy spalino-
we. Szacuje sie, ze redukcja zanieczyszczen w transporcie dzigki LPG moze siggnac
ok. 10-15 % w przypadku CO2, 20 % w przypadku CO oraz ok. 60 % w przypadku
weglowodorow [6].

Dla przecigtnego kierowcy najwigksza korzysciag napedzania samochodu LPG jest
niski koszt podrézowania. Srednie ceny paliwa w Polsce na dzien 26.10.2020 roku
przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Srednia cena za 1 litr paliwa w Polsce na dzien 26.10.2020 r [3].
Tab. 1. Average price for 1 liter of fuel in Poland as of October 26, 2020 [3].

Rodzaj paliwa Srednia cena za 1 litr
Benzyna Pb 95 4,42 7t
Benzyna Pb 98 4,63 zt
Olej Napedowy ON 4,25 zt
Olej Napedowy ON+ 4,50 zt
Gaz LPG 2,07 zt

Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest fakt, ze instalacje LPG mozna montowaé
w uzywanych pojazdach napedzanych benzyng. Ma to pozytywny wplyw na srodowi-
sko oraz z ekonomicznego punktu widzenia jest to dobrg inwestycja.

Minusem stosowania gazu LPG jest konieczno$¢ bardzo regularnego serwisowania
oraz zakaz wjazdu w niektore miejsca, np. do garazy podziemnych. Pomimo tego, dla
kierowcow, ktdrzy duzo podrozuja, koszty podrézy sa zdecydowanie nizsze.

Mniej znanym w Polsce, a bardzo popularnym w krajach Europy Zachodniej, roz-
wigzaniem jest zasilanie samochodu sprezonym gazem ziemnym CNG. W Polsce jest
tylko 30 stacji umozliwiajacych zatankowanie gazu ziemnego. Rysunek 2 przedstawia
stacje tankowania sprezonego gazu ziemnego CNG w Polsce.
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Rys. 2. Mapa stacji tankowania CNG w Polsce na dzien 12.11.2020 r [14].
Fig. 2. Map of CNG refueling stations in Poland as of November 12, 2020 [14].
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Rozwigzanie to posiada wiele zalet. Najwazniejsza z nich jest bezpieczenstwo —
paliwo CNG posiada najwyzsza, wsrod paliw silnikowych temperature samozaptonu,
wykazujac si¢ wickszymi parametrami bezpieczenstwa w tym zakresie. Z tego powo-
du, zgodnie z prawem, samochody zasilane gazem CNG moga wjezdza¢ do miejsc
podziemnych. Ponadto, silniki zasilane tym paliwem s3 ciche — redukcja hatasu nawet
do 50 % w poréwnaniu z samochodami zapgedzanymi olejem napedowym.

Instalacje CNG mozna montowa¢ zaré6wno w pojazdach napedzanych benzyng jak
i olegjem napedowym. W skladzie gazu ziemnego CNG jest duzo mniej wegla niz
w innych paliwach, dzigki czemu CNG jest bardziej ekologiczne. W pordéwnaniu
z silnikami benzynowymi, uzywajac zasilania gazem CNG mozemy obnizy¢ emisjg
NOx 0 50-80%, CO2 0 20 % i czastek statych o 60-80 %.

W ramach ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych planowane jest
zwigkszenie liczby punktow tankowania gazu ziemnego. Do konca grudnia 2020 r. ma
wynosi¢ ponad 100 stacji tankowania CNG na terenie naszego kraju. Ale to wciaz za
mato. Mimo niskiego kosztu podrézowania, w Polsce chetnych na zakup samochodow
zasilanych CNG jest niewielu.

3.2. SAMOCHODY HYBRYDOWE

Naped hybrydowy to uktad sktadajacy si¢ z dwoch zrodet napedu - z silnika benzy-
nowego 1 silnika elektrycznego. Silnik elektryczny pozwala zwigkszy¢ moc napedu
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albo zmniejszy¢ zuzycie paliwa — w zaleznos$ci od sytuacji. Gtowna cecha rozwigzania
to system odzyskiwania energii z hamowania — hybrydy nie potrzebuja tadowania
energii z zewnetrznego zrodia, zatem kazdy przejechany kilometr w trybie elektrycz-
nym kosztuje niewiele. Znaczaco przyczynia si¢ to do obnizenia $redniego zuzycia
paliwa, a w konsekwencji emisji spalin. Na rynku dostgpne sa réwniez samochody
hybrydowe typu Plug-in. Mozna je fadowac¢ z gniazdka 230 V w przydomowym gara-
zu lub w stacjach szybkiego tadowania.

W Polsce w 2019 roku samochody hybrydowe stanowity 6,2% wszystkich zareje-
strowanych samochodow. Jest to najliczniejsza grupa z segmentu aut z alternatywnym
napedem. Wedhug 23. dorocznego zestawienia ACEEE z 2020 roku, przedstawiajace-
go najbardziej przyjazne srodowisku samochody, 9 na 12 aut to wlasnie hybrydy.
Przez kilka poprzednich lat na czele rankingu najbardziej ,,zielonych” samochodoéw
krolowaty pojazdy elektryczne. W tym roku na podium stangly samochody hybrydo-
we. Powodem tak gwaltownej detronizacji elektrykow jest zastosowanie nowej meto-
dologii badawczej uwzgledniajacej koszty produkcji aut oraz caly tancuch dostaw
energii, ktora je napedza [10].

Samochody hybrydowe sg najbardziej popularne z segmentu pojazdow z napgdem
alternatywnym. Wptywa na to gtéwnie cena, ktora jest zblizona do cen aut spalino-
wych, jak rowniez fakt, Ze nie potrzeba budowy nowej infrastruktury jak w przypadku
pojazdow elektrycznych czy wodorowych.

3.3. SAMOCHODY ELEKTRYCZNE

Samochody elektryczne nie sa nowym wynalazkiem. Pierwsze pojazdy elektryczne
powstawaly w latach 1888-1896 i rozwijaly si¢ bardzo dynamicznie. Na przetomie
XIX i XX wieku zajmowaly 38% amerykanskiego rynku. Okoto 1910 roku samocho-
dy elektryczne na prawie sto lat zniknely z ulic na rzecz pojazdoéw spalinowych, ktore
osiagaly znacznie wigksze zasiegi. Mozna powiedzie¢, ze obecnie samochody elek-
tryczne przezywaja swoja druga mtodos¢.

Naped elektryczny wykorzystuje przemiany elektrodynamiczne oraz magnetody-
namiczne, ktore aktywujg przeptyw energii elektrycznej z akumulatora. Sprawno$¢
silnika elektrycznego wynosi okoto 90%. Nalezy uwzglednic jeszcze operacje zamiany
pradu statego na zmienny i odwrotnie oraz opor wewngtrzny akumulatorow. Uwzgled-
niajac to wszystko, wynika, ze sprawnos$¢ napedu elektrycznego wynosi okoto 75%.
W poréwnaniu z silnikami spalinowymi, ktorych sprawno$¢ wynosi 30-40% naped
elektryczny wypada korzystnie. Jest to ogromna zaleta z ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Dla ekologdéw najwickszymi zaletami jest zeroemisyjnosc i cicha praca pojaz-
du.

W Polsce obserwuje si¢ bardzo dynamiczny wzrost rejestrowanych samochodow
elektrycznych. Pod koniec czerwca 2020 w Polsce zarejestrowanych bylo prawie 7 tys.
samochodow elektrycznych BEV (pojazdy korzystajace wylacznie z baterii). W po-
réwnaniu z poprzednim miesigcem park tych samochodow wzrost o 4%. Liczba punk-
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tow tadowania stale si¢ zwigksza, w czerwcu obecnego roku byto ich ponad 2,2 tys.
Samochody elektryczne mozna tadowa¢ z domowego kontaktu elektrycznego, ale ten
czas jest znacznie dtuzszy niz przy wykorzystaniu ze stacji szybkiego tadowania. Na
rysunku nr 3 przedstawiono przyktad tadowania samochodu elektrycznego metoda
plug-in. Jest to metoda najtatwiej dostepna, co wynika ze stosunkowo duzej dostepno-
$ci oraz matych naktadow kosztow.

Rys. 3. Ladowanie samochodu osobowego metoda plug-in [15].
Fig. 3. Plug-in charging of a passenger car [15].

Naped elektryczny wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem — jest cichy i nie
emituje zadnych spalin. Niestety, nalezy pamigta¢, ze nie tylko w trakcie eksploatacji
samochodu wydzielane sg zanieczyszczenia. Pomijajac emisje CO2 w trakcie produk-
cji 1 recyklingu baterii, musimy pamigta¢, ze w Polsce wickszos$¢ energii elektrycznej
produkowana jest w elektrowniach opalanych weglem, ktdre emituja duze ilosci zanie-
czyszczen. Udziat zrodel odnawialnych w produkcji pradu jest mniejszy niz 15%. Sa-
ma idea pojazdoéw elektrycznych jest jak najbardziej wtasciwa, niestety, aby rzeczywi-
$cie ograniczaly one emisje¢ spalin, nalezy zmieni¢ zrédto pozyskiwania energii [9].

3.4. SAMOCHODY WODOROWE

Pojazdy napedzane wodorem to rozwigzanie zeroemisyjne, majace szans¢ na roz-
woj. Podczas procesu otrzymywania wodoru ma miejsce niewielka emisja spalin, jed-
nak same wykorzystywanie wodoru jako paliwa nie powoduje wytwarzania szkodli-
wych zwigzkow chemicznych. Wodor jest stosowany jako alternatywne zrodto energii
w pojazdach elektrycznych, ktére nie wymagaja specjalnie rozbudowanej infrastruktu-
ry. Wodor w reakcji z tlenem zamienia si¢ w wode i energie elektryczna niezbedng do
zasilania §rodkéw transportu.
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Wodér ma swoje zastosowanie jako paliwo w tradycyjnym silniku spalinowym lub
jako ogniwo paliwowe w przypadku silnika elektrycznego. Elastycznos¢ pojazdoéw
wykorzystujacych wodor polega na mozliwosci ich tankowania w sposob identyczny
jak pojazdow z silnikiem spalinowym. Czynnos¢ ta trwa $rednio od 5 do 10 minut, co
nie stanowi wigkszych utrudnien w codziennym zyciu.

Najpopularniejszym samochodem zasilane wodorem jest Toyota Mirai. Producent
oferuje zasigeg 550 km, mozliwo$¢ zatankowania do pelna w czasie 4 minut oraz zero-
wa emisj¢ spalin. Nalezy pamietaé, ze samochody napedzane wodorem emitujg mniej
hatasu nawet od samochodow elektrycznych [12]. Ciekawostka jest, ze producenci
planuja wyposaza¢ je w glosniki, z ktérych bedzie nadawany odglos jadacego auta.
Trzeba przyznaé, ze to rozwigzanie ma wiele zalet. Niestety, najwigkszym problemem
w tym rozwigzaniu jest wysoki koszt budowy stacji umozliwiajacej tankowanie wodo-
ru. O ile w krajach europejskich regularnie przybywa takich stacji, to Polska wcigz jest
na szarym koncu panstw, ktore rozwijaja technologie wytwarzania i wykorzystania
wodoru. Polska juz teraz produkuje rocznie okoto 1 min ton wodoru jako produkt
uboczny m.in. w przemysle spozywczym i chemicznym. I cho¢ wodor nie wykorzystu-
je wodoru, to prawdopodobnie przyjdzie czas, kiedy zaczniemy go uzywac¢ jako zrodto
napedu. Umozliwig to pierwsze punkty tankowania wodoru, ktére powstang w Polsce
do konca 2021 roku. Na poczatek, beda to punkty — w Gdansku 1 Warszawie. Rysunek
nr 4 przedstawia plany wykorzystania wodoru w transporcie w Polsce.

Plany wykorzystania wodoru w transporcie

Gdansk (Lotos) Rok: 2021

Stan realizacji inwestycji:
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Rys. 4. Mapa stacji tankowania wodoru w Polsce [13].
Fig. 4. Map of hydrogen refueling stations in Poland [13].
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4. PODSUMOWANIE

Najblizsze lata mogg przynie$¢ bardzo duze zmiany w motoryzacji. Wdrazanie co-
raz bardziej restrykcyjnych norm emisji spalin znaczgco utrudni producentom sprzedaz
samochod6éw napedzanych benzyng i olejem napgdowym. A za kazdy przekroczony
gram CO2 producent bedzie musiat zaptaci¢ 95 Euro kary. To oczywiscie spowoduje
wzrost cen samochodow, za co zaptacg klienci. Nalezy pamigtaé, ze oba te paliwa sg
produkowane z ropy naftowej, ktora jest zrodlem nieodnawialnym. Szacuje si¢, ze
ztoza ropy wystarczg na 30-50 lat. To oczywiscie zalezy od racjonalnego gospodaro-
wania tym surowcem. Mozna przewidzie¢, ze juz niedlugo, z kazdym kolejnym ro-
kiem benzyna i olej napedowy zaczng drozec.

Pojazdy LPG, CNG oraz hybrydy zyskuja na popularnos$ci, poniewaz przez nizsza
emisje spalin przez dluzszy czas bedg w stanie spetni¢ normy emisji spalin. LPG
1 hybrydy nie wymagaja wigkszego rozbudowywania infrastruktury, jesli chodzi
0 CNG rozbudowa stacji tankowania gazu ziemnego jest konieczna. Tutaj nasuwa si¢
pytanie: czy rozbudowywaé sie¢ stacji, skoro jest to rozwigzanie tymczasowe?
Wszystkie trzy rozwigzania sprawdzg si¢ przez kolejne kilkadziesiat lat, znacznie dtu-
zej niz silniki benzynowe i Diesla. Jednak dlugofalowym celem producentow sa pojaz-
dy zeroemisyjne.

Tutaj docieramy do pytania, ktdre zadaja sobie producenci: samochdd napedzany
energia elektryczng czy napgdzany wodorem? Oba rozwigzania sg niskoemisyjne, jesli
chodzi o ich eksploatacje. W obu przypadkach potrzebna jest rozbudowa stacji tado-
wania, jednak koszt budowy stacji tankowania wodoru jest znacznie wyzszy. Rowniez
koszt zakupu samochodu na wodoér jest znacznie wyzszy. Z tego powodu w najbliz-
szych latach wigkszym zainteresowaniem beda si¢ cieszy¢ samochody elektryczne.
Pojazdy wodorowe sa bardziej ekologiczne, dlatego to, czy samochody napedzane
wodorem pojawig si¢ na rynku motoryzacyjnym w glownej mierze zalezy od regulacji
klimatycznych. Im bardziej rygorystyczne, tym wicksza szansa, ze woddr zaistnieje.
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WPLYW PANDEMII NA GLOBALNY LANCUCH DOSTAW
NA PRZYKLADZIE PRZEDSIEBIORSTWA Z BRANZY AGD

Stowa kluczowe: : pandemia, tanicuch dostaw, produkcja, dostawca.

Globalny tancuch dostaw to sekwencja zdarzen, proces przemieszczania si¢ dobr, ktory ma na celu
zaspokojenie popytu na okreslone produkty. Najprostszym tancuchem mozemy okresli¢ trzy sktadniki:
dostawca, przedsigbiorstwo, odbiorca. Poprzez pandemi¢ koronawirusa tancuch dostaw zostat zabu-
rzony, co przedstawimy na przyktadzie przedsigbiorstwa z branzy AGD. Komponenty pozyskiwane sa
od dostawcow z calego $wiata, a co za tym idzie, aby przedsigbiorstwo i jego cykl produkcyjny nie
zostal zaburzony nalezy zaplanowac¢ terminowe dostawy. Niestety poprzez wybuch pandemii korona-
wirusa terminowos¢ zostala zaburzona, przez co przedsigbiorstwa opierajace si¢ na jednym dostawcy,
musialy pozyskiwa¢ nowych, aby mdc realizowaé plany produkcyjne oraz wywigzywac si¢ terminowo
z zamowien. Na przyktadzie przedsigbiorstwa z branzy AGD mozemy stwierdzi¢, Zze poprzez pandemie
w tancuchu logistycznym najbardziej ucierpialy: ptynnos¢ dostaw, zgodno$¢ awizacji, zaburzenia pla-
nowania produkcji, realizacja zamowien zgodnie z harmonogramem oraz ptynnos¢ finansowa.

1. LANCUCH DOSTAW W POJECIU OGOLNYM

Globalny fancuch dostaw w pojeciu ogdlnym to sekwencja zdarzen, proces prze-
mieszczania si¢ dobr, ktory ma na celu zaspokojenie popytu na okre§lone produkty.
W zaleznosci od liczby i rodzajow podmiotéw tancucha dostaw kazdego przedsig-
biorstwa mozna wyrdézni¢ tancuch dostaw: wewnetrzny, prosty, rozszerzony
oraz kompleksowy. Wewngetrzny tancuch obejmuje funkcje i procesy wewnatrz
przedsigbiorstwa niezbedne do realizacji zamowien. Prosty — obejmuje 3 sktadniki:
dostawce, przedsigbiorstwo i odbiorce. Rozszerzony rozbudowany jest o dodatko-
wych dostawcow i1 odbiorcow (dalszych rzgdow), a kompleksowy jest uzupetniony
o dodatkowych uczestnikéw w postaci ustugodawcow logistycznych i innych [1, 4].

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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DOSTAWCA > PRZEDSIEBIORSTWO | ODBIORCA >

Rys. 1. Uproszczony schemat tancucha dostaw [1]
Fig. 1. Simplified diagram of the supply chain [1]

Wszystkie literaturowe definicje wskazuja na trzy podstawowe cechy charakte-
ryzujace tancuch dostaw [1]:

e struktura podmiotowa, czyli jasno wyodrgbnione podmioty uczestniczace
w tancuchu dostaw,

e przedmiot przeptywu rozumiany jako produkty, materiaty i inne dobra prze-
twarzane 1 przenoszone przez kolejne ogniwa tancucha dostaw,

e cele, zakres czynno$ciowy i obszary wspoldziatania uczestniczacych podmio-
tow.

2. ZABURZENIA LANCUCHA DOSTAW W OBLICZU PANDEMII

Koronawirus spowodowal ogromne zaklocenia w globalnym tancuchu dostaw.
Aktualnie sytuacja zostala juz w miar¢ opanowana, a firmy dostosowaty si¢ do pa-
nujacych warunkow. Na poczatku jednak pandemia wywolata chaos i przestoje
w funkcjonowaniu firm. Dla przedsiebiorstw produkcyjnych, kazdy element wiaze
si¢ z wieloma procesami, poczawszy od pozyskania komponentéw, poprzez produk-
cje, pakowanie, transport oraz dystrybucje. Niedobory produktéw na rynku, to tylko
widoczne dla konsumentéw skutki globalnego zaktocenia tancucha dostaw spowo-
dowanego pandemia, ale wszystko zaczyna si¢ juz na poczatku, czyli od dostawcy.

Wigkszos¢ przedsiebiorstw  wspolpracuje z zagranicznymi dostawcami.
W zwiazku z tym logistyka tancucha dostaw mierzy si¢ z licznymi wyzwaniami.
Rzady wszystkich panstw na §wiecie dostosowujac sie¢ do zmieniajacej si¢ sytuacji,
modyfikuja przepisy i ograniczenia dotyczace spedycji. W kazdym kraju sytuacja
przedstawia si¢ inaczej. Niektore z nich funkcjonujg bez wigkszych zaktocen, a w
innych sytuacja nie przedstawia si¢ najlepiej, wiec ciezko zachowaé jednolitos$¢
przeptywu. W poczatkowej fazie pandemii w transporcie drogowym pojawity si¢
utrudnienia wynikajgce z obowiazkowych kontroli wszystkich kierowcow na przej-
sciach granicznych. Wydluzato to czas oczekiwania na granicach, a co za tym idzie,
czas rzeczywisty przybycia roznit si¢ od czasu awizacji. Transport lotniczy zostat
mocno ograniczony, gtéwnie w sektorze pasazerskim (zawieszono ruch lotniczy).
Jednak sektor ten wptywa na ruch towarowy (czgs$¢ przewozow cargo jest realizo-
wana za pomoca samolotow pasazerskich). Na przyktad urzad lotnictwa cywilnego
w Chinach natozyt restrykcje na linie lotnicze, narzucajac mozliwo$¢ obstugi tylko
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jednej trasy do dowolnego kraju. Priorytetem w czasie zarazy staty si¢ tadunki
sprzetu medycznego, co widoczne jest rowniez w sektorze transportu morskiego.
Porty, mimo rozlegtej infrastruktury, zattoczone byty przesytkami innymi niz pierw-
szej potrzeby. Niemozliwe byty ich dostawy ze wzgledu na przestoje czy zamknigcia
fabryk, ktore wynikaty z braku sily roboczej do fizycznego przenoszenia towarow,
ale takze stanowily konsekwencje dzialan rzadow o ograniczeniach w miejscach
pracy. W ujeciu globalnym wystepuje pojecie kongestii, czyli zjawisko wigkszego
natg¢zenia ruchu srodkdw transportu od przepustowosci wykorzystywanych przez nie
infrastruktur [2, 3].

Popyt na poszczegdlne towary znacznie si¢ zmniejszyt w tym czasie, co dopro-
wadzito do zmiany strategii przedsigbiorstw i weryfikacji ich tancucha dostaw.
Firmy chcac dalej funkcjonowa¢ musiaty dostosowac si¢ do panujacej sytuacji.
W zalezno$ci od typu umowy zawartej miedzy firma a dostawca ,,plan awaryjny”
mogt przybiera¢ r6zng forme. Jedna z mozliwosci byto ograniczenie ilosci dostaw,
druga byta dywersyfikacja, a jeszcze inna konieczno$¢ zbywania si¢ towaré6w po
nizszej cenie. Przyktadem tej ostatniej sg magazyny paliw, ktore musza (zgodnie
z kontraktami zawartymi na dtuzszy czas) systematycznie pobiera¢ okreslone ich
state ilosci. Z powodu zmniejszonego ruchu, zapotrzebowanie na paliwa znacznie
zmalalo, a magazyny byly przepetnione. Koncerny zostaly zmuszone do obnizenia
cen paliw w celu uzyskania przestrzeni magazynowej. Jesli chodzi o dywersyfikacje
(czyli przebranzowienie lub rozszerzenie asortymentu produkcji) to przyktadem
mogg by¢ firmy odziezowe, ktore rozpoczely tworzenie maseczek 1 kostiumow
ochronnych, zachowujac przy tym ciggto$¢ dostaw.

Przedsigbiorcy i ich partnerzy w obliczu pandemii majg rowniez problemy z ter-
minowa realizacja umow i spotykaja si¢ z problemem niedostarczania komponentow
przez dostawcoéw na czas. Nalezy przeanalizowaé, ktére umowy z klientem podle-
gaja karom za opoznienie w dostawie, a jak wygladaja zapisy w przypadku wysta-
pienia sity wyzszej. Z racji tego, ze pandemia jest sita wyzsza i sytuacja, na ktorg
nikt nie ma wplywu, dostawcy nie ponoszg oni odpowiedzialnosci finansowej
za opOznienia (tak jakby to byto w normalnych warunkach, gdzie za kazde nietermi-
nowe dostarczenie towaru z ich winy ptaca kare). Niedostarczenie elementow powo-
duje op6znienie lub wstrzymanie produkcji i generuje koszty. W gestii przedsigbior-
stwa jest pokrycie kosztow alternatywnego i1 szybszego sposobu dostarczenia
potrzebnych elementdéw, aby utrzymac ptynno$¢ produkcji. Kolejng zmiang, ktora
zostala wymuszona przez pandemi¢ jest uswiadomienie wtascicieli oraz szefow
dzialow logistyki wielu przedsigbiorstw, Zze opieranie swojej bazy dostawcow wy-
facznie na jednym kraju lub regionie moze by¢ zbyt ryzykowne. Mozna zatem spo-
dziewac sig¢, ze w niedalekiej przysztosci wiele firm rozpocznie gruntowny przeglad
swoich globalnych tancuchow dostaw, analizujgc korzysci i koszty zwigzane z ich
przemodelowaniem. Chociaz dodawanie alternatywnych zrodet dostaw i zwigksza-
nie zapaséw generuje duze koszty, na dluzsza metg korzyscia takiego rozwigzania
jest na pewno wigksza odporno$¢ tancucha dostaw na takie sytuacje [3].
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3. PRZYKELAD EANCUCHA DOSTAW NA PODSTAWIE
PRZEDSIEBIORSTWA

W czgéei analitycznej naszego referatu przedstawimy na podstawie jednego
z przedsigbiorstw zaburzenia funkcjonowania tancucha dostaw spowodowanych
pandemig panujgca na $wiecie od grudnia 2019 roku. Zaktad zajmuje si¢ produkcija
sprzetu AGD 1 zlokalizowany jest w kilkunastu krajach na catym $wiecie. W pracy
przeanalizujemy dane dotyczace przyje¢ dostaw w jednym z polskich oddziatow
firmy. Wroctawski oddziat dysponuje 3 magazynami, a w komponenty niezb¢dne do
produkcji zaopatruje go az 194 réznych dostawcow z catego swiata. Sposrod firm
dostawczych: 75 zlokalizowanych jest w Polsce, 3 w Azji, 1 w Ameryce Potudnio-
wej, a ponad 100 pozostatych na terenie Europy. Europejscy dostawcy stacjonuja
w takich krajach jak: Czechy, Niemcy, Turcja, Stowacja, Butgaria, Wtochy — posia-
dajace najwickszy udziat wsréd europejskich dostawcoéw. Towary przywozone
z Polski 1 Europy transportowane sa przy pomocy samochodéw ci¢zarowych — trans-
port ladowy stanowi 98%. Transport morski, to jedynie 1,5%, stanowia go azjatyccy
dostawcy. Transport powietrzny, stanowi 0,5% - sa to drobne komponenty dostar-
czane z Brazylii. Dostawy realizowane sg na podstawie wczes$niej ztozonych zamo-
wien, dostosowanych do $cisle okre$lonego planu produkcyjnego. W magazynach
koncernu utrzymywany jest zapas bezpieczenstwa. Najwickszy zapas stanowig kom-
ponenty, ktérych okres dostawy jest najdtuzszy, czyli te ktorych dostawcy zlokali-
zowani sa najdalej oraz komponenty ktorych okres produkcji trwa najdtuzej. Kom-
ponenty niezbedne w procesie produkcyjnym podzielone sg na 5 klas oraz 9 podklas.
Zaleznie od ich ceny, wielko$ci, zuzycia podczas produkcji oraz wariantowosci
(komponent duzy - jeden z wymiardéw przekracza 50 cm, komponent wielowarian-
towy - gdy ma 3 lub wigcej wariantow). Ponizej przedstawiliSmy w formie graficz-
nej rodzaj dostarczanych do firmy komponentéw oraz lokalizacje dostawcow.

Klasa Kry‘terium- Podklasa
AAL Duze i wielowariantowe
AA Tylk 7
. o A komponenty drogie 2 Y o duz.e
najbardziej krytyczne, AA3 Tylko wielowariantowe
dostarczanie A AA4 Pozostate drogie
doktadnie na czas lub . AB1 Wielowariantowe
w sekwencjach B komponenty duze AB2 Pozostate duie
c .kompo.nenty AC
wielowariantowe

sredniokrytyczne, .
dostarczanie na Takie komponenty, ktorych nie
kanbanach, B komponenty normalne B mozna zakwalifikowac ani do A, ani
wielokrotnofé pitchu, do C
doktadne ilodci

niekrytyczne, komponenty mate i Drobne komponenty, takie jak Srubki,
dostarczanie 2-bin, duie C p tani [« zaslepki, ktorych mozna wiele
. a N nie et PR
ilosci w pojemnikach zmieéci¢ w garéci

Rys. 2. Klasyfikacja logistyczna komponentéw (Opracowanie wlasne)
Fig. 2. Logistic classification of component (Own study)
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Transport [%])/czas

\\\—\ Cigzaréwka 98%/day
Statek 1,5%/month

Samolot 0,5%/week

Strefa Dystans Dostawcy  Komponenty
1 0-50 km 23 457
51-200 km 27 276

2

3 201-500 km 2 282

4 501-1000km 18 103

5 <1000 km 100 702

Rys. 3. Rozmieszczenie dostawcow pod wzgledem odlegtosci (Opracowanie wlasne)
Fig. 3. Distribution of suppliers in terms of distance (Own study)

3.1. LANCUCH DOSTAW W ROKU 2019 I 2020.

W tym rozdziale zostanie przedstawione porownanie ilosci dostaw w 2019 roku
oraz pierwszej potowie 2020 roku. Wszystkie dostawy przyjezdzajace na teren za-
ktadu sg awizowane. Oznacza to, ze wszystkie towary dostarczane sg do magazynu
w sposob planowy, co ulatwia nie tylko roztadunek, ale prace wszystkich dziatow
firmy. Ponizej przedstawimy roznice w zgodnosci faktycznego przyjazdu auta do-
stawczego na teren zaktadu z godzing awizacji, na podstawie ubiegtego roku 2019
oraz roku 2020, w ktorym struktura pracy zostata zaburzona z powodu panujacej
pandemii.

3.2. LICZBA DOSTAW PRZYJEZDZAJACYCH NA TEREN ZAKLADU W LATACH 2019 1
2020, Z PODZIALEM NA MIESIACE.

Tab. 1 Dostawy 2019
Tab. 1 Deliveries 2019

2019
MIESIAC LICZBA AUT]
STYCZEN 1483
LUTY 1500
MARZEC 1525
KWIECIEN 1588
MAJ 1576
CZERWIEC 1602
LIPIEC 1492
SIERPIEN 1520
WRZESIEN 1594
PAZDZIERNIK 1568
LISTOPAD 1583
GRUDZIEN 1515
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ILOSC AUT

DOSTAWY W 2019 ROKU

1602
1568 1576

Dostawy 2019 (Opracowanie wlasne)
Fig. 4.. Deliveries 2019 (Own study)

Tab. 2 Dostawy 2020
Tab. 2. Deliveries 2020

2020
MIESIAC LICZBA AUT
STYCZEN 1010
LUTY 1062
MARZEC 496
KWIECIEN 497
MAJ 514
CZERWIEC 1140

Rys. 4.

1200

1000

800

400

LICZBA AUT

200

DOSTAWY W ROKU 2020

1140
1010 1062
STYCZEN LUTY MARZEC ~ KWIECIEN CZERWIEC

MIESIAC

Rys. 5. Dostawy 2020 (Opracowanie wtasne)
Fig. 5. Deliveries 2020. (Own study)
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Analizujac ilo$¢ dostaw przyjmowanych w 2019 1 2020 roku mozemy zaobser-
wowac diametralny spadek liczby aut przyjezdzajacych na teren zaktadu. W 2019
roku przyjmowano $rednio ok. 1545 dostaw miesi¢cznie, z wyjatkiem dwoch mie-
sigcy w ktorych liczba dni pracujacych byta mniejsza. Jednak nawet w miesigcach
postojowych liczba ta nie byta az tak niska jak w roku 2020, gdzie od pierwszego
miesigca mozemy zaobserwowac spadek przyjmowanych dostaw. Od marca do-
stawy byty na poziomie ok. 500 w miesigcu, co stanowi 32 % dostaw w tych samych
miesigcach ubieglego roku. Sa to najnizsze warto$ci odnotowane w historii przed-
siebiorstwa. Najgorszy okres przypada na marzec, kwiecien oraz maj, czyli miesiace
w ktorych sytuacja gospodarcza byta najmocniej zaburzona. Skutkowato to posto-
jami linii produkcyjnych, spowodowanymi brakiem komponentéw lub opdznie-
niami w ich dostawie. Konieczne bylo zmniejszenie dziennej liczby produkcji wy-
robow gotowych z 2800 sztuk na 1500 sztuk. W maju zrezygnowano z systemu dwu-
zmianowego, czego powodem byt brak najbardziej kluczowych zasobéw. Sytuacja
zaczeta wraca¢ do normy w czerwcu 2020 roku.

3.3. ZGODNOSC PRZYJAZDU AUTA NA TEREN ZAKEADU Z GODZINA ICH AWIZACII W
LATACH 2019/2020.

Tab. 3. Zgodno$¢ dostawy z godzing awizacji 2019 rok.
Tab. 3. Compliance of the delivery with the notification time 2019.

MIESIAC | ZGODNOSC Z |0POZNIENIE
AWIZACJA
STYCZEN 93% 7%
LUTY 95% 4%
MARZEC 100% 0%
KWIECIEN 100% 0%
MAJ 97% 3%
CZERWIEC 06% 4%
LIPIEC 96% 4%
SIERPIEN 94% 6%
WRZESIEN 96% 4%
PAZDZIERNIK 97% 3%
LISTOPAD 94% 6%
GRUDZIEN 92% 8%
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Rys. 6. Zgodnos¢ dostawy z godzing awizacji 2019 rok (Opracowanie wtasne)
Fig. 6. Compliance of the delivery with the notification time 2019. (Own study)

Tab. 4. Zgodnos$¢ dostawy z godzing awizacji 2020 rok.
Tab. 4. Compliance of the delivery with the notification time 2020.

MIESIAC ZGODNOSC Z | OPOZNIENIE
AWIZACJA
STYCZEN 94% 6%
LUTY 88% 12%
MARZEC 51% 49%
KWIECIEN 62% 38%
MAJ 63% 37%
CZERWIEC 84% 16%
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ZGODNOSC Z AWIZACIJA 2020 ROK
EZGODNOSCZ ® OPOZNIENIE
100%
80% 62% 63%
60% 51% 49%
38% 37%
40%
0%
LUTY MARZEC KWIECIEN MAJ CZERWIEC

Rys. 7. Zgodnos¢ dostaw z godzing awizacji 2020 rok. (Opracowanie wilasne)
Fig. 7. Compliance of the delivery with the notification time 2020. (Own study)

Proces awizacji dostawy polega na uzgodnieniu i wyznaczeniu dogodnego ter-
minu przyjazdu kierowcy na teren zakladu. Awizacja ma na celu usprawnienie pro-
cesow przyjecia dostawy, co przektada si¢ na lepsze funkcjonowanie catej organiza-
cji. Nowoczesne sposoby awizacji pozwalaja na unikniecie wielu problemow,
przede wszystkim przestojow, ktore powoduja przeciez powazne straty. Proces jest
niezwykle wazny w przedsiebiorstwach produkcyjnych, dzigki niemu mozna zadbaé
o zachowanie ptynnosci dziatania przedsiebiorstwa, co pozwala generowac wigksze
zyski. Analiza procesu awizacji wypada gorzej na przestrzeni 2020 roku, gdzie mo-
zemy zaobserwowac duze rozbieznosci w stosunku do wartos$ci z poprzedniego
roku. Najwicksze zaburzenia funkcjonowania procesu mozemy zaobserwowac
w marcu — gdy wirus rozprzestrzenit si¢ w krajach Europy, jak wida¢ na wykresie
nr 4. W ostatnich 3 miesigcach warto$ci opdznien siggaja srednio ok. 40%. Niezgod-
no$ci miedzy rzeczywistym przyjazdem dostawy na teren zakladu, a godzing awiza-
cji skutkujg tworzeniem si¢ kolejek czekajacych na proces roztadunku. W konse-
kwencji powoduje to zaburzenia pracy zarowno pracownikow magazynowych
wykonujacych roztadunki, jak réwniez zaburzeniem pracy caltego zaktadu.

4. PODSUMOWANIE

Jak wida¢ na zaprezentowanym przyktadzie, pandemia moze w wielu ptaszczy-
znach wptywac na dziatanie przedsigbiorstwa, w tym na tancuch logistyczny. Naj-
wigksze obszary negatywnego wplywu pandemii to:

e Ptynnos¢ dostaw - w roku 2020 ilo$¢ przyjetych dostaw obnizyta si¢ o ok. 60%,

w poréwnaniu z tym samym okresem roku poprzedniego. Ma to bezposredni
zwigzek z przymusowym zatrzymaniem produkcji u dostawcow i niezrealizo-
wanie dostaw zgodnie z harmonogramem.
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e Zgodnos¢ awizacji - mozemy zaobserwowac duze rozbieznosci w procesie awi-
zacji, spowodowane jest to wezesniej wspomnianymi wzmozonymi kontrolami
na granicach i wystepujacym tam duzym rezimem sanitarnym. Przeklada si¢
to na opdznienie planowanego przyjazdu dostawy, a to z kolei skutkuje wydtu-
zonym okresem oczekiwania na roztadunek.

e Zaburzenie planowania produkcji - nieterminowe dostawy skutkujg brakiem
komponentu na stanie, co przektada si¢ na brak mozliwosci zrealizowania kon-
kretnego planu produkcyjnego. Dzial planowania produkcji jest zmuszony
do korygowania planow na podstawie aktualnej dostgpno$ci materiatdw na ma-
gazynach. Wigze si¢ to wzmozonym inwentaryzacjami stanu magazynowego

e Realizacja zamowien zgodnie z planem - nagle zmiany planu produkcyjnego
doprowadzity do niezrealizowania czgsci zamowien.

e Plynnos¢ finansowa — pandemia jako czynnik losowy, nie jest podstawa do
roszczen przeciwko dostawcy w zwiazku z nieterminowymi dostawami. Ma to
kolosalny wplyw na ptynnos$¢ finansowa firmy i generowanie dodatkowych
kosztow, ktore musi ponies¢ zaktad np. dodatkowy transport, zmiana $rodka
transportu w celu przyspieszenia dostawy (lotniczy zamiast morskiego) czy
ekspresowe zamowienia komponentéw u innych dostawcow (wyzsza cena zle-
cenia).

Mozna stwierdzi¢, ze w skutek wystepujacej pandemii globalne fancuchy dostaw
zostaty mocno nadwyrgzone. Wida¢ to na wymienionych wyzej przyktadach, mimo
wszystko przedsigbiorstwa w miare mozliwosci stosujg alternatywne rozwigzania
radzenia sobie z kryzysem gospodarczym.
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IMPACT OF THE PANDEMIC ON THE GLOBAL SUPPLY
CHAIN BASE ON THE EXAMPLE OF THE HOUSEHOLD
COMPANY

The global supply chain is a sequence of events and the movement of goods to meet the demand
for specific products. The simplest chain consists of three components - supplier, enterprise, recipient.
Due to the coronavirus pandemic, the supply chain has been disrupted. We will present an example of
a household appliance company and the impact of the pandemic on this business. The components are
obtained from suppliers from all over the world, so that the company and its production cycle are not
disturbed, timely deliveries should be planned. Unfortunately, due to the outbreak of the coronavirus
pandemic, timeliness was disturbed, which meant that companies relying on one supplier had to acquire
new ones in order to be able to implement production plans and fulfill orders on time. Taking the ex-
ample of a household appliance company, we can say that the pandemic in the supply chain has affected
the most: organization of deliveries, compliance with notifications, disturbances in production plan-
ning, execution of orders in according to the schedule and financial organization.
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Stowa kluczowe: transport, autonomicznosé, pojazd

Transport oraz autonomiczno$é, czyli polaczenie §$wiadczace o preznym rozwoju,
ktore przyniesie wiele korzysci. W artykule zobrazujemy obecna sytuacja autonomicznosci w najcze-
Sciej wykorzystywanej galezi transportu — transporcie drogowym. Przedstawiona zostanie perspekty-
wa autonomicznosci, jej wady i zalety, jak i warunki prawne, infrastrukturalne czy tez technologicz-
ne, ktore stanowig bariere w realizacji projektu. Wprowadzenie pelnej autonomicznosci w zycie od
dlugiego czasu jest tematem intrygujacym, ktory w czasie obecnej pandemii zyskuje coraz wigkszy
rozgtos.

1. WSTEP

W ostatnich latach rozwoj technologiczny zrobit postep, pozwalajac na usprawnie-
nie wielu procesow branzy TSL. Zmiany w transporcie mozna okresli¢ jako cyfrowa
metamorfoze. Nie od dzis wiadomo, Ze transport nalezy do najwazniejszych sektoréw
gospodarki, a dla spoteczenstwa petni on nieodlagczny element zycia codziennego.
Pojecia wigzace si¢ z ksztattowaniem go, to mobilnos¢, multimodalnos¢, ekologia,
wspotdzielenie oraz autonomiczno$¢. Ostatni z wymienionych aspektow wzbudza
zainteresowanie, nadzieje, a zarazem wiele obaw. Autonomiczno$¢ to odpowiedz
na problemy zwigzane ze starzeniem si¢ spoteczenstwa, jak i czynnik dajacy mnostwo
mozliwosci. Dlatego celem naukowym tego artykutu jest analiza potencjatu wprowa-
dzania autonomiczno$ci w procesach transportu drogowego z uwzglednieniem jej wad,
zalet oraz warunkow prawnych i infrastrukturalnych.

Wedhug raportu Polskiego Instytutu Ekonomicznego, kluczowe liczby zwigzane
z automatyzacjg transportu, dotycza miedzy innymi zmniejszenia kosztow uzaleznio-
nych od wypadkow i kolizji drogowych, okreslenia szacowanych rocznych oszczedno-
sci dla branzy logistycznej czy tez S$rednioroczny wzrost patentow w  wielu
obszarach [1].

* Studenckie Koto Naukowe Logistyki LogistiCAD, Politechnika Slaska.
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Bez watpienia zautomatyzowanie transportu niesie ze sobg liczne korzysci, da szan-
s¢ rozwoju na wielu ptaszczyznach, jak i stawia mas¢ wyzwan 1 zagrozen. Na ten mo-
ment mamy do czynienia z pojazdami elektrycznymi, ktore stanowig dobrg podstawe
dla rozwoju autonomicznosci. Autonomia to przysztosc, o czym Swiadczg inwestycje
w nig - najwigkszych firm skali §wiatowej [1].

2. POJAZD AUTONOMICZNY

Nowym kierunkiem rozwoju motoryzacji sa pojazdy autonomiczne.
Wedlug Metody Europejskiej definiuje si¢ dwa rodzaje pojazdéw, ktore juz sa lub
mogg pojawi¢ si¢ w niedalekiej przysztosci:

e pojazd zautomatyzowany, ktory wyposazony jest w technologi¢ dzielacg ob-

owiazki podczas jazdy pomigdzy kierowcg i systemy poktadowe;

e pojazd autonomiczny, czyli pojazd, ktéorego systemy wykonuja wszystkie

funkcje, bez koniecznosci interwencji kierowcy.

Metoda ta przedstawia 6 poziomoéw klasyfikacji pojazdow autonomicznych,
ktore zostaty okreslone przez organizacje SEA (ang. Society of Automotive Engi-
neers) [2]:

e poziom 0 — brak autonomicznos$ci, wszystkie czynno$ci zwigzane z prowa-

dzeniem pojazdu wykonuje kierowca

e poziom 1 — asysta podczas jazdy, cztowiek nadal wykonuje czynnosci zwia-

zane z prowadzeniem pojazdu, przy czym zdolnos¢ systemu opiera si¢ na kil-
ku czynnosciach podczas jazdy

e poziom 2 — cze$ciowa autonomiczno$¢, wszystkie czynno$ci zwigzane z pro-

wadzeniem pojazdu wykonywane sg przez kierowce z asysta systemow

e poziom 3 — autonomiczno$¢ warunkowa, sterowanie oraz monitorowanie oto-

czenia wykonuje system, system wykonuje czynnosci podczas prowadzenia
pojazdu, jednak kierowca jest gotowy do interwencji

e poziom 4 — wysoka autonomicznos$¢, wszystkie czynnosci podczas jazdy wy-

konywane sg przez system, cztowiek moze interweniowac

e poziom 5 — pelna autonomicznos¢, zdolno$¢ systemu to wszystkie czynnosci

podczas jazdy, system przejmuje kontrole w kazdej sytuacji oraz we wszyst-
kich warunkach.

Swiadczace o rozwoju technologii pojazdy elektryczne sa dobra platforma
dla pojazdéw samojezdnych. Na ulicach miast coraz czgsciej mozna zauwazyd
ewolucje technologii i motoryzacji w postaci pojazdéw nape¢dzanych silnikiem
elektrycznym, jak 1 stacji shuzacych do ich tadowania, ktorych przyktad
pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Stacja tadowania pojazdow elektrycznych w Tychach
Fig. 1. Electric vehicle charging station in Tychy

Inwestycje w autonomie rozpoczetly najwieksze koncerny motoryzacyjne takie
jak Daimler, BMW, Audi, a takze Ford oraz Volkswagen [1]. Pomimo, Ze automa-
tyzacja dotyczy wszystkich $rodkow transportu, najszybszy rozw6j mozna zaob-
serwowac w transporcie drogowym.

2.1. POJAZDY AUTONOMICZNE W TRANSPORCIE DROGOWYM

16 mln km jazd testowych, a dodatkowo 16 mld km podczas symulacji kompu-
terowych, czyli testy firmy Waymo, ktorej spotka finansowana jest przez firmy
Alphabet oraz Google [1]. Aktualnie firma Waymo testuje swoje pojazdy w mia-
stach takich jak: Mountain View, Austin, Kirkland oraz Metro Phoenix. Testowane
pojazdy przejechaly juz 3 miliony mil, gdzie pierwszy milion zajat 6 lat, a trzeci,
w pordéwnaniu do pierwszego tylko 7 miesiecy [3].

Bedac w temacie testow, wspomniana firma Waymo (rys. 2) przeprowadzita
eksperyment dotyczacy pojazdu na poziomie 2-3. Gtéwnie chodzito o sprawdzenie
koncentracji kierowcy, w momencie przejecia kontroli nad czynno$ciami przez
samochod. Obawy okazaty sie stuszne, jednak funkcja autopilota wcigz ewoluuje.
W listopadzie 2019 roku wprowadzona zostata ,,robotaksowka”, czyli autonomicz-
na takséwka z poziomu 5. Testy pojazdow autonomicznych na poziomie 4 oraz 5
sa juz przeprowadzane w niektorych panstwach [1].
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Rys. 2. Auto uzywane do testow — Firefly [4]
Fig. 2. The car used for testing — Firefly [4]

Pojazdy kotowe posiadaja trzy gtéwne urzadzenia jakimi sg: kamery, radary
oraz system Lidar. Sa one konieczne do poprawnego poruszania si¢ autonomiczne-
go $rodka transportu (rys. 3).

Kamery posiadajg peten zakres 360°i stuza do obserwacji. Wykrywaja $§wiatta
oraz znaki drogowe, jednak ich dzialanie jest watpliwe w momencie ztych warun-
kéw pogodowych.

Radary wykrywaja obiekty oraz mierza odlegto$§¢ za pomoca wysytanych fal
radiowych. Ich zadanie to migdzy innymi utrzymanie pasa ruchu, utatwienie par-
kowania, automatyczne sterowanie odleglo$cia czy wspomaganie hamowania.
Na ten moment problem stanowia czujniki 2D, ktére nie rozpoznaja wysokosci
obiektow, a takze algorytm wykrywania pieszych, ktorego skuteczno$¢ wynosi
95%.

System Lidar uzywa laserow w celu rozpoznania przestrzeni wokot, dzieki
czemu tworzy si¢ obraz 3D i mapowanie otoczenia. Niestety wiele do zyczenia
pozostawia cena czujnika laserowego, na ktory decydujg sie firmy tworzace pojazd
autonomiczny poziomu 5.

Tylna kamera

Kamery

Czujniki
ultrasoniczne

Czujniki ‘
odometryczne

Komputer poktadowy

Czujniki radaru

Rys. 3. Komponenty samochodu autonomicznego [1]
Fig. 3. Autonomous car component [1]
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Transport drogowy, to nie tylko samochody osobowe, a réwniez samochody
cigzarowe oraz autobusy. Pojazdy cigzkie, jak i ustugi $§wiadczone przy ich uzyciu
stanowig podstawe naszej gospodarki. Na ten moment ich autonomicznos$¢ polega
na wyposazeniu pojazdow ci¢zarowych w systemy automatycznego hamowania,
monitoring martwej strefy czy kontrole zmgczenia kierowcy. Nowe technologie
ciggnikow siodtowych pozwalajg rozwigza¢ dotychczasowe problemy, jednym
z nich jest brak ragk do pracy. To gtdéwny powdd, dla ktérego wprowadzenie auto-
nomicznosci do owego sektora w pierwszej kolejnosci, bedzie dobrym krokiem.
Dziatania w strong rozwoju technologii sg prowadzone przez firmy takie jak Daim-
ler, Volvo czy ztaczone sity Toyoty i Volkswagena. Wedtug wstepnych prognoz,
w 2025 roku czgé¢ produkowanych pojazdow cigzarowych bedzie wyposazona
W autonomiczny system [4].

Jezeli chodzi o autobusy, to nie moze by¢ inaczej. Pod wzgledem elektryczno$ci
1 autonomiczno$ci, Volvo rewolucjonizuje ruch miejski. Autobus Volvo 7900 Elec-
tric bedacy w pehi elektryczny zostal przetestowany w Singapurze. Pojazd wy-
chodzi naprzeciw wymaganiom dotyczacym emisji spalin i halasu, a sama firma
Volvo promuje stworzenie Miast Zero, w ktorych dzicki nowym technologiom
mozna zwickszy¢ bezpieczenstwo [5]. Pojawienie si¢ na ulicach w pehi elektrycz-
nego autobusu, §wiadczy o sporym postepie, ktory idzie w parze z rozwojem auto-
nomicznosci. Mamy tego przyktad miedzy innymi w Oslo, gdzie kursuja autono-
miczne autobusy Navya Arma, a takze w Polsce. Pojazdy EZ10 jezdzace bez
kierowcy, to testowane busy autonomiczne, ktére transportuja ludzi do ZOO
w Gdansku, co jest wynikiem udzialu miasta w projekcie Sohjoa Baltic.

2.2. POJAZDY AUTONOMICZNE W POZOSTALYCH RODZAJACH TRANSPORTU

Zautomatyzowanie w transporcie lotniczym pojawito si¢ juz lata temu w postaci
autopilota, ktory z poczatku za pomoca zyroskopow pozycjonujacych i kierunko-
wych, wspomagat tor lotu. Obecnie funkcjonuja cyfrowe autopiloty, ktére wyko-
rzystuja rézne czujniki np. zyroskopy MEMS czy akcelerometry potprzewodniko-
we lub magnetyczne. Wielokierunkowy czujnik glebokosci o skonczonym
maksymalnym zasiggu uzywany jest w autonomicznych bezzatogowych statkach
powietrznych. Aby okresli¢ potozenie wzgledem innych pojazdow w ruchu lotni-
czym, uzywane sg systemy ADS-B, ktore odpowiadajg za kierunek i wysokos¢
lotu, a takze przesytaja informacje o numerze statku. Autonomiczne dziatanie ma-
szyn wykorzystuje dobrze rozwinieta technologie sensoréw, ktére pozwalaja
na lepsze postrzeganie otoczenia statku, niezaleznie od warunkéw. Rok 2035
jest przewidywanym rokiem wprowadzenia w petni autonomicznych jednostek [1].

Opierajaca si¢ na komunikacji radiowej i1 sieci Wi-Fi technologia CBTC
(Communication Based Train Control) odpowiada za system komunikacyjny beda-
cy podstawa rozwoju autonomii w transporcie szynowym. Ze wzgledu na wydzie-
lone drogi i state trasy, ktorymi poruszaja si¢ pociagi, w tej gatezi transportu
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glowne skrzypce bedzie gra¢ system autonomiczny, ktéry kontrolowaé bedzie
zagrozenia na torach oraz dopasowywac predkos¢ do warunkdéw. Pojazdy szynowe
poruszajace si¢ w mieScie posiadajg aparatur¢ wspomagajaca zamykanie przejaz-
dow, potwierdza to tezg o tym jak istotna jest komunikacja. Jezeli chodzi o klasyfi-
kacje SEA, definiowane sa 4 poziomy autonomizacji jazdy pociagéw. Linia na-
zwana Jing-Zhang to trasa mi¢dzy Pekinem a miastem Zhanijakou, obstugujaca
10 przystankéw. Na owej trasie beda kursowaé pociagi okreslone jako inteligentne.
Miano to zostalo nadane, ze wzgledu na obstuge sieci 5G, inteligentne oswietlenie,
liczne czujniki oraz jazde bez maszynisty, ktéry mimo to bedzie obecny
w pojezdzie [6].

W ruchu morskim wyr6znia si¢ rdzne typy rozwigzan autonomicznych, ktore
beda stosowane na statkach. Autonomiczna zegluga wyr6znia jednostki z zatoga
oraz te bezzatogowe. Pierwsze okres$lane sg mianem smart ships, ktore cechuje
oprogramowanie gromadzace dane z czujnikow. Jednostki bezzalogowe na ten
moment s3 w fazie testow, a ich sterowanie begdzie odbywac si¢ zdalnie. Innym
typem bezzalogowej jednostki jest ten catkowicie autonomiczny, ktory sterowany
jest przez system komputerowy, bez integracji cztowieka. Obowigzki systemu
to przeplynigcie trasy, zatadunek i wytadunek w porcie. Testy matych promow
prowadzone w Norwegii oraz Finlandii wykazujg spore mozliwo$ci rozwoju
w przysztosci. Przeprowadzone projekty w ubieglych latach to miedzy innymi
zdalne manewrowanie holownikiem Svitzer Hormod w 2017 roku, test autono-
micznego promu Falco na trasie 1,5 mil morskich w 2018 roku czy tez probne wy-
korzystanie autonomicznego systemu nawigacyjnego SSR na samochodowcu,
na trasie z Chin do Japonii w 2019 roku, W lutym 2020 roku zwodowano statek
Yara Birkeland w Rumunii, a we wrze$niu zwodowano bezzalogowy Mayflower
Autonomous Ship, ktorego rzeczywisty rejs planowany jest na 2021 rok [7].

3. TECHNOLOGIE I SYSTEMY TRANSPORTU AUTONOMICZNEGO

Inteligentne maszyny, ktore zastgpuja cztowieka sg jednym z wariantow za-
pewniania niezawodno$ci systemow technicznych. Dla krajow wysoko uprzemy-
stowionych — zastepowanie ludzi tanszymi i wydajniejszymi inteligentnymi ma-
szynami stato si¢ szansa na przeciwdziatanie powszechnemu zjawisku offsharingu
czyli przeniesieniu cze$ci dziatalnoSci firmy (np. produkcji czy ustug)
za granice [8].

Pojazdy autonomiczne sg podatne na technologi¢ zdalnego zarzadzania.
W dzisiejszych czasach coraz wigcej firm wprowadza funkcje w swoich samocho-
dach pozwalajace na zdalne sterowanie urzadzeniami. Od dtuzszego czasu sa nam
znane juz takie opcje jak: zdalny rozruch, podgrzewanie wnetrza auta w zime czy
rozgrzanie silnika. Do takiego dziatania potrzebna nam jest tylko aplikacja w tele-
fonie, ktéra utatwi tok zadan. Na obecng chwile jesteSmy w stanie otworzy¢ i za-
mkna¢ samochod, uruchomi¢ badz nawet zaparkowac. Od pewnego czasu na rynku
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funkcjonuja réwniez innowacyjne wypozyczalnie aut, w ktorych za pomoca odpo-
wiedniej aplikacji mozemy wypozyczy¢ samochod. Dzigki temu, mozemy sig¢
dowiedzie¢ gdzie jest wolne auto w okolicy, a nastgpnie za pomoca otrzymanych
wskazowek i kodéw otworzy¢ i uruchomi¢ pojazd [9].

4. WPLYW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI NA RYNEK PRACY

Polski sektor logistyczny ma duze trudnosSci ze znalezieniem pracownikow —
automatyzacja moze to ulatwic¢ lecz istniejg tez tego minusy, mianowicie na drodze
do tej zmiany pojawi si¢ rozdrobniony charakter branzy. Niestety, nie dla kazdego
zakladu pracy jest to wyjscie z sytuacji, poniewaz mate firmy nie moga pozwoli¢
sobie na tak kosztowne rozwigzania. Z tego wzgledu znajduja si¢ w duzo gorszej
pozycji w stosunku do ich duzych konkurentoéw. Jesli chodzi o kwesti¢ oszczgdno-
$ci zwigzanych z pensjami dla branzy, pod katem autonomizacji transportu cigza-
rowego moze ona wynie$¢ nawet 2 mld PLN.

Dzigki globalnemu badaniu ,,Evolution of Work”, ktore zostalo przeprowadzo-
ne przez ADP Research Institute (objeto ponad 2 tys. pracownikow i 13 pracodaw-
cOw), mozna wywnioskowaé, ze na catym $wiecie zmiana charakteru §rodowiska
jest napedzana pewnymi trendami. Trendy te to dazenie pracownikéw do elastycz-
no$ci miejsca pracy, pozyskiwanie wiedzy w czasie rzeczywistym, wigekszej auto-
nomii, mozliwo$ci pracy nad projektami (istotnymi z ich punktu widzenia)
oraz poczucia stabilnosci. Stwierdzono, iz mimo ogdlnego zadowolenia z trendow,
badani zgtaszali rowniez obawy wobec sytuacji. Obawy dotyczyly zagrozenia
w kwestii bezpieczenstwa zatrudnienia. Ludzie stwierdzili, iz automatyzacja
oraz sztuczna inteligencja moze z tatwoscia zastapi¢ czlowieka przy wykonywaniu
powtarzalnych czynnosci. Kiedys$ bezpieczenstwo zatrudnienia bylo rownoznaczne
ze stalym etatem, teraz kadra pracownicza traktuje to jako rozbudowang sie¢ za-
wodowa, ktora jest w stanie pomdc w znalezieniu pracy bedacej kolejnym etapem
rozwoju kariery [1, 10].

Na ten moment naprzeciw tym obawom wychodzi trend co-botow. Sg to roboty,
ktore wspotpracuja z cztowiekiem w okreslonej przestrzeni roboczej, ich funkcjo-
nowanie okreslajag normy ISO 10218-1 ,,Wymagania bezpieczenstwa dla robotow
przemystowych — Czg$¢ 1: Roboty”, ISO 10218-2, ktora mowi o trybach wspot-
pracy robota z czlowiekiem, a takze specyfikacja techniczna ISO/TS 15066 ,,Robo-
ty i urzadzenia robotyczne — Roboty wspoélpracujace”. Co-bot w poréwnaniu
do klasycznego robota nie tylko monitoruje predko$¢ i pozycje oraz zatrzymywanie
bezpieczenstwa, ale rowniez realizuje prowadzenie r¢czne 1 ograniczenia mocy
i sity. Wdrozenie robota wspolpracujacego wymaga zaprojektowania jego ramienia
pod katem bezpieczenstwa (brak ostrych krawedzi, stref $ciskajacych ograniczenia
predkosci itp), odpowiednie zaprojektowanie i dobor narzedzi oraz detalu, ktory
jest elementem przenoszonym przez robota. Najwazniejszym aspektem jest bezpie-
czenstwo operatoréw (brak toksyn, brak poruszajacych si¢ elementow czy brak
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ostrych krawedzi). Takowy trend jest dobrym rozwigzaniem ze wzglgdu na kwestie
bezpieczenstwa, tatwos¢ programowania i utrzymanie ludzi przy pracy, jednak nie
wiadomo czy akurat ta forma co-botéw utrzyma si¢ w przysztosci [11].

Warto rowniez wspomnie¢ o koncepcji azjatyckiej 3Ds, zwanej rowniez jako
dirty, dangerous and difficult. Koncepcja ta odnosi si¢ do pewnych rodzajow pracy
wykonywanych przez uzwigzkowionych pracownikow fizycznych, w szczegdlnym
odniesieniu do pracy wykonywanej przez pracownikow migrujacych. Ludzie pra-
cujacy w zawodach 3D mogg liczy¢ na wyzsze wynagrodzenie w poréwnaniu
z dostegpnym zatrudnieniem ze wzglgdu na to, aby przyciggnaé pracownikow
do wykonywania tych prac. Jest to spowodowane tym, iz sg to zawody zagrazajace
zyciu, o duzym ryzyku. Jak sama nazwa wskazuje praca ta moze wigzac si¢ z du-
zymi kontuzjami, problemami psychicznymi, wyczerpaniem stawow itp. Przykta-
dem takiej pracy jest praca z wiertnicami na platformie wiertnicze;j.
Wiertnice te moga by¢ pokryte olejem i blotem oraz s3 w otoczeniu niebezpiecz-
nych maszyn i pracujg w trudnych warunkach. Biorac pod uwage tak trudne i wy-
czerpujace zawody wplyw sztucznej inteligencji na rynek pracy jest bardzo przy-
datnym aspektem. Ludzie nie musieliby naraza¢ wlasnego zycia aby otrzymac
godny zarobek. Wprowadzenie robota wspotpracujacego z cztowiekiem ograniczy-
loby tak duze ryzyko pracy ludzi w niebezpiecznych warunkach, a jednocze$nie nie
wyeliminowatoby pracownikéw z rynku pracy [12].

5. ZALETY I WADY AUTONOMICZNOSCI

Pojazdy autonomiczne kojarzg si¢ ze Swiatem przysziosci natomiast dzigki
firmie Tesla pojazdy te nie tylko istnieja, ale rowniez poruszaja si¢ po drogach.
Wedhtug ich opinii pojazdy potrafig si¢ same prowadzi¢ oraz zachowaé bezpieczen-
stwo na zdecydowanie wyzszym poziomie niz kierowca. Potrafiag rowniez same
hamowa¢, parkowaé, omijajg przeszkody oraz skrecajg tam, gdzie uznajg za stusz-
ne. Jedng z najbardziej istotnych zalet pojazdu autonomicznego jest umiejetnosc
unikania wypadkow. Do wypadkow samochodowych zazwyczaj dochodzi na sku-
tek bledu cztowieka natomiast oprogramowanie autopilota umozliwia petng auto-
nomicznos¢ pojazdu. Mimo powyzszych korzysci, istnieje takze kilka minusow
danego $rodka transportu. Niekorzystne warunki pogodowe takie jak mocne opady
$niegu lub deszczu zaburzaja prace czujnikow samochodowych i tym samym prze-
szkadzajg w odczytywaniu oznaczen drogowych. Kolejno, pojazdy autonomiczne
bezapelacyjnie polegaja na nawigacjach GPS, ktére do tej pory sg niedopracowane
na tyle, zeby samochody te mogly porusza¢ si¢ same bez zastrzezen. Nadal zdarza-
ja sie sytuacje, kiedy systemy nawigacyjne prowadzg kierowcow na drogi,
po ktérych nie mozna si¢ poruszaé. Dos¢ istotng wada, ktorg nalezy wzia¢ pod
uwagg to ataki hackerskie. Ze wzgledu na to, Ze sg to auta podtaczone do Internetu,
potencjalni ztodzieje moga dokona¢ kradziezy nie bedgc nawet w poblizu danego
pojazdu. Nowoczesna technologia, ktora wbrew pozorom jest bardzo dobrze
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usprawniona, nie jest w stanie nam wszystkiego zaoferowaé. Pojazd autonomiczny
nawet jesli potrafi przewidzie¢ kolizje, nie zawsze jest w stanie jej uniknac.
W takiej sytuacji pojawia si¢ dylemat czyje zycie powinno by¢ ratowane. Decyzje
moralne bedg zatem podejmowane przez sztuczng inteligencje, ktora nie powinna
decydowac czyje zycie jest bardziej wartosciowe. Ze wzgledu na dylemat moralny,
naukowcy z Massachusetts Institute of Technology stworzyli strong¢ internetowa
,Moral Machine”, gdzie ludzie wybierajg kogo nalezy chroni¢ w danej sytuacji.
Poglady dominujgce to migdzy innymi zycie ludzi ponad zwierzat czy zycie
mtodszych ponad starszych. [13]. System nie jest dopracowany na tyle aby mogt
dostosowac si¢ do konkretnej sytuacji na drodze. Zamontowane czujniki w pojez-
dzie nie sg w stanie wykry¢ ludzkich zachowan, ktore mogg by¢ bardzo istotne
i wskazywac na pewne, zamierzone reakcje drugiego kierowcy. Osoba prowadzaca
samochod ma mozliwo$¢ zorientowania si¢, iz druga osoba prowadzaca go nie
zauwazyla, natomiast wcigz stoi pod znakiem zapytania fakt czy pojazd
bezzalogowy rowniez to potrafi. Kierowca widzac nieskoordynowana jazde innego
kierowcy odpowiednio reaguje, np. zwigksza odlegtos¢, aby tym samym zwigk-
szy¢ swoje bezpieczenstwo na drodze [ 14].

6. WARUNKI WPROWADZENIA AUTONOMICZNOSCI W TRANSPORCIE

Rozwo6j autonomicznosci w funkcjonowaniu transportu umozliwia postgpowe
zmiany, lecz wymaga rowniez wprowadzenia pewnych warunkéw. Najwazniejsze
warunki wdrazania technologii beda dotyczy¢ testowania, standaryzacji, regulacji
prawnych oraz spotecznej akceptacji.

6.1. REGULACJE PRAWNE

W Polsce konieczne sa duze zmiany jesli chodzi o regulacje prawne, aby pojaz-
dy autonomiczne mogly porusza¢ si¢ po naszych drogach. Przepisy w naszym
kraju nie przewiduja poruszania si¢ samochodow samosterujacych. Jest to wyni-
kiem definicji kierujacego pojazdem, ktérym musi by¢ osoba co jest jednoznaczne
z faktem, iz musi by¢ to cztowiek. Ustawy byly modyfikowane i zostata dozwolona
jazda z zastosowaniem systemoéw wspomagajacych, lecz tylko pod warunkiem, ze
kierowca samochodu w kazdej chwili bedzie w stanie przeja¢ catkowita kontrole
nad pojazdem, jesli bedzie zmuszony wylaczy¢ system wspomagania. Zmiana
ta daje duze mozliwosci jednak odnosi si¢ tylko i wylacznie do pojazdow o trzecim
stopniu autonomiczno$ci, poniewaz czwarty i pigty stopien nie wymaga od kierow-
cy ciaglej gotowosci do kontroli nad pojazdem. Jesli za jaki$ czas bedzie istniata
mozliwos¢ wprowadzenia aut samosterujacych to bedzie réwniez koniecznosé
wprowadzenia zmian w zakresie prawa cywilnego, ktore odnosi si¢ do odpowie-
dzialnosci za wyrzadzone szkody na mieniu i osobie. Na ten moment, jesli chodzi
o uregulowania w trakcie wypadku pojazdem autonomicznym, kierowca musiatby
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wzig¢ cala wine oraz odpowiedzialno$¢ na swoja osobe, niezaleznie od tego na ile
mogtby wplynaé na system sterujgcy. Zmianom réwniez musiatyby by¢ poddane
regulacje karne (wykroczenia drogowe), poniewaz na obecng chwilg
odpowiedzialno$¢ karng moze ponie$¢ jedynie cztowiek [2]. Publiczne testowanie
pojazdéow samojezdnych jest legalne w 23 stanach, Dystrykcie Kolumbii
oraz w Michigan [3].

6.2. INFRASTRUKTURA

Aby auta mogly odszyfrowa¢ prawdziwa tres¢ znakoéw nalezy opracowac
specjalny algorytm, poniewaz wystarczy naklei¢ na znak kilka kawatkow papieru
i skutkiem tego bedzie dramatycznie obnizona skuteczno$¢ identyfikacji znakow.
Pierwsze znaki drogowe postawiono na autostradach w Niemczech. Sg to czarno-
biate znaki o charakterystycznym wzorze. Zostaly zaprojektowane specjalnie
dla pojazdéw autonomicznych, aby utatwi¢ komputerom poktadowym w orientacji.
Do wdrozenia aut samosterujacych nalezy przeprowadzi¢ symulacje, testy na za-
mknigtych torach oraz testy na drogach publicznych. Ze wzgledu na fakt, iz pojaz-
dy te musza przej$¢ testy na drogach publicznych — obszarem testowym moze by¢
dowolna droga publiczna. Firma Aptiv planowala testy na autostradzie A4 jednak
trzeba byto je przelozy¢ z braku odpowiedniej dokumentacji [1, 15, 16].
Zeby mozna byto wprowadzi¢ w zycie pojazdy autonomiczne nalezy odzwiercie-
dli¢ rzeczywista infrastruktur¢ na mapach Polski. Kamery (czujniki pomiarowe)
odczytuja wszystkie dane z otoczenia, lecz dodatkowo potrzebuja réwniez szczego-
lowych danych z catosci obszaru po ktérym si¢ poruszajg. Jest to niezbedne do
poréwnania danych rzeczywistych z danymi zapisanymi w mapie. Kolejnym dos¢
sporym problemem, jes$li chodzi o infrastrukture jest fakt wspolnego korzystania
z drog przez auta tradycyjne oraz samosterujace. Taka sytuacja moze rodzi¢ pewne
konflikty, poniewaz kierowca i pojazd autonomiczny zwracaja uwage na inne
aspekty drogowe. Kierowca skupia si¢ na nawierzchni drogi oraz warunkach pogo-
dowych, co poniekad wyklucza skupianie si¢ na znakach drogowych. Natomiast
samochod autonomiczny bazuje na informacjach zebranych z danego otoczenia
i analizuje je zgodnie z wytycznymi [2].

6.3. OBECNY KRYZYS - COVID-19

Pandemia panujacego wirusa spowodowata wiele strat. Pomimo, ze branza mo-
toryzacyjna rowniez zostala dotknigta, trend robotyzacji i automatyzacji pracy
przyspieszyl. Wprowadzenie obostrzen dotyczacych zachowania dystansu
oraz apelacja o pozostanie w domu, nakrecity rozwdj pojazdéw autonomicz-
nych. Serwis VentureBeat na biezaco informuje jak wyglada sytuacja transportu
i ustug autonomicznych. Par¢ miesigcy temu, serwis informowal o wstrzymaniu
testow autonomicznych przez firmy Uber, Optimus Ride czy tez wczesniej wspo-
mniang firm¢ Waymo. Wstrzymanie startu projektow ogloszono roéwniez
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w przypadku robotaxi z Lyft w Las Vegas, ktora obecnie wznawia samodzielng
ustuge. Przed skorzystaniem z ushugi, klient musi potwierdzié, Ze nie jest chory na
COVID-19, a w czasie przejazdu zobowigzany jest do noszenia maseczki.
Jest to wspodlne przedsigwziecie firm Aptiv i Hyundai, ktérzy uruchomili rowniez
ustuge dostaw Zywno$ci pojazdami autonomicznymi w czasie kryzysu.
W San Francisco w tym celu dziata firma Cruise, ktéra niedawno otrzymata ze-
zwolenie na testy pojazdoéw jezdzacych bez kierowcy, z kolei bank zywnos$ci w
Teksasie jest obstugiwany przez firm¢ TuSimple dziatajgca przy uzyciu 40 samo-
jezdnych cigzarowek. Ta technologia $wietnie si¢ sprawdza pod wzgledem ograni-
czenia kontaktoéw mig¢dzyludzkich. Dobrym tego przyktadem jest przewdz probek
od potencjalnie zakazonych osob autami samojezdnymi na Florydzie oraz rozwoz
srodkéw medycznych w Pekinie i Wuhan. Rowniez w Polsce podjeto kroki w stro-
n¢ automatyzacji. W fabrykach i szpitalach (m.in. w Centralnym Szpitalu Klinicz-
nym UCK WUM w Warszawie) funkcjonowa¢ begdzie samojezdne urzadzenie de-
zynfekujace, ktore zadba o czysto$¢. Warto roéwniez wspomnie¢ o dronach, ktore
beda mialy za zadanie transport probek migdzy szpitalem a Stadionem Narodo-
wym, a ich lot sterowany bedzie przez komputer. Obecny kryzys sprawit, ze nowe
modele biznesowe w duzej mierze opieraja si¢ o samojezdne $rodki
transportu [17, 18].

7. PODSUMOWANIE

Doskonalenie si¢ nowoczesnej technologii w transporcie ma pozytywne,
jak 1 negatywne aspekty. Z jednej strony to liczne szanse, z drugiej strony to wiele
zagrozen 1 niewiadomych dla branzy transportu. Ogrom szans zaczynaja dostrzegac
firmy, przedsigbiorcy i spoleczenstwo, tym bardziej podczas pandemii wirusa,
w wyniku czego nastgpuje dynamizacja autonomicznosci.

Pozytywem gtownie dla spoleczenstwa, ktoremu najci¢zej zaakceptowaé zmia-
ny i zaufa¢ sztucznej inteligencji jest bardziej komfortowy przejazd z przedmies¢
do centrum miast, w trakcie ktorego mozna zaja¢ si¢ innym czynno$ciami.
Ten problem jest zwigzany rowniez z obecnym modelem wigkszo$ci miast,
gdzie najgestsza zabudowe stanowi centrum miasta, ktorego struktura zostataby
rozproszona w wyniku wprowadzenia pojazdéw autonomicznych.

Inteligentne samochody bgdace w stanie samodzielnie przyjecha¢ w wyznaczo-
ne miejsce, mogltyby by¢ przechowywane w centralnych lokalizacjach, a co za tym
idzie, przestrzen miejska bylaby efektywniej wykorzystana. Problem parkowania
w miastach jest wszechobecny, a owe rozwigzania pozwolg na zamiang rozlegtych
parkingdw na niewielkie place do wysadzania i odbioru pasazeréw oraz na zwigk-
szenie przestrzeni uzytkowej. Ze wzgledu na przechowywanie danych przez auto-
nomiczne pojazdy w chmurze, oznakowanie miast (sygnalizatory i znaki) byloby
niepotrzebne, poniewaz samochody same dostosowalyby predkos¢, nakazy
oraz zakazy do wymogoéw danego odcinka drogi.



158 Oliwia MODRZIK, Sonia NIEDOSPIAL

Jedna z najbardziej znaczacych korzysci sa kwestie finansowe. Przy zastosowa-
niu rozwigzan automatycznych, potencjalne oszczgdnosci zwigzane z eliminacjg
kolizji 1 wypadkow wyniosg ponad 50 mld PLN rocznie. Procz kosztéw zwigza-
nych z poprawa bezpieczenstwa, mozna réwniez wyrozni¢ oszczednosci zwigzane
z optymalizacja pracy oraz z poprawg efektywnosci i zmniejszenia emisji CO2.
Te pierwsze szacowane s3 na 2 mln zt w branzy transportu drogowego, z kolei
drugie szacowane sg na poziomie 400 mln zt na koszty paliwa dla przedsi¢biorcow
oraz 1,6 mld zt korzysci rocznie dla spoteczenstwa na redukcji spalin.

Glownym problemem pojazdow autonomicznych stanowigcym zagrozenie
jestich programowanie. Mianowicie poki pojazdy te beda wspotuczestniczyty
w ruchu drogowym z pojazdami konwencjonalnymi, reakcja w niektorych sytua-
cjach bedzie utrudniona, poniewaz decyzje podejmowane przez cztowieka bedg
stanowity trudno$¢ i wielka nieznana. Owa kwestia etyczna jest wiec glownym
zmartwieniem spoteczno$ci co do sztucznej inteligencji. Nie ulatwia tego fakt,
ze wyeliminowanie pojazdéw konwencjonalnych bedzie trudny do osiagnigcia
w krotkim czasie.

Pomimo obecnego trendu wspodtpracy czlowieka z robotami, istnieje wiele
obaw ze strony pracownikéw. Wprowadzenie pojazdow autonomicznych na po-
ziomie 4 1 5 wigze si¢ ze strukturg zatrudnienia. Aktywno$¢ kierowcy w takich
pojazdach jest zbedna, wiec wiele zawodow nie miatoby racji bytu. Moze wiazaé
si¢ to z utratg pracy i przebranzowieniem czgsci spotecznosci.

Cyfrowa metamorfoza to proces, ktory nie jest juz odlegla przysztoscia.
Jeszcze wiele wyzwan i przeszkdd do pokonania, jednak to juz si¢ dzieje. W mo-
mencie realizacji wprowadzenia pojazdow autonomicznych, transport, gospodarka
oraz zycie spoteczenstwa ulegng sporym zmianom. Ma to swoje plusy i minusy,
mozliwe, ze niebawem przekonamy si¢ o nich sami.
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ROAD TRANSPORT ANALYSIS IN TERMS OF AUTONOMOUSNESS

Key words: transport, autonomy, vehicle.

Transport and autonomy, that is a combination of dynamic development that will bring many be-
nefits. The article will illustrate the current situation of autonomy in the most frequently used mode of
transport - road transport. The perspective of autonomy, its advantages and disadvantages, as well as
legal, infrastructural or technological conditions, which constitute a barrier to the implementation of
the project, were presented. The implementation of full autonomy has been an intriguing topic for a
long time, which is gaining more and more attention during the current pandemic.
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Tematem artykutu jest perspektywa wprowadzania nowoczesnej technologii 4D. Na poczatku zo-
stanie przedstawiona idea programu SESAR ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem rozwigzania i4D. W dal-
szej czgsci zostang rozwazone wyzwania stawiane tej technologii, potrzeby, na ktore jest ona odpowie-
dzia. Nastepnie przeanalizowane zostana testy badajace funkcjonalnos¢ operacyjna w kazdej dziedzinie
i pod kazdym wzgledem, a takze przyblizony pierwszy lot z zastosowaniem czterowymiarowego za-
rzadzania trajektorig lotu. Artykul zawiera wnioski dotyczace strategii wprowadzania technologii i4D
oraz subiektywna oceng autorek artykutu na szans¢ wprowadzenia tego rozwigzania.

1. WSTEP

Technologia 4D jest czescig programu SESAR. SESAR (Single European Sky ATM
Research) jest projektem unowoczesnienia systemu zarzgdzania przestrzenig lotnicza re-
alizowanym przez panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej przy wspotpracy z Euro-
control. Jego celem jest stworzenie jednolitej, europejskiej przestrzeni powietrznej. Za-
lozZenia inicjatywy SESAR obejmuja wzrost przepustowosci lotnisk, a co za tym idzie,
redukcje¢ opodznien w ruchu lotniczym, ograniczenie kosztéw lotoéw i — co w obecnych
czasach jest jednym z wazniejszych aspektow- redukcje negatywnego wplywu lotnictwa
na srodowisko. Realizacja programu zostata podzielona na trzy czesci: faza planowania,
faza opracowywania i faza wdrozenia. W celu realizacji dziatan w ramach dwoch pierw-
szych faz zostato zalozone partnerstwo ,,SESAR Joint Undertaking - SJU”, ktore taczy
19 cztonkéw, reprezentantdw przemyshu, instytucje zapewniajace stuzby zeglugi po-
wietrznej (w Polsce jest to PAZP), jednostki zarzadzajace portami lotniczymi itd. SJU
jest czynnikiem taczacym srodowisko badawczo-rozwojowe w lotnictwie z do§wiadcze-
niem podmiotow lotniczych oraz dostgpnymi srodkami. Wdrazanie w ramach fazy trze-
ciej jest realizowane poprzez indywidualne podmioty, ktérych dotycza konkretne roz-
wigzania. Rozwdj tego przedsiewziecia wymaga duzego zaangazowania wszystkich
partnerow programu SESAR.

* Koto Naukowe ,,Logistics”, Politechnika Wroctawska
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2. TRAJEKTORIA LOTU 14D
2.1. DEFINICJA 14D

Jednym z kluczowych przedsiewzig¢ SESAR jest wlasnie zarzadzanie trajektorig
lotu 4D. Wprowadzenie zarzadzania trajektoria 4D zaplanowano na dwa etapy.
Pierwszy nazywa si¢ Initial 4D (i4D), o ktorym mowa, a drugi to Full 4D. Co to
takiego i1 dlaczego 4D? Trzy wymiary przestrzenne: szerokos¢ i dlugos¢ geogra-
ficzna, wysoko$¢ oraz wprowadzony do zarzadzania trajektorig lotu czwarty wy-
miar, czyli czas. Pozwala to na okreslenie z wigksza precyzja — w poroOwnaniu
z obecnie wykorzystywanymi systemami — informacji o przewidywalnej trajektorii
lotu samolotu, ktore mozna przekaza¢ osrodkom kontroli, aby zagwarantowac opty-
malne i bezpieczne operacje lotnicze. 14D zapewnia lepsza synchronizacj¢ migdzy
samolotem a naziemng kontrola ruchu lotniczego. Tym sposobem mozna powigzac
obecng pozycje statku powietrznego z jego intencjami i optymalizowac profil lotu
w zaleznosci od zmieniajacych si¢ intencji statku powietrznego i zapewni¢ mu prak-
tycznie nieograniczong, optymalng trajektorig tak dtugo, jak to mozliwe, w zamian
za to, ze samolot bardzo doktadnie dotrzyma czas przylotu do wyznaczonego punktu.
Poczatkowe operacje 4D polegaja na natozeniu ograniczenia czasowego w punkcie
polaczenia na kazdy statek powietrzny zblizajacy sie do tego punktu, w celu sekwen-
cjonowania ruchu przed przylotem.

2.2. ALGORYTM OPERACJI WYKONYWANEJ Z WYKORZYSTANIEM 14D

W tej koncepcji samolot i kontrola ruchu lotniczego ustalajg z duzym wyprze-
dzeniem docelowy czas, w ktorym statek powietrzny osiggnie punkt polaczenia.
Umozliwia to natozenie ograniczenia czasowego w punkcie polaczenia (MP)
na kazdy statek powietrzny zblizajacy sie do tego punktu, w celu sekwencjonowania
ruchu przed przylotem. Typowym punktem potaczenia moze by¢ punkt poczatko-
wego podejscia (IAF), w poblizu zattoczonego lotniska.

PUNKT tACZENIA
* \‘} OKNO CZASOWE
||6:31:20|

Rys. 1. Wizualizacja naktadania punktu potaczenia MP [2]
Fig. 1. Visualization of MP connection point overlap [2]




ROZWIAZANIE INITIAL 4D TRAJECTORY MANAGEMENT JAKO... 163

Ustugi oferowane w ramach rozwigzania komunikacyjnego 4DTRAD (4D Tra-
jectory Data Link) bazujg na przestaniu z poktadowego systemu FMS (ang. Flight
Management System) do systemu ATM (Air Traffic Management) trajektorii 4D,
ktora znajduje si¢ w systemie poktadowym i powstata w oparciu o ztozony plan lotu
(FPL) i dane pochodzace z informacji meteorologicznych dla planowanej trasy i za-
fadunku statku powietrznego. W nastgpnych krokach nastepuje koordynacja trajek-
torii 3D (bez czasu) pomig¢dzy systemami naziemnymi oraz pomi¢dzy systemem na-
ziemnym 1 systemem poktadowym, a takze zatwierdzenie trajektorii przez zatoge.
Pozwala to przesytac¢ do systemu naziemnego wyliczone, przewidywane czasy 0sig-
gnigcia poszezegolnych punktow trasy. Spodziewane czasy sa nastepnie podstawg
do negocjacji warunkow kontroli w systemie ATM i wskazania dodatkowych ogra-
niczen czasowych wynikajacych zréznych systemow, takich jak np. systemu zarza-
dzania pojemnoscia przestrzeni oraz systemu ETFMS (ang. Enhanced Tactical Flow
Management System) [1].

0Ogélny algorytm operacji wykonywanej z wykorzystaniem 14D

hY
I 1. System ATC przesyla do samolotu (A/C) zezwolenie na lot po zdefiniowane] trasie z wykorzystaniem tacza danych

L CPDLC. J

2. Zatoga A/C wprowadza (zatwierdza) przestane dane do FMS (Flight Management System) i aktualizuje w FMS
dane dotyczace wiatru | temperatury z wykorzystaniem facza danych. Zatoga pobiera przewidywana trajektorie 4D
L z wykorzystaniem ADS-C. J

3. System ATC zapytuje o wymagany czas przylotu RTA (ang. Required Time of Arrival) dla poszczegdlnych punktow J
trasy.

4. Zaloga statku przesyta czasy RTA z wykorzystaniem ADS-C.

5. System ATC przesyta w odpowiedzi parametry motliwych do realizacji RTA z wykorzystaniem
ADS-C.

N
4 A

6. Zatoga wprowadza czasy RTA do FMS jako aktywne dane lotu, wyznaczajac w ten sposdb przewidywang
trajektorie 4D.

7. Trajektoria 4D uzgodniona pomiedzy zatoga i stutbg kontroli ruchu lotniczego (ATC) mote byt
wykonywana.

p—

Rys. 2. Ogoélny algorytm operacji wykonywanej z wykorzystaniem 14D [1]
Fig. 2. General algorithm of operation performed using 14D [1]

Po tym wszystkim samolot moze juz przelecie¢ swoim optymalnym profilem zni-
zania az do tego punktu. Wymaga to bardzo zaawansowanej interakcji pomi¢dzy
kontrolerami a statkiem powietrznym, ktora nie jest sterowana gtosowo przez kon-
trolera, a przebiega za posrednictwem wymiany komunikatéw tacza danych
CPDLC- jest to tacznos¢ kontrolera z pilotem za pomacg tacza danych [1]. Zasada
dzialania systemu jest prosta i mozna jg porownac do dobrze nam znanego wysylania
wiadomosci SMS : do kazdego samolotu jest przypisany unikalny adres (tak jak nu-
mery w telefonach), a instrukcje sa wyswietlane w formie tekstowej. Za pomoca
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CPDLC kontroler moze np. narzuci¢ kurs, wymusi¢ zmiang predkosci, nakazaé
zmiang poziomu lotu, zezwoli¢ na lot po skrécie itp. Dziata to w dwie strony - za-
rowno kontroler moze wysyta¢ informacje do pilotow i na odwrot [3]. Po koordyna-
¢ji migdzy systemem naziemnym, a statkiem powietrznym i ustaleniem trajektorii
samolot moze lata¢ do wyznaczonego punktu i realizowac¢ trajektori¢ bez instrukcji
glosowych od kontrolerow. Liczy si¢ to, aby statek powietrzny dotart do punktu
w okreslonym wczesniej oknie czasowym. Tym sposobem mozliwe jest przejscie
z lotdw z ograniczeniami w obecnym systemie ATM na loty zoptymalizowane.

--------

Ustalenie trajektorii Wykonywanie trajektorii

Rys. 3. Schemat przelotu z uzyciem trajektorii 4D [4]
Fig. 3. 4D trajectory flight diagram [4]

3. 4D JAKO ODPOWIEDZ NA POTRZEBY 1 WYZWANIA
3.1 14D ODPOWIEDZIA NA POTRZEBY RUCHU LOTNICZEGO

Technologia 4D jest odpowiedzig na wiele problemow. Po pierwsze - odejscie od
btednych praktyk w lotnictwie. Ta technologia pozwala na kompleksowe i daleko-
siezne poprawienie przeptywu ruchu lotniczego. Mimo tego, ze przeloty samolotow
planuje si¢ w oparciu o dostepne sloty i tak zdarzaja si¢ sytuacje ze skomplikowa-
nym przeptywem ruchu, a w niektoérych, wyjatkowych sytuacjach stosuje si¢ tzw.
holding — manewr zapewniajacy utrzymywanie si¢ statku powietrznego w okreslone;j
przestrzeni powietrznej podczas oczekiwania na dalsze zezwolenie. Ma to miejsce
zwlaszcza na terenie duzych lotnisk, w obszarach o wzmozonym ruchu lotniczym,
ktory moze prowadzi¢ do opdznien. Kiedy tak sie dzieje samoloty zuzywaja swoj
potencjat eksploatacyjny, a dodatkowo niski poziom wysokos$ci poteguje ucigzliwy
hatas — czyni to caty proces bardzo kosztownym i szkodliwym dla $rodowiska. Dla-
tego wazne jest kompleksowe planowanie i przewidywanie w celu uniknigcia takich
sytuacji — to umozliwia 4D. Po drugie jest to szansa na odejécie od podejscia
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bazujacego na kluczowej roli kontrolera ruchu lotniczego. Taka klasyczna koncepcja
wigze si¢ z wieloma ograniczeniami wptywajacymi w szczegdlnosci na pojemnosé
systemu zarzadzania ruchem lotniczym ATM/CNS (ang. Air Traffic Manage-
ment/Communication, Navigation, Surveillance). Ograniczenia te wystgpuja w ob-
szarze:

e radiowej tacznosci gltosowej, ktora jest podstawg wymiany informacji pomig-
dzy kontrolerem i pilotem i wymaga potwierdzenia prawie kazdego dziatania,
a wraz ze wzrostem ruchu lotniczego wykorzystanie wptywa na dostepno$¢ cze-
stotliwosci radiowych w pasmie lotniczym,

e podatnosci tacznosci glosowej na zakldcenia transmisji i przektamania, co po-
woduje obowiazek stosowania potwierdzen i przy tym zwigksza zajetos¢ pasma
radiowego,

e pojemnosci sektora kontroli ruchu lotniczego, ktora jest rozumiana jako naj-
wigksza ilos¢ statkow powietrznych, jaka moze by¢ bezpiecznie w nim kontro-
lowane,

e dzielenia sektoréw ruchu lotniczego na mniejsze elementy przestrzeni, co pro-
wadzi do zwigkszonego naktadu pracy kontrolera; wynika to z koniecznosci
przekazywania kontroli ruchu lotniczego pomig¢dzy sektorami [1].

Wszystko to oraz przewidywania, ze ruch lotniczy znaczaco wzro$nie w ciagu
najblizszych lat sktonito do zajecia si¢ kwestig przepustowosci, udziatlem kontrolera
oraz $srodowiskiem i emisjg hatasu. I to wtasnie na te potrzeby technologia zarzadza-
nia trajektorig 4D jest odpowiedzig.

3.2 TESTY SYSTEMU I ICH WYNIKI

W ramach przedsiewziecia przeprowadzono juz z dobrym skutkiem, w §rodowi-
sku operacyjnym opartym na satelitarnej technologii wspomagajacej, pierwsze loty
z zastosowaniem czterowymiarowego zarzadzania trajektoria lotu. Pierwszym z ta-
kich lotéw i premiera byt lot Airbusa A320 w lutym 2012 z Tuluzy we Francji do
Kopenhagi w Danii poprzez przestrzen powietrzng centrum kontroli w Maastricht.
Podczas lotu informacje o trajektorii statku powietrznego zawierajace aktualne
1 przewidywane pozycje byly wymieniane z zainteresowanymi instytucjami zapew-
niajacymi stuzby zeglugi powietrznej i lotniskami.

Od technologii 4D od poczatku wymagano prawidtowego dziatania, odpowied-
niej dopuszczalnosci operacyjnej, szeregu korzysci wynikajacej z systemu oraz ujed-
nolicenia w zakresie danych i nawigacji. Opracowano metod¢ testowania bezpie-
czenstwa 1 zestaw narzedzi pomocniczych w celu oceny odpornosci protokotow
komunikacyjnych, sprawnosci aplikacji i innych elementéw systemu. Przeprowa-
dzono niezliczong ilo$¢ testow na roznych plaszczyznach. Wszystkie prace po-
wietrzne i naziemne byty §cisle kontrolowane przez specjalistow. Symulacje i testy
lotnicze zajely ponad 400 godzin i obejmowaly testowanie systemu w kabinie lotni-
czej, testy techniczne, symulacje taczace rozne systemy oraz testy lotnicze SESAR.
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Testy sprawdzania poprawnosci w locie kwalifikujg sie do 3 wersji programu
SESAR, co wskazuje na znajdowanie si¢ prototypéw w ostatnim etapie walidacji
przed rozpoczeciem produkcji przemystowej. Przed samym testem w locie prototypy
zostaly zintegrowane ze stanowiskiem symulacyjnym. Symulatory kokpitu pota-
czone z symulatorami ATC wykorzystane zostaty do oceny uzytecznosci funkcji za-
réwno przez pilotow, jak i kontrolerow. Przygotowania do lotu obejmowaty 9 sesji
probnych ze sprzezonymi symulatorami. Sesje te mialy na celu rozwigzanie pew-
nych ograniczen systemu, dopracowywanie scenariuszy testow i niektorych aspek-
tow interoperacyjnosci, a takze zapoznanie si¢ lotniczej zatogi testowej 1 kontrole-
row z planem lotow. Nalezy zaznaczy¢, ze zaloga pilotow nie przeszla zadnych
specjalnych szkolen czy ¢wiczen przed testami, aby sprawdzi¢, czy system jest na
tyle dostepny w obstudze, zeby kazdy pilot mogt si¢ nim swobodnie postugiwac.
Jednak préby w locie to tylko jedna czes¢ sposrod kilku sktadajacych sie na koncep-
cje operacyjng 4D. Prdba lotnicza byla demonstracja techniczng wykonalno$ci ma-
newrow w prawdziwych warunkach.

Celem prob bylo skonfrontowanie systemu z rzeczywistymi warunkami i $rodo-
wiskiem. Wskazniki wybrane do oceny zostaty zdefiniowane poprzez uwagi zgto-
szone przez pilotow i kontrolerow podczas lotu oraz analiz¢ inzynierskg dziatan
1 reakcji oséb oraz systemu, ktore byly obserwowane i nagrywane. Mozliwa byta
ocena pracy technologii i wptywu trudnych warunkow pogodowych, czy innych sy-
tuacji takich jak turbulencje oraz bledéw zalogi wywotanych stresem i presja. Re-
zultaty testow prezentowaty si¢ nastepujaco:

e Po testach i symulacjach stwierdzono, ze system dziala prawidtowo, awionika
jest na wysokim poziomie oraz osiagnieto doktadno$¢ CTA +/- 10 sekund przy
95% niezawodnosci.

e Poziom automatyzacji zostat uznany przez pilotéw za zadowalajacy, z wyjat-
kiem wymaganego rgcznego wprowadzania aktualnych danych dotyczacych
temperatury dla profilu znizania, co uznali za niepotrzebne utrudnienie.

e Stwierdzono, ze system jest dobrze zintegrowany z kokpitem, a dopuszczalno$é¢
operacyjna zostata potwierdzona przez pilotdw i inzynieréw testujacych sys-
tem, a takze pilotow linii lotniczych.

Ogdlne wnioski swiadczg o dobrym prosperowaniu projektu. Uznano, ze system
oferuje w petni ustandaryzowane rozwigzania, a wszystkie ustalenia dotyczace wa-
lidacji zostaly przekazane do EUROCAE i RTCA. Interoperacyjnos$¢ zdaje si¢ by¢
gwarantowana, a technologia ta z pewnoscia niesie ze sobg duzo korzysci.

4. KORZYSCI PLYNACE Z TECHNOLOGII 14D

Za jedng z najwazniejszych zalet wdrozenia systemu niewatpliwie mozna uznac
poprawe bezpieczenstwa ruchu lotniczego kontrolowanego. Dzigki 4D mozna z ta-
twoscia zweryfikowaé bezkolizyjnos¢ tras lotu samolotow ze soba oraz z innymi
elementami przestrzeni powietrznej. Mozliwe jest udostgpnianie w czasie
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rzeczywistym informacji o aktywacji/dezaktywacji przestrzeni powietrznej wsrod
wszystkich uczestnikow procesu ATM. System pozwala na wspolprace w podejmo-
waniu decyzji o rezerwacji przestrzeni powietrznej za pomoca srodkéw automatyza-
cji taczacych systemy planowania misji z siecig. Z pewnoscia technologia 4D ma
rowniez wptyw na zmniejszenie kosztow operatoréw lotniczych. Dzigki niej moz-
liwe jest zwigkszenie przepustowosci rejonow lotnisk oraz sektora planowania ope-
racyjnego.

Wedtug zebranych przez nas informacji, w bliskiej przysztosci zostanie wprowa-
dzony koncowy etap technologii 4D. Odwotujac si¢ do catosci opracowanego te-
matu, mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ zatozen zostanie spelniona. System zostat
opracowany nha najwyzszym poziomie, testy zbadaty funkcjonalno$¢ operacyjng
w kazdej dziedzinie i pod kazdym wzgledem. Omawiana technologia ma szanse na
duze powodzenie i zmodernizowanie przestrzeni lotnicze;j.

Bardzo waznym aspektem w dzisiejszych czasach jest to, ze wprowadzenie 4D
pozwoli ograniczy¢ negatywny wptyw lotnictwa na $rodowisko naturalne- zmniej-
szy¢ sie moze poziom hatasu oraz zanieczyszczenia. Dzigki optymalizacji czasu sa-
molot krocej przebywa na niskiej wysokosci, a tym samym krocej imituje uciazliwy
hatas oraz moze lepiej dopasowac swoja predkos¢ co prowadzi do oszczednosci pa-
liwa 1 mniejszej emisji szkodliwych. Nowa technologia odcigzy kontrolerow i prze-
niesie ich role do sfery komputerowej, czyniac ten proces bardziej zautomatyzowa-
nym i doktadnym zwigkszajac przy tym przepustowos$¢ i bezpieczenstwo. 4D
pozwala na minimalizacj¢ btgdu ludzkiego i na rozwoj technologiczny branzy lotni-
czej. Zmniejsza si¢ rowniez koszty na wszystkich ptaszczyznach ruchu powietrz-
nego.

Czas pandemii moze przyczyni¢ si¢ pozytywnie do dalszych etapow wdrozenia
tej technologii. Na mniej obcigzonym w skutek ograniczonego ruchu lotniczego nie-
bie, ulatwiony moze by¢ proces implementacji tego rozwigzania — wdrozenie tech-
nologii, przeprowadzanie testow i oswojenie si¢ z nig nie bedzie tak ucigzliwe i za-
ktocajace codzienny porzadek ruchu lotniczego.
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WPLYW PANDEMII NA RYNEK TRANSPORTU
LOTNICZEGO

Stowa kluczowe: rynek lotniczy, pandemia, COVID-19

Rynek lotniczy z kazdym rokiem umacnial swoja pozycj¢ na rynku transportowym tworzac
synergi¢ z globalng gospodarka. Jesli zaistnial czynnik, przez ktory ruch powietrzny musial zostaé
zawieszony (na przyklad unoszenie si¢ chmury pytlu wulkanicznego) to mialo to bezposredni
i natychmiastowy wplyw na okresowe wskazniki gospodarcze. Z kolei w przypadku wahan
gospodarczych (na przyktad kryzys z 2008 roku) rynek lotniczy charakteryzowat si¢ podobnymi
tendencjami. Kryzys spowodowany wybuchem pandemii COVID-19 jako pierwszy w historii
wspotczesnego lotnictwa cywilnego wstrzasnal tym monolitem u posad i spowodowat straty, ktore
odbudowywane beda przez lata. W artykule przedstawiono najwazniejsze statystyki i wskazniki
obrazujace sytuacje Swiatowego i krajowego rynku lotniczego w pierwszych miesigcach epidemii.

1. WSTEP

Pandemia COVID-19 niespodziewanie wstrzasneta $wiatowg gospodarka
powodujac w niej dtugotrwatg destabilizacj¢. Kryzys nig spowodowany szczegolnie
uderzyl w sektor ustug, do ktoérego nalezy transport i turystyka, czyli w fundament
rynku lotniczego. Tej dynamicznie rozwijajacej si¢ branzy przyszio zmierzy¢ sig
z najwiekszym regresem w historii, przy ktorym kryzys z 2008 roku, czy tez spadek
po zamachach z 2001 rok to jedynie wahnigcia.

Najwazniejszymi czynnikami majagcymi wpltyw na kondycj¢ transportu
lotniczego sa obostrzenia wprowadzane przez wigkszo$¢ panstw, majace na celu
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ wirusa w innych lokacjach, a takze obawa
pasazerow przed zarazeniem i brakiem mozliwosci powrotu do kraju macierzystego.
Obostrzenia najczgsciej wigza si¢ z odmowa przyjmowania rejsOw z panstw
i regiondw o wysokim wspotczynniku zachorowan, obowigzkowym testem na
obecnos¢ SARS-CoV-2 lub odbyciu przymusowej kwarantanny przez pasazerow,
a w okresach gwattownych wzrostow zakazen z catkowitym zawieszeniem
regularnych lotow pasazerskich.

“Koto Naukowe Transportu TRANSIT, Politechnika Krakowska.
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2. TRANSPORT PASAZERSKI
2.1. WPLYW NA RUCH PASAZERSKI

Wedlug IATA pierwsze spadki na rynku pasazerskim spowodowane pandemig
odnotowano pod koniec stycznia na rynku azjatyckim, w szczegolnos$ci w miejscu
wybuchu epidemii, czyli w Chinach, gdzie praca przewozowa (w tekscie oznaczana
tez jako RPK od ang. Revenue Passenger Kilometers) spadta o prawie 7% wzgledem
stycznia 2019 1. [1].

[%] 20,00 -

0,00 -
Styczen

-20,00 -

-100,00
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Rys. 1. Dynamika $wiatowego rynku pasazerskiego w okresie styczen - sierpien 2020 w odniesieniu
do 2019 roku i do roku biezacego (ytd)
Fig. 1. Dynamics of the global passenger market in January - August 2020 in relation to 2019 and to
the current year (ytd)

Z danych zawartych na Rys. 1. wynika, ze najwigkszy spadek RPK yoy (z ang.
Year-on-year, czyli wzglgdem tego samego okresu roku poprzedzajacego)
odnotowano w kwietniu, czyli w okresie kiedy odnotowywano rekordy zakazen na
wszystkich kontynentach, a wigkszo$¢ panstw zdecydowalo si¢ na ograniczenie
lub zawieszenie rejsow pasazerskich, co wigze si¢ ze spadkiem ASK (z ang.
Avaliable Seat Kilometers, oznaczajace maksymalng zdolno$¢ przewozowa) o 87%
wzgledem kwietnia poprzedniego roku. Pomimo, ze zdolno$¢ przewozowa sig
zmniejszyta, wcigz wskaznik PLF (z ang. Passenger Load Factors oznaczajacy
zapelienie samolotu) byt ujemny, zar6wno w odniesieniu do roku poprzedniego jak
i biezacego (year-to-date). Dziato si¢ tak, poniewaz praca przewozowa byla
w dalszym ciagu mniejsza od zdolno$ci przewozowej. W najlepszej sytuacji
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znajdowali si¢ przewoznicy realizujacy loty w Ameryce Lacinskiej 1 Azji,
a szczegolnie w ruchu krajowym Brazylii i Chin [3].

Lipiec i sierpien przynidst poprawe w wynikach, ale nie wystarczajaca aby
odbudowac straty lub przygotowac si¢ na ostatni kwartat roku, ktory cechuje si¢ (nie
tylko w czasach pandemii) gorszymi rezultatami w statystykach. Nadal RPK (yoy
i ytd) plasuje si¢ na ujemnym poziomie (odpowiednio 75,3% 1 63,7%), ale wzrosto
zapelnienie samolotow. W sierpniu wyniosto ono ponad 50% dla catego rynku
pasazerskiego, przy czym ruch krajowy wypadl lepiej o prawie 16 pkt.
procentowych [2].

W Europie kryzys zwigzany z pandemia rozpoczat si¢ na przelomie lutego
i marca. Warto podkreslic, ze zardéwno styczen jak i luty przyniosly wzrost
wzgledem poprzedniego roku.

W Polsce w styczniu odnotowano wzrost w ruchu regularnym o 13%, a w lutym
o 10% (wzgledem analogicznych miesiecy poprzedniego roku). W ruchu
czarterowym w styczniu odnotowano wzrost o 14%, a w lutym o 11%. Marzec
przyniost spadek na poziomie 65% w ruchu regularnym oraz 11% w czarterowym.
Gloéwna przyczyna takiej dynamiki byta decyzja rzadu o zawieszeniu regularnego
ruchu pasazerskiego. Ruch czarterowy obronit si¢ przed powieleniem losu ruchu
regularnego gtéwnie akcja ,,Lot do domu”, przy czym nie oznacza to, zZe
przewoznicy  czarterowi unikneli  kryzysu, co  zostanie  przyblizone
w podrozdziale 2.3. [4].

Dynamika ruchu lotniczego w Polsce w pierwszym kwartale roku 2020
odnotowata si¢ na poziomie -15,2% w odniesieniu do pierwszego kwartatu 2019 r.
Ruch krajowy w odniesieniu do ruchu mi¢dzynarodowego zaliczyt spadek wigkszy
o ponad 3 punkty procentowe.

2.2. WPLYW NA PRZEWOZNIKOW LOTNICZYCH

Zardwno przewoznicy regularni jak i czarterowi musza mierzy¢ si¢ nie tylko
z trudng sytuacjg rynkowa, ale takze z obostrzeniami nalozonymi na nich przez
panstwa. Wedlug firmy analitycznej ,,Cirium” w okresie od stycznia do pazdziernika
2020 1. —43 linie lotnicze oglosity zakonczenie lub zawieszenie dziatalnosci, migdzy
innymi ,,Latam”, ‘Germanwings” czy ,,Flybe”. Najwiccej upadtosci oglaszanych jest
zazwyczaj w ostatnim kwartale roku lub w pierwszym kwartale roku nastgpnego.
Zwazywszy na to, ze jeszcze przed rozpoczeciem czwartego kwartatu liczba ta jest
nieznacznie mniejsza niz liczba takich linii w calych, poprzednich latach mozna sig¢
spodziewa¢ rekordowego opuszczenia rynku przez przewoznikow [5].

Na podstawie danych zebranych wsrod 84 linii lotniczych, w drugim kwartale
2020 r. straty wyniosty prawie 31 milionow dolarow. Dla poréwnania w
analogicznym okresie 2019 roku zysk wyniést ponad 9 milionéw dolaréw [6].

Top 15 linii lotniczych odpowiadajacych za ponad 47% RPK na $wiecie w marcu
2020 r. zaliczylo spadek na poziomie S$rednio 51,7%, wzgledem roku
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poprzedzajacego. Najwickszym spadkiem wyrdznita si¢ Delta (58%), a popularne w
Europie linie lotnicze odpowiednio: Emirates -48,0%, Qatar Airways -37,0%,
Lufthansa -50,1%, Ryanair -48,8% [7].

W polskich portach lotniczych w pierwszym kwartale roku najwiecej
obstuzonych pasazerow korzystato z oferty Ryanaira. Na drugim miejscu uplasowat
si¢ LOT, a na trzecim Wizz Ai .

2020

m [CC = PrzewoZnicy polscy = Pozostali przewoZnicy

2019

® LCC = PrzewoZnicy polscy = Pozostali przewoinicy

Rys. 2. Liczba pasazeréw obstuzonych w polskich portach pierwszym kwartale 2019 i 2020 roku
Fig. 2. The number of passengers handled in Polish airports in the first quarter of 2019 and 2020
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Do dobrego wyniku LOTu po czesci przyczynita si¢ akcja ,,Lot do domu”, ktdrg
zorganizowano dla obywateli wracajacych do kraju po zawieszeniu regularnych
rejsow pasazerskich. W zwigzku z tym, ze byly to rejsy czarterowe wzrosta
dynamika ruchu czarterowego w tym okresie, ale bioragc pod uwagg typ przewoznika
okazuje sie, ze przewoznicy czarterowi odnotowali wzgledem poprzedniego roku
spadki: w styczniu 14%, lutym 10%, a w marcu az 63%, co plasuje ich w podobnym
polozeniu jak regularnych przewoznikow pasazerskich.

Poréwnujg wykresy z Rys. 2. nalezy zwrdci¢ uwage na wzrost udziatu
procentowego przewoznikow niskokosztowych (z ang. Low-Cost-Carrier),
do ktorych naleza migdzy innymi Ryanair, Wizz Air, Easy Jet, Flydubai, a takze na
wzrost udziatu przewoznikow polskich: LOT oraz Enter Ai r.

2.3. WPLYW NA LOTNISKA SWIATOWE I KRAJOWE

Najwicksze porty migdzynarodowe (pod wzgledem ilosci obstugi pasazerow)
w marcu 2020 odnotowaty spadek ruchu pasazerskiego rzedu 30-60% wzgledem
marca 2019. W Tokyo (HND) wynidst on -64,6% (1 384 220 pasazerow), w Paryzu
(CDG) -58,5% (1250508 pasazerow), w Londynie (LHR) -52,4% (1 553 534),
w Dubaju (DXB) -54,5% (1 711 303), a w Atlancie (ATL) -52,1% (2 306 339) [7].

Porty lotnicze w Polsce rowniez odnotowaty spadki w pierwszym kwartale 2020.
14 z 15 portow zaliczyly spadek liczby pasazerow na poziomie od 1% do prawie
32% wzgledem analogicznego okresu roku poprzedzajacego. Jedynie port lotniczy
w Zielonej Gorze odnotowal wzrost o 53,4% obstugujac w tym okresie 6 612
pasazerow. Liczba operacji pax dla tego lotniska wzrosta o 41,5%. Wsrod
pozostatych portdéw liczba operacji z pasazerami wzrosta takze dla Katowic (1,9%),
Bydgoszczy (11,8%), oraz Olsztyna (18,8%). Oznacza to, ze porty pozyskaty nowe
polaczenia, ale $rednie napetienie samolotu przy obecnosci pandemii zmalato [8].

3. TRANSPORT TOWAROWY
3.1. WPLYW NA RUCH TOWAROWY

Przewozy cargo nie spotkaly si¢ z takimi obostrzeniami jak przewozy
pasazerskie, a co za tym idzie przewoznicy nie zostali zmuszeni do uziemienia floty
i zawieszenia dziatalnosci. Dodatkowo wzrosto zapotrzebowanie na transport
materialdow niezbednych do walki z pandemia, takich jak sprzet medyczny,
medykamenty i $rodki ochrony. Nasuwa si¢ pytanie, skad w takim razie spadki
w statystykach? OdpowiedZ nie jest oczywista, poniewaz sktada si¢ na to kilka
czynnikow.
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Rys. 3. Dynamika §wiatowego rynku cargo w okresie styczen - sierpien 2020 w odniesieniu do 2019
roku i do roku biezacego (ytd)
Fig. 3. World cargo market dynamics in January - August 2020 in relation to 2019 and to the current

year (ytd)

Pierwszym, najwazniejszym czynnikiem jest spowolnienie przemystu,
co spowodowalo mniejsze zapotrzebowanie na transport. Bardzo przyczynit si¢ do
tego przestoj na rynku azjatyckim, ktory ma duzy udziat w §wiatowych przewozach
cargo.

Przyczyng spadku ACTK (z ang. Avaliable Cargo Tonnes Kilometres,
okreslajaca zdolno$¢ przewozowa) bylo ograniczenie lotow pasazerskich,
co zablokowato mozliwos¢ przesytania towarow jako tzw. belly cargo. Ograniczyto
to tym samym mozliwo$ci przewozowe towaréw, poniewaz frachtowce nie byly
przygotowane na przejecie catego rynku transportu cargo. Efektem tego byty decyzje
linii lotniczych o przeinstalowaniu czesci floty pasazerskiej na frachtowa, co miato
takze ograniczy¢ straty. Rezultatem jest wzrost wspotczynnika CLF (z ang. Cargo
Load Factors, oznaczajacy wykorzystanie mozliwosci przewozowych) zaréwno
w stosunku do analogicznych miesiecy roku poprzedzajacego jak i dla biezacego
roku.

W przeciwienstwie do transportu pasazerskiego w transporcie cargo
wspotczynnik CTK (z ang. Cargo Tonnes Kilometres, oznaczajace pracg
przewozowg) nie wynosit mniej niz ACTK dzigki czemu udato si¢ uzyska¢ dodatni
CLF na poziomie nawet powyzej 10% wzgledem roku poprzedzajacego.

W pierwszym kwartale roku gdy na zaréwno swiatowym jak i europejskim rynku
odnotowywano spadki w ilosci przewozonego towaru wzgledem poprzedniego
i obecnego roku — w Polsce odnotowano wzrost.
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Rys. 4. Ilo$¢ obstuzonego cargo on board (w kg) w polskich portach lotniczych w ruchu krajowym
i migdzynarodowym w pierwszym kwartale lat 2016-2020
Fig. 4. Amount of cargo on board handled (in kg) at Polish airports in domestic and international
traffic in the first quarter of 2016-2020

W pierwszym kwartale 2020 roku w Polsce przewieziono o 3,8% wiecej ton
cargo niz w analogicznym okresie 2019 roku. Dobry wynik jest efektem wzrostu
odnotowanego w styczniu (+16,8% ) i w lutym (+19,9%), poniewaz w marcu miat
miejsce spadek o 20,6%, wszystko w odniesieniu do danych miesiecy roku
poprzedniego [4].

3.2. WPLYW NA PRZEWOZNIKOW LOTNICZYCH

Rynek przewozow cargo obstugiwany jest przez frachtowce i samoloty
pasazerskie z tadownia przystosowang do przewozu towardw, tzw. belly cargo.
Oznacza to, ze gromadzi zaré6wno przewoznikoOw specjalizujacych si¢ tylko
Ww transporcie towarowym jak i przewoznikow zajmujacych si¢ gtdéwnie przewozem
pasazerskim.

Przewoznicy zajmujacy si¢ belly cargo odnotowali straty takze na ptaszczyznie
cargo, natomiast przewoznicy zajmujacy si¢ tylko przewozem towarowym uchronili
si¢ przed krachem. Jednak wcigz wyniki sg gorsze niz w roku poprzedzajacym [9].
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3.3. WPLYW NA LOTNISKA SWIATOWE I KRAJOWE

Dynamika obstugi frachtu przez porty lotnicze rézni si¢ od dynamiki obstugi
pasazerow, podobnie jak ruch towarowy rézni si¢ od ruchu pasazerskiego.

Wsroéd 15 najwigkszych lotnisk na $wiecie, biorge pod uwage wielko$é
obstuzonego frachtu, az 3 odnotowaly w marcu 2020 r. wzrost (wzglgdem marca
2019r.). Te porty to: Anchorage (ANC) wzrost 0 5%, Louisville (SDF) wzrost o 1%
oraz Tokyo (NRT) wzrost 0 2,6%. Najwiekszy spadek, bo az 32,2% zaliczyt port w
Dubaju (DXB) [7].

Polskie porty lotnicze w pierwszym kwartale 2020 r. mogly pochwali¢ sig¢
wzrostem przewiezionego cargo w odniesieniu do analogicznego okresu w 2019 r.
Najwigkszy miat miejsce na potudniu kraju, w regionalnych portach Krakow Balice
i Rzeszow Jesionka, przy czym udzial tych portéw w sumarycznym przewozie cargo
w Polsce w danym okresie byl mniejszy niz 1%.

Tab. 1. Ilo$¢ obstuzonego cargo on board (w kg) w polskich portach lotniczych w ruchu krajowym
i migdzynarodowym w pierwszym kwartale lat 2019-2020
Tab. 1. The amount of cargo on board handled (in kg) at Polish airports in domestic and international
traffic in the first quarter of 2019-2020

Udziat w calosci
Port lotniczy 2020 2019 Wzrost 2020/2019 | obsiuionego cargo
w 2020 roku [%s]
Chopina w Warszawie 22 251233 21 448 655 3,70% 78,46
Katowice Pyrzowice 4231988 4012928 5,50% 14,92
Gdarisk im.L. Walesy 1641073 1690404 -2,90% 5,79
Rzeszow-lesionka 174 315 99 990 74,30% 0,61
Poznan-tawica 17 288 18 088 -4,40% 0,06
Wroclaw-Strachowice 35886 54291 -33,90% 0,13
Szczecin-Goleniow 3360 2756 21,90% 0,01
Krakow-Balice 6130 1175 421,70% 0,02

Najwiekszy udziat w polskim przewozie cargo ma niezmiennie lotnisko Chopina

w Warszawie. W danym okresie byto ono na poziomie ponad 78%.

Najgorszy wynik odnotowal port we Wroctawiu ze spadkiem ponad 33%

wzgledem analogicznego okresu poprzedniego roku.
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4. PODSUMOWANIE

Analiza przedstawiona w artykule potwierdza teze¢ Williego Walsh’a, prezesa
AIG, ktory okreslit kryzys wywotany pandemig COVID-19 jako najwickszy kryzys
w historii wspotczesnego lotnictwa.

Eksperci oceniajg, ze rynek lotniczy nie wroci do stanu sprzed pandemii
przynajmniej do 2024 r., jednak prognozy te moga si¢ nie zisci¢ ze wzgledu na
nieprzewidywalno$¢ kierunku rozwoju COVID-19. Tym bardziej, ze wtasnie
stajemy w obliczu drugiej fali zachorowan, ktora moze nie by¢ ostatnig.
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IMPACT OF THE PANDEMIC ON THE AIR TRANSPORT MARKET
Key words: air market, pandemic, COVID-19

The aviation market has been strengthening its position on the transport market each year, creating
synergy with the global economy. If there was a factor that caused air traffic to be suspended (for
example, the floating of a volcanic ash cloud), it had a direct and immediate effect on periodic economic
indicators. On the other hand, in the case of economic fluctuations (for example the crisis of 2008), the
aviation market was characterized by similar trends. The crisis caused by the outbreak of the COVID-
19 pandemic was the first in the history of modern civil aviation to shake this monolith at the foundation
and caused losses that will be rebuilt over the years. The article presents the most important statistics
and indicators illustrating the situation of the global and domestic aviation market in the first months
of the epidemic.
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JEZDNYM DO POJAZDU WYSOKIEJ MOBILNOSCI
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Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie podstawowych wymagan, jakie powinny spetnia¢
kota jezdne do pojazdow wysokiej mobilnosci. Zakres wymagan i analiz zostat ograniczony do tazi-
kow kontakcie kota z podtozem. , w tym tazika Scorpio X, tworzonego przez Koto Naukowe OFF-
ROAD dziatajace na Wydziale Mechanicznym PWr. Autorzy scharakteryzowali aktualne rozwigzania
stosowane w pojazdach najlepszych, wybranych kot studenckich z catego $wiata. Punktem wyjscia
byta analiza sit dziatajacych na kota jezdne analizowanego pojazdu w wybranych warunkach ruchu.
Oceniono réwniez istniejace rozwigzanie wykonania kot materialowych wykonanych z materiatu
Cordura.

1. WSTEP

Od lat ludzko$¢ mysli powaznie o mozliwosci przeprowadzenia misji zalogowych
na Marsa. Ograniczeniem sg ciagle wysokie koszty przedsiewziecia oraz istniejace
bariery techniczne i technologiczne. W przetamywaniu istniejacych ograniczen
najwicksze Swiatowe agencje kosmiczne (w tym NASA) inspiruja kota studenckie
uczelni technicznych z catego $wiata do rozwijania pojazdéw autonomicznych, przy-
stosowanych do ruchu w warunkach terenowych, nazywanych tazikami marsjanskimi.

Areng zmagan do powstajacych w ramach dziatalnosci studenckich kot naukowych
rozwigzan technicznych takich pojazdow sa miedzynarodowe zawody z serii Rover
Challenge. Jednym z najtrudniejszych i jednocze$nie najbardziej znanych konkursow
jest University Rover Challenge (URC). Zatozeniem tego konkursu jest przeprowadze-
nie zawodow na pustyni w stanie Utah, Stany Zjednoczone, w warunkach wiernie
odtwarzajacych te panujace na Marsie. Co roku 36 tazikow walczy o miano najlepsze-
go w 4 r6znych konkurencjach. Jedna z nich jest test ,, Traversal Task”, ktory sprawdza

* Adrian Krzeminski — Koto Naukowe Pojazdow Niekonwencjonalnych OFF-ROAD,
Politechnika Wroctawska
Mariusz Kosobudzki - Katedra Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdéw Przemystowych,
Politechnika Wroclawska.
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mozliwosci opracowanych zawieszen konkurujgcych tazikéw. Duza konkurencja
w zawodach powoduje, Zze zespoty co roku siggaja po nowe rozwigzania technologicz-
ne majgce zapewni¢ przewage nad rozwigzaniami konkurencyjnymi.

Koto Pojazdow Niekonwencjonalnych Off-Road bierze z sukcesami udzial w za-
wodach URC od 2011 roku. Lazik Scorpio III, ktory zajat I miejsce na URC 2013, po
raz pierwszy zastosowal unikatowe w skali $wiata opony materialowe, wykonane
z materiatu trudnoS$cieralnego — Cordura. Powodem zastosowania tak nieckonwencjo-
nalnego rozwigzania byla potrzeba redukcji masy oraz problem ze znalezieniem ko-
mercyjnych rozwigzan, ktore moglyby zastgpi¢ klasyczne kota gumowe.

2. ZALOZENIA OGOLNE DO LAZIKOW MARSJANSKICH

Podstawowym zatozeniem jest zbudowanie pojazdu przystosowanego do jazdy
poza drogami. Jednym z wazniejszych uktadow takich pojazdow jest ich zawieszenie
i uktad jezdny, a kluczowym komponentem uktadu jezdnego sa kota, w tym opony,
ktore majg by¢ w stanie zapewni¢ dostatecznie duza przyczepnos$¢ do podtoza podczas
jazdy w trudnym terenie. Zasadniczym wymaganiem jest mozliwo$¢ rozwinigcia
wymaganej sity napedowej na powierzchni kontaktu kota z podtozem, uzyskania ma-
tych oporow ruchu oraz minimalizacje oporéw ruchu wynikajacych ze skretu pojazdu.

Wstepne wymagania do kot pojazdu sa wynikiem analiz warunkow ruchu pojazdu
w terenie, w jakim odbywaja si¢ poszczegdlne zawody.

Ponizej przedstawiono liste trzech najwickszych zawodow z serii Rover Challenge:

e URC — Hanksville, USA

e ERC (European Rover Challenge) — Kielce, Polska

e CIRC (Canadian International Rover Challenge) — Drumheller, Kanada

Kazdy organizator konkursu indywidualnie podchodzi do zagadnienia symulacji
warunkow marsjanskich. Ze wzgledu na istniejace lokalne ograniczenia, w tym teren
do przeprowadzenia zawoddw, nie ma mozliwosci catkowitego ujednolicenia wystepu-
jacych przeszkéd terenowych. Zawody URC wykorzystuja naturalng pustynie jako
symulacje terenu, na ERC wykorzystuje sie specjalnie zbudowany ,Mars Yard”,
pokazany na rys. 1. CIRC wykorzystuje naturalny teren polodowcowy, ktory zostat
takze zmieniony przez dziatalno$¢ archeologiczng. Jednolitym zatozeniem kazdych
zawodow jest nawierzchnia piaskowo-zwirowa z mozliwymi przeszkodami w postaci
kamieni. Kazde z zawodow posiada takze unikalne cechy, ktdre narzucaja dodatkowe
ograniczenia podczas definiowania zatozen systemow zawieszenia. Jedna z takich cech
jest dopuszczenie wegetacji na terenie zawodow CIRC [1], czy bardziej ekstremalny
teren w postaci pionowych spadkow i1 zboczy do 45° w przypadku zawodéw URC [2].
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Rys. 1. ,,Mars Yard” zlokalizowany na terenie Politechniki Swietokrzyskiej [9].
Fig. 1. ,,Mars Yard” located on the premises of Kielce University of Technology [9].

Kolejnymi zatozeniami, ktore wynikajg z regulamindw zawodow jest ograniczenie
masy maksymalnej catego tazika do 50 kg. Ponadto zespoty dostaja punkty dodatkowe
za kazdy zaoszczedzony kilogram ponizej limitu, co zacheca do daleko idacej optyma-
lizacji pojazdu i znaczacej redukcji masy. Innymi ograniczaniem sg dopuszczalne
wymiary zewngetrzne podwozia pojazdu 1,2 m x 1,2 m. Nalezy takze zwrdci¢ uwage,
ze te wymiary dotycza tazika przed roztozeniem. Zespoty buduja wyposazenie specja-
listyczne pojazdoéw w taki sposob, zeby po kontroli wymiarow podwozia bazowego
osprzet tazika mogt sie roztozy¢ i1 przyja¢ potozenie robocze. Takie rozwigzania maja
na celu symulowanie ograniczonej przestrzeni tadunkowej w rakiecie transportowe;.
Organizatorzy zawodow nie wprowadzaja poki co ograniczenia wysokosci pojazdu.

3. PRZEGLAD ROZWIAZAN KOL JEZDNYCH ZBUDOWANYCH PRZEZ
KLUCZOWE ZESPOLY STUDENCKIE

Ogolne wymagania przedstawione w rozdziale 1. pozwalaja na do$¢ swobodne
ksztaltowanie réznych rozwigzan i wykorzystywanie dostgpnych technologii przez
poszczegdlne zespoty. W tym obszarze mozna wskaza¢ na upowszechniajaca si¢
technike druku 3D, ktdra pozwala na szybkie prototypowanie elementow oraz tworze-
nie skomplikowanych czesci z materialow, jakie nie byly wczesniej dostepne.
Jednym z bardziej utytutowanych zespotow, ktory korzysta z druku 3D przy produkcji
kot, jest AGH Space Systems [3]. Kota w ich pojezdzie zostaty wykonane w technolo-
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gii FFF — Fused Filament Fabrication. Do wykonania felg zostal wykorzystany
wytrzymaty materiat PET-G — politereftalan etylenu modyfikowany glikolem. Sama
opona zostata wykonana z elastomeru termoplastycznego firmy Fiberlogy — Fiberflex
40D. Wykorzystanie elastomeru pozwala na osiggnigcie zjawiska podatnosci — dopa-
sowania opony do podloza. Wnetrze opony jest stworzone wg struktury plastra miodu,
co zapewnia dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe. Strukture kota oraz felgi mozna
zobaczy¢ narys. 2.

Kolejnym zespotem, ktory osigga duze sukcesy w zawodach jest zespot Impuls
z Politechniki Swictokrzyskiej z tazikiem Impuls II. W tym pojezdzie wykorzystano
inng koncepcje budowy kota, ktore sktada sie z trzech jednakowych kot pojedynczych
o s$rednicy 300 mm [4]. Podobne rozwigzania stosuje si¢ w maszynach rolniczych
w celu zwickszenia sity uciggu podczas pracy na polach przy jednoczesnym ograni-
czeniu deformacji gruntu. Opony sa wykonane prawdopodobnie z gumy i wykazuja si¢
bardzo niska podatnoscig. Nalezy tutaj wskaza¢ na brak mozliwosci skretu kot.
Z tego powodu tazik Impuls II skreca poslizgowo, co generuje dodatkowe obcigzenia
w uktadzie zawieszenia.

Innym zespotem, ktory odnosi sukcesy, jest Stanford Student Robotics ze Stanford
University. Ich tazik opiera si¢ na konstrukcji szesciokotowej. Ich koncepcja kot zakta-
da wykonanie ich w innej technologii; s one zrobione z gotowych, dmuchanych opon.
Caly ukiad jezdny réwniez nie posiada kot skretnych, co wymusza skrecanie posli-
zgowe. Ciekawym rozwigzaniem wydaje si¢ zamontowanie dodatkowych lancuchow
z nylonu w celu zwigkszenia przyczepnosci. Prowadzi to do wniosku, ze kota dmucha-
ne moga nie zapewnia¢ wymaganej sity przyczepnosci.

Rys. 2. Kota tazika Kalman, stworzonego przez zespot AGH Space Systems [10].
Fig. 2. Wheels of Kalman rover, made by AGH Space Systems team [10].
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4. ANALIZA STOSOWANYCH ROZWIAZAN KOL W POJAZDACH
MARSJANSKICH

Analizujagc wykorzystywane koncepcje budowy kot mozna zauwazy¢, ze takie sa-
me wstgpne wymagania prowadzg do bardzo odmiennych rozwigzan. Parametry kot
znaczaco 16znig si¢ od siebie i mozna tutaj wyr6zni¢ generalny podziat na kola sztyw-
ne i podatne. Przyktadowym rozwigzaniem zastosowania kot o matej podatnosci jest
pojazd Impuls II. W pozostatych przyktadach, inne pojazdy, w tym tazik Scorpio X,
wykorzystujg kota podatne. Warto zauwazy¢, ze Impuls II jako jedyny posiada zawie-
szenie niezalezne, ktore jest w stanie przeja¢ obcigzenia od nieréwnosci podioza,
ktore w pozostatych pojazdach sa pochtaniane przez podatne kota. Kolejnym waznym
parametrem kot jest ich wspotczynnik ttumienia. Jest on zalezny gtownie od materiatu
opony i wptywa na redukcje obcigzen powstajacych podczas toczenia si¢ kota na roz-
nym podlozu. Kola tazikoéw Scorpio X oraz Kalman posiadaja dobre wspotczynniki
thumienia uzyskane dzigki materialowi wypehienia opon (pianka Memory Foam
w przypadku Scorpio). Kota tazika Impuls Il wykazuje si¢ matym wspotczynnikiem
thumienia nierownosci, co mozna zaobserwowac na filmie SAR [4]. W tym przypadku
kota przekazuja drgania na uklad zawieszenia, ktory skutecznie thumi powstajgce
przemieszczenia kot. Najmniejsze thumienie majg opony tazika ze Stanfordu ze wzgle-
du na wypetnienie opon gazem [5].

Kolejnym parametrem charakteryzujacym kota jest ich przyczepno$¢ do podioza.
Zalezy ona od terenu na jakim porusza si¢ pojazd oraz konstrukcji samego kota,
w tym opony. W przypadku Scorpio X, Kalmana oraz Impuls II mamy do czynienia
z dobra/bardzo dobra przyczepnoscia, tazik Stanfordu wykazuje si¢ duzym poslizgiem
kot przy najezdzaniu na przeszkody, pomimo zastosowania dodatkowych tancuchow
znylonu.

Ostatnim parametrem jest odksztatcenie boczne opon. Parametr ten ma bardzo duze
znaczenie przy wykonywaniu skretu, zwlaszcza metoda poslizgowa. W tym przypadku
Impuls IT wykazuje si¢ catkowitg sztywnoscig boczng, Kalman oraz Stanford posiadajg
niskie odksztalcenia opon, a fazik Scorpio X posiada najgorsza stabilno$¢ boczng
ze wzgledu na materialowe opony oraz podatne wypekhienie.

Podsumowanie analizowanych parametrow przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Naprawy eksploatacyjne pojazdéw w skali roku [11].
Tab. 1. Vehicle service repairs per year [11].

Scorpio X Impuls IT Kalman Stanford
Podatnos¢ duza bardzo mata $rednia duza
Wsp. ttumienia duzy sredni duzy maly
Przyczepnosc dobra dobra bardzo dobra mata
Odksztatcenie . , .
duze Zerowe mate $rednie
boczne
Srednica ~300 mm 300 mm ~200 mm b.d.
Bieznik brak tak, maty tak, duzy tak, faficuchy
nylonowe
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5. SILY DZIALAJACE NA OPONE

Przed wstepnym okresleniem parametrow optymalnej opony, nalezy przeanalizo-
wacé rozklad obcigzen dzialajacych na koto podczas wybranych warunkow pracy,
ktorymi w przypadku pojazdu skrecajacego poslizgowo sa:

e jazda na wprost,

e skrecanie,

e pokonywanie kotem przeszkody.

Podczas jazdy ustalonej na wprost wystepuje zjawisko toczenia si¢ kota (zaktada-
my,
ze bez poslizgu). W takim przypadku dolna cz¢$¢ opony znajduje si¢ w kontakcie
statycznym z podlozem. Wspotczynnik przyczepnosci kota do podtoza przyjmuje war-
to$¢ odpowiadajaca spoczynkowi i nazywany jest przylgowym (statycznym).
Sily dziatajace na koto w ruchu ustalonym zostaty przedstawione na rys. 4 [7].
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Rys. 3. Diagram sit i momentéw wystepujacych w kole podczas jazdy na wprost [11].
Fig. 3. Diagram of forces and moments applied on wheel during forward movement [11].

r, r4— promien kota: odpowiednio bez obcigzenia kota oraz dynamiczny,
M, — moment napedzajacy koto.
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Biorac pod uwagg fakt, ze tazik Scorpio X jest zbudowany na planie kwadratu,
mozemy zdefiniowaé nacisk na koto N jako % wartosci sity cigzkosci, wynikajacej
z masy tazika Q (1). Na koto dziala moment napgdowy M,, ktory rozwija sitg
obrotowa Fop- (2).

Fobrz_

Przeciw ruchowi pojazdu dziata sita oporow ruchu F,, ktora zalezy od sity nor-
malnej N oraz wspodtczynnika oporow toczenia sie kot f'(3). Sita napedzajaca koto
pojazdu F, zalezy od warto$ci wspotczynnika przyczepnosci uy oraz silty
nacisku N (4). Wartos¢ wspodtczynnika tarcia przylgowego u, zalezy od warunkow
wspoOtpracy opony z podlozem (m.in. materiatu z jakiego wykonane sa opony,
ksztattu bieznika, czy rodzaju nawierzchnia drogi).

F, =Nf

F,=Npg

Ostatecznie mozna zapisac, ze:

ﬂ:_: = 'F;‘i = Nﬁst,k!’n > Nf

Dla ustalonej jazdy na wprost mozemy okre$li¢ moment napedowy krytyczny,
po przekroczeniu ktorego koto wpadnie w poslizg (ler = Hiin Hiin < Hse) (5).
Jest to zjawisko niepozadane z punktu widzenia jazdy na wprost (spadek sity napg-
dowej).

Kolejna rozpatrywana sytuacja jest skrecanie poslizgowe. Ze wzgledu na brak
skretnych osi (kot), tazik Scorpio X skreca poslizgowo. Do skrecania poslizgowego
konieczne jest celowe wprowadzenie kot napgdzanych w poslizg i wytworzenie
momentu skretu M. Po przekroczeniu wartosci krytycznej momentu napedowego
M, sita napgdowa F, zmniejsza swoja warto$¢ (U, < ). Kola po jednej stronie
pojazdu obracajg si¢ przeciwnie do kot drugiej strony, co prowadzi do powstania
momentu skretu M. schematyczny rozktad sit podczas skregtu poslizgowego przed-
stawiono na rysunku 5.

(M
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Rys. 4. Diagram sit wystepujacych podczas skrecania poslizgowego tazikiem [11].
Fig. 4 Diagram of forces applied during rover slip turning [11].

Site napedowa po kazdej stronie F,x mozna sprowadzi¢ do jednej sity, dziataja-
cej na ramieniu R. Generuje to moment skrecajacy My, ktory powoduje skret tazika.
W przypadku spelnienia warunku (6) mamy do czynienia ze skrgcaniem w miejscu,
w kazdym innym przypadku, skrgcaniem po tuku.

Fou + Fpp =Fp3 + Fu (6)

Powstaly moment skrecajacy M; wywotuje ruch boczny kazdego kota spowo-
dowany sita Fj (7):

Mg  (Fpy+Fpz+Fng +Fag)R
ar’ ar’

(7

Ruchowi temu przeciwdziata sita oporu skretu 7, ktorej warto§¢ wypadkowa
zalezy od sktadowych T oraz T,. Skladowe tarcia 7, oraz 7, mozna obliczy¢
ze wzoru (4), uwzgledniajac py,;,,- Nalezy pamietaé, ze opona moze posiada¢ inne
wspotczynniki tarcia dla kierunku x iy, co zalezy m.in. od typu bieznika umiesz-
czonego na oponie.
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Kolejnym aspektem waznym dla pojazdow wysokiej mobilnosci jest pokony-
wanie roznego rodzaju przeszkod. Typowe pojazdy charakteryzuja sie mozliwoscia
pokonywania przeszkod do 1/3 $rednicy kotfa. Laziki NASA sg konstruowane
z zatozeniem mozliwosci pokonywania przeszkdd o wysokosci do $rednicy
kota [8], jednak tylko w sprzyjajacych warunkach. Koto, ktére napotyka matg prze-
szkode (do 1/3 $rednicy kota) jest w stanie przetoczyC si¢ przez dany obiekt
bez wigkszego problemu. Aby pokona¢ wyzsze przeszkody, silnik kota musi by¢
w stanie wygenerowa¢ odpowiedni moment, zeby nastapito wjechanie kota
na przeszkode¢. Do wjechania na przeszkod¢ mozna:

e wykorzysta¢ sit¢ przyczepnosci kota do powierzchni przeszkody,

e wykorzysta¢ ksztatt bieznika jako punkt zaczepienia.

Optymalizacja efektywnos$ci pierwszej metody wymaga kontrolowania momentu
napedowego tak, aby nie dopusci¢ do poslizgu kota i jednoczesnie wytworzy¢ duza
site¢ nacisku kota na przeszkode. Jedng z propozycji jak mozna tego dokonac
jest wykorzystanie napedu drugiego kota po tej samej stronie tazika, gdyz uzycie
silnikow po drugiej stronie spowoduje stworzenie momentu skrecajgcego.
Ponownie mozna skorzysta¢ ze wzoru (4), ktory okresla jaka warto$¢ sily tarcia
jest w stanie wytworzy¢ skojarzenie koto - przeszkoda przy danej mocy silnikow.
Mechanizm wspinania przedstawiono na rys. 6.

V4

Rys. 5. Diagram sil wystepujacych podczas wspinania kota na przeszkode [11].
Fig. 5. Diagram of forces applied during wheel obstacle climbing [11].
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Sita Q powoduje nacisk na powierzchni¢ drogi (w poziomie), przeciwdzialajac

pokonaniu przeszkody. Wytwarzajac odpowiednig site¢ Fd (np. silnikiem tylnym),
a w konsekwencji rowniez site T doprowadzamy, do sytuacji, gdzie chwilowy $rodek
obrotu kota lezy w punkcie O’. W konsekwencji mozna wytworzy¢ site Fws,
ktora podnosi koto ponad przeszkodg.
Druga propozycja jest zdecydowanie tatwiejsza, gdyz nie wymaga specjalnego stero-
wania silnikami w przypadku najechania na przeszkode. Wykorzystanie bieznika
prowadzi jednak do konieczno$ci rozwigzania problemu doboru jego ksztattu
i wielkosci.

6. OKRESLENIE PARAMETROW OPTYMALNEJ OPONY

Z przedstawionych analiz sit wynika, ze kluczowymi parametrami, ktore nalezy
ustali¢ podczas doboru optymalnego kota do pojazdu terenowego jest m.in:

e podatno$¢ promieniowa i osiowa kota,

e warto$¢ wspotczynnika thumienia,

e wartosci wspolczynnikow przyczepnosci odpowiednio w osi X iy,

e $rednica kota,

e szerokosc¢ kota,

e rodzaj 1 wielko$¢ bieznika opony.
Zespoty biorgce udziat w zawodach pokazaly, ze podatno$¢ nie jest koniecznym
warunkiem dla kota pojazdu wysokiej mobilnosci, jednak w przypadku braku podat-
nych opon, pojazd musi posiada¢ inny element zawieszenia, ktory jest w stanie przyjac
energi¢ od nierdownosci podtoza oraz skutecznie jg rozproszy¢. Wysoki wspotczynnik
thumienia gwarantuje stabilno$¢ pojazdu na nieréwnym podtozu i moze by¢ bardzo
duza zaletg przy wykorzystywaniu w pojezdzie komponentéw wrazliwych na drgania.
Przyczepnos$¢ zaleze¢ bedzie gltdwnie od nacisku kota na podtoze (jest to parametr
zalezny od wymiardw geometrycznych opony oraz jej podatnosci). Odksztalcenie
boczne kola i opony wplywa negatywnie na statecznos¢ ruchu, ale moze zostaé
wykorzystane do optymalizacji sit przy skrgcaniu poslizgowym [6]. Wymiary geome-
tryczne kota powinny by¢ dobrane w sposéb odpowiedni do gabarytow
pojazdu — dla tazikéw bioracych udziat w zawodach stosuje si¢ wiele podej$¢, w przy-
padku konstrukcji czterokotowych, zazwyczaj stosuje si¢ wicksze §rednice, co ograni-
cza naciski kot na podloze przy tej samej masie pojazdu. Bieznik jest pozadany
ze wzgledu na poprawe mozliwosci pokonywania przeszkod, ale powinien on zostac
dobrany w sposob, ktory nie bedzie zwickszat oporow ruchu kota przy skrecie
poslizgowym. Zwiekszenie tarcia poprzecznego spowoduje zwigkszenie potrzebnej
mocy na skrecanie poslizgowe co jest niekorzystne.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule zostaty przeanalizowane glownie faziki osiggajace sukcesy w zawodach
z serii Rover Challenge. Na podstawie tabeli 1 oraz [4-6] mozna wyciagna¢ wnioski
dotyczace ogodlnej charakterystyki kot dla pojazdu wysokiej mobilnosci. Stabe thumie-
nie opon wypetionych gazem powoduje, Ze nie jest to dobre rozwigzanie dla robota
wysokiej mobilnosci. Zwigkszenie Srednicy kot jest pozadane dla konstrukcji czteroko-
lowych, pozwala to na pokonywanie wigkszych przeszkod, pod warunkiem posiadania
odpowiednio silnikéw napedowych wymaganej mocy o momencie obrotowym.
Analizujac wysoko$¢ przeszkod na poszezegdlnych zawodach, srednica kota wynosza-
ca okoto 300 mm wydaje si¢ by¢ odpowiednia.

Analizujac warto$ci poszczegélnych sit powstajacych w roznych warunkach ruchu
pojazdu mozna doj$¢ do wniosku, ze podatnos¢ osiowa kota jest niepozadana z punku
widzenia stateczno$ci ruchu. Natomiast podatno$¢ promieniowa moze utatwi¢ wjazd
kota na przeszkode, poniewaz zwigksza stopien dopasowania powierzchni styku opony
do przeszkody. Bieznik jest korzystny przy pokonywaniu przeszkod, jednak utrudnia
skrecanie poslizgowe.

Przedstawione analizy sa wstgpem do realizowanej pracy dyplomowej, ktorej celem
jest opracowanie innowacyjnych kot jezdnych do tazika Scorpio.
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PRELIMINARY ANALISYS OF WHEEL REQUIREMENTS FOR HIGH
MOBILITY VEHICLE

Key words: Scorpio, Rover Challenge, 3D printing, rover , URC, off-road

The target of this article is to define requirements which should be satisfied by wheels of high
mobility vehicle. Divagations are made based of mars rovers, including Scorpio X rover made
by OFF-ROAD Student Association based at Mechanical Faculty at Wroclaw University of Science
and Technology. Authors introduced several solutions applied by the most successful teams from
all around the world. The starting point was the analysis of the forces acting on the road wheels of the
analysed vehicle in selected traffic conditions. The existing solution for fabric wheels made
of Cordura was also assessed.
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W artykule zaprezentowano jeden ze wspolczesnych trendéw logistycznej obstugi przedsie-
biorstw. Uwage poswiecono przedstawieniu koncepcji zielonych lancuchéw dostaw. Przyblizono
istote i aspekty zielonego tancucha dostaw. Wskazano na przyczyny wprowadzania zmian oraz zapre-
zentowano przyktady wdrozonych rozwiazan. Podkreslono réwniez krotkoterminowe i dtugotermi-
nowe korzysci plynace z przeksztatcenia tradycyjnych tancuchéw dostaw w ich zielone odpowiedni-
ki. Zaznaczono réwniez mozliwo$¢ osiagniecia przewagi konkurencyjnej w przysztosci, dzigki
zastosowaniu zrownowazonego podejscia.

1. WSTEP

W ostatnim czasie nastgpity znaczace i zauwazalne zmiany w zarzadzaniu tancu-
chami dostaw i obstudze logistycznej. Ciagle powstaja nowe idee oraz rozwigzania
uwzgledniane w strategiach logistyczno-marketingowych. Bez watpienia jednym
z zauwazalnych trendéw jest wzmozone zainteresowanie kwestiami proekologicznymi
wskutek rosnacej swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Przedsigbiorstwa logi-
styczne nie s3 obojetne i coraz czesciej zwracajg uwage na kwestie ochrony srodowi-
ska naturalnego w swojej dziatalnosci. Konieczne stalo si¢ opracowanie rozwigzan,
ktoére pozwola na wspotistnienie logistyki i troski o srodowisko. Spowodowato to po-
wstanie koncepcji zielonych tancuchow dostaw, ktora jest zwiazana z ideg zrownowa-
zonego rozwoju. Celem artykutu jest przyblizenie problematyki zielonych tancuchow
dostaw oraz zaprezentowanie przyktadowych wdrozonych zmian w przedsigbior-
stwach wraz z korzysciami ptynacymi z zastosowania takich rozwigzan.

* Koto Naukowe Logistyki Cargo, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie
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2. ROZUMIENIE POJECIA ZIELONEGO EANCUCHA DOSTAW

Zielony tancuch dostaw to koncepcja bazujgca na ,,zazielenieniu™ i nieszkodzeniu
srodowisku naturalnemu na kazdym etapie i w kazdym procesie [8]. Zarzadzanie zie-
lonym fancuchem dostaw powinno obejmowac elementy takie jak projektowanie, pro-
dukcje, opakowanie, sprzedaz, uzytkowanie i recykling oraz procesy magazynowania,
transportu 1 wymiany informacji. Przedsigbiorstwa skupiajac si¢ na kazdym z tych
etapow, powinny uwzglednia¢ aspekty srodowiskowe. Konieczne sg zmiany w obstu-
dze logistycznej wspolczesnych przedsigbiorstw i tancuchow dostaw. Dotycza one
zintegrowanego dziatania wszystkich uczestnikow tancucha na rzecz ekologicznego
podejscia, poprzez odejscie od tradycyjnie postrzeganych proceséw logistycznych
1 dostrzezenie potrzeby zmian. Branza logistyczna silnie zuzywa zasoby, dlatego tez
negatywny wpltyw lancuchow dostaw na §rodowisko stanowi powazny problem dla
wigkszosci organizacji.

*projektowanie |

eprodukcja

eopakowanie

*magazynowanie ]

stransport ]

esprzedaz

*uzytkowanie

eswymiana informacji ]

erecykling

Rys. 1. Elementy zielonego tancucha dostaw [8]
Fig. 1. Elements of green supply chain [§]

3. PRZYCZYNY WDROZENIA ZIELONYCH LANCUCHOW DOSTAW

Obecnie zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia zmian w zarzadzaniu obstuga logi-
styczng. Przedsigbiorstwa coraz czgsciej przeksztalcajg tradycyjne tancuchy dostaw
w ich zielone odpowiedniki. Mozemy wyrozni¢ zardowno wewngtrzne, jak i zewngtrzne
czynniki motywujace do podejmowania takich dziatan. Przedstawia je ponizsza tabela.
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Tab. 1. Przyczyny rozwoju koncepcji zielonych tancuchéw dostaw [10, 11]
Tab. 1. Reasons for the development of the concept of green supply chains [10, 11]

WEWNETRZNE

Szukanie mozliwosci redu-
kowania kosztéow

Minimalizacja marnotrawstwa, szukanie oszczednosci i lepsze
zuzycie zasobow. Znajdowanie usprawnien przynoszacych war-
to$¢ dodang firmie, co prowadzi do przewagi konkurencyjnej.

Korzys$ci ekonomiczne

Nizsze koszty, lepszy wizerunek i satysfakcja klienta.

Polityka wizerunkowa
firmy

Wdrozenie zréwnowazonego rozwoju jako elementu strategii.
Troska o srodowisko naturalne i przyjazne dziatania na jego rzecz.
Poprawa pozycji rynkowej i pozyskanie nowych klientow.

Ekologistyka

Tworzenie warto$ci dodanej w procesach zwrotnych, nie tylko
ekonomicznej, ale takze korzysci dla Srodowiska. Wzrost przycho-
dow ze sprzedazy surowcow wtornych. Dziatania na rzecz selek-
tywnej zbiorki odpadow do ponownego uzytku czy odsprzedazy
w celu ograniczenia wysoko$ci optat zwigzanych z ich wywozem.

ZEWNETRZNE

Regulacje prawne

Narzucane coraz wyzsze standardy i kary finansowe za szkodliwe
oddziatywanie na $§rodowisko. Kary finansowe zwigkszaja odpo-
wiedzialnos$¢ srodowiskowsq za wlasne postepowanie.

Wigksza §wiadomos¢ ekolo-
giczna spoleczenstwa

Wzrost zainteresowania kwestiami srodowiskowymi i wptyw na
wybory konsumentéw. Kampanie podkreslajace zmniejszanie
negatywnego wptywu na srodowisko, wspieranie organizacji
zwigzanych z ochrona $rodowiska.

Konkurenci

Wdrazanie zielonych tancuchdéw odpowiada za przewage konku-
rencyjng. Che¢ przyciagnigcia i zatrzymania klientdw poprzez
minimalizacje negatywnego wptywu na srodowisko w ramach
swojej dziatalnosci.

Rozwdéj technologii

Innowacje technologiczne zmierzaja w kierunku naprawczym oraz
zapobiegawczym dla §rodowiska (np. alternatywne napedy lub
zmiany konstrukcyjne samochodow). Rozwdj rozwiagzan informa-
tycznych pomagajacych w zarzadzaniu catym tancuchem dostaw.

Konieczno$é dostosowania
si¢ do proekologicznych
dzialan lidera lancucha lub
dostawcy

Zgodno$¢ misji 1 wizji organizacji. Wspdlna realizacja proekolo-
gicznych dziatan na poziomie organizacji i catego tancucha.
Wspotpraca polega na ustanowieniu wspolnych zasad, standardow,
narzedzi wdrozonych w tancuchu.

4. PROCES WPROWADZANIA ZMIAN — ASPEKTY ZIELONYCH

LANCUCHOW DOSTAW

"Zazielenienie" tancucha dostaw polega na uwzglednianiu kryteriow $srodowisko-
wych w procesach od projektowania produktu, przez dostawy materiatéw i ich selek-
cje, procesy wytworcze, az do dostawy produktu koncowego do konsumenta, jak row-
niez zarzadzania produktem, ktorego cykl zycia sie skonczyl, czyli produktu



194 Katarzyna MOMOT

wycofanego z uzycia [11]. Wszelkie dziatania wymagaja zintegrowanego my$lenia
w kolejnych obszarach.

—— PROJEKTOWANIEIROZWOJPRODUKTU

*opieranie siena koncep ¢ji cyklu zycia "od kolyski do grobu”
* obnizanie negatywnego oddzialywania na érodowiskona kazdym etapie cyklu
zycia przy rownoczesnym zaspokajaniu oczekiwan klientow

—— ZAKUPYIZAOPATRZENIE

swspolpraca zproekologicznymi dostawcami

*wybor ekologiczny ch surowcow i materiatdéw, np. nadajacych si¢ do recyklingu
sinnowacyjnemateriaty

» zastosowanie op akowan biodegradowalinychi wielokrotnego uzytku

* ograniczenie negatywnego wplywu transportu podczas zaopatrzenia

—— PRODUKCJA

*ograniczanie Zuzycia surowcowi energii podczas procesow produkcyjnych
» stogowanie czystych technologii
eminimalizacja emisji zanieczyszczen i odpadow

— MARKETING

* ekomarketingowe podejscie
sindetyfikacja proekologicznych klientow iich potrzeb
» zap ewnianie wiarygodnych informacji o prosrodowikowych praktykach

—— DYSTRYBUCJA

*wykorzystanie biodegradowalnych opakowar i wielokrotnego uzytku
* odp owiedni dobor p osrednik ow
erozszerzona odpowiedzialnogé producenta

—— TRANSPORT

*pojazdy niskoemisyjne

*transport intermodalny

*optymalizacja tras przewozu

* optymalne wykorzystywanie przestrzeni fadunkowej

—— LOGISTYKA ODWROTNA

*maksymalizacja odzysku odpadow
*przyjazne srodowiskowo formy utylizacji
e selektywne zbieranie odpadow

Rys. 2. Aspekty zielonego tancucha dostaw [1, 11]
Fig. 2. Aspects of green supply chain [1, 11]
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Z perspektywy obstugi logistycznej w obszarze zarzadzania zielonym tancuchem
dostaw konieczna jest wspolpraca na wielu ptaszczyznach. Sktada si¢ ona m.in. z inte-
gracji:

e 7 dostawcami osigganej poprzez proekologiczne dzialania dotyczace logistyki za-

opatrzenia,

e 7 klientami przy uzyciu przyjaznego dla srodowiska rozwinigcia procesow logi-

styki dystrybucji 1 logistyki zwrotnej,

e obejmujacej logistyke produkcji opartej na przeptywach surowcoéw, materialow,

produktow i uwzgledniajacej kwestie sSrodowiskowe.

Kompleksowo wprowadzane zmiany w obstudze logistycznej prowadza do po-
wstania proekologicznego tancucha wartosci przedsigbiorstwa oraz odpowiednich
lancuchdéw wartosci dostawcow, a w rezultacie wartoSci dla klientow.
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Rys. 3. Istota procesu zarzadzania zielonym tancuchem dostaw [7]
Fig. 3. Core of green supply chain management process [7]
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5.PRZYKLADY WDROZONYCH ZMIAN I OSIAGNIETE KORZYSCI

Sprawne i skuteczne wdrozenie zmian w obstudze logistycznej i tancuchach dostaw
pozwala wspotczesnym przedsigbiorstwom osiagnac liczne korzysci. Mozna tutaj wy-
r6zni¢ korzysci o charakterze ekonomicznym i ekologicznym, zaréwno dla calego
lancucha dostaw i jego ogniw, ale takze dla otoczenia. Glownymi zaletami sg m.in.:

e oszczednosci zuzycia energii, SUrowcow,

e minimalizacja zanieczyszczenia Srodowiska i emisji szkodliwych gazow,

e oszczednosci kosztowe w produkcji 1 transporcie w porownaniu z tradycyjnymi

rozwigzaniami wytworczymi i transportowymi,

e wzrost rentownosci produktow,

e wzrost konkurencyjnosci ustug,

e dobry wizerunek firmy wsrod konsumentow,

e wzrost innowacyjnosci,

e upowszechnianie dobrych praktyk.

5.1. VOLVO

Troska o $rodowisko naturalne stanowi jeden z filarow dzialalno$ci firmy Volvo.
Przedsiebiorstwo uwzglednia wplyw na srodowisko na wszystkich etapach cyklu zycia
produktu — od projektowania przez caty okres eksploatacji, az po recykling. Co wiecej,
Volvo dazy do zminimalizowania negatywnego wplywu dzialania zakladéw produk-
cyjnych na $rodowisko. Obejmuje to nastepujace aspekty: wydajnos$¢ energetycznag,
wykorzystanie zasobow naturalnych oraz zasobéw wody, emisje do atmosfery, odpady
oraz uzywanie substancji chemicznych. Pod wzgledem masy nowy pojazd Volvo
Trucks sktada si¢ w okoto jednej trzeciej z materiatbw pochodzacych z recyklingu [9].
Wybierajagc materiaty i komponenty pochodzace z recyklingu, Volvo minimalizuje
swoje koszty w czasie, unikajgc jednych z najbardziej znaczacych wzrostéw cen towa-
ToW.

W listopadzie 2019 roku Volvo Trucks oglosito rozpoczecie sprzedazy elektrycz-
nych samochodéw cigzarowych Volvo FL i Volvo FE na wybranych rynkach europej-
skich [9]. W ten sposob przedsiebiorstwo stara si¢ zaspokoi¢ rosngce zapotrzebowanie
na zrownowazenie transportu dystrybucyjnego w miescie. Ze wzgledu na brak emisji
spalin 1 mniejsze natgzenie hatasu, elektryczne samochody ci¢zarowe oferuja wiele
mozliwosci w obstudze logistycznej na obszarach miejskich. Po pierwsze, niski po-
ziom halasu pozwala realizowa¢ dostawy 1 wywozi¢ odpady wcze$nie rano, pozno
wieczorem, a nawet w nocy, co zwigksza mozliwosci logistyki transportu i zmniejsza
zattoczenie ulic w godzinach szczytu. Po drugie, dzigki lepszej jakosci powietrza
i mniejszemu hatasowi, elektryczne samochody cigzarowe stwarzajg nowe mozliwosci
planowania zagospodarowania przestrzeni miejskiej 1 infrastruktury drogowej. Elek-
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tryczny samochdd cigzarowy moze na przyktad wjezdza¢ do hal zatadunkowych 1 stref
ochrony srodowiska.

Wymienione dziatania wptywaja na umacnianie pozycji konkurencyjnej firmy na
rynku.

5.2. DB SCHENKER

Przedsigbiorstwo DB Schenker angazuje si¢ w "zazielenianie" swoich ustug logi-
stycznych. Firma zapewnia doradztwo ekologiczne klientom, aby przeksztatca¢ tancu-
chy dostaw na bardziej ekologiczne. DB Schenker uzywa narzgdzia ekokalkulator,
ktore pozwala precyzyjnie wyliczy¢ (z uwzglednieniem doktadnej trasy, rodzaju trans-
portu, wagi przesytki) ilo$¢ wytworzonej energii i emisji, nawet przy wykorzystaniu
wielu rodzajow transportu dla jednej przesytki [2]. Co wigcej, firma prowadzi regular-
ng ocen¢ podwykonawcow w zakresie ochrony srodowiska, tak aby pozyskiwac naj-
lepszych wspotpracownikow. Jednym z celéw strategicznych DB Schenker jest "Zie-
lona Logistyka". Dzialania opieraja si¢ na minimalizacji negatywnego wpltywu poprzez
redukcje emisji CO,.

DB Schenker posiada nowy ekologiczny terminal zlokalizowany w Nowej Wsi
Wroctawskiej. Ta inwestycja jest przykladem realizacja strategii zrownowazonego
rozwoju przedsigbiorstwa. W obiekcie zostaty zastosowane nowoczesne rozwigzania.
W caloséci wyposazony zostat on w oswietlenie typu LED i dodatkowo wzbogacony
o system dynamicznego sterowania (rozwigzanie, ktore umozliwia dostosowanie nate-
zenia o$wietlenia w zaleznosci od obecnosci $wiatta naturalnego np. wpadajacego do
pomieszczenia przez §wietliki dachowe). Na dachu zamontowane zostaty kolektory
stoneczne podgrzewajace wode uzytkowa w czesci biurowej. Zastosowano réwniez
instalacje technologiczne umozliwiajace rekuperacje, czyli odzysk ciepla nawet
w 80%, a do toalet w budynku biurowym wykorzystana jest woda deszczowa [3].

W poréwnaniu do tradycyjnego terminalu logistycznego, rozwigzania te pozwolity
zmniejszy¢ dwukrotnie zuzycie energii, zredukowa¢ emisje CO, o 230 ton rocznie,
zmniejszy¢ pobdr mocy do 60% 1 zaoszczedzi¢ 3 tys. litrow wody dziennie [3].
DB Schenker jest pierwszym operatorem logistycznym w Polsce, ktory uzyskat certy-
fikat BREEAM In-USE (British Research Establishment Environmental Assessment
Method) dla terminali cross-dockingowych [3].

Podane przyktady konkretnych dziatan potwierdzaja dbato$¢ o zapewnianie jak naj-
lepszych standardow srodowiskowych w obstudze logistycznej DB Schenker.

5.3. PROCTER & GAMBLE

Cel strategiczny do 2030 roku, jaki wyznaczyto sobie P&G, brzmi: zmniejszanie
wpltywu na $rodowisko wywieranego przez nasz tancuch dostaw. Przedsigbiorstwo
podkresla, ze kazdy produkt, pochodzi z tancucha dostaw, ktdry jest wyrazem odpo-
wiedzialnosci za srodowisko — od pozyskiwania sktadnikéw po produkt koncowy na
potce w sklepie [9].
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P&G dazy do rozwigzan opartych na odzysku, regeneracji i odnawianiu. Przedsig-
biorstwo wyznaczyto sobie trzy nastepujace ambicje, ktore chce osiggnac [9]:

e Ambicja nr 1 — energia elektryczna pochodzaca w 100% ze zrodet odnawialnych

oraz ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych w fabrykach P&G o potowe;

e Ambicja nr 2 — fabryki zapewnig 35-procentowy wzrost wydajnos$ci zuzycia wo-

dy i beda wykorzystywac co najmniej pig¢ miliardow litréw wody z odzysku;

e Ambicja nr 3 — pozyskanie co najmniej 10 waznych partneréw w tancuchu do-

staw, aby chroni¢ klimat i ograniczy¢ zuzycie wody oraz ilo$¢ odpadow.

Celem P&G jest rowniez wykorzystywanie w 100% opakowan nadajacych si¢ do
recyklingu Iub wielokrotnego uzytku do 2030 roku [5]. Juz teraz P&G dotaczyto do
platformy Loop, ktdra zapewnia opakowania wielokrotnego uzytku dla niektorych
najpopularniejszych produktéw [4]. Takie opakowania sg zbierane, czyszczone, napet-
niane i ponownie wykorzystywane. Wymienione dzialania stanowig dobry przykfad
wdrozenia rozwigzan ekologistycznych w organizacji [6].

6. PODSUMOWANIE

Dziatalno$¢ gospodarcza jest dzi§ zwigzana nie tylko z wytwarzaniem produktéw
i oferowaniem ustug, ale rowniez z dziataniami na rzecz ludzi i $srodowiska. Obecnie
konsumenci coraz czeSciej zwracajag uwagg na kwestie srodowiskowe. Branza logi-
styczna nie pozostaje obojetna wobec tych zmian. Konieczne staje si¢ poszukiwanie
nowych rozwigzan wspomagajacych proces zarzadzania calym fancuchem dostaw.
Chcac udoskonali¢ standardy obstugi klienta oraz zwigkszy¢ swoja konkurencyjnose,
przedsigbiorstwa wprowadzaja zmiany w obstudze logistyczne;.

Zauwazalny jest trend wykorzystywania zielonych tancuchow dostaw przez przed-
sicbiorstwa na coraz wicksza skale. Tradycyjne tancuchy dostaw, w ktorych jednym
z gldwnych celow jest redukcja kosztow, maksymalizacja korzysci ekonomicznych
i zapewnienie dobrej jakosci obshugi klienta, sa przeksztalcane w zielone odpowiedni-
ki. Firmy, ktore wdrozyly takie zmiany, nadal chca odnosi¢ korzysci ekonomiczne
szczegbOlnie w dlugim okresie, ale probuja to osigga¢ w inny sposob, m.in. poprzez
zmniejszenie zuzycia zasobow, energii, ograniczenie emisji zanieczyszczen. W dodat-
ku przynosi im to dodatkowa korzy$¢ — pozytywny wizerunek odpowiedzialnego
zrownowazonego przedsigbiorstwa. Warto podkresli¢, ze w tradycyjnych tancuchach
dostaw troska o srodowiska zazwyczaj jest ograniczana do minimum, a przeptyw pro-
duktéw jest jednokierunkowy, od dostawcow do klientow. Inaczej jest w przypadku
zielonego tancucha dostaw, w ktorym przedsigbiorstwa starajg si¢ w jak najwickszym
stopniu zamkna¢ obieg i ponownie wykorzystywa¢ odpady.

Przedstawione przyktady firm pokazuja, ze zielone podejscie do dziatalnosci zosta-
fo oparte na optymalizacji transportu, eliminacji marnotrawstwa, racjonalnym gospoda-
rowaniu, poprawie efektywnosci proceséw, jak rowniez na ograniczaniu odpadow
i szkodliwych emisji. Pozwolito to przedsi¢biorstwom na osiagniecie wielu korzysci
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takich jak: uzyskanie oszczednosci finansowych, satysfakcji klientow, przy jednocze-
snym ograniczaniu negatywnego wplywu na srodowisko i otoczenie.

Podsumowujac, bez watpienia zmiany w obstudze logistycznej sg nieuchronne,
a konsumpcyjny styl zycia zmusza wspolczesne przedsigbiorstwa do dzialan na rzecz
ekologii. Wszystkie implementowane proekologiczne rozwigzania wptywaja na proce-
sy logistyczne, zwigkszaja zadowolenie konsumenta, umacniaja pozycj¢ rynkowg oraz
pomagaja sprosta¢ wyzwaniom konkurencji. Poczatkowo mogg one okazac si¢ kosz-
towne, jednak w dhuzszym okresie pozwolg na oszczgdnosci 1 widzialne korzysci, co
moze sta¢ si¢ kluczem do sukcesu przedsigbiorstwa w XXI wieku.
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The article presents one of the modern trends in logistics service. Attention has been paid to the
concept of green supply chains. The essence and aspects of a green supply chain have been presented.
Furthermore, reasons for introducing changes and examples of implemented solutions have been
indicated. The short-term and long-term benefits of transformation traditional supply chains into
green alternatives have been also emphasized. The possibility of achieving a competitive advantage in
the future, thanks to the use of a sustainable approach, has been also highlighted.
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PROCEDURA IDENTYFIKACJI OTOCZENIA W FAZIE
PROJEKTOWANIA SYSTEMU TRANSPORTU
WEWNETRZNEGO Z WYKORZYSTANIEM
POJAZDOW AGV

Stowa kluczowe: systemy transportu wewnetrznego, pojazdy AGV, projektowanie systemu

W pracy przedstawiono wytyczne do przeprowadzenia procedury identyfikacji otoczenia w fazie
projektowania systemu transportu wewnetrznego z wykorzystaniem pojazdéw AGV. Zaprezentowano
autorskie narzgdzia do prowadzenia procesu identyfikacji potrzeb, uwarunkowan i wymagan klienta,
ktory przygotowuje wdrozenie systemu transportu z wykorzystaniem pojazdow AGV.

1. WSTEP

Jednym ze sktadnikéw infrastruktury magazynu jest system transportu wewnetrz-
nego, ktory ma istotny wplyw na jako$¢ i czas przemieszczania towardw. Ksztattuje on
poziom wydajno$ci oraz chroni materialy transportowane przed uszkodzeniem
czy utratg wartosci uzytkowych.

Rodzaj systemu transportu wewnetrznego jest definiowany przez wchodzace w je-
go sktad urzadzenia oraz zabudowa, do ktorych zaliczane sa:

1. maszyny i urzadzenia transportowe,

2. infrastruktura do sktadowania,

3. urzadzenia pomocnicze.

Wozki AGV klasyfikowane jako urzadzenia transportowe. AGV (skrét od Automa-
ted Guided Vehicle), to zautomatyzowane kolowe pojazdy transportowe, poruszajace
si¢ bez kierowcy lub operatora, sa zazwyczaj zasilane bateryjnie, ich tor jazdy okresla-
ny jest przez system nawigacji i prowadzenia. Z raportu ,.,Roboty wspdipracujgce
i mobilne roboty AGV” [1] opracowanego przez magazyn APA oraz portal Automaty-
kaB2B.pl wynika, ze systemy AGV sa najczgéciej wdrazane w logistyce magazynowej
oraz produkcji. Na rys.1 przedstawiony jest wykres lokalizacji obszarow aplikacji
AGV.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Logistyka magazynowa [ 3%
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Zastosowania komercyine [ 23%

Rys. 1. Lokalizacje obszaréw aplikacji AGV [1]
Fig. 1. Application areas of AGV [1]

Glowne cechy charakterystyczne, ktore pozwalaja na skategoryzowanie wozkow
AGYV przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Gtéwne cechy charakteryzujace pojazdy AGV
Fig. 2. Main features of AGV

2. PROJEKTOWANIE SYSTEMU TRANSPORTU Z WYKORZYSTANIEM
POJAZDOW AGV

Planowanie i projektowanie systemu transportu z wykorzystaniem wozkow AGV
zostalo szczegdlowo opisane w wytycznych opracowanych przez Stowarzyszenie
Inzynieré6w Niemieckich (VDI - Verein Deutscher Ingenieure) pt. ,, Ganzheitliche Pla-
nung von Fahrerlosen Transportsystemen (FTS)” [2]. Zostalty w nich uwzglednione
wszystkie etapy zycia systemu, od etapu planowania i projektowania do wycofania
sprzetu z eksploatacji. Zakres projektu wprowadzenia systemu pojazdow automatycz-
nych powinien uwzglednia¢ wszystkie istotne czynniki i uwarunkowania majace
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wplyw na instalacje i eksploatacje systemu. Rys.3 przedstawia jak szeroki moze by¢
zakres projektu w zaleznosci od jego cech.

PONAD
JEDEN POJAZD 100 POJAZDOW
LICZBA POJAZDOW
-~
TRANSPORT
DO 100 TON Z PUNKTU A DO PUNKTU B
o FUNKCJE SYSTEMU
LADOWNOSC
POJAZDU
KILKA
KILOGRAMOW
SYSTEMY WYKONUJACE
ZADANIA
PONAD TRANSPORTOWE
ZAKRES
ROZWIAZANIA PROJEKTU
INTRALOGISTYCZNE
ZPUNKTU
DO PUNKTU
>
SKOMPLIKOWANIE
STEMU TYP POLACZENIA
PROSTY SYSTEM
OPERACJE
v TAKSOWKOWE
N MIEJSCE
UZY TKOWAMNIA
JEDNO TRANSPORT WEWNATRZ
POMIESZCZENIE ORAZ MIEDZY ZAKLADOWY

Rys. 3. Zakres projektu wdrozenia systemu AGV (opracowanie wlasne na podst. [3]).
Fig. 3. Range of AGV implementation [3]

Raport ,,Roboty wspolpracujgce i mobilne roboty AGV” prezentuje na jakie cechy
zwracajag uwage potencjalni uzytkownicy systemu AGV. Najwazniejsze z nich to:
bezawaryjno$¢, mozliwosci aplikacyjne oraz koszt zakupu i wdrozenia. Wage tych
cech prezentuje wykres przedstawiony na rys.4.
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Rys. 4. Waga cech systemu AGV dla jego potencjalnych uzytkownikéw [1].
Fig. 4. Importance of the features of AGV system for their potential users [1].

Ze wzgledu na mozliwosdci systemu pojazdow autonomicznych istotnym jest,
aby proces ich wprowadzania byt prawidlowo i systemowo zaplanowany. Istotna jest
analiza stanu biezacego, celu, ktory ma zosta¢ osiggnigty oraz planéw rozwoju.
Schemat zamieszczony na rys.5 przedstawia poszczegélne etapy instalacji systemu

pojazdow autonomicznych.
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Rys. 5. Procedura wprowadzania systemu transportu z wykorzystaniem wozkow AGV
Fig. 5. Procedure of introducing a transport system with AGV vehicles
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System transportu wewngtrznego z wykorzystaniem pojazdéw autonomicznych
jest zalezny od wielu elementéw i1 procesow, ktore juz funkcjonuja w przedsiebior-
stwie, a po zainstalowaniu wywiera na nie istotny wptyw. Z tego powodu nie istniejg
dwa identyczne projekty systemow, nawet jezeli jest to kolejny realizowany projekt.
Rozwdj technologii, nowe sposoby nawigacji czy rosngca integracja systemu transpor-
towego z systemem zarzadzania sprawiaja, ze projekt wdrozenia takiego systemu
jest praktycznym wieloaspektowym zadaniem, ktory podkresla znaczenie umiej¢tnego
planowania.

3. IDENTYFIKACJA OTOCZENIA W PROCESIE PROJEKTOWANIA
SYSTEMU TRANSPORTOWEGO Z WYKORZYSTANIEM WOZKOW AGV —
»AGV CHECKLIST”

Przeprowadzenie identyfikacji potrzeb, uwarunkowan 1 wymagan na etapie projek-
towania systemu transportu wewnetrznego z wykorzystaniem pojazdéw AGV mozna
zrealizowa¢ z wykorzystaniem opracowanej przez autoréw (na bazie uregulowan VDI
2510) interaktywnej listy kontrolnej — AGV-CHECKLIST. Narzedzie funkcjonuje
w $rodowisku arkusza kalkulacyjnego.

Wytyczna VDI 2510 zawiera obszerny przeglad technologii oraz terminologii,
dzieki czemu mozliwa jest bezproblemowa komunikacja pomig¢dzy operatorami, pro-
ducentami czy technologami. Lista kontrolna jako podstawa planowania i uruchomie-
nia projektu okresla konieczne elementy i zapewnia, ze projekt koncepcyjny bedzie
kompletny, pomaga okresli¢ sytuacje poczatkowa i moze by¢ wykorzystana jako ar-
gumentacja podczas wystgpienia nieprawidtowosci lub awarii wynikajacych ze zmo-
dyfikowania danych poczatkowych. Doktadna analiza przysztego $rodowiska pracy
pojazdu AGV pozwala na dobranie odpowiedniego sprzgtu, ktory bedzie funkcjonowat
wydajnie i bez zaktdcen.

Lista kontrolna sklada si¢ z 9 czesci. Zawiera szczegotowe pytania dotyczace ob-
szarow, ktore podlegaja analizie podczas planowania i wdrozenia systemu AGV.

Etapami przeprowadzania identyfikacji z wykorzystaniem tej metody sa:

1. Identyfikacja potrzeb klienta oraz ogdlny opis projektu - zebranie informacji
o kliencie (firma, w ktorej system zostanie zainstalowany) oraz projekcie. Istotne
jest na tym etapie zdefiniowanie, czy AGV beda instalowane w firmie po raz
pierwszy, czy jest to rozbudowa juz istniejacego systemu.

2. Identyfikacja zadan transportowych - kolejna czgé¢ listy kontrolnej, ktora zawie-
ra szczegolowe pytania dotyczace: transportowanego tadunku, sposobie sktado-
wania tadunku oraz jednostkach transportowych. W przedsigbiorstwie moze by¢
transportowanych wiele rodzajow tadunkow, ktore beda sie roznity gabarytami,
stanem skupienia, typem wyposazenia dodatkowego koniecznego do transportu
lub specjalnymi wymaganiami dotyczacymi bezpieczenstwa. Podczas wypehia-
nia listy kontrolnej nalezy pamigtac, aby ten fragment powieli¢ dla wszystkich
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transportowanych typow tadunkow. Arkusz procesu identyfikacji zadan transpor-
towych dla systemu AGV przedstawiono na rys.6.

3. Identyfikacja sposobu transportu tadunku - pozwala opisa¢ w jaki sposob tadu-
nek jest przenoszony, czy jest to zmechanizowane czy konieczna jest operacja
reczna. Okresla si¢ rowniez kierunek przenoszenia obcigzenia w stosunku do sta-
cji, na jakiej wysokosci jest ono przechowywane, z jakiej wysokosci musi zosta¢
podjete oraz gdzie ma by¢ przetransportowane.

4. Material to be conveyed, loading aid and unit load
(One check list is for one material to be conveyed or one loading aid)
Name of material to be
conveyed:
Designation of material to be
conveyed:
Description:
Liguid —_ Increased ‘temperature of
the material
Characteristics: Central position of centre of Critical position of centre of
gravity gravity
Tendency to tilting Tendency to slipping
p . Length: mm Width: mm
Dimensions: _ _—
Mass: [kg/piece]
Securing of material required:
Special requirements:
. i Material conveyed without loading aid?
Loading aid: - - : z
Material conveyed using loading aid?
Transport frame Vessel
Euro pallet 1200mm x 800mm Rack
) . Industrial pallet 1200mm x 1000mm Crate
T atloadingad: Container with level bottom Pallet
Cage pallet/transport box
Others: |
Description of loading aid
(sketch, if required):
L . . Stackable Suitable for roller conveyor
Characteristics of loading aid: - - -
Can be picked up by fork? Unit load needs securing?
. . . . Length: mm Width: mm
Dimension of loading aid: _— _—
Mass: [kg/piece]
One unit load consists of
x material to be conveyed per loading aid.
Unit load/transport unit: One transport unit consists of
X unit load.
Material for securing unit load available? :]

Rys. 6. Arkusz procesu identyfikacji zadan transportowych dla systemu AGV
Fig. 6. Transport tasks identification process sheet for the AGV system
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4. Identyfikacja przestrzeni transportowej - ta czesc¢ listy kontrolnej dotyczy layoutu

pomieszczen, po ktorych wozki AGV beda si¢ przemieszczac. Trzeba tutaj okre-
§li¢ liczbe stacji przetadunku, tadownia czy postoju, trasy przejazdu wozkow tj.
np. przez ile pomieszczen beda przejezdzac, czy konieczny jest wjazd do piwni-
cy, czy beda przemieszczaé si¢ za pomocg windy oraz jakie drzwi czy blokady
drogi pojazd bedzie musiat pokona¢. Wazne jest rowniez zachowanie tej mini-
malnej $ciezki transportowe]j na odcinkach prostych i w tukach. Rowniez istotny
jest opis przeszkod na drodze transportowej, poniewaz ma wplyw
na projekt nadwozia oraz wybdr sposobu nawigacji. Arkusz procesu identyfikacji
przestrzeni transportowej dla systemu AGV przedstawiono na rys.7.

6. Layout
True-to-scale layout drawing must be attach. Column grids and other structural restrictions must be included.

Load-change stations off

Work stations off
Number of stations: 'Waiting stations off

Charging stations off

Service stations —of
Course across workshap halls Number of halls to be crossed — o off

Basement available

Number of storeys to be travelled on off

Course covering several storeys|Storeys connected by vertical conveyors
Storeys connected by lifts

Maximum inclinations %
Path lengths with inclinations m
Transport paths Minimum path width on
 straight lines mm
* in curves mm

by emergency medical services

Use of paths - -
P by the fire brigade
expansion joints rails

Ground obstacles along the P J l I L - -

corse duct and manhole covers | [conduchng lines
Detailed information on ground obstacles:
number off
minimum door width mm

Rolling shutters, sliding doors, |[minimum door height mm

swing doors, fire doors Are rails being crossed? [ |
minimum distance in front of the door mm
number of fire doors
lift/vert. conveyor suitable for AGVS
minimum lift width mm

Lifts, vertical conveyors minimum lift height mm
minimum lift/clearance height mm
maximum permissible load capacity kg

AGV driving modes possible

2 . . P drive-trough modes reversing mode
inside lifts, vertical conveyors

Safeguarding of these areas by means of:
technical measures
warning devices

Safety aspects, critical areas
should be marked in the
layout: special measures required (to be agreed with employers' liability
insurance association and labour inspectorate):

. . . Number of stations:
Charging stations, positions are

marked in the layout

Other information:

Rys. 7. Arkusz procesu identyfikacji przestrzeni transportowej dla systemu AGV
Fig. 7. Layout identification process sheet for the AGV system



PROCEDURA INDENTYFIKACJI OTOCZENIA W FAZIE... 209

5. Identyfikacja przeplywow tadunku — w czesci listy pos§wigconej przeptywowi ta-
dunkow istotny jest opis wymaganego typu transportu, np. wozki AGV moga
odpowiada¢ tylko za przewozenie elementow, ale mogg réwniez uczestniczy¢é w
kompletacji zamowien gdzie bedg odpowiadaty za przeptyw linii.

6. Identyfikacja mozliwych zrodet zasilania — cze$¢ listy dotyczaca mozliwosci za-
silania wozkéw AGV

7. Identyfikacja mozliwych systemow nawigacji — zebranie danych umozliwiaja-
cych wybor sposobu nawigacji, pozycjonowania oraz kontroli wozka. Informacje
zbierane podczas uzupekniania tej czgéci dotyczg rowniez instalacji systemu ko-
munikowania si¢ pojazdow ze stacjami czy systemem zarzadzajacym zamowie-
niami. Arkusz procesu identyfikacji systemu nawigacji dla pojazdow AGV
przedstawiono na rys. 8.

Control
laser-guided navigation magnetic navigation
Vehicle navigation magnetic spot navigation contour navigation
inductive line guidance optical line guidance
- Magnet Photocell
Positioning g ] ]
Transponder | Other: |
I along mm across mm
Accuracy of positioning N rersyE——— . _—
maximum distance to external stations mm
Control system automatic | semi-automatic | PLC |
Host computer by the customer |by Metroplan
AGV conection radio control light barrier
Conection with station radio control data cable | light barrier
central by host computer central by control panel
Order management local by control panel control panel on AGV
call button, sensor
Conection with host computer ERP 3ystem Networkl |
Own system Desired system:

Rys. 8. Arkusz procesu identyfikacji systemu nawigacji dla pojazdow AGV
Fig. 8. Navigation system identification process sheet for the AGV system

8. Identyfikacja srodowiska pracy — wilgotnos¢ powietrza, temperatura, zanie-
czyszczenia w powietrzu czy na podfozu maja istotny wptyw na prace pojazdu
autonomicznego. Do tych warunkéw musza by¢ dostosowane parametry tech-
niczne pojazdu, aby podczas jego pracy nie dochodzito do zaktocen czy nieprze-
widzianych awarii. Istotnym jest, aby parametry otoczenia zostaly doktadnie zi-
dentyfikowane, poniewaz daje to mozliwo$¢ dostosowania elementow pojazdu
do faktycznych warunkow $rodowiskowych.

9. Wymagania dodatkowe — ostatni element listy kontrolnej jest miejscem na wpi-
sanie dodatkowych wymagan bezpieczenstwa, ktore nie zostaly wziete pod uwa-
ge podczas analizy poprzednich obszarow. Dodatkowe zasady moga wynika¢ ze
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specyfiki  firmy, posiadanego ubezpieczenia czy przyjetych przez
pracownikow standardow.

4. PODSUMOWANIE

Automatyzacja w transporcie wewnetrznym to dynamicznie rozwijajacy si¢ obszar
wprowadzanych w przedsigbiorstwach innowacji. Szybkie tempo rozwoju nowych
technik i technologii sprawia, ze pomimo coraz powszechniejszego ich stosowania
wcigz brakuje dokumentéw normalizacyjnych i standaryzujgcych. Brak zdefiniowa-
nych $ciezek postgpowania sprawia, ze proces wdrazania nowych rozwigzan wydhuza
si¢ a wybrany system moze nie speti¢ oczekiwan. Powaznym zagrozeniem sg rowniez
zaklocenia pracy systemu, ktore mogg wynikna¢ z braku analizy danego zagadnienia
podczas jego projektowania. Propozycja wprowadzenia narzedzi porzadkujacych pro-
ces identyfikacji oraz badania otoczenia w fazie planowania i projektowania systemu
transportowego z wykorzystaniem pojazdow AGV przedstawiona w niniejszej pracy
jest proba uporzadkowania procedur i eliminacji bledow projektowych.
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The article presents guidelines, wchich are used in environment identification during design of
AGYV system in internal transport. We presented proprietary tools for the process of identifying the
needs, conditions and requirements of the client, which prepare the implementation of the AGV
transport system.
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KONTRAPAS AUTOBUSOWY JAKO PRZYKLAD
INNOWACYJIJNEGO ROZWIAZANIA NADAJACEGO
PRIORYTET POJAZDOM TRANSPORTU ZBIOROWEGO

Stowa kluczowe: priorytety dla transportu zbiorowego, ruch zmiennokierunkowy, kontrabuspas

Jedna z najbardziej skutecznych metod nadajacych priorytet dla transportu publicznego w mia-
stach sg wydzielone pasy autobusowe. Wyznaczane na ulicach charakteryzujacych si¢ duza kongestia
buspasy pozwalaja na ptynny przejazd pojazdow komunikacji miejskiej w godzinach szczytu. Po-
wszechnie stosowana w Polsce metoda wyznaczania buspasow jest ustalenie stalej organizacji ruchu
za pomoca znakoéw poziomych i pionowych. Uniemozliwia to dynamiczne reagowanie na aktualnie
wystepujace warunki ruchu, zmieniajace si¢ w zaleznosci od pory dnia. Analizowanym rozwiaza-
niem, wykorzystujacym efektywnie infrastruktur¢ i jednoczes$nie niepogarszajacym istotnie warun-
kow dla pozostatych uczestnikow ruchu, jest kontrapas autobusowy. Rozwigzanie to zaktada dyna-
miczne zarzadzanie organizacjg ruchu na ulicy dwujezdniowej, o dominujacym kierunku ruchu. W
artykule przeanalizowano przyktad wdrozenia tego rozwigzania na ulicy Chwarznienskiej w Gdyni.
Wskazano rowniez uwarunkowania dla innych potencjalnych wdrozen opisywanego rozwiazania.

1. WSTEP

Wzrost mobilno$ci mieszkancoéw, przy jednoczesnym wysokim wskazniku wyko-
rzystania samochodéw osobowych w codziennych podrézach, stanowi jedno z naj-
wickszych wyzwan stawianych przed polskimi aglomeracjami w najblizszych latach.
Wozrastajaca liczba pojazdow na drogach, przy istniejacych ograniczeniach przestrzen-
nych i finansowych dla dalszego rozwoju infrastruktury, prowadzi do przecigzenia
sieci ulicznej 1 jest przyczyng wyczerpywania si¢ przepustowosci ulic i skrzyzowan
w miastach. Z kolei zatloczenie ciagow komunikacyjnych, zwlaszcza w godzinach
szczytow przewozowych, przyczynia si¢ do wydtuzenia czasoéw podrézy oraz zwigk-
szenia emisji zanieczyszczen.

W obliczu tych problemow istotng role w funkcjonowaniu systemow transporto-
wych pehni transport zbiorowy, ktory jako bardziej efektywny (posiadajacy wigksza
zdolnos¢ przewozowa) i przyjazny $rodowisku $rodek transportu stanowi pozadana,

* Koto Naukowe Transportu TRANSIT, Politechnika Krakowska
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z punktu widzenia zréwnowazonego rozwoju miast, alternatywe dla samochodu oso-
bowego. Wysoka jako$¢ funkcjonowania transportu zbiorowego, przektadajaca si¢ na
odpowiednio wysokie wykorzystanie komunikacji miejskiej w podrozach, niesie za
sobg polepszenie warunkdéw ruchu wszystkich uzytkownikow sieci ulic miasta.

1.1. WYDZIELONE PASY AUTOBUSOWE

Jednym z dzialan prowadzacych do uatrakcyjnienia transportu zbiorowego,
a w konsekwencji zwickszenia jego udzialu w podrdzach, jest uprzywilejowanie
pojazdéw wzgledem pozostatych uzytkownikdéw drog. Taka role petnig wydzielone
pasy autobusowe i trolejbusowe - buspasy. Sa one najczesciej stosowanym rozwia-
zaniem usprawniajgcym ruch komunikacji miejskiej w Polsce [1]. Na odcinkach
ulic z wyznaczonymi buspasami pojazdy transportu publicznego nie sg narazone na
kongestie, co pozwala na prowadzenie ruchu w godzinach szczytu zgodnie z roz-
ktadem jazdy. Czas przejazdu i punktualno$¢ sa wskazywane jako najistotniejsze
z postulatéw przewozowych zglaszanych pod adresem komunikacji miejskiej
w drodze badan [2].

Coraz wigcej wydzielonych paséw autobusowych wytyczanych jest w polskich
miastach - w 2019 roku ich catkowita dtugo$¢ wyniosta prawie 300 km [3]. Buspa-
sy powstaja w ramach nowych inwestycji, sa takze wydzielane kosztem paséw
wykorzystywanych w ruchu ogélnym. O ile z punktu widzenia akceptacji spotecz-
nej budowa dodatkowych, wydzielonych paséw dla transportu publicznego nie
budzi wigkszych kontrowersji, o tyle wytyczanie ich na istniejacej infrastrukturze
potrafi spotka¢ si¢ z niezadowoleniem mieszkancoéw, zwiaszcza uzytkownikow
samochodéw osobowych.

1.2. RUCH ZMIENNOKIERUNKOWY

Pasy i jezdnie o zmiennym kierunku ruchu, spotykane na catym $wiecie, nie sa
powszechnie stosowane w Polsce. Ruch zmiennokierunkowy polega na dynamicz-
nym reagowaniu na zmieniajace si¢ warunki na drodze poprzez odwracanie kie-
runku ruchu na czgsci przekroju jezdni. Na poszczegdlnych pasach zmieniana jest
organizacja ruchu - przyktadowo, w godzinach porannego szczytu ruch prowadzo-
ny jest w kierunku centrum miasta, natomiast po potudniu w kierunku przedmies¢.
Rozwigzanie to stosowane jest w celu optymalnego wykorzystania przepustowosci
na drogach o zmiennej (w zalezno$ci od pory doby) strukturze kierunkowej ruchu,
przy braku koniecznos$ci budowy bardziej rozbudowanej infrastruktury drogowe;j.
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2. PIERWSZY ZMIENNOKIERUNKOWY PAS AUTOBUSOWY W POLSCE

Na zastosowanie innowacyjnego rozwigzania wykorzystujacego zalety ruchu
zmiennokierunkowego zdecydowano si¢ po raz pierwszy w 2019 roku w Gdyni.
W miescie funkcjonuje sie¢ ponad 8§ km wydzielonych paséw przeznaczonych dla
pojazddéw komunikacji miejskiej. Wigkszo$¢ z nich to klasyczne buspasy, oznako-
wane znakiem pionowym D-12 fragmenty jezdni na kluczowych ciggach komuni-
kacyjnych. Na jednej z ulic zdecydowano si¢ jednak na nowatorskie rozwigzanie,
nadajace priorytet pojazdom transportu zbiorowego, ktore jednoczesnie nie wply-
neto znaczgco na warunki ruchu pozostatych uzytkownikow drogi, a wymagato
minimalnych naktadéw finansowych i infrastrukturalnych.

2.1. LOKALIZACJA 1 ZALOZENIA

Gdynia usytuowana jest nad Zatoka Gdanska, co skutkuje specyficznym ukta-
dem urbanistycznym miasta i jego zabudowy. Miasto rozciagni¢te jest wzdhuz cia-
goéw komunikacyjnych réwnoleglych do wybrzeza, gdzie usytuowane sg gltéwne
cele podrozy mieszkancow - miejsca pracy, placowki oSwiatowe czy instytucje
publiczne. Od zachodu Gdynia otoczona jest Trojmiejskim Parkiem Krajobrazo-
wym, przez ktory przebiega kregostup komunikacyjny aglomeracji - Obwodnica
Trojmiasta. Jedna z nielicznych arterii taczacych obwodnice z centrum miasta jest
ulica Chwarznienska, ktora petni jednoczesnie role dojazdowa do intensywnie roz-
budowujacej si¢ dzielnicy Chwarzno-Wilczino, w ktorej zlokalizowane sa osiedla
mieszkaniowe. W 2014 roku rozbudowano ulicg do przekroju 2x2 na odcinku od
wezta z droga S6 do petli autobusowej przy ulicy Sosnowej. Na dalszym odcinku
(w strong centrum miasta) przekrdj trasy to 1x2. W projekcie przebudowy nie
przewidziano priorytetu dla transportu zbiorowego. Ulica Chwarznienska obstugi-
wana jest przez 6 dziennych linii autobusowych, wykonujacych do 13 kurséw na
godzing w szczycie. W krytycznym miejscu zwezenia jezdni z dwoch do jednego
pasa w pdzniejszym czasie zaobserwowano, przede wszystkim w godzinach poran-
nego szczytu przewozowego, powstajace kolejki pojazdow. Na kongestie narazone
byly rowniez pojazdy komunikacji miejskiej, ktore notowaly nawet kilkunastomi-
nutowe opdznienia.

Przeprowadzono badania, ktore wykazaty, ze na odcinku dwujezdniowym nate-
zenie ruchu w godzinach porannych na jezdni poéinocnej (do obwodnicy) jest
mniejsze o okoto 30% od nat¢zenia ruchu na jezdni potudniowej (do centrum) [4].
Nastgpnie poddano symulacji koncepcje wyznaczenia buspasa klasycznego, na
prawym pasie jezdni do centrum oraz drugi wariant, przeznaczenia jednego z pa-
sOw na jezdni do obwodnicy na buspas ,,pod prad”. Analiza dowiodla, ze wytycze-
nie pasa autobusowego na jezdni potudniowej, kosztem ruchu ogdlnego, spowodu-
je wydtuzenie kolejki wszystkich pojazdéw do wezta z droga S6, co mogloby
stanowi¢ istotne pogorszenie bezpieczenstwa ruchu na drodze ekspresowej. Ponad-
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to, zysk czasowy dla pojazdow komunikacji miejskiej bytby minimalny, przy zna-
czacych stratach dla transportu indywidualnego [5]. Zdecydowano wigc o wdroze-
niu idei dynamicznego pasa o zmiennym kierunku ruchu, na ktorym domyslnie
prowadzony bylby ruch w stron¢ obwodnicy, a ktory w razie potrzeby stawatby si¢
pasem dedykowanym autobusom kursujacym w strone centrum.

2.2. WDROZENIE ROZWIAZANIA

W listopadzie 2019 roku kontrapas zostal wyznaczony na dwujezdniowym,
dlugim na 1,1 km odcinku ulicy Chwarznienskiej. Koszt jego realizacji to okoto
4,1 ml zl. Potowe tej kwoty stanowilo dofinansowanie wojewody pomorskiego
w ramach Funduszu Drég Samorzadowych [6]. Jego poczatek wyznaczony zostat
przy skrzyzowaniu z ulicag Okrezna, w sasiedztwie przystanku Okrezna I 01, przy
istniejacej $luzie autobusowej'. Co wazne, na omawianym odcinku przebieg ulicy
jest prosty (co zapewnia dobrg widoczno$¢), bezkolizyjny, brak jest skrzyzowan,
przej$¢ dla pieszych, a takze przystankow autobusowych. Z tego wzgledu zaprojek-
towanie organizacji ruchu nie uwzgledniato wyzwan zwigzanych z dostosowaniem
kontrabuspasa do licznych punktoéw kolizji. Zakonczenie rozwigzania zaplanowano
w miejscu zmiany przekroju jezdni z 2x2 do 1x2, tuz przy petli autobusowej Wito-
mino Sosnowa.

Obwodnica Trojmiasta < i Centrur-ny

', _ $luza autobusowa przejazd na jezdnig it
i e potudniowa tzw. przelotka} Y
| p .;?, .i,;.‘,,dn/.‘ /i(éntrabugpas ;
! ; Qi’q.., " ."". (L= ™ 4
Ch //‘ 25 !
e — odcinek 22 >—

Rys. 1. Lokalizacja omawianego odcinka [13].
Fig. 1. Discussed section location [13].

! Sluza autobusowa utatwiajaca wyjazd z zatoki autobusowej powstata w ramach wczeéniejszej
przebudowy ulicy Chwarznienskiej w 2014 roku. W ramach budowy kontrapasa dostosowano pro-
gram istniejacego sterownika sygnalizacji $wietlnej do nowej organizacji ruchu.
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Podstawg wdrazanego rozwigzania byly narzedzia funkcjonujagce w ramach Zin-
tegrowanego Systemu Zarzadzania Ruchem TRISTAR, funkcjonujgcego w aglo-
meracji trojmiejskej. TRISTAR jest systemem zarzadzania ruchem oraz transpor-
tem publicznym, zaliczanym do rozwigzan z zakresu Inteligentnych Systemow
Transportu (ITS). W ramach projektu wszystkie autobusy i trolejbusy kursujace
w sieci ZKM w Gdyni wyposazone zostaly w specjalne komputery poktadowe
wyposazone w uktad nawigacji satelitarnej GPS, a na skrzyzowaniach zainstalo-
wano radia krotkiego zasiggu potaczone ze sterownikiem sygnalizacji. Rozwiaza-
nia te umozliwiaja nadawanie priorytetdéw pojazdom transportu zbiorowego, m.in.
na $luzach autobusowych [7]. W ramach projektu budowy kontrabuspasa zdecy-
dowano o wykorzystaniu systemu TRISTAR do dynamicznego nadawania priory-
tetu dla pojazdow wjezdzajacych oraz zjezdzajacych z buspasa.

Najwazniejszymi elementami organizacji ruchu na kontrabuspasie sg sygnaliza-
tory S-4 i S-7, stosowane jako oznaczenie paséw o zmiennym kierunku ruchu.
Sekwencj¢ wyswietlania sygnatow przedstawiono na rysunku 2. Oprocz ww. sy-
gnalizatorow oznakowanie kontrapasa zapewniaja znaki zmiennej tre$ci (ZZT),
umieszczone na masztach na calym odcinku, oraz znaki pryzmatyczne® na poczat-
ku oraz koncu. W przypadku otwarcia kontrabuspasa, na wjezdzie na ulice poka-
zywany jest znak ,,zakaz wjazdu” z uwaga ,,nie dotyczy ZKM”, natomiast z drugiej
strony znak ostrzegawczy ,,droga dwukierunkowa”. W scenariuszu bez urucho-
mionego buspasa znaki pryzmatyczne informujg o ,,zakazie wjazdu” oraz ,,drodze
jednokierunkowej”. Dziatanie przedstawiono na rysunku 3.

D
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Rys. 2. Sekwencja wys$wietlania sygnatéw na sygnalizatorach S-4 1 S-7 [12].
Fig. 2. Displaying sequence of S-4 and S-7 light signals [12].
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Otwieranie 1 zamykanie buspasa odbywa si¢ manualnie. Decyzja o uruchomie-
niu kontrapasa podejmowana jest przez operatora CZiSR?, na podstawie obserwacji
warunkow ruchu w miejscu zwezenia przekroju jezdni ulicy Chwarznienskiej. Ob-

2W celu poprawy bezpieczenstwa zdecydowano o zastosowaniu znakdéw pryzmatycznych, za-
miast nowoczesnych znakdéw zmiennej tresci, na poczatku i koncu kontrapasa. Uzasadniono to kwe-
stiami niezawodno$ci w przekazywaniu informacji o organizacji ruchu w przypadku zaniku zasilania,
a takze pelna czytelnoscia 1 wiazaca si¢ z tym jednoznacznoscia przekazu.

3 Centrum Zarzadzania i Sterowania Ruchem.
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serwacji podlegaja rowniez dane o czasach przejazdu pojazdoéw transportu publicz-
nego, ktorych pomiar odbywa si¢ za posrednictwem skaneréw rejestrujacych, zain-
stalowanych w ramach budowy infrastruktury kontrabuspasa. Trwaja prace nad
wdrozeniem rozwigzania, w ktorym otwieranie i zamykanie buspasa odbywatoby
si¢ w sposob polautomatyczny (system sugerowalby operatorowi podjecie dziata-
nia), a docelowo - catkowicie automatycznie [5]. Procedura otwierania i zamykania
kontraruchu trwa kilka minut, poniewaz zgodnie z przepisami i ze wzgledow bez-
pieczenstwa nalezy stopniowo zamykac odcinki lewego pasa dla pojazdow jada-
cych w kierunku Obwodnicy Trojmiasta (zgodnie z sekwencja z rysunku 2). Jed-
noczesnie na ZZT pojawia si¢ informacja o koniecznos$ci jazdy prawym pasem,
zakazie wyprzedzania oraz ograniczeniu predkosci do 50 km/h.

wjazd od strony wjazd od strony
Obwodnicy centrum
/\
“‘Ill" /”I\ kontrapas
wy (YL OTWARTY
Nie dotyczy Zmiana org.
ZKM ruchu
\
“I.I') Ilml kontrapas
v ZAMKNIETY

Rys. 3. Sekwencja wyswietlania znakéw pryzmatycznych w zaleznosci od organizacji ruchu [11].
Fig. 3. Displaying sequence of the prismatic signs [11].

Wytyczenie kontrapasa autobusowego na ulicy Chwarznienskiej w Gdyni zna-
czaco usprawnito funkcjonowanie transportu zbiorowego na tym ciggu komunika-
cyjnym. Inwestycja przyniosta oczekiwane efekty, a nawet - jak przekonuja przed-
stawiciele gdynskiego magistratu - przewyzszyta je. Samorzad zaktadat
przyspieszenie autobusow o ok. 10 minut, tymczasem pojazdy docieraja na miejsce
nawet o 20 minut szybciej [8]. Przez pierwsze cztery dni kontrabuspas funkcjono-
wat w sumie przez 14 godzin i przyspieszyt przejazd 135 autobusom. Najszybciej
uruchomiono go o godzinie 6:45, za$ wylaczono - najpo6zniej o godzinie 12:00.
Byto to zalezne od stopnia zatloczenia ulicy Chwarznienskiej w danym dniu [9].
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3. UWARUNKOWANIA DLA POWSTANIA KONTRABUSPASA

Przedstawione rozwigzanie wdrozone na ulicy Chwarznienskiej w Gdyni, a tak-
ze doswiadczenia z funkcjonowaniem ruchu zmiennokierunkowego w innych kra-
jach, moga by¢ podstawa dla dalszych dziatan zwigzanych z wprowadzeniem kon-
trapaséw autobusowych w polskich miastach. Rozwigzanie to moze by¢
alternatywg dla wytyczania priorytetow dla autobusow poprzez zmian¢ przekroju
drogi (i wyznaczania buspaséw na nowych, dodatkowych pasach), co wigze si¢
czesto z bardzo wysokimi naktadami finansowymi.

3.1. WYBOR CIAGOW KOMUNIKACYINYCH

Planujac infrastrukture ruchu zmiennokierunkowego przeznaczona dla publicz-
nego transportu zbiorowego nalezy wzig¢ pod uwage kilka czynnikéw, ktore wa-
runkujg budowe kontrabuspasow w miastach. Na ulicy, na ktérej miatoby powstaé
omawiane rozwigzanie, kongestie i kolejki pojazdow powinny tworzy¢ sie tylko
w jednym kierunku (w momencie uruchomienia kontraruchu). Przyktadowo, gdy
na danym ciggu komunikacyjnym zatloczenie wystepuje na jezdni w stron¢ cen-
trum, na drugiej jezdni natezenie ruchu pojazdéw w tej porze dnia powinno byc¢
odpowiednio nizsze. Optymalna struktura kierunkowa ruchu w tym przypadku
okreslana jest jako wieksza niz 65:35 [1]. Decyzja o wyborze danej lokalizacji
powinna zosta¢ poprzedzona badaniami natezenia ruchu oraz badaniami mikrosy-
mulacyjnymi, analizujgcymi scenariusz uruchomienia kontrapasa. W przypadku
kontrabuspasa na ulicy Chwarznienskiej w Gdyni wykorzystano narzedzia opro-
gramowania PTV VISSIM [5].

2m 25m 0.5 35m 35m 3m 35m 35m 0.5
Chodnik Droga rowerowa |S. Pas ruchu Pas ruchu Pas zieleni Buspas Pas ruchu Pl

Rys. 4. Przyktadowa organizacja ruchu na otwartym kontrabuspasie na ulicy o przekroju 2x2 [10, 11]
Fig. 4. Exemplary traffic organization on the street with contraflow bus lane activated [10, 11]
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Pozadanym jest, aby odcinek ulicy, na ktoérej miatoby zosta¢ wdrozone zapro-
ponowane rozwigzanie, byt mozliwie jak najbardziej bezkolizyjny. Przeprowadze-
nie pasa o ruchu zmiennokierunkowym przez skrzyzowania oraz inne punkty koli-
zji (np. przejscia dla pieszych) moze stanowi¢ powazng przeszkode dla wdrozenia
kontrabuspasa. Niemniej w polskich miastach nie brak przyktadéw arterii spetnia-
jacych ten warunek, czgsto prowadzacych do dzielnic mieszkalnych, tzw. sypialni.

Absolutnie kluczowym aspektem przy wdrazaniu ruchu zmiennokierunkowego
jest bezpieczenstwo prowadzenia ruchu. Nowoczesne rozwigzania ITS dajg szeroki
zakres narzedzi do reagowania na warunki ruchu na sieci transportowej - takich jak
dynamiczne otwieranie i zamykanie pasow oraz odwracanie kierunku ruchu. Jed-
nakze brak powszechno$ci takich rozwigzan w Polsce moze doprowadzi¢ do dezo-
rientacji kierowcow. Oznakowanie powinno by¢ opracowane w taki sposob, aby
ograniczy¢ w mozliwie jak najwigkszym stopniu sytuacje niebezpieczne - na co
wplyw ma czytelno$¢, prostota oraz widocznos¢ sygnalow. Kierowcy niezapoznani
wczesniej z rozwigzaniami tego typu mogg mie¢ trudnos$¢ z interpretacjg organiza-
¢ji ruchu, na co dodatkowo wptywa niebezpieczenstwo zwigzane z kierowaniem
ruchu z naprzeciwka na jezdni¢ domyslnie jednokierunkowa. Bardzo istotng kwe-
stig jest szczegdtowe poinformowanie spoleczenstwa - m.in. w lokalnych mediach
- 0 zasadach poruszania si¢ w przypadku zmienionej organizacji ruchu. W przy-
padku kontrabuspasa na ulicy Chwarznienskiej w Gdyni, wdrozenie zmienionej
organizacji ruchu (w pierwszym tygodniu - bez dopuszczenia ruchu autobusow)
odbywato si¢ w asysScie policji, ktora zatrzymywata i pouczata kierowcow, ktorzy
poruszali si¢ niezgodnie ze wskazaniami sygnalizatorow. O sukcesie akcji infor-
macyjnej w mediach oraz dziatan policji $wiadczy¢ moze fakt, Zze od uruchomienia
kontrabuspasa w Gdyni, nie odnotowano zadnych wypadkow czy kolizji.

3.2. POTENCJALNA LOKALIZACJA WDROZENIA KONTRABUSPASA NA PRZYKLADZIE
GDYNI - ULICA JANKA WISNIEWSKIEGO

Jako przyktadowe miejsce potencjalnego wdrozenia omawianego rozwigzania
mozemy wskaza¢ ulicg Janka Wisniewskiego w Gdyni. Jest to ulica klasy G,
o przekroju dwujezdniowym (2x2), taczaca Estakade Kwiatkowskiego z rejonem
dworca PKP w centrum miasta. Arteria ta peini bardzo wazng rol¢ w obshudze Por-
tu Gdynia oraz potnocnych dzielnic miasta, zamieszkatych przez okoto 50 tysiecy
0sob. Ulica Wisniewskiego prowadzona jest komunikacja miejska, zapewniajaca
nawet do 38 kursow na godzing w szczycie popotudniowym, w jednym kierunku.
Proponowana lokalizacja kontrabuspasa to odcinek od skrzyzowania z droga do
Portu, w poblizu stacji Shell, do skrzyzowania z ulica Energetykoéw. Diugo$¢ od-
cinka to 1,5 km. W godzinach popotudniowego szczytu na ulicy tworzg si¢ zatory,
ktore przektadaja sie negatywnie na punktualno$¢ pojazdéw komunikacji miejskie;j.
Zmiana przekroju drogi i budowa klasycznego buspasa wymagataby wysokich
naktadow inwestycyjnych oraz budowy nowego mostu nad torami kolejowymi.
Z uwagi na strukture kierunkowa ruchu w godzinach popotudniowych (ruch
w strong centrum nizszy o ok. 40% od ruchu w strone estakady [14]), zasadnym
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bytoby wprowadzenie na tym odcinku kontrapasa autobusowego na jezdni w strong
centrum.
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Rys. 5. Lokalizacja proponowanego rozwigzania - ulica Janka Wisniewskiego w Gdyni [13]
Fig. 5. Location of the suggested solution on the Janka Wisniewskiego street in Gdynia [13]

Jako potencjalny czynnik, ktéry moze wptyna¢ negatywnie na bezpieczenstwo
prowadzenia ruchu po kontrabuspasie, mozemy wskaza¢ duzy ruch samochodow
ciezarowych do Portu. W przeciwienstwie do ulicy Chwarznienskiej, ktérg poru-
szaja sie niemal wylacznie mieszkancy, ulicag Wisniewskiego poruszaja si¢ pojazdy
kierowane przez osoby przejezdzajace tedy incydentalnie - kierowcy zawodowi.
Szczegotowe informowanie lokalnej spotecznosci w mediach o zmienionej organi-
zacji ruchu nie obejmie tej grupy uzytkownikow. Ponadto, na krotkim odcinku
(most nad torami kolejowymi) trasa poprowadzona jest kreto, z dwoma zakretami,
co dodatkowo utrudnia widocznos¢. Ewentualne zderzenie czotowe pojazdu cigza-
rowego z autobusem mogloby przynies¢ tragiczne skutki.

Kolejnym utrudnieniem dla wprowadzenia omawianego rozwigzania jest obec-
no$¢ przejscia dla pieszych (z punktu widzenia bezpieczenstwa osob przechodza-
cych) oraz przystanku autobusowego Janka Wisniewskiego 02 (NZ). W poblizu
brak jest generatorow ruchu, stad wykorzystanie przystanku oraz przej$cia jest
minimalne - niemniej nalezaloby rozwazy¢, jak pogodzi¢ te punkty z infrastruktura
kontrabuspasa. Potencjalnym rozwigzaniem mogtaby by¢ budowa dodatkowego
peronu przystankowego wraz z systemem informacji pasazerskiej, ktory informo-
walby o aktualnie obstugiwanym przez autobusy stanowisku.

Wprowadzenie kontrapasa autobusowego na ulicy Wisniewskiego bytoby trud-
niejsze niz na ulicy Chwarznienskiej, ale z uwagi na korzysci, jakie przyniostoby
wprowadzenie priorytetu dla transportu publicznego na tym odcinku, nalezatoby je
rozwazy¢, co moze stanowi¢ przedmiot dalszych badan.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono rozwigzanie kontrapasa autobusowego, ktore wdrozono
na ulicy Chwarznienskiej w Gdyni w 2019 roku. Z uwagi na brak ograniczen dla
ruchu samochodowego oraz bardzo duze korzysci dla transportu publicznego, roz-
wigzanie zostato doskonale przyjete przez wszystkich uzytkownikow. Akceptacja
spoteczna oraz stosunkowo niskie koszty wdrozenia mogg by¢ zachetg dla dalszych
wdrozen w innych polskich miastach, posiadajacych systemy ITS.
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CONTRAFLOW BUS LANE AS AN EXAMPLE OF INNOVATIVE FORM
OF GIVING PRIORITY TO PUBLIC TRANSPORT
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The purpose of the article is to show the example of first dedicated reversible bus lane in Poland
that was introduced in Gdynia. The analysed solution is effectively utilising the existing infrastructure
and gives prioity to public transport vehicles. Detalis about the implementation have been presented.
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ROBOTY MOBILNE AGV W PROCESACH KOMPLETACJI
TOWAROW

Stowa kluczowe: wozki AGV, optymalizacje proceséw, muda, marnotrawstwo

Celem artykutu jest przedstawienie najczgsciej spotykanych probleméw przedsigbiorstw w kwestii
organizacji procesu transportu wewnetrznego oraz wskazanie rozwigzania, za pomoca ktorego mozliwa
jest ich optymalizacja. W pracy zwrocono uwage na korzysci ptynace z implementacji wozkow AGV
oraz mozliwosci ich wdrozenia w oparciu o praktyczne przyklady. Przeanalizowano réwniez réznice
dostrzezone w tradycyjnym procesie kompletacji oraz wspartym opisywana technologia.

1. WSTEP

Wyzwania, w obliczu ktérych stajg przedsiebiorstwa nagminnie wymuszajg na
nich intensyfikacje dziatan majacych na celu doskonalenie sfery organizacyjne;.
W celu osiagniecia przewagi na rynku nie wystarczy oferowa¢ unikatowy produkt czy
ushuge, poniewaz nowinki nie umkng uwadze konkurentow, ktérzy moga zacza¢ ofero-
wac podobne rozwigzania. Kluczem do sukcesu jest wewnetrzny rozwoj, bedacy spraw-
cz3 przyczyng podejmowania przez firmy przedsiewzie¢ skupiajacych si¢ na réznorod-
nych obszarach jego funkcjonowania. Problemy dotykajace duzej czesci z nich dotycza
malo efektywnej organizacji procesow wewnetrznych, ktorych reorganizacja jest ko-
nieczna, aby osigga¢ coraz wigkszy zysk. Odpowiedzig staje si¢ intensyfikacja badan
nad technologiag mogaca wspomoc lub zastapi¢ prace cztowieka. Wsrdd obszaréw roz-
woju znajduje si¢ szeroko pojeta tematyka transportu wewnetrznego przedsigbiorstw,
stanowiacego element konieczny w zapewnieniu ciaglosci realizowanych procesow.
7 uwagi na jego znaczenie stanowi on temat przewodni artykutu.

2. GLOWNE PROBLEMY PRZEDSIEBIORSTW
Chcac zdoby¢ przewage nad konkurentami, przedsigbiorstwa szukaja sposobow

na udoskonalenie swoich wewngtrznych proceséw. Cel jest prosty — osiggnigcie jak naj-
wickszego zysku. Jak go zrealizowac? Procesowac jak najwigeej produktow w mozliwie
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najkrotszym czasie, przy jak najmniejszym wysitku energetycznym oraz zuzyciu mate-
rialow. Chcac zoptymalizowaé zlozone procesy wewnetrzne nalezy zwroci¢ uwage
na ich organizacje. Przeprowadzenie doglebnej analizy nie bedzie mozliwe bez roztoze-
nia ich na czynniki pierwsze, docierajac nawet do ruchow elementarnych. Pozwoli to
na wyodregbnienie zbednych czynnosci, ktore z punktu widzenia biznesu stanowig mar-
notrawstwo. Wspominajac o tym nalezy odwotac si¢ do pierwowzoru tego okreslenia —
,muda”, ktore wywodzi si¢ z japonskiej kultury zarzadzania. Marnotrawstwo stanowi
punkt odniesienia podejmowanych przedsiewzigc. Zwigzane jest to z ideg ciggtego do-
skonalenia ,.kaizen”, ktorej jednym z celow jest eliminacja strat poprzez reorganizacj¢
miejsca pracy czy zmiang sposobu jej wykonywania. Muda sklasyfikowana zostata w
kategoriach takich, jak: braki, nadprodukcja, zapasy, oczekiwanie, przetwarzanie,
ale rowniez ruch czy transport [1]. Zgodnie z powyzszym, glownym powodem nieefek-
tywnosci jest nieprzemys$lana organizacja. Nieodzowny element procesow operacyjnych
realizowanych w przedsigbiorstwie stanowig czynnos$ci transportowe. Z uwagi na ich
specyfike, w kwestii efektywnosci nalezy zwroci¢ uwage rowniez na podmiot warunku-
jacy wykonanie czynnosci.

Pomimo postepu technologicznego w wigkszosci przedsigbiorstw czynnosci trans-
portowe realizowane sg przez cztowieka, czgsto przy uzyciu sprzetu napedzanego silg
miesni. Angazujac w tego typu zadania pracownika nalezy zwroci¢ uwagg na jego ogra-
niczenia:

e czlowiek moze si¢ zmeczy<;

e maksymalna masa pchanego wozka jest okreslona $cistymi przepisami;

e pracownik moze ulec wypadkowi, mie¢ problemy zdrowotne lub by¢ obciazony

problemami sfery osobistej;

e istnieje ryzyko, ze pracownik nie zastosuje si¢ do regulaminu oraz zasad Bezpie-
czenstwa i1 Higieny Pracy lub bedzie wykazywal inne problemy na tle
behawioralnym.

Wszystkie te czynniki stanowig zagrozenie dla wydajnosci procesow, ktorych skta-
dowa sa czynnosci transportowe. Pomimo staran czlowiek zmaga si¢ z ograniczeniami
wynikajgcymi z jego natury.

Zagrozeniem nie jest jedynie sposob wykonywania pracy, ale rowniez niedobodr ka-
dry robotniczej na rynku pracy. Polepszajaca si¢ sytuacja rodzin, dzigki licznym progra-
mom rzagdowym sprawia, ze wiele 0sob nie odczuwa potrzeby podjecia pracy. Czgsto
réwniez wymagania zwigzane z wynagrodzeniem sg wygorowane, co prowadzi do tego,
iz pracodawca nie jest w stanie sprosta¢ oczekiwaniom potencjalnego kandydata.

3. ROZWIAZANIA WSPOMAGAJACE OPTYMALIZACJE
PROCESOW WEWNETRZNYCH

Z uwagi na $wiadomos$¢ ograniczen zwigzanych z cztowiekiem jako wykonawca
czynnosci transportowych, na przestrzeni lat na znaczeniu zyskuje tematyka pojazdow
autonomicznych, bedaca przedmiotem badan licznych instytucji. Ze wzglgdu na rosnace



ROBOTY MOBILNE AGV W PROCESACH KOMPLETACJI TOWAROW 223

wymagania w kwestii najbardziej efektywnego wykorzystania mozliwosci operacyj-
nych powstaja rozwigzania wykorzystujace stale rozwijang technologi¢. Przyktadem sa
wozki typu AGV (Automated Guided Vehicle), czyli bezzatogowy pojazd transportowy,
ktory porusza si¢ po wyznaczonych trasach [2].

Wozki te mogg transportowac towar na sobie (typ unit load) lub za sobg (tzw. pociagi
logistyczne). Pojazdy AGV moga by¢ sterowane przy uzyciu roznych form nawigacji:

e magnetyczna — za pomocg taSmy magnetycznej naklejonej na posadzce,

e indukcyjna — za pomocg przewodu pod napigciem przeprowadzonym pod po-
sadzka,

e optyczna — za pomoca kontrastujacej tasmy, ktora naklejona jest na posadzce,

e laserowa z punktami odniesienia — wozek wyposazony jest w skaner emitujgcy
oraz odbierajacy $wiatlo lasera,

e laserowa naturalna — wozek wyposazony jest w skaner laserowy, w obszarze pracy
nie znajduja si¢ jednak zadne punkty odniesienia, zmapowany obszar przechowy-
wany jest w pamigci wozka [3].

Nalezy rowniez okresli¢ roznice migdzy pojeciem pojazdu automatycznego a auto-
nomicznego. W pojezdzie automatycznym zaimplementowane sg technologie pozwala-
jace kierowcy na oddanie systemowi niektorych czynno$ci powigzanych z jazda. Pojazd
autonomiczny cechuje pelna automatyzacja umozliwiajgca sterowanie pojazdem bez
udziatu cztowieka. W celu ustandaryzowania rozbieznos$ci opracowano kilka metod kla-
syfikacji pojazdow autonomicznych [4].

Przedsigbiorstwa wykorzystujace do realizowanych procesow prymitywne narzgdzia
takie jak wozki kompletacyjne napgdzane sitg ludzkich migéni nie dostrzegajg mozliwo-
$ci wynikajacych z zaimplementowania rozwigzan automatycznych lub autonomicz-
nych. Bardzo czgsto nie biora one pod uwage tego typu rozwigzan zaktadajac, ze koszt
zakupu, wdrozenia oraz utrzymania bedzie znacznie wyzszy niz przewidywane korzy-
$ci. Aby ukazac ro6znice w organizacji procesu kompletacji po zaimplementowaniu woz-
kow typu AGV przytoczono przyklady przedsigbiorstw ABC, XYZ oraz Firmy Next
Level Logistik.

3.1. KORZYSCI DOSTRZEGANE PO ZAIMPLEMENTOWANIU WOZKOW AGV

W celu ukazania potencjatu floty wozkow typu AGV w zestawieniu pordwnawczym
przedstawiono dwa przedsiebiorstwa. ABC realizuje procesy w sposéb standardowy,
ktory nie jest wspierany nowoczesng technologia. XYZ wykorzystuje mozliwosci woz-
kow typu AGV, aby odcigzy¢ swoich pracownikéw oraz zmaksymalizowa¢ efekty.
W centrum logistycznym ABC proces kompletacji polega na przemieszczaniu si¢ pra-
cownikow magazynowych z wozkiem napedzanym sitg migsni. W graficznym uprosz-
czeniu proces ten sktada si¢ z nastepujacych etapow (Rys. 1.).
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Rys. 1. Schemat procesu kompletacji - przedsigbiorstwo ABC
Fig. 1. Scheme of the picking process - ABC company

Zadaniem magazyniera jest odczytanie z r¢cznego skanera informacji o lokalizacji,
ktorg musi odnalez¢. W momencie dotarcia do niej pracownik skanuje naklejke z nazwa
(znajdujaca si¢ na stacjonarnym regale), nastepnie szuka produktu. Nalezy zaznaczyc¢,
ze w lokalizacjach moze znajdowac si¢ ich kilkanascie. Podczas poszukiwan przedmiotu
magazynier kieruje si¢ informacja wyswietlang na ekranie skanera — jest nig indywidu-
alny ciag liter oraz cyfr, stanowigcy kod. Po odnalezieniu wiasciwego produktu pracow-
nik skanuje jego kod, a nastgpnie kod pojemnika, do ktorego go odktada. Jesli zadaniem
magazyniera jest skompletowanie do jednego pojemnika kilku produktéw moze dojs¢
do sytuacji, w ktorej kazdy z nich znajduje si¢ w innej alejce oddalonej od siebie o nawet
kilkanascie metrow. Nalezy rowniez wspomniec, iz niektore potki znajduja si¢ powyzej
linii wzroku, wiec zgodnie z zasadami bezpieczenstwa pracownik chcac pobra¢ produkt
z gornej lokacji musi wykorzysta¢ drabinke, ktora znajduje si¢ w wyznaczonym miejscu
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na froncie regatu. Oznacza to, iz pracownik po dotarciu do lokacji musi pokona¢ dodat-
kowa odlegtos¢ nawet 20 metréw. Po umieszczeniu w pojemniku wszystkich produktow
zestaw odktadany jest na przeno$nik rolkowy.

W centrum logistycznym XYZ zastosowano wsparcie technologiczne. Ograniczono
wysitek ludzki do minimum stosujac stacjonarne stanowiska kompletacyjne (Rys. 2.).
W sklad ich wyposazenia wchodzg regulowany stot, komputer z dotykowym monito-
rem, skaner oraz drabinka. W procesie zastosowano wozki AGV typu unit load. W przy-
padku tego centrum logistycznego regaty nie sg przytwierdzone do posadzki. W mo-
mencie wyswietlenia na monitorze zamowienia do kompletacji wozki podjezdzaja pod
regaty (na ktorych znajduja si¢ poszukiwane przedmioty) oraz transportuja je do pra-
cownika.

REGAL

Z WOZKIEM
| AGV

ﬂ
®

£

Rys. 2. Stacjonarne stanowisko kompletacyjne
Fig. 2. Stationary picking station

W procesie tym pracownik kompletujacy stoi w miejscu wykonujac obrét od moni-
tora do regalu, ktory zatrzymuje si¢ po jego prawej stronie. Pracownik siega po produkt
sugerujac si¢ oznaczeniem lokalizacji, ktora znajduje si¢ zar6wno na regale, jak i wy-
$wietlana jest na ekranie monitora. Nastgpnie przedmiot jest skanowany oraz umiesz-
czany w pojemniku kompletacyjnym. Po skompletowaniu wszystkich przedmiotow po-
jemnik odktadany jest na przeno$nik rolkowy znajdujacy si¢ po lewej stronie. W gra-
ficznym uproszczeniu proces ten sktada si¢ z nastepujacych etapow:
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Rys. 3. Schemat procesu kompletacji - przedsigbiorstwo XYZ
Fig. 3. Scheme of the picking process - XYZ company

Dzieki graficznemu przedstawieniu etapdw procesu mozna w prosty sposob zauwa-
zy¢ roznicg pomiedzy liczba ruchdéw oraz ich czasochtonno$cia. W centrum ABC naj-
wigcej czasu przeznaczane jest na czynnosci transportowe polegajace na dotarciu do lo-
kacji, ewentualnym przeniesieniu drabinki oraz odtozeniu pojemnika na przenosnik rol-
kowy. W centrum XYZ skrocono czas procesu kompletacji zamowienia oraz przerzu-
cono wysitek zwigzany z procesem transportu z cztowieka na maszyng. W procesie na-
dal wykorzystywany jest intelekt pracownika niezbedny przy identyfikacji lokacji czy
kodu produktu, a takze pozostawiono czynnosci niewymagajace znacznego wysitku ta-
kie jak czynno$¢ skanowania produktu. Wyeliminowano skanowanie lokalizacji, ponie-
waz pracownik kompletujacy ma dostep jedynie do produktow znajdujacych sie na jed-
nym regale.



ROBOTY MOBILNE AGV W PROCESACH KOMPLETACJI TOWAROW 227

3.2. PRZYKLAD WDROZENIA AUTONOMICZNEJ FLOTY
W PRZEDIEBIORSTWIE ODZIEZOWYM

Przykladem zastosowania autonomicznych urzadzen w praktyce jest rowniez flota
WEASEL zaimplementowana w przedsigbiorstwie NextLevel Logistik, dziatajacego
w branzy odziezowej. Bezobstugowy system transportowy WEASEL stworzony przez
firme SSI SCHAFER znajduje zastosowanie zarébwno w magazynach, jak i w ramach
zaopatrzenia produkcji. Urzadzenie jest pozbawione skomplikowanych systemow ste-
rowania, porusza si¢ po liniach uktadanych na posadzce, osiagajac predkos¢ 1 m/s oraz
pokonujac odcinki o nachyleniu nawet do 20%. Trase urzadzenia mozna szybko dosto-
sowac do zmieniajgcej si¢ infrastruktury. Ladowanie moze odbywac si¢ recznie, po pod-
aczeniu do stacji lub automatycznie przez kontakt z podtozem. Na jednym natadowaniu
pojazd moze pracowac nawet do 16 godzin. Zleceniami zarzadza kontroler floty, ktory
przydziela je do poszczegdlnych pojazdow [5].

Urzadzenia WEASEL zostaty zaimplementowane w strefie kompletacyjnej maga-
zynu produktéw sktadowanych na wiszaco. Takie zastosowanie pojazdu $wiadczy
0 jego elastycznosci pod wzgledem dostosowania do warunkéw operacyjnych oraz wy-
magan przedsigbiorstwa. Bezpieczny transport artykutow odziezowych jest mozliwy,
dzigki wyposazeniu urzadzenia w specjalne uchwyty. Szybkie wdrozenie rozwigzania
byto mozliwe dzieki bezproblemowej integracji z dziatajacym juz w przedsigbiorstwie
procesem przeptywu materiatow. Odczytywanie kodow produktow mozliwe jest przy
pomocy techniki RFID (Radio Frequency [Dentification) dokonujacej tego za pomoca
fal radiowych. Za pomoca kodéw RFID rozmieszczonych na $ciezce przekazywane sg
réwniez informacje na temat trasy. Tak jak juz wczesniej wspomniano, trasa urzadzenia
nie musi by¢ stata i mozna ja zmienia¢ wraz z przebudowa infrastruktury. Zasada dzia-
lania urzadzenia jest nastgpujaca: pojazd zmierza do stacji roboczych za posrednictwem
linii optycznych znajdujacych si¢ na posadzce. System ten jest szczegolnie interesujacy
dla przedsigbiorstw, ktore musza szybko reagowac na zmienne warunki [6].

4. ANALIZA SWOT

Wozki typu AGV posiadaja szereg zalet, jednak istniejg rOwniez pewne wymagania,
ktére muszg zostac spetnione, aby rozwigzanie to mogto zosta¢ wdrozone w przedsie-
biorstwie. W celu klarownego zestawienia mocnych i stabych stron oraz potencjalnych
szans 1 zagrozen wykonano analize SWOT, w ktorej identyfikowane sa wymienione ka-
tegorie.
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Tab. 1. Analiza SWOT wozki typu AGV
Tab. 1. SWOT analysis of Automated Guided Vehicles

Mocne strony Stabe strony

e Wiekszo$¢ z oferowanych rozwigzan nie wy-
maga naruszania powierzchni posadzki w celu

wyznaczenia trasy; e Wymagana jest dobra jako$¢ posadzki, wozki
e Duza elastyczno$¢ dostosowania rozwigzania nie radzg sobie dobrze z nierdwnosciami po-
do zmian infrastruktury; wierzchni;
e Mozliwos¢ integracji z wewnatrzzaktadowymi | e Wigkszo$¢ z nich nie ma mozliwosci pracy
systemami [7]; na zewnatrz;
e Mozliwo$¢ pracy 24/7 przy natadowanej baterii | ® Wozki z nawigacja optyczna s czute na zabru-
e Wozki wyposazone sa w skanery bezpieczen- dzenia;
stwa, ktore pozwalaja na wyznaczenie stref, po | ® Wozki z nawigacja magnetyczng cechuje mata
przekroczeniu ktorych wozki zwalniajg lub za- wytrzymato$¢ na uszkodzenia;
trzymuyja sig [8]; ® Wozki z nawigacja indukcyjna charakteryzuje
e Powtarzalno$¢ operacji; sztywna konfiguracja uktadu transportowego;
e Eliminacja pomylek; e Wozki laserowe z punktami odniesienia wyma-
e Zastgpienie cztowieka w wykonywaniu wy- gaja montazu odbly$nikow w miejscach wi-
czerpujacych prac transportowych; docznych dla pojazdu [10];

® Mozliwo$¢ zdalnego monitoringu i nadzorowa- | ® Rozwigzanie to jest kosztowne.
nia pracy wozkow, poprzez sie¢ internetowa
lub telefoni¢ komorkowa [9];

Szanse Zagrozenia

e Wysoki koszt zakupu;

e Zwiekszenie efektywnosci procesow operacyj- * Nieprzemyslana implementacja;

nych realizowanych w przedsigbiorstwie;

e (Odcigzenie pracownikow;

e Wzrost popularnosci koncepcji pojazdow auto-
nomicznych;

e Niepokoj pracownikow przed praca z udziatem
autonomicznych pojazdow;

e [ ¢k pracownikow przed zastapieniem ich
przez maszyny;

e Naktady finansowe przewyzsza korzysci wyni-
kajace z wdrozenia wozkow.

Implementacja wozkow AGV w przemyslany sposob pozwala na organizacje proce-
sOw operacyjnych zapewniajac efektywnos$¢ na najwyzszym poziomie. Nalezy jednak
podkresli¢, iz zakup oraz wdrozenie takiego rozwiagzania powinno by¢ poprzedzone do-
glebng analizg, aby odpowiednio wykorzysta¢ mozliwosci wozkow. Osiggniecie mak-
symalnego poziomu wydajnosci jest mozliwe dzigki licznym zaletom urzadzenia, ktore
nie meczy si¢, wykonuje wszystkie czynnosci w identyczny sposob, zgodnie z okreslo-
nym schematem (co pozwala na eliminacje wszelkiego rodzaju pomylek) oraz jest ela-
styczne pod wzgledem dopasowania si¢ do zmian infrastruktury. Rozwiazanie to nie
tylko pozwala na zastgpienie cztowieka jako wykonawce czynnosci transportowych,
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ale rowniez na integracj¢ technologii z pracownikiem realizujagcym np. czynnosci kom-
pletacyjne. Urzadzenie tego typu stanowi wigc dla niego ogromne wsparcie. Dzigki
temu, iz jest ono autonomiczne pracodawca nie musi martwi¢ si¢ o problemy behawio-
ralne czy zwolnienia chorobowe.

Nalezy wspomnie¢ réwniez o wysokim poziomie bezpieczenstwa. Po zakonczeniu
implementacji tego rozwigzania wsrod pracownikow moze pojawic strach czy niepew-
nos¢. Z czasem jednak na podstawie wiasnego doswiadczenia bedg mogli uznac, iz urza-
dzenie to zapewni im maksymalny poziom bezpieczenstwa, co mozliwe jest dzigki wbu-
dowanym skanerom. Generowac niepokoj moze rowniez wizja utraty miejsc pracy spo-
wodowana zastgpieniem pracownika przez maszyne¢. Prawdg jest, iz postep technolo-
giczny charakteryzuje coraz wigksze ograniczenie lub nawet wyeliminowanie udziatu
cztowieka w licznych procesach. Zbliza si¢ era inteligentnej technologii, jednak nie
oznacza to, iz wsparcie ludzkiego umystu nie bedzie konieczne [11]. W rozwigzaniu
wozkow AGV pracownik nie jest wykonawca czynnosci transportowych, jednak po do-
tarciu do stanowiska roboczego, warunkiem dalszego przebiegu procesu jest obecno$é¢
cztowieka. Wozki sa wigc wsparciem na okreslonym etapie, zapewniajac minimalny
wydatek energetyczny.

W celu ukazania korzystnego stosunku naktadow finansowych do potencjalnych ko-
rzy$ci przedstawiono uproszczong analize¢ na podstawie przedsiebiorstw ABC
oraz XYZ. Czas przeznaczony na skompletowanie calego zamowienia skladajacego si¢
z dziesigciu produktéw w przedsigbiorstwie ABC zajmuje okoto 30 minut. Uwzgled-
niany jest w tym przypadku czas dotarcia do lokalizacji, w ktorej znajduje si¢ produkt,
ewentualnego transportu drabinki przy kazdorazowym pobraniu przedmiotu oraz dostar-
czenie pojemnika do przeno$nika. Pracownik podczas o$miu godzin pracy ma tacznie
30 minut ptatnej przerwy. Oznacza to, iz w ciggu siedmiu i p6t godziny pracy zbierze
okoto 150 produktow. Skompletowanie 10 produktéw na stanowisku stacjonarnym
w przedsigbiorstwie XYZ zajmuje 10 minut. W ciggu siedmiu i p6t godziny pracy ze-
skanowane zostanie 450 produktéw. W przypadku przedsigbiorstwa ABC aby zebra¢
450 produktow niezbedne jest zatrudnienie 3 pracownikow. W procesie kompletacji
przedsicbiorstwa XYZ bierze udziat tylko jedna osoba. Jesli pracodawca ponosi mie-
sigczny koszt utrzymania pracownika w wysokosci okoto 4 200 zt, w przypadku zatrud-
nienia dwoch 0sob jest to koszt 8 400 zt. Jesli cena jednego robota wynosi okolo
50 000 zt, to w ciagu 6 miesiecy koszty zakupu wozka beda nizsze niz koszt zatrudnienia
w tym czasie dwoch dodatkowych pracownikow.

5. PODSUMOWANIE

Efektywnos¢ procesdéw magazynowych okresla si¢ na podstawie okreslonych efek-
tow takich jak zgodno$¢ pozycji asortymentowych oraz ich ilosci z zamowieniem,
a takze terminowo$¢ realizacji [12]. Z punktu widzenia biznesu ogromne znaczenie ma
réwniez wydajno$¢. Przedsigbiorstwa implementujgce rozwigzania technologiczne mo-
gace usprawni¢ procesy operacyjne przenosza si¢ na wyzszy poziom efektywnosci.
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W artykule w celach poréwnawczych zestawiono centra logistyczne wsparte technolo-
gia optymalizujaca proces kompletacji oraz stawiajace na tradycyjne rozwigzania. Roz-
nice nie wystepuja wylacznie w zakresie oszczednosci czasu, ale rowniez energii. Obec-
nie pracodawcy zmagaja si¢ z licznymi problemami zwigzanymi z ograniczeniami swo-
ich pracownikow jako istot ludzkich. Z uwagi na to poszukujg mozliwosci w zakresie
wsparcia nowoczesng technologia wielu sektorow swojej dziatalnosci. Pracownicy mu-
szg zrozumied, iz ich pracodawcy cheg i8¢ z duchem czasu poszukujac rozwigzan mo-
gacych przynies¢ wymierne korzysci. Nalezy jednak pamigtac o tym, iz wszelkie zmiany
wdrozeniowe powinna poprzedzi¢ doglebna analiza stanu obecnego. To wlasnie dzigki
niej mozna w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ dostgpne zasoby oraz dopasowac
do nich odpowiednie rozwigzanie technologiczne. W kwestii optymalizacji procesow,
ktorych czescia sa czynnosci transportowe wozki typu AGV sa rozwigzaniem pozwala-
jacym na przeniesienie wysitku z pracownika na maszyng, zachowujac przy tym jego
mozliwosci intelektualne w dalszych etapach. Liczne zalety wskazujg na to, ze jest to
rozwigzanie, ktore pozwoli na uzyskanie harmonii miedzy cztowiekiem a technologia.
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AGV MOBILE ROBOTS IN GOODS COMPLETION
PROCESSES

Key words: AGV (Automated Guided Vehicles), process optimization, muda, waste

The aim of the article is to present the most common problems faced by enterprises in terms of organ-
izing their internal transport processes and to indicate a solution to make this optimization possible.
The study highlights the benefits of implementing AGV trucks and the possibility of deploying such a
solution based on practical examples. The differences apparent in the traditional picking process and
process supported by the described technology were also discussed.






