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Wstep

Transport zywnosci to jedno z najwigkszych wyzwan logistycznych przede wszystkim
dlatego, ze od odpowiednio zorganizowanego przewozu tych produktéw zalezy zdrowie kon-
sumentow. Transport takich towaréw musi odbywacé si¢ szybko i z uwzglednieniem wielu
wymagan formalno-prawnych dotyczacych jego jakosci i bezpieczenstwa. Aby transport pro-
duktéw spozywcezych byt zgodny z przepisami, potrzebny jest rowniez caty szereg urzadzen,
a takze systemow, ktore nie tylko zabezpieczaja tadunek w czasie przewozu oraz pomagaja
podczas ich zatadunku i wytadunku. Proces dostarczania artykutéw zywnosciowych trans-
portem drogowym musi by¢ $cisle dostosowany zaréwno do krajowych, jak i migdzynaro-
dowych przepisow dotyczacych przewozu artykutdéw zywnosciowych ruchem drogowym.
Konieczne jest takze dbanie o prawidlowy stan eksploatacyjny pojazdow transportujacych te
tadunki oraz urzadzen odpowiedzialnych za monitorowanie temperatury i prawidtowe kon-
trolowanie produktow, od czego w gltéwnej mierze zalezy jako$¢ przewozonego tadunku'.

W ostatnich latach rozwoj sektora TSL byl bardzo dynamiczny a przewozy tadunkéw
z roku na rok wzrastaja?®. Istotng grupg transportowanych towardw sg artykuly zywno$ciowe.

! Satora M., Szkoda M.: Zapewnienie jakoéci i bezpieczenstwa produktéw zywnosciowych
w transporcie drogowym, Autobusy 6, 86-92, 2019

2 Ziemkowska D., Wolak M., Lysionok A., Kosturek B., Wisniewski J., Wawryszuk B., Kawa A.,
Davidson R., Mac¢kowiak M., Starzyk M., Kulikowska A.: Rewolucja technologiczna. Kierunki roz-
woju branzy TSL. Wroctaw, Polski Instytut Transportu Drogowego, 12-15, 2019.
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Najwigksze znaczenie podczas transportu zywno$ci majg takie czynniki jak: temperatura,
wilgotno$¢ powietrza, czas realizacji zlecenia, jakos¢ opakowan oraz warunki higieniczne
wnetrza pojazdu transportujacego’. Szczegdlng grupg zywnosci sg mrozonki, ktére wyma-
gaja specjalnych wymogoéw podczas transportu. W celu zapewnienia najwyzszej jakosci
i bezpieczenstwa zywno$ci wprowadzono prawo zywnosciowe. Okreslono w nim wszystkie
warunki oraz wymagania jakie nalezy spetni¢, aby transport zywnos$ci odbyt sie¢ w sposob
bezpieczny. Najwazniejszym dokumentem dotyczacym transportu mrozonych artykutow
zywno$ciowych jest umowa ATP. Zostaly zawarte w niej wymagania dotyczace Srodkow
transportu artykulow zywnosciowych mrozonych, gigboko mrozonych, schtodzonych oraz
ich podziat i znakowanie, temperatury w jakiej nalezy przewozi¢ wybrane grupy produktow
a takze procedury i metody kontroli temperatury®.

Dla gospodarki zaréwno polskiej, jak i $wiatowej, rynek TSL odgrywa duzg role. Srednia
roczna dynamika wzrostu dla Unii Europejskiej w ostatnich dziesieciu latach wynosita ok.
2% 1 byla wyzsza niz dynamika PKB. Polska w poréwnaniu do Unii Europejskiej wypadia
nieco lepiej, poniewaz dynamika branzy TSL w ostatnich latach wynosita ok. 3,8%°.

Polski sektor rolno-spozywczy jest wazng czescig gospodarki. Wpltyw na rozwoj tego
sektora miato przystapienie Polski do Unii Europejskiej. Przyczynito si¢ to do zwigkszenia
handlu zagranicznego, a co za tym idzie do zblizenia struktury przemyshu rolno-spozywczego
do innych krajow wysoko rozwinigtych.

Tabela 1. Wartos$¢ Swiatowego rynku rolno-spozywczego w latach 1995, 2005 12016

Wartos$¢ globalnego 1995 2005 2016
rynku spozywczego
Produkcja zywnosci 1394 325 1803 254 2323632
(mln USD)
Rolnictwo (% PKB) 4 3 4
Eksport zywno$ci (min 297 998 453 509 926 686
usD)
Import Zzywnos$ci (mln 310774 473971 962 538
uUSsD)

Zrédio:

3 Bieficzak K., Kasperdki M., Ostwald M., Pawlowski F., Rochatka T., Sikora T., Stachowiak A.,
Tyczewski P., Zwierzycka T., Zwierzycki W.: Pojazdy chtodnicze w transporcie zywnosci. Poznan,
SYSTHERM D. Gazinska S.J., 12-102, 2006.

4 Rokicki T., Klepacki B.: Transport zywno$ci — uwarunkowania organizacyjne, techniczne, eko-
nomiczne oraz jego skala. Warszawa, Wydawnictwo SGGW, 31-82, 2019.

3 Zysifiska M.: Ocena przedsiebiorstw TSL dziatajacych w Polsce — dylematy metodyczne badan.
Studia i Prace Kolegium Zarzadzania i Finanséw / Szkota Gtéwna Handlowa, (173), 2019, 141-143

6 Analiza potencjatu oraz perspektyw rozwoju sektora rolno-spozywczego na Mazowszu. Pozy-
skano z: https://innowacyjni.mazovia.pl/upload/pages/2089/2089-0.pdf
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Rozpatrujac $wiatowy sektor rolno-spozywczy szacuje sie, ze do 2023 roku wartosé
rynku technologii do produkcji zywnosci wzrosnie o 234,6 min USD. W tabeli 1 przedsta-
wiono warto$¢ §wiatowego rynku rolno-spozywczego w latach 1995, 2005 1 2016.

Z przedstawionej danych w tabeli wynika, ze warto$¢ produkcji zywnosci od roku 1995
do 2016 zwigkszyta si¢ 0 929 307 mIn USD, podczas gdy warto§¢ PKB we wszystkich latach
utrzymywala si¢ na poziomie 3-4%.

Trendy jakie w przysztosci beda wptywaty na rozwdj sektora rolno-spozywczego to
przede wszystkim:” wzrost znaczenia zywnosci regionalnej i lokalnej, zmniejszenie po-
wierzchni gruntow, wzrost popularnosci zywnosci ekologicznej, wzrost w sprzedazy zdrowej
zywnosci, zmiany w trendach konsumenckich, zmniejszenie spozycia migsa na rzecz diet
weganskiej 1 wegetarianskiej, zwigkszenie popytu na dania gotowe oraz szybkie w przygo-
towaniu, a takze zmniejszenie marnotrawstwa zywnosci.

Analizujac przewozy transportu zywnosci mozemy zauwazy¢ kilka znaczacych zmian
jakie zaszty w ostatnich latach i jakie beda zachodzily w najblizszym czasie. Jak pisza Ro-
kicki i Klepacki®, w 2017 roku zarejestrowano 45,4 tys. naczep typu chlodnia i lodownia.
Stanowily one 11,5% wszystkich naczep i w tej grupie odnotowano wzrost w poréwnaniu
z latami poprzednimi. W przypadku przyczep typu chtodnia i lodownia ich liczba zmniej-
szyta sig, co §wiadczy o rezygnacji z przyczep na rzecz naczep. Istotng zmiang jesli chodzi
o transport artykutow zywnosciowych jest eksport. Warto$¢ produktow zywnosciowych, jaka
zostata wyeksportowana w 2017 roku, wyniosta 27,3 mld euro, co stanowito 13% z catego
eksportowanego towaru przez Polske w tym roku. Gtownymi odbiorcami polskich artykutow
zywnosciowych byty kraje Unii Europejskiej, w najwigkszym stopniu Niemcy, ale takze
kraje wschodnie takie jak Rosja, Ukraina czy Biatorus. Praca przewozowa w latach 2008-
2017 regularnie zwigkszata si¢. W 2017 roku praca przewozowa dla zywnos$ci wyniosta
15,6% i bylo to najwiecej w ogdlnej pracy przewozowej w tym roku’.

W przyszto$ci wptyw nie tylko na transport artykutow zywnosciowych, ale takze ogolny
transport bedg miaty:!® rywalizacja z konkurencja, skrocenie czasu dostaw, inwestycje
w szkolenia dla pracownikow, polepszanie jako$ci ushug, nowoczesny tabor oraz rozwoj sys-
temow IT.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci podczas produkcji oraz dystrybucji
w przedsigbiorstwach stosuje si¢ prawo zywnosciowe. Jedng z ustaw dotyczacych zywnosci
jest Ustawa z dnia 11 maja 2001 roku o warunkach zdrowotnych zywnosci i zywienia. Za-
warto w niej wymagania dotyczace transportu a takze szczegdétowe wymagania co do zala-
dunku, wytadunku oraz przetadunku, ktore nalezy spehnic, aby zachowaé jakos¢ i bezpie-
czenstwo artykulow zywnosciowych i dodatkow do zywnosci. Kolejng z ustaw jest Ustawa
z dnia 29 stycznia 2004 roku o wymaganiach weterynaryjnych dla produktow pochodzenia
zwierzgcego. Okreslono w niej wymogi dla podmiotu dotyczace weterynaryjnego numeru
identyfikacyjnego nadawanego przez powiatowego lekarza weterynarii. Innym, bardziej zto-
zonym dokumentem dotyczacym artykutéw zywno$ciowych jest umowa ATP. Jest to umowa

7 Ibidem

8 Rokicki T., Klepacki B., Transport zywno$ci — uwarunkowania organizacyjne, tech-
niczne, ekonomiczne oraz jego skala. Warszawa, Wydawnictwo SGGW, 2019.

? Ibidem

19 Baranowska-Skimina A.: Branza TSL w latach 2013-2014, 2014 Pozyskano z: https://www.ego-
spodarka.pl/
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o miedzynarodowych przewozach szybko psujacych si¢ artykuléw zywnosciowych i o spe-
cjalnych $rodkach transportu przeznaczonych do tych przewozow. Zostata przyjeta w Gene-
wie 1 wrzesnia 1970 roku a przez Polske podpisana w 1984 roku. Celem umowy jest poprawa
jakosci transportu artykutdw zywnosciowych mrozonych, glieboko mrozonych lub schtodzo-
nych.

W umowie ATP zawarte zostaty wymagania dotyczace:!!

— $rodkéw transportu artykutdow zywnosciowych mrozonych, gleboko mrozonych, schto-
dzonych oraz ich podziat i znakowanie,

— temperatury w jakiej nalezy przewozi¢ wybrane grupy produktow,

— procedur i metod kontroli temperatury.

Regulacja prawna dotyczaca gigboko mrozonych artykutow zywnosciowych stosowana
na terenie Unii Europejskiej jest Dyrektywa nr 89/108/EWG przyjeta przez Rade Europy we
wspolpracy z Parlamentem Europejskim. Wedtug niej temperatura glebokiego zamrozenia
zywno$ci powinna by¢ stabilna i wynosi¢ -18°C lub mniej a temperatura podczas transportu
nie powinna zmienia¢ si¢ o wiecej niz 3°C. Wedlug Dyrektywy Komisji Wspolnot Europe;j-
skich nr 92/1/EWG w sprawie monitorowania temperatur w $rodkach transportu, podczas
magazynowania oraz sktadowania gltgboko mrozonych $rodkow spozywcezych przeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi, kazdy pojazd przeznaczony do transportu artykutow zywno-
$ciowych gleboko mrozonych powinien posiadaé rejestrator temperatury. '?

Osoba bgdaca wiascicielem przedsigbiorstwa wykonujacego przewozy artykulow zyw-
nosciowych lub inna osoba zarzadzajaca takim przedsigbiorstwem powinna posiadaé Certy-
fikat Kompetencji Zawodowych. Wszystkie pojazdy przeznaczone do transportu zywnosci
powinny by¢ zarejestrowane i zatwierdzone przez powiatowego inspektora sanitarnego
a takze powinny posiada¢ swiadectwo zgodnos$ci srodka transportu wydawane przez Labo-
ratorium Badawcze Wydzialu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej oraz
Centralny O$rodek Chtodnictwa mieszczacy si¢ Krakowie!>.

Produkowana zywno$¢ powinna by¢ w pelni bezpieczna dla zdrowia i zycia czlowieka
oraz spelnia¢ wymagania klientow wysokiej jakosci. W Polsce aktem prawnym regulujacym
kwesti¢ bezpieczenstwa zywnosci jest ustawa z 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zyw-
nosci i zywienia.'"* Wedtug niej bezpieczenstwo zywnosci to ,,...0g6t warunkéw koniecz-
nych do spetnienia podczas produkcji zywnosci oraz jej obrotu, w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa konsumenta”. Jak pisze Postupolski'® zgodnie z definicjg FAO, ,,...bezpieczenstwo

I Bieficzak K., Kasperdki M., Ostwald M., Pawtowski F., Rochatka T., Sikora T., Stachowiak A.,
Tyczewski P., Zwierzycka T., Zwierzycki W.: Pojazdy chlodnicze w transporcie zywnosci. Poznan,
SYSTHERM D. Gazinska S.J., 12-10, 2006.

12 Steindel M., Schnotale J.: Mrozona zywno$¢ i jej transport zgodnie z przepisami Unii Europej-
skiej. Chlodnictwo i Klimatyzacja, Samochodowy Transport Chlodniczy. Dodatek miesigcznika
Chtodnictwo&Klimatyzacja, 5-8, 2008.

13 Krzewinska A., Matysek K.: Wymagania stawiane $rodkom transportu Zywnosci. Autobusy.
Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, 5, 240-243,2012.

14 Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczefistwie zywnosci i zywienia. Dz.U. 2006 nr 171
poz. 1225

15 Postupolski J.: Bezpieczenstwo zywnosci — podstawowe zagadnienia, aktualne zagrozenia. Na-
rodowe Centrum Edukacji Zywieniowej, Warszawa, 2020.
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zywnosci odnosi si¢ do zapewnienia, ze zywno$¢ nie spowoduje szkody dla konsumenta gdy
jest przygotowywana i/lub spozywana zgodnie z przeznaczeniem”.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci na wszystkich etapach oraz sprostaniu
oczekiwaniom konsumentdw, przedsiebiorcy stosujg systemy zarzadzania jakoscig i bezpie-
czenstwem zywnosci. Nalezg do nich:

— Dobra Praktyka Produkcyjna (GMP),

— Dobra Praktyka Higieniczna (GHP),

— Dobra Praktyka Rolnicza (GAP),

— System HACCP,

— Norma ISO 9001,

— Kompleksowe Zarzadzanie Jakoscig (TQM).

Dobra Praktyka Rolnicza (GAP — Good Agricultural Practice) jest to ,,niezalezny, dobro-
wolny system zapewniania bezpieczenstwa zywnos$ci dla pierwotnej produkcji rolnej, czyli
dla rolnikéw”. System GAP stal si¢ standardem $wiatowym lecz nieobowiazkowym!'6. Sys-
tem okres$la wymagania w odniesieniu do'”: wszystkich etapéw produkeji zywnosci tj. za-
siew, zbidr czy pakowanie, ochrony srodowiska, bezpieczenstwa i higieny pracy oraz stanu
zdrowia zwierzat.

Dobra Praktyka Higieniczna (GHP — Good Hygiene Practice) — wedtug Ustawy z dnia
25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zywnosci 1 zywienia, GHP to ,,dziatania, ktore musza
by¢ podjete, i warunki higieniczne, ktore musza by¢ spetniane 1 kontrolowane na wszystkich
etapach produkcji lub obrotu, aby zapewni¢ bezpieczenstwo zywnosci”. Wprowadzenie tego
systemu w firmie jest podstawg do wprowadzenia w dalszym etapie systemu HACCP'3,

Dobra praktyka higieniczna swoimi dziataniami obejmuje: lokalizacje zaktadu oraz jego
otoczenie, uklad przestrzenny pomieszczen w zaktadzie, maszyny i urzadzenia, procesy my-
cia i dezynfekcji, jako$¢ wody, usuwanie odpadow, zabezpieczenia przed szkodnikami, za-
sady higieny pracownikéw oraz szkolenia pracownikow'’.

Dobra Praktyka Produkcyjna (GMP — Good Manufacturing Practice) — wedhug Ustawy
z dnia 25 sierpnia 2006 r. o bezpieczenstwie zywnoSci i zywieni to ,,dziatania, ktore musza
by¢ podjete 1 warunki, ktore musza by¢ spetniane, aby produkcja zywno$ci oraz materiatow
i wyrobow przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia odbywaty si¢ w sposob zapewniajacy
bezpieczenstwo zywnoéci, zgodnie z jej przeznaczeniem”?’.

16 Satata B.: Zintegrowane zapewnienie bezpieczefistwa i jakosci zywnoéci GlobalGAP. Radom,
Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie Oddziat w Radomiu, 7-17, 2012.

17 Dzwolak W.: Dobre praktyki rolnicze GAP w produkcji roslinnej i zwierzecej. Przemyst Spo-
zywezy, 67,9, 32-34, 2013.

18 Nowicki P.: Wymagania i wdrazanie zasad GMP i GHP w zaktadach zywienia zbiorowego. Kra-
koéw, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 815, 108, 2010.

19 Turlejska H., Pelzner U., Konecka-Matyjek E., Wisniewska K.: Przewodnik do wdrazania zasad
GMP/GHP i systemu HACCP w zakladach zywienia zbiorowego. Warszawa, Fundacja Programow
Pomocy dla Rolnictwa, 20-33, 2003.

20 Nowicki P.: Wymagania i wdrazanie zasad GMP i GHP w zaktadach zywienia zbiorowego. Kra-
koéw, Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, 815, 108, 2010.
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Celem GMP jest zapewnienie, ze zywnos¢ jest bezpieczna oraz posiada odpowiednig ja-
ko$¢. Wymagania te powinny by¢ stosowane przez wszystkich producentéw, przetworcow
oraz dystrybutoréw zywnos$ci?!.

System HACCP jest to System Analizy Zagrozen i Krytycznych Punktéw Kontroli .
Nazwa HACCP to skrot od angielskich stow Hazard Analysis and Critical Control Points.
System ma na celu wyeliminowanie zagrozen dla zywos$ci oraz poprawe jakosci i bezpie-
czenstwa. HACCP zapewnia bezpieczenstwo zdrowotne zywnos$ci na wszystkich etapach
podczas produkcji, przetwarzania i rozprowadzania zywno$ci?2.

System QACP (Quality Assurance Control Points) — s3 to Punkty Kontrolne Zapewniania
Jakosci, ktore maja na celu zapewnienie jakosci zywnosci. QACP powstatl w oparciu o sys-
tem HACCP i w swoich zasadach przypomina wiasnie ten system, jednakze odnosi si¢ on
nie tylko do zapewnienia jako$ci zdrowotnej ale do cato$ci jakosci produktu?’.

Normy ISO 9000 zostaly wprowadzone przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normaliza-
cyjna. Dotycza one zarzadzania jako$ciag w przedsigbiorstwach i organizacjach. Najwazniej-
szymi sposrod norm s3:

— IS0 9000 - Systemy zarzadzania jakoscia. Podstawy i terminologia.

— ISO 9001 - Systemy zarzadzania jakos$cig. Wymagania.

— IS0 9004 - Zarzadzanie ukierunkowane na trwatly sukces organizacji. Podejscie wyko-
rzystujace zarzadzanie jakoscig. W 2000 roku zmieniono jej nazwe na ,,Systemy zarza-
dzania jakos$cig. Wytyczne doskonalenia funkcjonowania”. W normie tej zawarto rozwi-
nigcie normy 9001, a takze kwestionariusz samooceny dla organizacji**.

TQM czyli Total Quality Management, co mozna przethumaczy¢ na jezyk polski jako kom-

pleksowe zarzgdzanie jako$cig. Jak pisza Grudowski oraz Wisniewska?> TQM to sposob za-

rzadzania organizacja, skoncentrowany na jako$ci, oparty na udziale wszystkich czionkow
organizacji i nakierowany na osiggnigcie dlugotrwatego sukcesu dzigki zadowoleniu klienta
oraz korzy$ciom dla wszystkich cztonkéw organizacji i dla spoleczefistwa?®,

2l Meghwal M., Heddurshetti U., Biradar R.: Good Manufacturing Practices for Food Processing
Industries: Purposes, Principles and Practical Applications. New York, Food Technology: Applied Re-
search and Production Techniques, Apple Academic Press, 1-26, 2017.

22 Szymanowski W.: Zarzadzanie Laficuchami Dostaw Zywnosci w Polsce. Kierunki Zmian. War-
szawa, Difin, 2, 111-118, 2008.

23 Grebowiec, M.: Wplyw integracji Polski z Unig Europejska na zmiany w podejsciu do zapew-
nienia jakosci produktow zywnosciowych. Warszawa, Zeszyty Naukowe SGGW w Warszawie. Pro-
blemy Rolnictwa Swiatowego, 12(21), z. 1, 67-68, 2012.

24 Rogala, P.: Ciagte doskonalenie jakosci wedtug norm ISO serii 9000. Wroctaw, Prace Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 340, 536-545, 2012.

25 Grudowski, P.; Wisniewska, M.: Zarzadzanie jako$cig i innowacyjnoé¢ w $wietle doswiadczen
organizacji Pomorza. Gdansk, Innobaltica, 10-15, 2014.

%6 Ibidem
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Analiza uwarunkowan technicznych, technologicznych i organizacyjnych
wplywajacych na logistyke przewozu artykuléw zywnosciowych

Dane wykorzystane do opracowania zostaly pozyskane z hurtowni zywno$ci mrozonej
na podstawie wywiadu kierowanego z kierownikiem, zastepcg kierownika oraz jednym
z przedstawicieli firmy.

Analizy dokonano w oparciu o pozyskane informacje jakimi byty: specyfikacje zata-
dunku, tabele kontroli temperatur, czas zatadunku, czas roztadunku, rodzaj pojazdu, tadow-
no$¢ pojazdu, awaryjno$é, liczba punktow odbioru, pokonana odlegltosé, czas jazdy.

Do charakterystyki proceséw transportowych wykorzystano nastgpujace mierniki
i wskazniki logistyczne:?’ predkoéé¢ techniczng i eksploatacyjng, wskaznik wykorzystania
przebiegu i tadownosci, wydajno$¢ zatadunku, wytadunku oraz transportu, czas operacyjny
To2, roboczy Tos oraz eksploatacyjny To7, wspotczynnik wykorzystania czasu operacyjnego
Ko, roboczego Kos i eksploatacyjnego Kos.

Do oceny jako$ci przewozonego tadunku opracowano tabele z warunkami najwyzszych
dopuszczalnych temperatur z uzyskanymi wartosci temperatur podczas transportu.

Tabela 2. Najwyzsze dopuszczalne wartosci temperatur podczas transportu

Nazwa transportowanego Najwyzsze warto$ci temperatur podczas
artykutu zywno$ciowego transportu wedlug umowy ATP
Mrozonki - warzywa i owoce -18°C
Mrozonki - zywno$é -18°C
Lody -20°C
Ryby -18°C

Przedmiotem badan byty artykuly zywnoSciowe, ktore zostaly podzielone na 4 grupy.
Pierwsza grupe stanowity mrozone warzywa i owoce, druga - mrozona zywno$¢ a w niej
m.in. kartacze, uszka, pierogi, frytki. Kolejng grup¢ stanowity lody, za$ ostatnig mrozone
ryby. Specyfikacje zatadunku pochodzity z trzech miesigcy: lipca, sierpnia oraz wrzesnia.

Na rys. 1 zaprezentowano liczbg punktow odbioru dla analizowanych zlecen zrealizowa-
nych lipcu. Jak mozna zauwazy¢, najwicksza liczba punktéw odbioru odnotowano podczas
realizacji zlecenia nr 7, ktérego ilos¢ wynosita 31, natomiast najnizsza podczas realizacji
zlecenia nr 6 i 9. W obu przypadkach bylo to 12 odbiorcow. Srednia liczba odbioréw do
ktorych dostarczane byly towary w miesigcu lipcu wynosita 19.

Na rysunku 2 przedstawiono procentowy udziat tadunkéw wraz ze $rednig dla zrealizo-
wanych zlecen w miesigcu lipcu. Najwickszy udzial w realizowanych przewozach miaty
mrozone lody (60,9%) a najmniejszy mrozone warzywa i owoce (4,1%). Niewielki udziat
stanowily mrozone ryby — 2%. Pozostaly tadunki to mrozona zywnos$¢ — 33%.

27 Twarég J.: Mierniki i wskazniki logistyczne. Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan, 2003.
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Udziat lodow w strukturze przewozonych tadunkow ksztattowat si¢ na poziomie 37,5-
84%. Najmniejszym zainteresowaniem w tym miesiacu cieszyly si¢ mrozone ryby (0-3,6%)
oraz warzywa i owoce (0,5-11,3%).
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Rys. 1. Liczba punktow odbioru dla wybranych zlecen w miesigcu lipcu
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Rys. 2. Procentowy udziat tadunkéw wraz ze srednig dla dwunastu zlecen w miesiacu lipcu
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Z danych przedstawionych na rys. 3 wynika, ze najwi¢ksza liczba punktéw odbioru wy-
stapila podczas realizacji zlecenianr 31 11 - 21. Natomiast najnizsza liczba punktéw odbioru
odnotowano dla zlecenia nr 4 - 6. Srednia liczba odbiorcéw, do ktorych dostarczane byly
towary w miesiacu sierpniu wyniosta 14.
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Rys. 3. Liczba punktow odbioru dla wybranych zlecen w miesigcu sierpniu

W miesigcu sierpniu (rys. 4), najwigkszy udziat w przewozach miaty mrozone lody, kto-
rych udziat stanowit 49,79%. Nieco mniejsze zainteresowanie w tym miesigcu miaty mro-
zona zywnos¢ - 32,67%. Podobnie jak w poprzednim miesigcu, najmniejszy udziat w reali-
zowanych przewozach stanowity mrozone ryby (8,75%). Udzial mrozonych ryb miescit si¢
w granicach 0-21,5% a zywnos$ci od 0 do 20,7%.
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Rys. 4. Procentowy udzial tadunkoéw wraz ze $rednig dla dwunastu zlecen w miesigcu sierpniu
Rys. 5 przedstawia liczbe punktéw odbioru analizowanych zlecen w miesigcu wrzesniu.
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We wrzeséniu najwigkszy udziat w przewozach miata mrozona zywno$¢é - 52,14%. Zain-
teresowanie wsrod mrozonych warzyw i owocow byto o ponad potowe mniejsze w porow-
naniu z poprzednig grupg produktéw. Nieznacznie mniejszym udziatem - 16,99% charakte-
ryzowaly si¢ mrozone ryby, natomiast przew6z loddow w tym miesigcu spadt na ostanie
miejsce.
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Rys. 5. Liczba punktow odbioru dla wybranych zlecen w miesiacu wrzesniu
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Rys. 6. Procentowy udzial tadunkow wraz ze $rednig dla dwunastu zlecen w miesigcu wrzesniu

Tabela 3 przedstawia wybrane parametry dotyczace czasoéw realizacji procesow transpor-
towych dla analizowanych miesiecy.

Tabela 3. Wybrane parametry procesow transportowych

Czas realizacji procesu transportowego (h)
Czas rozta- Czas usu-
Parametr Czas zata- dunku Czas . Czas
dunku wszystkich | jazdy wania Inne ogblem
sklepow usterek
Lipiec
Srednia 0,45 1,55 1,46 0,11 0,13 3,70
Min 0,33 1,00 1,03 0,00 0,00 2,45
Max 0,58 2,58 2,23 0,30 0,48 5,40
Sierpien
Srednia 0,37 1,13 1,21 0,11 0,11 2,93
Min 0,25 0,50 0,82 0,00 0,00 1,78
Max 0,50 1,75 1,92 0,30 0,50 4,32
Wrzesien
Srednia 0,29 1,10 1,17 0,09 0,17 2,82
Min 0,17 0,33 0,60 0,00 0,00 1,75
Max 0,50 2,50 1,83 0,50 0,75 5,58
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Najdluzszy $redni czas realizacji zlecenia odnotowano w lipcu - 3,7 h, a najkrétszy we
wrzesniu - 2,82 h. Biorac jednak pod uwage maksymalny czas zlecenia, we wrze$niu warto$¢
ta byta wigksza o 0,18 h. Nie wptyneto to jednak na $rednig, ktora w tym miesigcu byta
najnizsza.

Najwigcej czasu podczas realizacji przewozoéw przeznaczono na jazde oraz roztadunek
towaru w poszczegdlnych sklepach. Byly to czasy zblizone w kazdym z trzech badanych
miesiecy. Najmniej czasu zajmowato usuwanie usterek oraz inne zdarzenia. Czas jazdy i czas
roztadunku wszystkich sklepow stanowily tacznie ok. 80% calego czasu realizacji zlecen.
Czas zaladunku oscylowat w granicach 10%, natomiast zardbwno czas po$wigcony na usterki,
jak i inne czynnosci, byt w granicach 5%.

Aby zachowac¢ najwyzszg jako$¢ artykulow zywnosciowych nalezy sprawowac kontrolg
na wszystkich etapach produkcji i dystrybucji. Do najwazniejszych czynnikéw wplywaja-
cych na jako$¢ zywno$ci mrozonej podczas transportu zalicza si¢?s:

— rodzaj, jako$¢ oraz szczelno$¢ opakowan a takze sposob ich rozmieszczenia. Najczesciej
sa to folie i kartony. Odpowiednie zapakowanie zabezpiecza produkt przed przedosta-
niem tlenu, wilgotno$ci, §wiatta oraz zanieczyszczen mikrobiologicznych a prawidtowe
rozmieszczenie tadunku zapewnia poprawna cyrkulacje powietrza,

— warunki klimatyczne panujace w powierzchni tadunkowe;j. Jednym z wazniejszych czyn-
nikow klimatycznych jest temperatura, ktora musi by¢ dostosowana do kazdej z grup pro-
duktow a jej zmiany nalezy ograniczy¢ do minimum,

— czystos¢ wngtrza $rodka transportu,

— czas realizacji transportu.

Transport zywnosci odbywat si¢ przy uzyciu specjalnych $rodkdéw transportu. Byty to
srodki transportu typu: lodownia oraz chtodnia. Zgodnie z umowa ATP kazdy $rodek trans-
portowy posiadat urzadzenie rejestrujace temperaturg. O obowiazku zapisu temperatur mowi
takze rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 19 grudnia 2002 roku, w ktorym wymagana
jest stala kontrola temperatur. Jest rowniez wiele norm europejskich dotyczacych kontroli
temperatur, m.in. dyrektywa 92/1/EWG, dyrektywa 92/1/EEC czy dyrektywa HACCP.

Rejestr kontroli temperatur zostat wykonany osobno dla miesiaca lipca, sierpnia i wrze-
$nia. Wszystkie pomiary byly przeprowadzane w godzinach od 8:00 do 12:00.

W tabelach 4-6 przedstawiono rejestr kontroli temperatur podczas realizacji procesow
transportowych.

W lipcu najnizsze wartosci temperatur miaty ryby oraz mrozonki — warzywa i owoce
oscylujace w granicach -28°C. Najwyzsze $rednie temperatury odnotowano dla lodow. Spo-
$rod wszystkich zlecen dotyczacych tej grupy tadunku temperatura wzrosta najwigcej pod-
czas zlecenia nr 7, 11 i 12. Byt to jednak niewielki spadek w poréwnaniu do najwyzszej
mozliwej temperatury w jakiej mozna przewozi¢ lody, ktora wynosi -20°C. Najwyzsza war-
to$¢ temperatury zanotowano podczas transportu nr 11, gdzie wyniosta -25,78°C.

28 Bienczak K., Kasperdki M., Ostwald M., Pawtowski F., Rochatka T., Sikora T., Stachowiak A.,
Tyczewski P., Zwierzycka T., Zwierzycki W.: Pojazdy chtodnicze w transporcie zywno$ci. Poznan,
SYSTHERM D. Gazinska S.J., 2006.
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Tabela 4. Rejestr kontroli temperatur podczas realizacji transportu w lipcu

Produkty

Liczba zlecen

1

2

4

5

6

7

9

10

12

Sred-
nia

Y)

Mrozonki -
warzywa i
owoce

godz.:
09:23
temp
°C): -
28

godz.:
09:06
temp
(°C): -
28

godz.:
08:38
temp
(°C): -
29

godz.:
09:20
temp
(°C): -
29

godz.:
09:38
temp
(°C): -
26

godz.:
08:44
temp
(°C): -
29

godz.:
10:23
temp
(°C): -
28

godz.:
09:15
temp
(°C): -
29

godz.:
10:08
temp
(°C): -
28

godz.:
09:45
temp
(°C): -
29

godz.:
10:37
temp
(°C): -
26

godz.:
09:53
temp
(°C): -
28

28,08

Mrozonki -
Zywnosc¢

godz.:
09:23
temp
(°C): -
28

godz.:
09:06
temp
(°C): -
27

godz.:
08:38
temp
(°C): -
29

godz.:
09:20
temp
(°C): -
26

godz.:
09:38
temp
(°C): -
28

godz.:
08:44
temp
(°C): -
27

godz.:
10:23
temp
(°C): -
25

godz.:
09:15
temp
(°C): -
28

godz.:
10:08
temp
(°C): -
26

godz.:
09:45
temp
(°C): -
26

godz.:
10:37
temp
(°C): -
25

godz.:
09:53
temp
(°C): -
27

Lody

godz.:
09:23
temp

(°C): -
26

godz.:
09:06
temp

(°C): -
27

godz.:
08:38
temp
(°C): -
28

godz.:
09:20
temp
(°C): -
26

godz.:
09:38
temp

(°C): -
26

godz.:
08:44
temp
(°C): -
28

godz.:
10:23
temp
(°C): -
25

godz.:
09:15
temp
(°C): -
26

godz.:
10:08
temp
(°C): -
26

godz.:
09:45
temp
(°C): -
28

godz.:
10:37
temp
(°C): -
25

godz.:
09:53
temp
(°C): -
25

26,83

Ryby

godz.:
09:23
temp
(°C): -
29

godz.:
09:06
temp
(°C): -
28

godz.:
08:38
temp
(°C): -
30

godz.:
09:20
temp
(°C): -
28

godz.:
09:38
temp
(°C): -
29

godz.:
08:44
temp
(°C): -
29

godz.:
10:23
temp
(°C): -
28

godz.:
09:15
temp
(°C): -
29

godz.:
10:08
temp
(°C): -
29

godz.:
09:45
temp
(°C): -
29

godz.:
10:37
temp
(°C): -
27

godz.:
09:53
temp
(°C): -
29

28,67

Srednia (°C)

-28,25

-27,5

-27,25

-27,25

-28,25

-26,5

-27,25

-25,75

-27,25

Tabela 5. Rejestr kontroli temperatur podczas realizacji transportu w sierpniu

Produkty

Liczba zlecen

6

7

10

11

12

Sred-
nia

O

Mrozonki -
warzywa i
owoce

godz.:
09:06
temp
(°C): -
29

godz.:
09:21
temp
(°C): -
29

godz.:
10:13
temp
(°C): -
27

godz.:
08:37
temp
(°C): -
30

godz.:
10:08
temp
(°C): -
27

godz.:
09:39
temp
(°C): -
29

godz.:
08:55
temp
(°C): -
29

godz.:
09:44
temp
(°C): -
28

godz.:
09:20
temp
(°C): -
28

godz.:
08:49
temp
(°C): -
29

godz.:
10:15
temp
(°C): -
27

godz.:
09:40
temp
(°C): -
29

28,42

Mrozonki -
Zywnosé

godz.:
09:06
temp
(°C): -
28

godz.:
09:21
temp
(°C): -
28

godz.:
10:13
temp
(°C): -
26

godz.:
08:37
temp
(°C): -
29

godz.:
10:08
temp
(°C): -
26

godz.:
09:39
temp
(°C): -
28

godz.:
08:55
temp
(°C): -
28

godz.:
09:44
temp
(°C): -
29

godz.:
09:20
temp
(°C): -
28

godz.:
08:49
temp
(°C): -
28

godz.:
10:15
temp
(°C): -
25

godz.:
09:40
temp
(°C): -
28

27,58

Lody

godz.:
09:06
temp
(°C): -
27

godz.:
09:21
temp
(°C): -
27

godz.:
10:13
temp
(°C): -
25

godz.:
08:37
temp
(°C): -
28

godz.:
10:08
temp
(°C): -
25

godz.:
09:39
temp
(°C): -
27

godz.:
08:55
temp
(°C): -
27

godz.:
09:44
temp
(°C): -
27

godz.:
09:20
temp
(°C): -
27

godz.:
08:49
temp
(°C): -
29

godz.:
10:15
temp
(°C): -
26

godz.:
09:40
temp
(°C): -
27

26,83

Ryby

godz.:
09:06
temp
(°C): -
29

godz.:
09:21
temp
(°C): -
29

godz.:
10:13
temp
(°C): -
26

godz.:
08:37
temp
(°C): -
29

godz.:
10:08
temp
(°C): -
26

godz.:
09:39
temp
(°C): -
29

godz.:
08:55
temp
(°C): -
28

godz.:
09:44
temp
(°C): -
29

godz.:
09:20
temp
(°C): -
29

godz.:
08:49
temp
(°C): -
29

godz.:
10:15
temp
(°C): -
27

godz.:
09:40
temp
(°C): -
29

28,25

Srednia (°C)

-28,25

-28,25

-28,25

-29,25

-28,25

-28,75

-26,25

-28,25
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W sierpniu, podobnie jak w lipcu, najnizsze warto$ci temperatur w jakich przewozono
towary dotyczyly ryb oraz mrozonek — warzyw i owocow. Réwniez najwyzsze temperatury
odnotowano dla lodéw, gdzie warto$¢ wyniosta -26,83°C. W przypadku wszystkich zlecen
roznica pomigdzy najwyzsza a najnizsza temperaturg wynosita maksymalnie 3,25°C. Anali-
Zujac temperatury mierzone we wrzesniu mozna zauwazy¢, ze lody mialy najnizsza $rednia
temperature, ktoéra wyniosta -28,42°C, natomiast najwyzszg mrozonki — zywno$¢ w wysoko-
$ci — 26, 42°C. Porownujac ze sobg $rednie dla wszystkich zlecen mozna zauwazy¢, ze naj-
wyzsza temperaturg odznaczato si¢ zlecenie nr 5, gdzie temperatura wyniosta -25°C. Podczas
tego transportu lody oraz mrozonki — zywnosc¢ osiagnely temperaturg -24°C. Wszystkie prze-
wozy, w kazdym z badanych miesi¢cy zostaly zrealizowane w sposéb poprawny i zadna
z temperatur nie przekroczyta najwyzszej dopuszczalnej wartosci podczas realizacji trans-
portu.

Tabela 6. Rejestr kontroli temperatur podczas realizacji transportu we wrzesniu

i i Sred-
Produkty Liczba zlecen rod

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 (O
godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: [godz.: |godz.: |godz.: [godz.: |godz.:
Mrozonki - [09:16 [08:54 [09:05 |09:20 |10:06 |08:46 [09:15 [09:32 (10:02 [11:16 |09:38 |08:49
warzywa i temp |temp |temp [temp |temp (temp [temp |[temp [temp |temp (temp |temp
owoce (°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): - |(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): -
27 28 28 28 26 30 28 27 27 25 27 27
godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: [godz.: |godz.: |godz.: [godz.: |godz.:
09:16 [08:54 [09:05 [09:20 |10:06 |08:46 |09:15 [09:32 [10:02 [11:16 |09:38 |09:16
temp |temp [temp |[temp ([temp |temp |temp [temp |[temp [temp |temp [temp 2 6- 0
(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): - |(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): - |7
26 27 28 26 24 27 27 26 26 26 26 28
godz.: |godz.: |godz.: [godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.:
09:16 [08:54 [09:05 [09:20 |10:06 |08:46 |09:15 [09:32 [10:02 [11:16 |09:38 |09:16
Lody temp |temp [temp |[temp ([temp |temp |temp [temp |[temp [temp [|temp [temp 28_42

(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): - |(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): - |7
28 30 28 29 24 28 28 30 28 29 29 30
godz.: |godz.: |godz.: [godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.: |godz.:
09:16 [08:54 [09:05 [09:20 [10:06 |08:46 |09:15 [09:32 [10:02 [11:16 |09:38 |09:16
Ryby temp (temp [temp [temp [temp [temp [temp [temp [temp |[temp |[temp |temp |-27.5
(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): - |(°C): - [(°C): - [(°C): - [(°C): - |(°C): - |(°C): -
27 28 28 28 26 29 28 28 27 26 27 28
$rednia (°C) =27 |-28,25| -28 |[-27,75| -25 | -28,5|-27,75|-27,75| -27 |-26,5 [-27,25[-28,25| -

27,33

Mrozonki -
Zywnosé

Na efektywnos$¢ proceséw transportowych wplywa wiele czynnikéw. Jest to pojecie bar-
dzo istotne w dzisiejszej logistyce, ale takze jest to niemate wyzwanie dla przedsi¢biorcow,
poniewaz stanowi ona o funkcjonowaniu calego przedsigbiorstwa.?’

W tabeli 7 przedstawiono wybrane parametry procesu transportowego dzigki ktorym
mozliwe bylo okreslenie wskaznika wykorzystania tadownosci (C) i wskaznika wykorzysta-
nia przebiegu (B). Wspotczynniki wykorzystania tadownosci (C) w poszczegolnych miesia-
cach byly bardzo niskie, czego powodem byta duza przestrzennos¢ tadunku a nie jego masa.

29 Wagcinski T.; Zielinski P.: Efektywnos$¢ procesu transportowego. Systemy Logistyczne Wojsk,
42,1,221-225, 2015.
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W lipcu warto$¢ §rednia wyniosta 0,2, natomiast w sierpniu i we wrzesniu 0,1. Wspotczynnik
wykorzystania przebiegu (B) w kazdym miesiacu byt taki sam i wynosit 0,5. Swiadczy to
o braku tadunkéw powrotnych.

Tabela 8 przedstawia wydajnos$¢ prac fadunkowych i transportowych. W kazdym mie-
sigcu wydajnos¢ zatadunku byta znacznie wyzsza od wyladunku. Najwyzsza wydajno$¢ za-
tadunku i wytadunku odnotowano w miesiacu lipcu. Biorac pod uwage wydajno$¢ prac ta-
dunkowych stwierdzono, ze najwyzsza byla w miesiacu sierpniu — 0,31 t/h. Wydajnos¢ prac
transportowych byta réwnie niska jak prac fadunkowych i ksztaltowata si¢ na poziomie 0,12
w miesigcach sierpien i wrzesien do 0,31 w lipcu.

Tabela 7. Zestawienie parametrow dotyczacych fadownosci pojazdu, masy tadunku, odlegtosci,
wskaznika wykorzystania tadownosci oraz wskaznika wykorzystania przebiegu

Ladownos¢ Masa C Srednia od- B
Parametr pojazdu fadunku legtosé
® ® ) (km) )
Lipiec
Srednia 3,5 0,6 0,2 59,5 0,5
Min 3,5 0,3 0,1 42,5 0,5
Max 3,5 1,1 0,3 83,3 0,5
Sierpien
Srednia 3,5 0,4 0,1 50,6 0,5
Min 3,5 0,1 0,03 34,7 0,5
Max 3,5 0,6 0,2 75,2 0,5
Wrzesien
Srednia 3,5 0,3 0,1 49,5 0,5
Min 3,5 0,1 0,04 28,3 0,5
Max 3,5 0,8 0,2 68,9 0,5
Tabela 8. Wydajno$¢ prac tadunkowych i transportowych
Wydajnosé
Parametr zatadunku wytadunku la dulll)lzz(\:vych prac t;?;csﬁ orto-
(t/h)
Lipiec
Srednia 1,30 0,39 0,30 0,16
Min 1,00 0,25 0,20 0,11
Max 1,83 0,57 0,38 0,21
Sierpien
Srednia 0,93 0,23 0,31 0,12
Min 0,47 0,16 0,23 0,06
Max 1,18 0,31 0,42 0,18
Wrzesien
Srednia 1,11 0,31 0,24 0,12
Min 0,51 0,15 0,12 0,05
Max 1,85 0,54 0,41 0,23
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W tabeli 9 przedstawiono parametry dotyczace czasu pracy (T) oraz wykorzystania czasu
pracy (K). Najwyzsze wartos$ci wspdtczynnikdw wykorzystania czasu pracy byly we wrze-
$niu a najnizsze w lipcu, natomiast parametry dotyczace czasu pracy przedstawiaja si¢ od-
wrotnie. W lipcu byly najwyzsze, a we wrzesniu najnizsze. Czasy operacyjne i robocze
znacznie przewyzszaja czas jazdy, co ma swoje odzwierciedlenie w obliczonych wspotczyn-
nikach. Ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze pomigdzy analizowanymi miesigcami roznice dla
wspotczynnikow Koo, Kos 1 Ko7 byty niewielkie.

Tabela 9. Zestawienie parametrow dotyczacych czasu pracy oraz wspotczynnikow eksploatacyjnych

Parametr | T | To2 | To4 | To7 | Koz | Ko4 | Ko7
Lipiec

Srednia 1,46 3,45 3,57 3,59 0,42 0,41 0,41

Min 1,03 2,45 2,45 2,45 0,33 0,33 0,33

Max 2,23 5,40 5,40 5,40 0,51 0,50 0,50
Sierpien

Srednia 1,21 2,71 2,82 2,82 0,45 0,43 0,43

Min 0,82 1,68 1,68 1,78 0,38 0,36 0,37

Max 1,92 4,17 4,32 4,17 0,55 0,55 0,52
Wrzesien

Srednia 1,17 2,57 2,65 2,82 0,47 0,46 0,44

Min 0,60 1,68 1,75 1,75 0,36 0,27 0,25

Max 1,83 4,83 4,83 5,58 0,72 0,72 0,72

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza rejestréw kontroli temperatur podczas przewozoéw po-
twierdzit, ze wszystkie wykonane przewozy zostaly wykonane w sposdb prawidtowy, zgod-
nie z obowigzujacymi wymaganiami i przepisami. Do realizacji procesow transportowych
mrozonych artykulow zywnosciowych wykorzystywane byly sprawne i odpowiednio przy-
gotowane specjalistyczne $rodki transportu, co zapewnito utrzymania odpowiedniej jakosci
przewozonych towarow.

Znaczacy wplyw na zmiany temperatury podczas transportu miaty otwarcia drzwi po-
jazdu zwigzane z roztadunkiem towaru. Nalezatoby w przyszto$ci ograniczy¢ liczbe odbio-
réw przepadajacych na jedno zlecenie.

Wspoblezynnik wykorzystania tadownos$ci podczas realizacji zlecen byt na bardzo niskim
poziomie, co byto spowodowane wigksza objetoscia mrozonych artykutéw zywnosciowych
a matg masa.

Wskazniki efektywnosci procesu transportowego, w tym wspotczynnik wykorzystania
czasu eksploatacyjnego ksztattowaty si¢ réwniez na niskim poziomie, a spowodowane to
bylo przede wszystkim dtugim czasem roztadunku towaréw w punktach odbioru, jak réwniez
duzg liczbg punktow odbioru.
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Wstep

Mobilnos¢ mieszkancow wspotczesnych aglomeracji miejskich jest kluczowym zagad-
nieniem zwigzanym z rozwojem gospodarczym danego regionu oraz komfortem zycia lokal-
nej spoteczno$ei. Z uwagi na wieloaspektowos¢ zagadnienia nicodzownym staje si¢ dobrze
dziatajaca i niskoemisyjna komunikacja miejska. Funkcjonowanie komunikacji miejskie;j jest
nicodtacznym elementem systemu transportowego kazdego miasta. Swiadczenie ustug przez
przedsigbiorstwa komunikacji miejskiej wymaga zaspokojenia potrzeb przewozowych po-
tencjalnych klientow, co wiaze si¢ rowniez z koniecznoscig ciaglego podnoszenia jako$ci
tych ustug'. Najpowszechniej stosowanym $rodkiem transportu zbiorowego sg autobusy. Po-
pularnos¢ ich stosowania wynika z faktu, ze wykorzystuja ogdlnodostepna infrastrukturg dro-
gowa. Elementami infrastruktury transportu miejskiego sg trasy, przystanki, wezty przesiad-
kowe, zajezdnie oraz wszelkie urzadzenia shuzace obstudze pasazerow (w tym biletomaty,
systemy informacji pasazerskiej itp.). Rozwigzania techniczne w zakresie projektowania
przystankéw autobusowych zalezg od klasy drogi, liczby pasow ruchu na jezdni, natgzenia
ruchu samochodowego, autobusowego i pasazerskiego. Srednia odlegtos¢ miedzy przystan-
kami autobusowymi w Polsce wynosi 0,4-0,6 km?. Przystepujac do projektowania organiza-
cji publicznych przewozow pasazerskich zaktada sig, ze proponowane rozwigzanie powinno
usprawnia¢ funkcjonowanie komunikacji publicznej w badanym miescie, bez istotnego
zwigkszenia zasobow wykorzystywanych do obshugi transportowej tego miasta. Przede

! Klos Z., et al.: Znaczenie jakosci w funkcjonowaniu komunikacji miejskiej. Marketing i Zarza-
dzanie, 2012, 27, 27-36.

2 Zych M., Baran J.: Poréwnanie organizacji komunikacji miejskiej w wybranych miastach $wiata
i Polski. Logistyka, 2012, 6.2, 637.
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wszystkim dotyczy to liczby $rodkéw transportu, ktére sg potrzebne do obstugi linii komu-
nikacji publicznej?. Oferta przewozowa, ktéra dotyczy publicznego transportu zbiorowego,
jest zazwyczaj wynikiem pordwnania potrzeb pasazeréw, ktorzy sa strong popytowa na rynku
ushug transportowych, z mozliwo$ciami zaspokojenia tych potrzeb przez dostawcéw ustug
transportowych (rys. 1).

Odbiorcy uslug trans-
portowych

o
=
=
€73
o N
L)

Wymagania
cja Z0 - (preferencje)
odbiorcéw
we
b o o o e e e e e e e =
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1
1

Rys. 1. Elementy wptywajace na proces ksztaltowania oferty przewozowe;j

Zrédio: (Kwasnikowski, 2011%)

Krol (2012)° zaproponowal uzycie algorytmu genetycznego do projektowania harmono-
gramu przewozow, a w szczegolnosci do projektowania uktadu linii komunikacyjnych i roz-
ktadu jazdy. W odrdznieniu od wigkszosci prac poruszajacych podobng tematyke efektem
jest rowniez uzyskanie optymalnego uktadu linii komunikacyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze
dobrze zorganizowana komunikacja miejska minimalizuje zjawisko kongestii, ktore jest
szczegoblnie ucigzliwe w duzych aglomeracjach miejskich. Przeprowadzone badania i analiza
w oparciu o analiz¢ dla World Knowing w oparciu o wskaznik wykorzystania transportu
publicznego w poszczegdlnych krajach pozwolily stwierdzi¢, ze najlepiej sprawdzajacymi
si¢ systemami transportowymi sg systemy europejskie, pétnocno-amerykanskie oraz funk-
cjonujgce w niektorych krajach azjatyckich. Do panstw znajdujgcych si¢ w pierwszej dzie-
sigtce, ktorych miasta posiadaja najlepsze systemy transportowe zaliczyli odpowiednio:

3 Poznanski J.: Wybrane elementy organizacji publicznych przewozow pasazerskich w systemie
transportu miejskiego. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Transport, 2017.

4 Kwasnikowski J., Gramza G.: Ksztattowanie oferty przewozowej w publicznym transporcie pa-
sazerskim, Logistyka nr 6/2011. Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan 2011.

3 Krél A.: Zastosowanie algorytmu genetycznego do projektowania harmonogramu przewozow.
TTS Technika Transportu Szynowego, 2012, 19.
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Hongkong, Singapur, Zjednoczone Emiraty Arabskie, Holandi¢, Szwajcari¢, Japonie,
Niemcy, Francje, Hiszpani¢ oraz Wielkg Brytani¢. Biorac pod uwage np. Krakéw, to inwe-
stycje krakowskich przewoznikow sprawily, ze na przestrzeni lat 2010-2015 tabor autobu-
sowy powickszyl si¢ z 543 sztuk pojazdow (z czego ponad 83% w 2010 roku stanowity au-
tobusy z silnikami charakteryzujacymi si¢ najgorszymi parametrami emisji spalin Euro I —
Euro IV) do 576 sztuk (z czego blisko 40% stanowia pojazdy spelniajace najnowsze normy
emisji spalin Euro V, EEV oraz Euro VI). W przeciagu pigciu lat sumaryczna emisja tlenkow
azotu z komunikacji miejskiej zostata ograniczona o ponad 28%, a pytu zawieszonego PM10
o blisko 35%°. Analizujac wydatki ponoszone na komunikacje miejskg np. w Toruniu stwier-
dzono, ze w budzetach miejskich w 2018 r. ksztaltowat si¢ na poziomie od 5,0% w Toruniu,
poprzez 9,0% we Wroctawiu, do 16,0% w Warszawie, co w przeliczeniu na mieszkanca wy-
nosito odpowiednio od 332,0 zl, poprzez 637,0 zl, do 1595,0 zt. Wyniki kontroli NIK’
w wojewodztwie dolno$laskim wykazaty, ze w Legnicy, Jeleniej Gorze i Wroctawiu w wy-
niku cze$ciowej wymiany taboru zostal on unowoczesniony, przez co podwyzszyl si¢ row-
niez standard jego wyposazania. Przy czym $redni wiek autobusow w latach 2016—-2019 ob-
nizyt si¢ w dwoch kontrolowanych miastach, tj. w Jeleniej Gorze o trzy lata (z 12 do
dziewigciu lat), w Legnicy o cztery lata (z 13 do dziewieciu lat). Najnowszy tabor byt uzyt-
kowany w Walbrzychu, gdzie §redni wiek pojazdéow w 2019 r. wynosit sze$¢ lat. Natomiast
we Wroctawiu pomimo wycofania z eksploatacji najstarszych srodkow transportu i zasilenia
floty 66 autobusami, $redni ich wiek nie ulegt zasadniczej zmianie i wynosit blisko 10 lat.
Pomimo zakupu 56 nowych tramwajow, ich $redni wiek wynosit az 24 lata, a najstarszy
uzytkowany tramwaj zostat wyprodukowany w 1975 r. W zmieniajacych si¢ realiach, uwa-
runkowanych znaczacym wzrostem liczby pojazdow i realizacja polityki miejskiej na rzecz
preferowania alternatywnych wobec samochodowych osobowych §rodkéw transportu, sku-
teczno$¢ dziatania systemu ITS we Wroclawiu w skracaniu czasu przejazdu samochodow’,
z roku na rok spadala, z 18,3% w 2015 r. do 5,7% w 2018 r. Natomiast w Legnicy skutecz-
no$¢ systemu ITS wzrosta, doprowadzajac m.in. do znacznego spadku liczby kursow opdz-
nionych powyzej 3 minut z 40,7% kurséw opoznionych w 2016 r. do 21,4% w I potowie
2019 r. Krotki okres funkcjonowania systemu ITS w Walbrzychu uniemozliwial oceng jego
skuteczno$ci. Podwyzszenie standardu i wprowadzenie preferencji dla komunikacji miejskiej
nie we wszystkich miastach przelozyto si¢ na wzrost liczby podrozy tymi Srodkami trans-
portu. W latach 20162018 liczba pasazerow komunikacji miejskiej wzrosta w Legnicy
0 6,0%, pozostawata na pordwnywalnym poziomie we Wroctawiu i Jeleniej Gorze, a w Wat-
brzychu spadta o 4,0%. W 2018 r. najwigcej osob, tj. 201 828,0 tys., podrézowato komuni-
kacja miejska we Wroclawiu, a najmniej, tj. 6 515,4 tys. w Legnicy. Statystycznie najcze-
$ciej, komunikacja miejska podrozowat mieszkaniec Wroctawia — 315 razy, a najrzadziej
mieszkaniec Jeleniej Gory — 102 razy’.

Kluczowym zagadnieniem w analizie komunikacji zbiorowe;j jest liczba pasazerow prze-
mieszczajacych si¢ na danym odcinku trasy w okre§lonym czasie i kierunku. Na podstawie

6 Bzdziuch P., Bogacki M.: Autobusowy transport publiczny w Krakowie na tle najlepszych $wia-
towych systemow komunikacji miejskiej oraz ocena wptywu jego modernizacji na wielko$§¢ emisji za-
nieczyszczen. Transport Miejski i Regionalny, 2017.

7 https://www.nik.gov.pl/plik/id,22268,vp,24938 pdf
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analizy potokow pasazerskich Regulski i in.® przeprowadzili badania potwierdzajace po-
trzebe wilaczenia ruchu pociggéw pasazerskich do komunikacji miejskiej ze wzgledu na
liczbg pasazerdw, tj. na wszystkich badanych odcinkach $rednia liczba pasazerow w ciggu
dnia przekroczyla 2,5 tys., a na 4 odcinkach — 11 tys. osob. Fajczak i in.° zauwazyli, ze sta-
tystyczni mieszkancy aglomeracji: t6dzkiej, poznanskiej i wroctawskiej, ktorzy wzieli udziat
w ankiecie autorow artykutu, korzystaja z transportu autobusowego srednio 2 razy dziennie,
pokonujac przy tym przecigtnie 7,5-kilometrowe odcinki z okoto 10 przystankami i po§wig-
cajac kazdorazowo na kurs mniej wigcej 21-26 minut swojego czasu. Na stronach Izby Go-
spodarczej Komunikacji Miejskiej przedstawiono charakterystyki iloéciowe!® dotyczace
liczby przewozonych os6b w Polsce (rys. 2).
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Rys. 2. Przewozy pasazerskie komunikacji miejskiej w Polsce (wg GUS)

Zrédlo: (https://igkm.pl™)
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Rys. 3. Zmiany wskaznika pracochtonnosci obstugi autobusow (robotnikow zapl, technicznego/1 au-
tobus) - wg IGKM

Zrédlo: (https://igkm.pl'®)

8 Regulski P., Abramek K.: Analiza potokow pasazerskich komunikacji miejskiej na trasie przebie-
gajacej wzdtuz linii kolejowej nr 406 na odcinku Szczecin Gtowny—Police. Autobusy: technika, eks-
ploatacja, systemy transportowe 18, 2017.

? Fajczak-Kowalska A. Wojcieszak A., Siedlecki T.: Stan i ocena pracy przewozowej oraz potokow
pasazerskich autobusowego transportu miejskiego w wybranych miastach wojewodzkich. Autobusy:
technika, eksploatacja, systemy transportowe 17, 2016.

19 https://igkm.pl/statystyka/
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Rys. 4. Wydajnos¢ pracy w komunikacji miejskiej (w tys, wozokm / 1 zatrudnionego) - wg IGKM
Zrédlo: (https://igkm.pl'®)

Stosunkowo nieznaczng cze$¢ eksploatowanego taboru autobusowego stanowia pojazdy
wyposazone w silniki niespelniajace norm szeregu Euro — 1% lub spetniajace tylko norme
Euro 1 (zakres obowiazywania do roku 1996) — 1%. Grupa 6% — to pojazdy spehiajace
norme¢ emisji spalin Euro 2. Silniki zgodne z normg Euro 3 pracuja w 14% pojazdow (rys.
5). Natomiast 67% stanowig wozy wyposazone w nowoczesne silniki (Euro 5 i Euro 6).
Gwalttowny wzrost liczby autobusoéw z nowoczesnymi silnikami odzwierciedla $wiadomo$¢
ekologiczng wynikajaca z koniecznos$ci poprawy jakosci powietrza w miastach (rys. 6).
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Rys. 5. Historia udziatu silnikéw wg norm czystosci spalin (%)

Zrédlo: (https://igkm.pl'®)

W wielu miastach obserwowany jest wzrost poziomu satysfakcji pasazeréw z jakosci
ustug w komunikacji miejskiej. Jednym z elementéw tego stanu jest wyposazenie nowego
taboru w dodatkowe urzadzenia i systemy (rys. 7). Z pewnos$cig klimatyzowanie przestrzeni
pasazerskiej, udostgpnienie Internetu czy wbudowanie portow USB do tadowania osobistych
urzadzen mobilnych przez pasazeréw jest waznym elementem podnoszenia jakosci. Nie bez
znaczenia pozostaje wprowadzanie monitoringu wizyjnego, bo wzmaga on poczucie bezpie-
czenstwa w pojazdach.
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Rys. 6. Udziat pojazdow zeroemisyjnych i niskoemisyjnych w strukturze taboru autobusowego
w 2019 roku (%)

Zrédlo: (https://igkm.pl'®)

60

40 .

] . -
0

Klimatyzacja Elzany Intemet Porty USB Monitoring wizyjny

W Element |

Rys. 7. Wyposazenie autobuséw komunikacji miejskiej w 2019 roku (w %)

Zrodto: (https:/igkm.pl'®)

Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie ilosciowej struktury obcigzenia poszczegdlnych linii auto-
busowych w aglomeracji starachowickie;j.

Obecne spotykane rozwigzania sposobéw pomiarow liczby pasazerow w §rodkach trans-
portu zbiorowego, zdaniem Bienczak , podzieli¢ mozna na 3 zasadnicze grupy: pomiar auto-
matyczny, w ktorym wykorzystuje si¢ dedykowane systemy zliczania pasazerow, np. firmy
DILAX, Infotron Sp. z 0.0, MACRO-SYSTEM, INTERAUTOMATION Deutschland
GmbH, pomiar r¢czny z wykorzystaniem osob zliczajacych znajdujacych si¢ w srodkach
transportu lub na przystankach, pomiar reczny wspomagany dodatkowymi urzadzeniami (np.
zapisem z monitoringu).

Przeprowadzane badania sktadaly si¢ z trzech czgéci: (a) wywiadow ankietowych wsrod
pasazerow, podrozujacych autobusami komunikacji miejskiej, (b) badan potokdéw pasazer-
skich, z wykorzystaniem obserwacji bezposrednich oraz (c) pomiardéw struktury biletowej,
w oparciu o informacje uzyskane w badaniach ankietowych.
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Do badan potokéw pasazerskich w analizowanym przypadku wykorzystano metode ob-
serwacji bezposredniej. Przeprowadzane pomiary dotyczyly $cistego okreslenia liczby pasa-
zeréw wsiadajacych i wysiadajacych na kazdym przystanku wystepujacym na badane;j trasie
oraz obliczenia liczby pasazerdéw, znajdujacych si¢ wewnatrz pojazdu po jego ruszeniu
z przystanku.

Rejon badan

Starachowice sg siedzibg powiatu i jednym z najwigkszych miast wojewodztwa $wigto-
krzyskiego, nalezacego do najczystszych regionow Polski, usytuowane w pigknej dolinie
rzeki Kamiennej, w odlegtosci 20 km od Lysogér - gtéwnego pasma Gor Swietokrzyskich,
jednych z najstarszych w Europie. PotoZone sa w centrum aglomeracji staropolskiej, migdzy
dwoma osrodkami przemystowymi o podobne;j strukturze: Skarzyskiem-Kamienng i Ostrow-
cem Swigtokrzyskim, a takze w polowie drog miedzy Kielcami a Radomiem i miedzy War-
szawg a Krakowem. Starachowice zajmujg powierzchni¢ 32 km? . Otoczone sg zwartymi
kompleksami lasow, stanowigcych pozostatosé Puszezy Swigtokrzyskiej. Najblizsze otocze-
nie miasta stanowig trzy gminy wiejskie: Brody Itzeckie, Mirzec, Pawlow oraz miasto
i gmina Wachock. Obszar miasta wraz z sgsiednimi gminami wynosi 559 km? . Miasto liczy
ok. 52 tysigce mieszkancow!!.

System komunikacji zewnetrznej obstugiwany jest przez prywatnych przewoznikow au-
tobusowych. Funkcje publicznej komunikacji wigzacej miasto z regionem pelni rowniez
PKP. Istniejgce obiekty dworcowe na stacjach Starachowice Wschodnie i Starachowice oraz
przystanek kolejowy Starachowice Michaléw zaspokajaja potrzeby w zakresie obstugi po-
droznych. Miasto posiada zapewniong obstuge w nastgpujacych kierunkach: Kielce, Skarzy-
sko-Kamienna, I1za, Ostrowiec, Lagoéw a takze posiada bezposrednie polaczenie z War-
szawg, Lodzia, Lublinem, Krakowem i Katowicami. Autobusy te odjezdzaja z przystanku
dworcowego zlokalizowanego przy przystanku kolejowym Starachowice Zachodnie, stano-
wigcym wezet przesiadkowy PKP i MZK.

Komunikacj¢ miejska obshuguje spotka miejska Zaktad Energetyki Cieplnej Sp. z o.0.
w Starachowicach, ktéra wozi pasazero6w na 16 liniach autobusowych na terenie miasta
(z czego jedna z nich jest obstugiwana tylko w okresie wakacji szkolnych w dni stoneczne).
Obstuga komunikacjg miejska jest zapewniona dla wigkszos$ci terenow zabudowy oraz po-
zwala powigzaé wszystkie wazne cele podrézy w obrebie miasta'?. Zgodnie z hierarchig sys-
temu osadnictwa przyjeta w ,,Planie zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa §wig-
tokrzyskiego”, Starachowice zostaly zakwalifikowane do uksztaltowanych osrodkow
subregionalnych, ktére beda spetnia¢ role wielofunkcyjnych osrodkéow dyspozycyjno-ushu-
gowych, kreujacych rozwoj spoteczno—gospodarczy otaczajacych je obszaréw. Na rysunku
8 przedstawiano strefy komunikacyjne miasta Starachowice.

11 https://bip.um.starachowice.pl/bip/54 umstarachowice/fckeditor/file/NW//Plan%20transpor-

towy%20Gminy%?20Starachowice.pdf

12 Zmiana studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta Staracho-
wice - Zatgcznik nr 1 do Uchwaty Nr 111/10/2021 Rady Miejskiej w Starachowicach z dnia 26 marca
2021 r (ttps://bip.um.starachowice.pl/bip/54 umstarachowice/fckeditor/file/Architektura%20i%20Pla-
nowanie%20Przestrzenne/Plany%20zagospodarowania%20przestrzenego/MPZP%20iSUIKZP%20
Starachowice/ 2021%20Studium%20m%20Starachowice//Zatacznik%20nr%201%20tekst.pdf).
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Starachowice

Strefy komunikacyjne

QObszary o DUZE) intensywnosci
zabudowy mieszkaniowej.

Obszary PRZEMYStOWE.

Obszary o MALEJ intensywnosci
zabudowy mieszkaniowej.

Rys. 8. Strefy komunikacyjne w Starachowicach

Zrédlo: (www.starachowicki. eu! 3)

Wg stanu na 10 grudnia 2018 r., sie¢ potaczen starachowickiej komunikacji miejskiej
tworzyto 17 linii autobusowych dziennych — oznaczonych numerami i literami: 1, 5, 6, 10,
16,17, 18, 20, 21, 25,27, 28,29, B, N, R i S (rys. 9).

Kryterium zakresu kursowania podzielito catloroczne linie starachowickiej komunikacji
miejskiej na trzy kategorie, obejmujace odpowiednio: dziewigé linii catotygodniowych
-5,6,17,18,21, 25,27, B iN; dwie linie funkcjonujace od poniedziatku do soboty, oprocz
$wigt — 20 1 28; pie¢ linii funkcjonujacych tylko w dni powszednie od poniedziatku do piatku
—1, 10, 16, 29 i S. Poszczegdlne grupy obejmowaly: pietnascie linii miejskich (1, 6, 10, 16,
17, 18, 20, 21, 25, 27, 28, 29, B, N i S) — o trasach w calosci zawierajacych si¢ w granicach
administracyjnych miasta Starachowice; jedna lini¢ podmiejska (5) — o trasie taczacej miasto
Starachowice z potozonymi w gminie Brody miejscowosciami Dziuréw i Kuczéw. Do grupy
linii obstugujacych obszar poza miastem Starachowice mozna zaliczy¢ jeszcze linig 21, kto-
rej koncowy wschodni fragment trasy przebiega wzdtuz granicy miasta Starachowice i wsi
Dziurbéw, obstugujac tym samym zachodnig cze$¢ tej miejscowosci.

Kryterium liczby obstugiwanych jednostek administracyjnych pozwolito na wyodrgbnie-
nie w starachowickiej komunikacji miejskiej dwdch grup linii — miejskich i podmiejskich.

Sie¢ linii starachowickiej komunikacji miejskiej obstugiwata obszar zamieszkaly przez
50 432 osoby. Poza liczacym 48 569 mieszkancow miastem Starachowice, linie ZEC docie-
raty tylko do dwoch miejscowosci osciennych, zamieszkatych tacznie przez 1 863 osoby.
Poza Starachowicami zamieszkiwato wigc jedynie 3,7% mieszkancow calego obszaru obstu-
giwanego liniami ZEC. Analizujac strukture potaczen na liniach starachowickiej komunika-
cji miejskiej wykonywano tacznie 337 kursow w dniu powszednim, 186 kurséw w sobote
i 112 w niedzielg. Liczba kurséw oferowana w sobote stanowita 55,2% liczby kurséw w dniu
powszednim. W niedziel¢ realizowano natomiast 33,2% liczby kursow wykonywanych
w dniu powszednim i zarazem 60,2% liczby kurséw wykonywanych w sobote.

13 https://starachowicki.eu/artykul/nowy-rozklad-jazdy-mzk/965399
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Rys. 9. Schemat linii komunikacji miejskiej w Starachowicach

Zrédio: (www. zecstar.pll 4)

Wyniki badan

Na rysunku 10 przedstawiono liczbg pasazeréw odnotowanych ma liniach o numerach
(a) jeden, (b) pig¢ w wybranych przedziatach czasu. Stwierdzono, ze w przypadku linii nr
, 1”7 sumaryczna liczba pasazerow wynosita 91 osob, co w przeliczeniu na jeden kilometr
trasy na kierunku Bema-Poludniowa dawato warto$¢ 1,3 pasazera/km. W przypadku kie-
runku trasy Potudniowa- Bema-Potudniowa sumaryczna liczba pasazeréw wynosita 61 osob.
Nalezy zaznaczy¢, ze dla obu analizowanych kierunkéw kumulacja pasazerow wystgpowata
w dwoch okresach tj. pierwszym byly godziny poranne (czas drogi do pracy), natomiast dru-
gim byly godziny wczesno popotudniowe (gtdéwnie czas powrotow z pracy). W pozostatym
okresie liczba pasazerow byla niewielka, albo zerowa. Analizujac obcigzenie linii autobuso-
wej nr 5 ( rys.10b) stwierdzono ze sumaryczna liczba pasazerow wynosita 1359 oséb co
w przeliczeniu na jeden trasy Bugaj — Dziurow wynosita 2,6 pasazera/km.

14 http://zecstar.pl/2020/03/09/komunikacja/komunikacja-aktualnosci/nowy-rozklad-jazady-ko-

munikacji-miejskiej

31



Analiza struktury obcigzenia ...

a b
& linia A 1 @ linia nes
5.01-6.30 201500
23,01 00 6.31-8.00 2301 - 2.00 501-630
N
@ * 21312300 e , §31-8.00
21.31-23.00 o 8.01-9.30 brt 261
¥ 118 0
" : 2001210 yo-i- M " H01-930
L v a8 e T
2001-21.30 o o 931-11 iy I
2— ] 3 o
o -0 [ [ T o o
TN 1631 - 20,00 3 . 9.31-11.00
L 50 T &
1831 - 20.00 . v 1101 -12.30 ; a
1 [} o 122 16
3 1701 - 18.30 " 1501 -12.30
17.00 - 18.30 | 12.31 - 14.00 205
/ 0k 15.31-17.00 12.31. 1400
15.31-17.00 14.01 - 15.30
1401- 1530

Rys. 10. Elementy wptywajace na proces ksztattowania oferty przewozowe;j

Zrédio: (opracowanie wlasne)

Na rysunku 11 przedstawiono liczbe pasazerow odnotowanych ma liniach o numerach
(a) dziesigé, (b) szes¢ w wybranych przedziatach czasu. Stwierdzono, ze w przypadku linii
nr,,10” sumaryczna liczba pasazerow wynosita 49 osdb, co w przeliczeniu na jeden kilometr
trasy na kierunku Potudniowa — Zaktady migsne dawato warto$¢ 0,9 pasazera/km. Nalezy
zaznaczyC¢, ze dla obu analizowanych kierunkéw kumulacja pasazeréw wystgpowata
w dwoch okresach tj. pierwszym byly godziny poranne (czas drogi do pracy), natomiast dru-
gim byly godziny wczesno popotudniowe (gtéwnie czas powrotdw z pracy). W pozostatym
okresie liczba pasazeréw byta niewielka, albo zerowa.

Analizujac obcigzenie linii autobusowej nr ,,6” (rys.11b) stwierdzono ze sumaryczna
liczba pasazerow wynosita 438 0sob co w przeliczeniu na jeden trasy Bugaj — Boczna wyno-
sita 3,3 pasazera/km. Na rysunku 12 przedstawiono liczbe pasazeréw odnotowanych ma li-
niach o numerach (a) siedemnascie, (b) osiemnascie w wybranych przedziatach czasu.
Stwierdzono, ze w przypadku linii nr ,,17”” sumaryczna liczba pasazeréw wynosita 1739 osob,
co w przeliczeniu na jeden kilometr trasy na kierunku Bugaj — Dworzec Zachodni dawato
warto$¢ 4,1 pasazera/km.

Analizujac obcigzenie linii autobusowej nr 18 (rys.12b) stwierdzono ze sumaryczna
liczba pasazerow wynosita 1129 oséb co w przeliczeniu na jeden trasy Grobla — Grobla wy-
nosita 2,3 pasazera/km.

Na rysunku 13 przedstawiono wykres obciazenia linii autobusowe;j ,,20” oraz,,21” w cza-
sie. Najwigksze obciazenie linii 20 ( Bugaj — Bema) notuje si¢ w godzinach porannych od
5.30 do 7.30 (czas drogi do pracy), kolejnym maksimum obserwujemy w godzinach 12.30
d0 14 .30 sa to godziny wczesno popotudniowe (glownie czas powrotow z pracy). W pozo-
statym okresie liczba pasazeréw jest ponad 6 krotnie mniejsza. Znaczne rdznie widaé przy
analizie linii 21 ( Bema - Warszawka) , linia ta jest w miar¢ rownomiernie obcigzona w go-
dzinach 5.50 do 14.30 (czas drogi do pracy) w pozostalym czasie obciagzenie linii jest nie-
wielkie lub zerowe.
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Rys. 11. Elementy wptywajace na proces ksztaltowania oferty przewozowej

@ linla nr 17

21.31-23.00

20,01 - 21.30

18.31 - 20.00

17.01 - 18.30

14.01 - 15.30

12.31- 14,00

Zrédio: (opracowanie wlasne)

- linda nr 18

2300 -200__—
-
o

Y
/ (-
A
21312000 \

-,
.

/KNS

J

B L0
#?\\ A

/¥ woy

r
001-2L30 ./

1831-20.00
A\

kY

\ \ - )-f\
N
- =, f
7.00 - S/ ~ )‘, 12
17.01 mn\\ al L /, 14,01 -12.30
g i/ 4 Y
1531 1700 9 Gsiuw
14084530

Rys. 12. Elementy wptywajace na proces ksztaltowania oferty przewozowej

Zrédio: (opracowanie wlasne)

33



Analiza struktury obcigzenia ...

------- linka Ar 20 ------- linka nr 21
250
200
193 _-__193
=
2
& 150
o
Wi
s "
o 113
2 w0 :
5]
=5 79
s0 ea 5 i _
) AT 42
ST B | R 28 . .30
e gy e 19° % 24 24 27 27 .
o g it LW, SO —" g danat el . i o
201-  501- 631- 801- 931- 11,01- 1231- 1401- 1531- 17.01- 1831- 2001- 2131- 2301-

5.00 6.30 8.00 9.30 11.00 1230 14.00 15.30 17.00 18.30 20.00 21.30 23.00 2,00

Czas pomiaru
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Na rysunku 14 przedstawiono liczbe pasazerow odnotowanych ma liniach o numerach
(a) ,,B”, (b) dwadzieécia siedem w wybranych przedziatach czasu.
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Rys. 14. Elementy wptywajace na proces ksztaltowania oferty przewozowej

Zrédio: (opracowanie wlasne)

Stwierdzono, ze w przypadku linii nr ,,B” sumaryczna liczba pasazeréw wynosita 706
0s6b, co w przeliczeniu na jeden kilometr trasy na kierunku Bema — Potudniowa dawalo
warto$¢ 2,3 pasazera/km. Nalezy zaznaczy¢, ze dla obu analizowanych kierunkow kumulacja
pasazerow wystepowata w dwoch okresach tj. pierwszym byly godziny poranne (czas drogi
do pracy), natomiast drugim byty godziny wczesno popotudniowe (gtdéwnie czas powrotow
z pracy). W pozostatym okresie liczba pasazeréw byta niewielka, albo zerowa.
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Analizujgc obcigzenie linii autobusowej nr ,,27” (rys.14b) stwierdzono ze sumaryczna
liczba pasazerow wynosita 1184 0s6b co w przeliczeniu na jeden trasy Bugaj — Bugaj wyno-
sifa 2,2 pasazera/km.

Na rysunku 15 przedstawiono liczbe pasazeréw odnotowanych ma linii o numerze ,,N”
w wybranych przedziatach czasu. Stwierdzono, ze w przypadku linii nr ,,N” sumaryczna
liczba pasazerow wynosita 1320 osdb, co w przeliczeniu na jeden kilometr trasy na kierunku
Nowowiejska — Nowowiejska dawato wartos¢ 2,6 pasazera/km. Analiza danych przedsta-
wionych na rysunku 15 potwierdza zatozenia, ze nie mozna uogo6lni¢ wynikéw badan z kilku
linii komunikacji miejskiej. Kazda lini¢ nalezy analizowa¢ oddzielnie i dla kazdej przepro-
wadzaé szczegdtowe pomiary obcigzenia linii. Linia ,,28” (Bema - Zaktady Migsne) jest ob-
cigzona w czasie drogi do pracy (szczyt 5.30 oraz 13.00), ale jednoczes$nie wykazuje state
obcigzenie takze w godzinach 8.30 do 12.00.

——linia nr 28 =—linia nr 29

33 33——133 12
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Rys. 15. Elementy wptywajace na proces ksztaltowania oferty przewozowej

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Natomiast analiza obcigzenia linii ,,29” (Bema - Zaktady Migsne — inna trasa) pokazuje,
ze jest to linia obstugujaca tylko i wylacznie pracownikow dojezdzajacych do pracy i z niej
powracajacych (szczyty 5.50 oraz 14.30) w pozostaltym okresie lina jest praktycznie nieob-
nizona. Analiza pasazera na osoba pokazuje ze bardziej efektywna jest lina ,,29” ktéra ma
2,3 pasazera/km, natomiast lina ,,28” przy przewozie 203 os6b ma wynik 1,8 pasazera /km.

Na rysunku 16 przestawiono zbiorcza analize ilo$ci pasazeréw na wszystkich liniach au-
tobusowych z podziatem na 1.5 godzinne przedzialy czasowe. Potwierdza to zalozenie teo-
retyczne, ze najmniejsze obcigzenie pasazeroOw na liniach aglomeracji starachowickiej jest
w godzinach 23.00 do 2.00 zero pasazerow oraz w godzinach 2.00 do 5.00, 53 pasazeroéw na
wszystkich liniach. Pelna analiza struktury ilo$ci pasazerow pozwala na prawidlowe dobranie
ilo$ci autobuséw obstugujacych poszczegdlne linie autobusowe oraz na dobranie rozktadow
jazdy w potaczeniu z przewidywang ilo$cig pasazerow.
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Na rysunku 17 przedstawiono wykres na ktorym poréwnano ilo$¢ osob na km dla 4 linii
autobusowych , linia ,,1” Bema — Poludniowa, linia ,,5” Bugaj — Dziur6éw, linia ,,6” Bugaj -
Boczna oraz linia ,,10” Potudniowa - Zaktady Migsne. Analiza pokazuje, Ze sg linie ktore
najprawdopodobniej stuza wytacznie do dojazdéw do pracy i z pracy Linie ,,10” i ,,1” oraz
linie na ktorych ruch pasazerow odbywa si¢ w sposéb w miar¢ réwnomierny w godzinach

5.00 do 15.30.
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Rys. 17. Elementy wptywajace na proces ksztaltowania oferty przewozowej
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Zrédio: (opracowanie wlasne)
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Podsumowanie

Szczegolowe wyniki badan marketingowych moga zosta¢ poddane wnikliwej anali-
zie. Mozna analizowa¢ poszczegélne kursy w przedziale czasowym. Pozwala to na
ewentualne zrezygnowanie z dalszego wykonywania kursow na przyktad w godzi-
nach 23.00 do 2.00 gdzie ilo§¢ przewozonych pasazerow wynosila zero.

Mozna zatozy¢ okreslony prog efektywnosci eksploatacyjnej utrzymywania kursow
(np. wykorzystanie pojazdow na pozioméw 1.0 pasazera na kilometr przynajmniej
w jednym z kierunkow w parze kursow) i eliminowac potaczenia niespetniajacego
przyjetego warunku.

Jest mozliwo$¢ w opracowaniu teoretycznym zasymulowaé jednocze$nie skutki
zmian w podazy — w postaci przeniesienia czesci popytu na kursy sasiednie. Wnioski
z tak przeprowadzonej analizy sa nastepujace: nalezaloby zrezygnowaé z utrzymy-
wania kurséw wczesno porannych i péznowieczornych na wigkszosci linii oraz czg-
$ci kurséw niedzielnych.

Wszelkie analizy a nast¢pnie zmiany w strukturze oferty przewozowej maja na celu
przede wszystkim poszukiwanie oszczednosci w liczbie wykonywanych wozokilo-
metrow, i determinuje ksztalt oferty przewozowej. W omawianej analizie oferty
przewozowej starachowickiej komunikacji miejskiej wnioski z analiz byty nastgpu-

jace:
- pigeciu liniom (,,167, ,,18”, ,,25”, .27 1 ,,N”) nadano okr¢zny, jednokierunkowy

charakter, przez co utrudniono dwukierunkowa synchronizacje ich rozktadow
jazdy z innymi potaczeniami (godzina realizacji kursu w jednym kierunku de-
terminuje godzing powrotu), ale unikajac drugiej petli i obstugiwania dwukie-
runkowo koncowych odcinkow tras o najmniejszym wykorzystaniu, zracjonali-
zowano jednocze$nie koszty obstugi komunikacyjnej przedmiotowych linii.

- wprowadzono czastkowg synchronizacje odjazdéw pojazdow réznych linii — np.
rozkladajac naprzemiennie odjazdy autobuséw na wspolnych odcinkach tras li-
nii ,,25” 1,,27” o przeciwbieznym przebiegu. Wczesniej rozktady jazdy réoznych
linii synchronizowano w bardzo niewielkim stopniu — kazde z polaczen stano-
wilo osobne przedsigwzigcie planistyczne, z rozktadem jazdy dostosowanym do
indywidualnych potrzeb jego uzytkownikow.

Przedstawiony sposob analizy pozyskanych danych ankietowych oraz liczbg obecnie
wykonywanych wozokilometréw na wszystkich liniach, pozwala wysnu¢ wniosek,
ze najlepszym rozwiazaniem bytoby zaproponowanie modutowej czgstotliwosci 20-
minutowej, obowiazujacej w dni powszednie w godzinach od 6:30-8 i 13-16 oraz
czgstotliwosci 30-minutowej obowiazujacej w godzinach 8-13. Dla pasazerow
znacznie korzystniejsza bytaby czestotliwo§¢ 15-minutowa, w dodatku bez ograni-
czen w godzinach miedzyszczytowych, ale jej zaproponowanie oznaczatoby duze
zwigkszenie liczby wykonywanych wozokilometrow.
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
SRODKOW TRANSPORTOWYCH METODA MES

Grzegorz Dzieniszewski'?, Jakub Jakimiak?

! Wydziat Nauk Technicznych i Sztuk Projektowych, Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych
w Przemyslu
2 Wydziat Mechaniczno-Technologiczny, Politechnika Rzeszowska

Wstep

Zréznicowane potrzeby motocyklistow w zakresie transportu motocykli wynikajace
z roznic w wymiarach gabarytowych, przeznaczeniu czy przewidywanej ilosci motocykli do
jednoczesnego przewozenia, spowodowaly zapetnienie rynku duza iloscig przyczep o uni-
wersalnych mozliwo$ciach dotyczacych przewozonego tadunku'. Czeste przypadki przewra-
cania motocykla podczas zatadunku wynikajace z koniecznosci wprowadzania motocykla na
duza wysoko$¢, niewielkiego przeswitu motocykli lub ich duzej masy (motocykle wazace
powyzej 250 kg), spowodowaly powstawanie, coraz wigkszej ilosci rozwigzan dedykowa-
nych oferujacych udogodnienia tj. mozliwo$¢ samodzielnego wprowadzania motocykla na
przyczepg po jej uprzednim obnizeniu oraz mechanizmy blokujace przednie koto w celu cza-
sowego unieruchomienia motocykla i mozliwosci swobodnego spigcia pasami transporto-
wymi bez ryzyka przewrdcenia maszyny.?

Na rynku $wiatowym, jak i polskim istnieje wiele rozwigzan podobnych do przedstawio-
nego w niniejszym projekcie’. Ponizej znajduje sie zestawienie niektorych z nich wraz z opi-
sem ich charakterystycznych cech.

W przesztosci przepisy prawne obowigzujace w Polsce umozliwialy rejestracje samo-
dzielnie wykonanych pojazdoéw jako tzw. SAM. ,,Z dniem wejscia w zycie nowelizacji prawa
o ruchu drogowym, tj. 22 czerwca 2013 r. i zapisami zalgcznika XIX dyrektywy
2007/46/WE, kompletne i niekompletne pojazdy kategorii O od 29 pazdziernika 2012 r. po-
winny by¢ homologowane wg dyrektywy 2007/46/WE, ktorg wprowadza ww. prawo o ruchu
drogowym, a do rejestracji wymagany jest dokument CoC ($wiadectwo zgodnosci WE) po-

twierdzajacy uzyskanie europejskiego $wiadectwa homologacji”.*

! Osiecki J.: Pojazdy samochodowe technika transportu tadunkéw. Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa, 2009.

2 Ociepko I.: Jak przewiez¢ motocykl? Bus czy przyczepa? Czasopismo Motocykl, 2016.

3 Polaski R., Zimnicki K.: Projekt i analiza wytrzymato$ciowa stojaka motocyklowego w $rodowi-
sku Autodesk Inventor, Postepy w inzynierii mechanicznej, Nr 6, 7-66, 2015.

4 http://www.knott.pl/wp-content/uploads/katalog knott PL 01.pdf Katalog komponentow do przy-
czep KNOTT Group, dostep 15.05.2022
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Model testowy wykonano jako konstrukcje spawang z zastosowaniem inwentorowej spa-
warki, drutem topliwym w ostonie gazow. Zastosowane urzadzenie umozliwia spawanie me-
todg MAG, polegajaca na podawaniu rozwijanego ze szpuli drutu i topieniu go w ostonie
aktywnego gazu ochronnego (mieszaniny CO», Ar i O2).3

Inwertorowe zasilanie spawarki polega na zwigkszeniu czgstotliwosci 20-100 kHz a na-
stepnie obnizeniu w transformatorze i prostowane, co w efekcie daje zalety takie jak: zwigk-
szony wspotczynnik mocy czy redukcja masy urzadzenia.®

Opracowanie projektu wstepnego

Projekt wstepny zawiera analiz¢ rozwigzan technicznych powszechnie stosowanych
w przyczepach do transportu motocykli ze wskazaniem na korzysci oraz negatywne aspekty
zastosowanych rozwiazan. Ponizej przedstawiono przyktadowe rozwigzania.

Bardzo popularnym rozwiazaniem ze wzgledu na stosunkowo niska ceng, mase przy-
czepy oraz mozliwo$¢ przewozenia do trzech motocykli na raz jest przyczepa przedstawiona
na rysunku 1.

Przedstawiona na rysunku 2 lekka przyczepa z uchylng ptyta transportowa stanowi uni-
wersalne rozwigzanie, ale nie do konca wygodne w zatadunku ze wzglgdu na znaczne jej
pochylenie.

Rys. 1. Typowa przyczepa do przewozu moto-  Rys. 2. Przyczepa Unitrailer kompakt 300
cykli

Zrédlo: www.unitrailer.pl dostep 20.03.2022
Zrédlo: www.unitrailer.pl dostep 20.03.2022

Przedstawione na rysunku 3 rozwigzanie stanowi przyktad, w ktorym istnieje duze praw-
dopodobienstwo doprowadzenia do sytuacji kolizji w trakcie zatadunku, ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ pokonania przelamania na granicy plyty najazdowej i plyty transportowej oraz
bardzo matego przeswitu pod motocyklem.

3 Jarmoszuk S.: Spawanie metoda MAG. Wydawnictwo szkolne i pedagogiczne, Warszawa, 1996.
6 Ferenc K.: Podrecznik spawania, zagadnienia ogblne. Agenda wydawnicza SIMP, Sympozja Spa-
walnicze Linde, 2017.
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Rys. 3. Uniwersalna przyczepa bez mozliwosci  Rys. 4. Bardzo lekka konstrukcja umozliwia-
opuszczania platformy transportowej oraz mo-  jaca podnoszenie rampy wraz z zatadunkiem za
tocykl o bardzo matym przeswicie pomocg sity rak

Zrédto: htips://commons.wikimedia.org dostep  Zrédio: htips://www.youtube.com/watch?v=xC-OuilL-
21.03.2022 WKQ dostep 20.05.2022

b)

Rys. 5. Cigzkie przyczepy z mozliwo$cia opuszczania rampy a) za pomocg mechanizmu korbowego,
b) silnika elektrycznego

Zrédio: https://www.autoevolution.com/news/ramp-free-motorcycle-trailers-are-as-cool-as-it-gets-
video-74565.html
https://www.youtube.com/watch?v=3W0Bb3mpyNc dostep 5.03.2022
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Unbraked Torsion Axle 4 on 4" PCD (750 kg) Unbraked Torsion Axle 4 on 100mm PCD Unbraked Torsion Axle 4 on 5.5" PCD (750
(750 kg) kg)
£363.12 £329.32 £374.39
Excl. VAT: £302.60 Excl, VAT: £274.43 Excl, VAT £311.99

ADD TO BASKET ADD TO BASKET ADD TO BASKET

Rys. 6. Belki do przyczep bez uktadu hamowania oferowane przez Trailertek
Zrédio: https://www.trailertek.com/trailer-parts/axles-suspension/axles/unbraked-torsion-axles Sprze-
dawca komponentow do przyczep, dostep 23.01.2022

Rysunek 7 przedstawia belke z mechanizmem zawieszenia. Analogiczne rozwigzanie ist-
nieje w belce zawieszenia przyczepy bazowej.

Rys. 7. Watek skretny zawieszenia
Zrédlo: https://www.diamondc.com/trailer-suspension/ dostep 15.05.2022
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Projekt koncepcyjny

Opracowana finalnie koncepcja zostata poprzedzona analizg masy i rozmieszczenia $rod-
kow cigzkosci przyczepy oraz motocykla wzgledem osi przyczepy i haka holowniczego. Wy-
korzystano wiodacy program CAD/CAE Inventor, ktéory umozliwia analizy wytrzymato-
Sciowe.” W zwigzku z tym wykonano model 3D przyczepy oraz charakterystycznych
elementdw motocykla istotnych do niniejszych sprawdzen.

Przyjeto wstegpng koncepcje przyczepy z funkcja opuszczania rampy przewozowej.

A — punkt oparcia przyczepy na haku samochodu,

B — punkt styku opony z podtozem,

C — 0§ faczaca ramg¢ trakcyjng z rampg zatadowczg przyczepy,

Q — masa przyczepy i motocykla wyrazona w postaci wektora sity zaczepionego w jego srodku
cigzkosci rozpatrywanej koncepcji,

112 —przednia i tylna opona motocykla obrazujaca jego miejsca na przyczepie w pozycji transpor-
towej.

Rys. 8. Charakterystyczne punkty przyczepy - pozycja transportowa

Zrédio: Opracowanie wlasne

Przyjeto wstepnie mozliwo$¢ unoszenia obcigzonej masa motocykla rampy transportowe;j
przyczepy za pomocg sity ragk osoby dokonujacej zatadunku. Wyznaczono $rodek cigzkosci
motocykla.

Dokonano pomiaru wymiaré6w gabarytowych motocykla w tym réwniez punktow styku
kot z podtozem i szerokosci kierownicy potrzebnej do bezkolizyjnego otwierania ramy trak-
cyjnej. Mas¢ motocykla wynoszacg 144 kg, rozstaw osi 1445 mm, warto$¢ przeswitu 255
mm oraz wielkos$¢ zastosowanych kot odpowiednio przod 21 cali i tyt 18 cali, okreslono na
podstawie instrukcji uzytkowania motocykla. Ponadto dokonano pomiaréw charakterystycz-
nych (niezmiennych) elementéw samochodu, takich jak np.: wysoko$§¢ zaczepienia dyszla

7 Bak R., Burczynski T.: Wytrzymato$é materiatéw z elementami ujecia komputerowego. WNT,
Warszawa, 2009.
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przyczepy na haku, rozstaw kot oraz $rednicy kot przyczepy bazowej, geometrie zespotu
belki skretnej oraz zamocowanych w niej ramion wahaczy.

A —r¢kojes¢ z blokada ramy trakcyjne;j,
B — 0§ taczaca rame trakcyjng z rampa zatadowcza przyczepy,
C — punkt styku opony z podtozem.

Rys. 9. Charakterystyczne punkty przyczepy — pozycja zatadunkowa

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys. 10. Sposob wyznaczenia $rodka cigzkosci motocykla

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Dopuszczalna warto$¢ statycznego obcigzenia haka rozpatrywanego samochodu osobo-
wego zostata przyjeta w granicach 50-80 kg. Zakres ten obowigzuje zaréwno dla pustej przy-
czepy, jak i z zamocowanym na niej tadunkiem. Poniewaz projektowana przyczepa byta de-
dykowana do przewozu motocykla o wymiarach zblizonych do dhlugosci platformy
transportowej, istnialy nieznaczne mozliwosci regulowania umiejscowienia go na przycze-
pie, a tym samym niewielkiej ingerencji w warto$¢ sity nacisku na hak samochodu. Trzeba
mie¢ rowniez na uwadze, ze zmiana polozenia punktu $rodka ci¢zko$ci motocykla powoduje
zmiang¢ zaktadanych wartosci sity potrzebnej do zamykania ramy trakcyjnej (podnoszenia
rampy transportowej wraz z motocyklem) przez jedng osobe. Stad potozenie motocykla na
przyczepie ustalono jako niezmienne, optymalne dla spetnienia obu wymagan tj. nacisku na
hak i sity na rgkojesci ramy. W przypadku przewozu innego rodzaju motocykla jako priory-
tetowe bedzie traktowane wymaganie obcigzenia haka i jego uzyskanie przez zmiang usta-
wienia motocykla na przyczepie, natomiast moze si¢ to wigza¢ z koniecznoscig uzycia wigk-
szej sity do podnoszenia rampy.

Wykonanie modelu 3D przyczepy

Srodowiskiem pracy wspomagajacym projektowanie w zakresie modelowania 3D i two-
rzenia dokumentacji konstrukcyjnej bylo oprogramowanie Autodesk Inventor 20228.
W oparciu o wykonane szkice 2D i 3D, byty tworzone uktady kinematyczne lub $ciany
i bryly tworzace czgsci a nastgpnie, po nadaniu odpowiedniej ilosci wigzow (odebraniu
wszystkich punktow swobody) wykonano ztozenia. Podczas projektowania stosowano tzw.
dobre praktyki modelowania, czyli wykonywanie bry! przy jak najmniejszej ilosci operacji,
co w przypadku duzych zlozen ma kluczowe znaczenie.’ Dodatkowe operacje stanowig ob-
cigzenie komputera zardwno przy kazdym uruchomieniu modelu ale rowniez podczas two-
rzenia widokoéw na rysunkach. W przypadku ztozen sktadajacych sie z kilku tysigcy czescei,
moze to nawet powodowaé problemy z otwieraniem wykonanych rysunkow. '

Rys. 11. Kinematyka uktadu zatadunku —
przyczepa otwarta do zatadunku

Zrodto: Opracowanie wlasne

8 Jaskulski A.: Autodesk Inventor 2020 PL/2020+ Podstawy metodyki projektowania. PWN,
Warszawa, 2019.

9 Jonak J.: Komputerowo wspomagane projektowanie maszyn. Czes¢ 1,2,.Politechnika Lubelska,
Lublin, 2016.

10 Sydor M.: Wprowadzenie do CAD. Podstawy komputerowo wspomaganego projektowania.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2009.

45



Komputerowe wspomaganie ...

500
| a0
1950
8
' e aun _iﬁ
5 = i '
c

500 ol 8905 | A

8 . &0 ] = -r'-’_,&y By
- ¢ A R T

217 N

Rys. 12. Kinematyka uktadu zatadunku — przyczepa zamknigta do transportu

Zrédio: Opracowanie wlasne

Rys. 13. Elementy handlowe oraz pomocnicze

Zrédio: Opracowanie wlasne

Rys. 14. Modelowanie ramy i zawiesze-
nia

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Opracowanie projektu technicznego

Opracowany projekt koncepcyjny podlega na tym etapie szczegdétowej analizie w odnie-
sieniu do postawionych wymagan w celu uzyskania wytycznych do opracowania dokumen-
tacji prototypu. Nalezy wykona¢ model 3D do obliczen MES, przeprowadzi¢ obliczenia
i analize otrzymanych wynikow. Nastepnie po wprowadzeniu zmian opracowa¢ dokumenta-
cje konstrukcyjng przyczepy.

Wykonanie modelu 3D do obliczen MES

H o *] & v - B ik -0 @ s i '  H pind & e m;‘.. - 88X

Rys. 15. Rama trakcyjna przyczepy wykonana w programie Inventor 2022

Zrédio: Opracowanie wlasne

Do analizy MES wytypowano ramg trakcyjng A01.0041.00 zawierajaca dzielong belke
zawieszenia jako element potencjalnych probleméw wytrzymatosci i sztywnosci konstrukcji.
Opracowano model 3D zgodnie z zasadg modelowania jednej, spojnej bryly uwzgledniajacej
cigglos$¢ materiatu pomigdzy czeSciami ztozenia. Metoda ta nie wymaga okreslania rodzaju
kontaktu, jak by to byto w przypadku zastosowania ztozenia. Dodatkowo umozliwito to tatwe
zamodelowanie spoin i uwzglednienie ich w obliczeniach wytrzymatosciowych. Na poniz-
szej grafice przedstawiono opracowany model.!!

Elementy pozyskane ze starej przyczepy sprawdzone i produkowane seryjnie tj. kota, pia-
sty wahacze 1 belki skretne potraktowano jako nieistotne z punktu widzenia sztywnosci ramy
i zobrazowano w postaci jednej bryly profilu o przekroju kwadratu i celowo zawyzonej gru-

I Rakowski G, Kacprzyk Z.: Metoda elementéw skonczonych w mechanice konstrukeji, wyd. 3
popr., Warszawa, 2015.
"' Bruzda J.: Stale konstrukcyjne i ich spawalnos¢. Instytut Spawalnictwa Gliwice, 2007.
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bosci Scianki, aby program traktowat ten element jako nieodksztatcalny. Dalsza czg¢$¢ kon-
strukcji odzwierciedla doktadnie rodzaj zastosowanych wzmocnien i wielkosci spoin. Przy-
jeto, ze zastosowane spoiny spetniaja wymagania odnosnie ich miejscowych wilasnosci i ich
wplywu na konstrukcje'?

Rys. 16. Rama trakcyjna przyczepy

Zrodto: Opracowanie wlasne

Naniesienie siatki na model wykonano za pomoca narzgdzia Mesh View programu Inven-
tor.

Oovmlay e rsh e the sirtedation st 1 som the
n oetween stress.

concentyations end mesh

hﬂ?mﬂ : 71 1
- ST« E Fl -dnn W |

Rys. 17. Praca w programie Inventor — narz¢dzie Mesh View

Zrédlo: Opracowanie wlasne

12 Rakowski G., Kacprzyk Z.: Metoda elementow skoficzonych w mechanice konstrukeji, wyd. 3
popr., Warszawa, 2015.
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Obliczenia i interpretacja otrzymanych wynikow

Ponizsze wyniki reprezentujg gtowne zagadnienia przyjete w kolejnych krokach prowa-
dzonej analizy.
Warunki brzegowe stanu obcigzenia to'*:

— material: stal konstrukcyjna EN 10025-2-S355 J2+N;

— przypadek statycznego obcigzenia przyczepy maksymalnym fadunkiem DMC o wartosci
7000 N reprezentowany w modelu w postaci dwoch wektorow rownych co do wartosci
po 3500 N kazdy zaczepionych w miejscach podzielonej belki zawieszenia czyli miej-
scach reakcji podtoza na dziatanie DMC;

— powierzchni¢ walcowa w tylnej czegsci ramy bedaca elementem sztywno polaczonym
z rama transportowa przyjeto jako ustalong i utwierdzono narzedziem ,,FIX";

— w przedniej cze$ci ramy, w miejscu zaczepienia zamkiem blokujacym ram¢ w potozeniu
transportowym przyjeto wiazanie ,,FIX".

: O Pi b 449 o - d <5
5T ( Fin 38 — L [ { \
O ldgt ¢ X ! B W L
: 5 Simulate - Report Guide Stre
Fixed Constraint -
Constrains motion in all directions for the selected geometry hve esiilt pla eport  Guide atting
Select faces, edges, or vertices to apply the fixed constraint.

Press F1 for more help

Rys. 18. Analiza MES wariant 1

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wykonano symulacj¢ z nastepujacymi rezultatami:

13 Dobrzanski L.A.: Podstawy nauk o materiatach i materiatoznawstwo. Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 2019.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

19.05.2022, 13:40:00
355

Rys. 19. Naprezenia zredukowane Rys. 20. Wspotczynnik bezpieczenstwa

von Misesa ,
( ) Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zrédlo: Opracowanie wlasne

19.05.2022, 13:34:55
11,81 Max

Rys. 21. Odksztalcenie w kierunku Y (zgodnie
z kierunkiem zadanych sit)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W wyniku analizy otrzymanych wynikow stwierdzono niedopuszczalne przekroczenia
warto$ci naprezen. Warto$¢ minimalna wspolczynnika bezpieczenstwa wyznaczona na po-
ziomie 0,2 w przedniej czgéci, mogta by stanowi¢ podstawe do wykonania szczegolowej
analizy wezla wraz z wykonaniem obliczen spoiny przewidzianej w tym miejscu. Biorac pod
uwage wystapienie stabych punktéw w tylnej czgéci ramy, jak rdwniez negatywny rezultat
w zakresie sztywnosci konstrukcji (odksztatcenia powyzej 10 mm), do dalszych analiz wpro-
wadzono dodatkowe wezly taczace projektowana rame trakcyjng z platforma transportowa.

\'\
¥ 4

Rys. 22. Analiza MES wariant 2 (wprowadzono dodatkowe punkty mocowania)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wykonano symulacj¢ z nastgpujacymi rezultatami:
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‘Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
19.05.2022, 15:17:49

34

Rys. 23. Naprezenia zredukowane (von Misesa)  Rys. 24. Wspoétczynnik bezpieczenstwa

Zrédio: Opracowanie wlasne Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys. 25. Odksztalcenie w kierunku Y
(zgodnie z kierunkiem zadanych sit)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Otrzymane wyniki wskazuja na znaczng poprawe. Spelniono wymagania w zakresie wy-
trzymalosci, o czym $wiadczg uzyskane wartosci minimalne wspotczynnika bezpieczenstwa
na poziomie 2,57 oraz napr¢zenia nie przekraczajace wartosci 138,2 MPa. Niestety pomimo
poprawy sztywnosci w stosunku do wariantu bazowego maksymalne odksztalcenie o warto-
$ci 0,36 mm uznano za niewystarczajace, w zwigzku z tym wprowadzono dodatkowe wezty
laczace projektowang ramge trakcyjng z platforma transportowa i powtornie przeprowadzono
analiz¢ MES.

Rys. 26. Analiza MES wariant 3 (wprowadzono dodatkowe punkty mocowania)

Zrédio: Opracowanie wlasne

Ponizej przedstawiono rezultaty wykonanych symulacji:
Type: Von Mises Stress.
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Unit: MPa
19.05.2022, 16:00:46
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Rys. 27. Naprezenia zredukowane (von Misesa)  Rys. 28. Wspolczynnik bezpieczenstwa

Zrédlo: Opracowanie wlasne Zrédio: Opracowanie wlasne

Type: ¥ Displacemert
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19.05.2022, 15:52:02
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Wiyniki naprezen oraz wspdtczynnika bezpieczenstwa sa ponownie zadowalajace. W za-
kresie przemieszczenia uzyskano znacznie lepszy rezultat w miejscach dotychczas nie ak-
ceptowanych. Bioragc pod uwage stopien uproszczenia modelu w miejscu wystapienia naj-
wigkszego przemieszczenia oraz nieznaczng wartos¢ 0,22 mm odnotowang w tym miejscu,
wynik ten traktuje si¢ jako akceptowalny. Na tym etapie zakonczono analiz¢ MES. Mozna
stwierdzi¢, ze rama trakcyjna wykonana w wersji pozmianowej spetnia wymagania wytrzy-
mato$ciowe dla zadanych warunkéw pracy. Na tej podstawie potwierdza si¢ hipotez¢ o moz-
liwosci opracowania konstrukcji przyczepy samochodowej do przewozu motocykla z zasto-
sowaniem dzielonej belki skretnej zawieszenia.

Rys. 29. Odksztatcenie w kierunku Y
(zgodnie z kierunkiem zadanych sit)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 1. Zestawienie wynikow analizy MES rozpatrywanych wersji ramy

Wariant |Naprezenia mak-| Wspoélczynnik bezpie- | Odksztalcenie .
, Uwagi
ramy symalne (MPa) czenstwa (mm)
1 1767 0,2 10,9 Nie spetnia wymagan
2 138,2 2,57 0,35 Nie spetnia wymagan
140,9 2,52 0,02 Spelnia wymagania

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Wprowadzenie zmian wynikajacych z obliczen MES
W wyniku oceny wynikow symulacji MES wprowadzono do konstrukcji przyczepy

zmiany w postaci dodatkowych punktéw podparcia ramy trakcyjnej. Ponizej zobrazowano
dodatkowe rozwigzania.
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Rys. 30. Potaczenie elementow belki zawieszenia Rys. 31. Dodatkowe podparcia tamy
z ramg transportowsa stosowane na czas transportu trakcyjnej
motocykla

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Zrédio: Opracowanie wlasne

Opracowanie struktury zlozenia modelu 3D uwzgledniajacej podzial na podzespoly
wykonawcze

Opracowanie struktury zlozenia jeszcze na etapie modelowania 3D jest istotne ze
wzgledu na prawidlowe dostosowanie kolejnych krokéw implementacji cze¢sci i podzespo-
tow w procesie produkcyjnym pojazdu. Nalezy uwzgledni¢ kolejno$¢ wykonania montazu
wyrobu finalnego. Nie jest rowniez zalecane faczenie wielu operacji takich jak np. spawanie
i montaz.

Empiryczne sprawdzenie ergonomii przyczepy
Zbudowany model zostal zbadany pod katem ergonomii obstugi, zostaly wyznaczone sity

niezbegdne do obstugi oraz potwierdzona zostata stusznos$¢ symulacji komputerowych.
Rysunek 32 przedstawia zbudowang przyczepg.

Rys. 32. Przyczepa z tadunkiem. Pomiar obcigzenia haka samochodu

Zrédlo: Opracowanie wlasne

53



Komputerowe wspomaganie ...

Rysunek 33 przedstawia parametry ergonomiczne obstugi przyczepy podczas zatadunku
motocykla.

a) b)

Rys. 33. Sita potrzebna do zamykania przyczepy do pozycji transportowej: a) na pusto, b) z zatado-
wanym motocyklem

Zrédio: Opracowanie wilasne

Whioski

Mozliwe jest opracowanie konstrukcji przyczepy samochodowej do przewozu motocykla
z zastosowaniem dzielonej belki skretnej zawieszenia wraz ze spetnieniem przyjetych w pro-
jekcie zatozen technicznych.

Analiza MES wykazata konieczno$¢ wprowadzenia zmian w projekcie w postaci dodat-
kowych punktow mocowania ramy trakcyjnej. Zmiany zostaty wprowadzone rzeczowo oraz
w dokumentacji konstrukcyjne;.

W trakcie rzeczowego wykonania przyczepy ujawnity si¢ bledy konstrukcyjne polegajace
na nie uwzglednieniu uginania si¢ zawieszenia samochodu w wyniku obciazenia haka po
zaczepieniu przyczepy. Spowodowato to koniecznos¢ dokonania korekty geometrii dyszla
przyczepy. Ostatecznie zmiany te uwzgledniono w dokumentacji konstrukcyjne;.

Pomiary sit wystepujacych przy zamykaniu przyczepy do pozycji transportowej oraz sity
obcigzenia haka samochodu, sg zgodne z wynikami obliczen.

Projekt zakonczono na etapie przygotowania przyczepy do procesu homologacji na
zgodnos$¢ z przepisami obowigzujacymi w Unii Europejskie;.
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! Wydziat Nauk Technicznych i Sztuk Projektowych, Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych
w Przemyslu
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Wstep

Jedna z kluczowych kategorii logistyki sa procesy logistyczne, polegajace na fizycznym
przeptywie dobr przez kolejne fazy dzialalno$ci gospodarczej danego przedsigbiorstwa'. Pro-
cesem logistycznym nazywany jest uregulowany oraz uporzadkowany tancuch operacji,
ktore $cisle zwigzane sg z przeptywem materialow w przedsigbiorstwie?. Proces logistyczny
polega przede wszystkim na fizycznym przemieszczaniu si¢ produktéw przez kolejne fazy
dziatalno$ci przedsigbiorstwa tak, aby w rezultacie zrealizowa¢ okreslony cel.?

Procesy logistyczne wspomagane s3 przez wyspecjalizowane systemy informatyczne ta-
kie jak SAP ERP i zwigzane sg z dostarczycielami informacji oraz materiatéw*. Coraz cze-
$ciej procesy logistyczne sa poddawane, przez zarzadzajace przedsigbiorstwem osoby, out-
sourcingowi logistycznemu, czyli inaczej rzecz ujmujac oddawanie pracy innej zewnetrznej
firmie z lepiej opracowanymi procesami logistycznymi co daje przedsigbiorstwu gwarancjg
lepszej terminowosci, jakosci badz ceny®. Efektem tego rodzaju ustugi logistycznej czyli zor-
ganizowania przez zewnetrzne przedsigbiorstwo jest zorganizowanie transportu oraz maga-
zynowania produktu wraz calg obstuga jaka zyczy sobie dany klient.®

Wszystkie procesy logistyczne, ktore zachodza w danym przedsigbiorstwie specjalizuja-
cym si¢ w tego rodzaju dziataniach, powinny by¢ zbudowane zgodnie z zasada 7R (7 Right),

! Fechner I.: Logistyka na progu nowego stulecia, Logistyka 2000, nr 1. ILiM Poznan, 2000.

2 Piniecki R.: Planowanie i sterowanie procesami logistycznymi. Wydawnictwo Akademii Ekono-
micznej im. Karola Adamieckiego, Katowice, 1996.

3 Kauf S.: Vademecum logistyki. Wydawnictwo Difin, Warszawa, 2016.

4 Matwiejczuk R.: Zarzadzanie marketingowo-logistyczne. C.H. Beck. Warszawa, 2006.

3 Lysons K.: Zakupy zaopatrzeniowe. Wydawnictwo PWE, Warszawa, 2003.

6 Gotembiewska E.: Kompendium wiedzy o logistyce. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
2005.
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ktéra definiuje postepowanie tak, aby zrealizowaé podstawowe dziatanie przedsiebior-
stwa.”8

Procesy logistyczne powigzane sg ze wszystkimi dziataniami przedsigbiorstwa i ukierun-
kowane sg przede wszystkim na zwigkszenie warto$ci wymiennej oraz uzytkowej produktow
o walory takie jak przestrzennym oraz czasowy walor przestrzenny jest w szczeg6lnosci po-
wigzany z faktem, iz procesy logistyczne doprowadzaja w sprawny sposob produkty na jego
docelowe miejsce przeznaczenia’. Walor czasowy natomiast, wynika z uwzglednienia sto-
sownego momentu dostaw oraz z bezposredniego zapotrzebowania. '

Powszechnie mowi si¢ rowniez o tym, iz procesy logistyczne powoduja transformacje
produktow!!. Na przyklad proces transportu odnosi si¢ do zmian przestrzeni, procesy maga-
zynowania odnosza si¢ do realizacji zmian czasowych natomiast procesy zwiazane z przeta-
dunkiem wprowadzajg zmiany iloéci oraz gatunku.'?

Optymalizacja systemu logistycznego przedsiebiorstwa produkcyjnego
branzy mechanicznej

Przedsigbiorstwo BorgWarner (BW) jest w swojej branzy liderem systeméw napgedowych
zaréwno do pojazddw spalinowych, hybrydowych i elektrycznych. Przedsigbiorstwo BW jest
polskim oddziatem amerykanskiego koncernu. Dzialalno$¢ przedsiebiorstwa BW w Polsce
sigga poczatku 2009 r., kiedy w Podkarpackim Parku Naukowo-Technologicznym w Ja-
sionce uruchomiono zaktad produkcji turbosprgzarek. Wowczas na uruchomienie tej inwe-
stycji wydano 18 min dolardéw. Juz w poczatkowej fazie dziatalnosci fabryki powstato ponad
100 miejsc pracy. Docelowo w tamtym okresie planowano zwigkszenia zatrudnienia do 300
0s6b. Pierwszym klientem przedsigbiorstwa BW w Polsce byta fabryka Fiata w Bielsku-Bia-
tej, dla ktorej produkowano wowczas cztery modele turbosprezarek do silnikow diesla.

Na przetomie ostatnich dziesigciu lat przedsigbiorstwo BW poprzez dynamiczny rozwdj
stworzylo pod Rzeszowem kluczowy kampus sktadajacy si¢ z trzech zaktadéw produkcey;j-
nych, trzech réznych dywizji firmy rozlokowanych w dwoéch spotkach. Catkowita po-
wierzchnia zakladu to 17 500 m?.

Od lat przedsiebiorstwo ktadzie nacisk na rozwoj, jakos¢ swoich produktow i procesow,
ale rdbwniez na najwyzsze standardy, ktorych dowodem sa liczne certyfikaty i nagrody oraz
wdrazane nowe technologie. Przedsigbiorstwo wykazuje si¢ niezwykltym zaangazowaniem
oraz osiagni¢ciami. Zaktad zlokalizowany w Jasionce juz niedtugo bgdzie najwigkszym tego
typu tzw. nowoczesnym parkiem przemystowym dla globalnego koncernu przedsigbiorstwa
pod katem generowanych przychodow, jak i kompleksowosci.

7 Deepen I.: Logistics Outsourcing Relationships. Measurements, Antecedents, and Effects of
Logistics Outsourcing Performance. Physica-Verlag, A. Springer Company, Heidelberg, 2019.

8 Kummer S., Weber I.: Logistyka. Wydawnictwo PWE, Warszawa, 2001.

9 Grabinski T., Piecuch L.: Systemy informacyjne zarzadzania. Uniwersytet Ekonomiczny w Kra-
kowie, Krakow, 2018.

10 Ballou R.: Basic Business Logistics. Prentice Hall, Englewood Cliffs, London, 1987.

"' Lech P.: Zintegrowane systemy zarzadzania ERP/ERP II. Wykorzystanie w biznesie, wdrazanie,
Difin, Warszawa, 2020.

12 Pfohl H.: Systemy logistyczne. Biblioteka Logistyka, Poznan, 1998.
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Do tej pory przedsiebiorstwo korzystato z klasycznych woézkéw widtowych. W celu
usprawnienia procesow przedsiebiorstwo zdecydowato si¢ na implementacje usprawnien lo-
gistycznych w formie pojazdow AGV. Pojazdy AGV wykorzystujace system nawigacji sa-
telitarnej majg zastosowanie przede wszystkim na terenach otwartych, bez wysokiej zabu-
dowy!'®. Najczesciej spotka¢é mozna je w bazach przetadunkowych konteneréw i na
nabrzezach portow morskich. Wdrozenie systemu nawigacji satelitarnej jest stosunkowo pro-
ste. W celu zwigkszenia doktadnosci wykorzystuje si¢ dodatkowe stacje referencyjne.

Glownym celem ich stosowania jest redukcja kosztow dziatalnosci gospodarczej. Dodat-
kowym czynnikiem wptywajacym na wykorzystanie tych systemow jest koniecznos¢ elimi-
nowania niebezpiecznej, cigzkiej i monotonnej pracy ludzkiej. Magazyn przedsigbiorstwa
BW pracuje 5 dni w tygodniu na trzy zmiany.

Pojazdy wyposazone sa w systemy nawigacji laserowej i indukcyjnej. Nawigacja lase-
rowa wykorzystywana jest w gtdéwnych korytarzach, natomiast indukcyjna w waskich. Za-
stosowanie AGV pozwolilo na zredukowanie o$wietlenia korytarzy, a tym samym zmniej-
szenie zuzycia energii. Obnizone zostalo réwniez ryzyko uszkodzenia palet, towarow,
stojakow i pojazdow samochodowych. Ponadto podniesiono bezpieczenstwo pracy personelu
poprzez ograniczenie ryzyka zaistnienia wypadkow.

Wprowadzenie systemu transportowego bazujacego na automatycznych srodkach trans-
portu wymaga znacznych naktadéw finansowych. Oszacowanie catkowitych kosztow wpro-
wadzanego systemu mozna okresli¢ na podstawie liczby pojazdéw pracujacych w systemie
transportowym oraz poziomu funkcjonalno$ci systemu i jego ztozonosci. Optacalnos¢ inwe-
stycji uzalezniona jest od wielu czynnikoéw. Decydujace sa tu koszty eliminowanej pracy
ludzkiej i liczba zmian produkcyjnych. Istnieje wiele elementow, ktére powinny zostaé pod-
dane analizie przy podejmowaniu decyzji o zakupie systemu zautomatyzowanych AGV. Jed-
nym z nich jest przewidywany okres zwrotu z inwestycji (ROI). Przy obliczaniu zwrotu z
inwestycji nalezy uwzgledni¢ koszty bezposrednie i posrednie. Do kosztow bezposrednich
zalicza si¢ ptace godzinowe, nadgodziny, ubezpieczenia, urlopy, chorobowe, koszt urzadzen
itp. Natomiast do kosztow posrednich: koszty uzytkowania, koszty wydziatowe i koszty
uszkodzenia produktow!*.

Przedsigbiorstwo miato do tej pory w magazynie 5 wozkow widlowych i zatrudniato
5 operatoré6w na jedng zmiane. Stawka godzinowa dla jednego operatora wynosi 25 PLN. Do
kwoty tej doliczone sg $wiadczenia pracownicze, ktore stanowia 30% stawki godzinowe;j
pracownika. Nadgodziny ptatne sg w wysokosci 1,5 stawki godzinowej. Kazdy operator ma
srednio 5 godzin nadliczbowych tygodniowo. Koszt wozka do kompletacji zamowien wynosi
100 000 tysigcy PLN. Wozki maja cykl zycia wynoszacy 4 lata (10000-20000 mtH). W wy-
niku inwestycji 5 wozkoéw wraz z operatorami zastgpionych zostanie dziesi¢gcioma pojazdami
AGV. W przeprowadzonych analizach przyjeto koszt pojedynczego pojazdu AGV wyno-
szacy 150 tys. PLN. W cenie tej znajduje si¢ takze centralny uktad sterowania oraz oprogra-
mowanie.

W tabeli 1 przedstawione zostaty dane i wyniki symulacji kosztow przeprowadzone dla
systemu produkcyjnego jedno, dwu i trzyzmianowego.

13 Smieszek M.: Wykorzystanie srodkéw automatycznego transportu w logistyce. Zeszyty Nau-
kowe Politechniki Slaskiej, Katowice, 2016.

14 Sottyski M.: O dynamice zmian w logistyce, Kierunki rozwoju logistyki w Polsce w $wietle
tendencji §wiatowych, Soltysek M. (red). Wyd. AE w Katowicach, Katowice, 2004.
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Tabela 1. Zestawienie danych do symulacji

Lp. Liczba zmian 1 zmiana 2 zmiany 3 zmiany

| LiczPa pperator(’)w wozkoéw do kompletaciji 5 10 15
zamoOwien
Normatywny czas pracy

2 pracownika(251 dni), h 2080 2080 2080

3 | Roczny koszt jednego pracownika (PLN) 66000 66000 66000
Przyjety koszt godzin nadliczbowych pracow-

4 nika (PLN) 8800 8800 8800
Catkowity koszt pracownikow (liczba pra-

5 cownikéw*(3+4)), PLN 374000 748000 1122000

6 | Koszt zakupu wozkoéw widtowych (PLN) 500000 500000 500000

7 Roczny koszt wozkow widlowych (6/4,0), 125 000 125 000 125 000
(PLN)

8 Laczny koszt operatorow+ wozki (5+7), 499 000 873 000 1 247 000
(PLN)

9 | Koszt systemu AGV, PLN 1500 000 1500 000 1500 000

10 | Okres zwrotu z inwestycji (9/8) 3 1,7 1,2

Podsumowujac inwestycja zwraca si¢ po 1 roku i 4 miesigcach przy 3-zmianowej pracy.
Dokonujac analizy ROI (przewidywany okres zwrotu z inwestycji) mozna dokonac oblicze-

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa BW

nia i poréwnania przy roéznych systemach zmianowych. Wyniki przedstawia rysunek 1.

3,5

2,5

1,5

0,5

Rys. 1.
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Okres zwrotu inwestycji zostal obliczony na podstawie danych zawartych w tabeli 1. Ob-
liczania zostaty dokonane na podstawie: koszt systemu AGV (PLN) dzielony przez taczny
koszt operatorzy + wozki. Przy 1 zmianowym systemie jest to po 3 latach, przy dwu zmia-
nowym systemie jest to po pottora roku oraz przy 3 zmianowym systemie jest to po roku
czasu.

Poréwnanie rocznych kosztéw posiadania 10 szt. AGV vs 5 wozkow do kompletacji za-
mowien przy 3 zmianowej pracy. W rocznych kosztach beda brane pod uwage: koszt zakupu
urzadzenia, koszty zwigzane z operatorami, serwis oraz konserwacja. Dla wykonania zadan
realizowanych przez 5 wozkéw do realizacji zamowien przy $redniej predkosci 6 km/h po-
trzeba 10 wozkdéw AGV poruszajacych si¢ z predkoscia 3 km/h. Wykresy przedstawiajg cal-
kowity i $redni koszt w okresie 4 lat.

Na rysunku 2 pokazano wszystkie koszty, ktore musi podja¢ przedsigbiorstwo
w pierwszym roku inwestycji.

1 800 000,00
1 600 000,00
1400 000,00
1200 000,00
1 000 000,00
800 000,00
600 000,00
400 000,00
200 000,00
0,00

10 szt. AGV 5 wozkow

H koszt zakupu urzadzenia B serwis

= konserwacja H koszt zwigzany z operatorami

Rys. 2. Pierwszy rok inwestycji (PLN)

Zrédio: Opracowanie wlasne

Przedstawiony na rysunku 3 koszt inwestycji poniesiony w drugim roku jest bardzo po-
dobny. Zostaly wziete pod uwage koszty zakupu urzadzenia, koszt serwisu i konserwacji oraz
koszt zwigzane z operatorami.

W drugim roku inwestycji znacznie zmniejszaja si¢ koszt zwigzane z robotami mobil-
nymi AGV, zostaja tylko wydatki zwigzane z serwisem. Wowczas drugi stupek przedstawia
iz wydatki roczny zwigzane z wozkami do realizacji zamowien sg dalej bardzo wysokie po-
niewaz zostaja wydatki personelu, ktore wptywaja w znaczacy sposob na roczne koszty po-
siadania wozkow.
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1200 000,00
1 000 000,00
800 000,00
600 000,00
400 000,00

200 000,00

0,00
10szt. AGV 5 wozkow

Mkoszt zwiazany z operatorami ~ HEserwis [ konserwacja

Rys. 3. Drugi rok inwestycji (PLN)

Zrédio: Opracowanie wlasne
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0,00 —_—
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@ koszt zwiazany z operatorami ~ Eserwis  [konserwacja

Rys. 4. Trzeci rok inwestycji (PLN)

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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1200 000,00
1 000 000,00
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600 000,00
400 000,00
200 000,00
0,00
10szt. AGV 5 wozkoéw

Dkoszt zwiazany z operatorami ~ Eserwis  [Jkonserwacja

Rys. 5. Czwarty rok inwestycji (PLN)

Zrédio: Opracowanie wlasne

W 2, 3 14 roku mozna zauwazy¢, iz wykresy zbyt wiele si¢ nie zmieniaja, co wida¢ na
rysunku 3, rysunku 4 i rysunku 5. Jedyna rzecza, ktdra przez ten okres moze si¢ zmieni¢ jest
to koszt serwisowania, poniewaz w takich robotach, jak i wozkach nastgpuje wymiana takich
podzespotdéw jak bateria trakcyjna, kota oraz inne elementy, ktore moga ulec uszkodzeniu
przez ten okres uzytkowania.

Rysunek 6 przedstawia $redni roczny koszt posiadania w okresie 4 lat, dla 10 pojazdoéw
AGV to ok. 1/3 sredniego kosztu dla 5 wozkow do kompletacji zamowien.

1400 000,00
1200 000,00
1 000 000,00
800 000,00
600 000,00
400 000,00
200 000,00

0,00
10 szt. AGV 5 wozkow

Rys. 6. Sredni roczny koszt posiadania (PLN)

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢ w pierwszym roku, finansowo obie inwestycje nie rdznig si¢ zna-
czaco, tak naprawde po uplywie kilku lat mozna stwierdzi¢, ze wyniki finansowe staja si¢
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coraz bardziej zbiezne oraz, ze gtdwng przyczyng tych wynikow sg wydatki zwigzane z per-
sonelem.

W tabeli 2 zostaly zaprezentowane dane przyjete do symulacji. Zostaly do symulacji przy-
jete: liczba operatorow na magazynie, normatywny czas pracownika, roczny koszt pracow-
nika, przyjety koszt godzin nadliczbowych pracownika, catkowity koszt pracownikow, koszt
robotoéw do paletyzacji + dodatki (chwytak + system wizyjny + integracja + zewnetrzne funk-
cje bezpieczenstwa oraz dodatkowe koszty) oraz okres zwrotu inwestycji.

Tabela 2. Zestawienie danych do symulacji

Lp. Liczba zmian 1 zmiana 2 zmiana 3 zmiana

| Liczba operatorow na 5 10 15
magazynie

o | Normatywny czas pra- 2080 2080 2080
cownika, h
Roczny koszt pracow-

3 nika (PLN) 40800 40800 40800
Przyjety koszt godzin

4 nadliczbowych pracow- 5368 5368 5368
nika (PLN)
Catkowity koszt pra-

5 cownikow (2*(3+4)), 230 840 461 680 692 520
PLN
Koszt robotéw do pale-

6 tyzacji + dodatki* 905 000 905 000 905 000
Okres zwrotu inwestycji

7 (6/5) 3,9 1,9 1,3

Zrédio: Opracowanie wlasne

Podsumowujac, inwestycja zwraca si¢ po 1 roku i 3 miesiacach przy 3-zmianowej pracy.
Dokonujac analizy ROI (przewidywany okres zwrotu z inwestycji) mozna dokona¢ oblicze-
nia i pordwnania przy roéznych systemach zmianowych. Wyniki przedstawia rysunek 7.

Okres zwrotu inwestycji zostat obliczony na podstawie danych zawartych w tabeli 2. Ob-
liczania zostaly dokonana na podstawie: koszt robotow do paletyzacji tacznie w dodatko-
wymi kosztami (PLN) dzielony przez taczny koszt operatorow od pakowania. Przy 1 zmia-
nowym systemie zwrot inwestycji jest to po prawie 4 latach, przy dwu zmianowym systemie
jest to po 2 latach oraz przy 3 zmianowym systemie jest to po 1 roku i 4 miesigcach.

Porownanie rocznych kosztow posiadania 5 sztuk robotéw do paletyzacji vs 5 operatorow
magazynu przy 3 zmianowej pracy. W rocznych kosztach be¢da brane pod uwagg: koszt za-
kupu urzadzenia, koszty zwiazane z operatorami, koszt audytu bezpieczenstwa przez ze-
wnetrzng firme. Dla wykonania zadan realizowanych przez 5 operator6w magazynu potrzeba
robotéw do paletyzaciji.

Rysunek 8, rysunek 9, rysunek 10 i rysunek 11 przedstawiajag wysokos$¢ inwestycji
w robotach do paletyzacji oraz koszty wynagrodzenia operatoréw od pakowania.
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Rys. 7. Okres zwrotu inwestycji (ROI) w latach

Zrédio: Opracowanie wlasne
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= wynagrodzenie pracownikow

Rys. 8. Koszty w pierwszym roku inwestycji

Zrédio: Opracowanie wlasne
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800 000,00
700 000,00
600 000,00
500 000,00
400 000,00
300 000,00
200 000,00
100 000,00

0,00

audyt bezpieczenstwa wynagrodzenie
pracownikow
m Roboty do paletyzacji ~ ® Operatorzy od pakowania

Rys. 9. Wydatki w 2 roku inwestycji
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Zrédio: Opracowanie wlasne
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Rys. 10. Wydatki w 3 roku inwestycji
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Rys. 11. Wydatki w 4 roku inwestycji

Zrédio: Opracowanie wlasne

Rysunek 12 przedstawia catkowity i $redni koszt w okresie 4 lat.
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Roboty do paletyzacji Operatorzy od pakowania

Rys 12. Sredni roczny koszt posiadania (PLN)

Zrédio: Opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢ w pierwszym roku, taka inwestycja w robotach jest drozsza niz za-
trudnienie 5 operatorow, ale z biegiem czasu wszelkie wydatki powiazane z robotami staja
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si¢ znikome, a w przypadku operatorow wiele si¢ nie zmienia, tak jak przedstawiono w ko-
lejnych wykresach. Rysunek 10. przedstawia §redni roczny koszt posiadania w okresie 4 lat,
dla 5 robotéw do paletyzacji, a to ok. 1/3 $redniego kosztu dla 5 operatoréw od pakowania.

Implementacja w przedsigbiorstwie robotow do paletyzacji jest rowniez doskonatym roz-
wigzaniem, ktore przyniesie dla przedsigbiorstwa wymierne korzysci w postaci oszczgdnosci
czasu, poprawy konkurencyjno$ci oraz automatyzacji proceséw zachodzacych na magazy-
nie.

Podsumowanie i wnioski

Analizie zostato poddane przedsigbiorstwo, na ktérego przyktadzie zostaty przeprowa-
dzone badania. Dla usprawnienia modelu logistycznego zostaty przedstawione propozycje
zaimplementowania robotéw mobilnych AGV oraz roboty stuzace do paletyzacji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy odnoszacej si¢ do optymalizacji w przedsigbior-
stwie BW mozna uznac, ze do tej pory w magazynie korzystano z klasycznych wozkow wi-
dlowych oraz paletyzacja odbywala si¢ z posrednictwem pracy fizycznej pracownikow.
Wprowadzenie systemu transportowego bazujacego na automatycznych srodkach transportu
wymaga znacznych naktadow finansowych, jednakze takowa inwestycja zwraca si¢ w szyb-
kim tempie. Przeprowadzona analiza wykazata ze w okresie 4 letnim, $redni roczny koszt
obstugi oraz eksploatacji 10 szt. robotdéw mobilnych AGV wynosi 379 tys. PLN, to w zesta-
wieniu z dotychczasowym modelem pracy przy ktorym wykorzystywane jest 5 wozkow do
kompletacji, jest o 873,5 tys. PLN mniejszy. Adekwatnie oszczedno$¢ ma miejsce przy ana-
lizie implementacji robota paletyzujacego. Sredni roczny koszt takiego rozwigzania to
234 250 PLN, gdzie w zestawieniu z dotychczasowym rozwiazaniem roczna oszczednosé
wynosi 458 270 PLN.

Zaktadajac ze praca w badanym przedsigbiorstwie BW, odbywa si¢ w systemie 3- zmia-
nowym to zwrot inwestycji zakupu robotéw mobilnych AGV nastepuje juz po ok. 14 mie-
sigcach. W przypadku robota do paletyzacji jest to okres nieco dtuzszy, a doktadnie inwesty-
cja zwraca si¢ po 16 miesigcach pracy przedsiebiorstwa na 3 zmianach.

Wdrozenie w przedsigbiorstwie autonomicznych woézkoéw moze skonfigurowaé magazyn
w taki sposéb aby obnizy¢ koszty eksploatacji oraz zminimalizowac¢ ilo$¢ przestojow, wy-
padkow oraz uszkodzen towarow. Autonomiczne, samojezdne wozki nadajg si¢ idealnie do
wykonywania powtarzalnych zadan, tak jak transportowanie palet czy tez zatadunek badz
roztadunek towaru. Nowoczesne floty samojezdnych wozkow sterowane sg w czasie rzeczy-
wistym oraz nawigowane wewnatrz magazynu bez koniecznosci zastosowania dodatkowej
infrastruktury badz pracy cztowieka.

Po wdrozeniu robotow paletyzujacych jedna z najwazniejszych korzysci, jakie przedsig-
biorstwo jest w stanie osiggnac jest znaczne zwickszenie wydajnosci procesu paletyzacji.
Maszyny, ktore sg zaprogramowane do konkretnej czynnosci, pracuja znacznie szybciej od
cztowieka. Ponadto nie odczuwaja zmgczenia, nie myla si¢ i w efekcie — nie powoduja strat
materiatlowych

Usprawnienia poddane analizie wykazatly ze implementacja robotow w dziale logistycz-
nym przedsi¢biorstwa jest kosztowna, ale zwraca si¢ ona po krotkim okresie i gwarantuje
oszczednosci w kolejnych latach uzytkowania w porownaniu do dotychczasowego systemu
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logistycznego. Firma po wdrozeniu nowoczesnych systemow robotéw mobilnych AGV oraz
robotow stuzacych do paletyzacji, odnotuje zwrot inwestycji po 16 miesigcach od implemen-
tacji.
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OPTYMALIZACJA WSKAZNIKOW PRACY SILNIKA
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Wstep

Na wspotprace aparatury paliwowe;j z silnikiem wysokopreznym decydujacy wplyw maja
parametry konstrukcyjne poszczegoélnych zespolow. Sg one zwiazane z typem oraz wielko-
$cig zespotu i mogg by¢ w pewnych warunkach regulowane.! Niemniej jednak sg to regulacje
w glownej mierze bardziej stosowane, aby silnik pracowal poprawnie, tak jak zaleca jego
producent. W przypadku zmian nastaw fabrycznej aparatury zasilajacej pod katem zwicksze-
nia mocy silnika, uzyskane wartosci moga nie by¢ zadowalajace oraz moga powodowaé
szybsze zuzycie aparatury zasilajacej?. Kazda aparatura zasilajaca silnik wysokoprezny ma
Scisle okreslong przez producenta wydajno$¢ i w przypadku jej nastaw na pracg na maksy-
malnej wydajno$ci drastycznie skraca si¢ jej zywotnos$¢ oraz moze to skutkowaé nadmiernym
zadymieniem lub w skrajnych przypadkach nawet uszkodzeniem jednostki napedowe;>.

Do modyfikacji oraz zmian nastaw aparatury zasilajacej wykorzystano silnik 1.9 TDI
o0 kodzie 1Z. Silnik zasilany jest pompg wtryskowg VP374.

W tabeli 1 przedstawiono fabryczne parametry pracy pompy VP37.

' Mystowski J., Kottun J.: Elastycznos¢ ttokowych silnikow spalinowych. WNT, Warszawa, 2000.

2 Zajac P.: Silniki pojazdéw samochodowych. WKE, Warszawa, 2015.

3 Kasedorf J.: Zasilanie wtryskowe olejem napedowym. WKE, Warszawa, 2010.

4 Janiszewski T., Mavrantzas S.: Elektroniczne uklady wtryskowe silnikéw wysokopreznych.
WKL, Warszawa, 2013.
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Tabela 1. Fabryczne parametry pracy pompy VP37

Fabryczne parametry pracy pompy VP37 w silniku 1.9 TDI 1Z

Minimalne ci$nienie tloczenia 17 MPa
Maksymalne ci$nienie tloczenia 22 Mpa
Srednica tloczyska ttokorozdzielacza 10 mm
Dawka paliwa na biegu jalowym 2,2-9mg/skok.
Dawka paliwa pod obcigzeniem 48 mg/suw
Napigcie nastawnika na biegu jalowym 1,35-2,10 V

Zrédlo: Materialy firmy BOSCH
Optymalizacja nastaw aparatury wtryskowej

Aby z poprawnoscia przystapi¢ do modyfikacji oraz regulacji aparatury zasilajacej silnika
nalezy sprawdzi¢ moc seryjnego silnika. Moc seryjnego silnika w duzej mierze informuje
o0 zuzyciu jednostki napedowej’. W przypadku zuzytej jednostki najpierw nalezatoby napra-
wi¢ usterki, a nast¢gpnie zmienia¢ nastawy aparatury. W innym przypadku nastawy moglyby
nie da¢ satysfakcjonujacych rezultatow. W tym celu dokonano pomiaréw na stanowisku ha-
mowni silnikowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres pomiaru mocy badanej jednostki.

180 82.6Hp/3821Rpm 172.3Nm/2178Rpm 360
102.0Hp/3783Rpm 230.9Nm/2612Rpm
160 320
140 280
120 240
100 200
80 160
60 120
40 80
20 40
0 T r T T T T T T T T T T T T T T T T T
700 1100 1500 1900 2300 2700 3100 3500 3900 4300 4700

Rys. 1. Pomiar mocy badanej jednostki

Zrédio: Opracowanie wlasne

3 Giinther H.: Diagnozowanie silnikow wysokopreznych. WKL, Warszawa, 2018.
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Po zmierzeniu mocy badanej jednostki zauwazono, ze jednostka jak wigkszo$¢ silnikow
TDI charakteryzuje si¢ wickszg mocg niz deklaruje producent. Pomiar wykazat 102 KM oraz
231 Nm. Bez watpienia jednostka nadawata si¢ do modyfikacji aparatury zasilajacej oraz
zmian jej nastaw.

Modyfikacja pompy wtryskowej VP37

Prace rozpoczgto od zmiany tlokorozdzielacza pompy wtryskowej VP37 pochodzacej
z silnika AFN. Pompa zastosowana w tym silniku charakteryzuje si¢ inng tarcza skokowa od
pompy zastosowanej w silniku 1Z. Tarcza skokowa posiada wyzszy wznios krzywek, co ko-
rzystnie wptywa na ci$nienie paliwa®. Na rys. 2 przedstawiono pompe VP37 przed modyfi-
kacjami.

Kolejno zdjeto pokrywe nastawnika. Demontaz nastawnika pompy wtryskowej nie wy-
maga zdejmowania pokrywy nastawnika, niemniej jednak umozliwia to zaobserwowanie
stany zabrudzenia wnetrza nastawnika. Na rys. 3 przedstawiono proces demontazu pokrywy
nastawnika.

Rys. 2. Pompa VP37 Rys. 3. Zdjeta pokrywa nastawnika

Zrédio: Opracowanie wlasne Zrédlo: Opracowanie wlasne

Nastepnie wymontowano nastawnik pompy. Na rysunku 4 przedstawiono proces demon-
tazu nastawnika pompy wtryskowe;.

Ostatnim elementem, ktéry demontowano byt sam ttokorozdzielacz. Istotne jest obroce-
nie pompy tarcza skokowa do dolu. W innym przypadku dojdzie do wysypania si¢ rolek
tarczy. Na rysunku 5 przedstawiono proces demontazu tlokorozdzielacza.

Gdy zdemontowano wyzej wymienione elementy przystapiono do przygotowania do
montazu ttokorozdzielacza z tlokiem 11 mm. Wigkszy ttokorozdzielacz pozwala na dostar-
czenie wiekszej ilosci paliwa do wtryskiwaczy. Na rysunku 6 przedstawiono proces przygo-
towywania nastawnika do montazu w pompie wtryskowe;j.

Ostatnim krokiem bylo zmontowanie pompy wtryskowej. Wazne, aby podczas skrgcania
tlokorozdzielacza do pompy trafi¢ tlokiem na kotek ustalajacy na tarczy skokowej. W innym

6 Sterowanie silnikow o zaptonie samoczynnym. Informator techniczny Bosch. WKE., Warszawa,
2018.
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przypadku moze doj$¢ do uszkodzenia tlokorozdzielacza oraz tarczy skokowej. Istotne row-
niez jest rownomierne skrecanie, poniewaz moze doj$¢ do uszkodzenia uszczelnienia glo-
wicy tlokorozdzielacza, co moze skutkowac wyciekiem paliwa.

Na rysunku 7 przedstawiono proces montazu ttokorozdzielacza do pompy wtryskowe;.

Rys. 4. Pompa wtryskowa po demontazu nastawnika  Rys. 5. Pompa wtryskowa ze zdemonto-

Zrédio: Opracowanie wlasne wanym thokordzielaczem

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys. 6. Ttokorozdzielacz przygotowany do montazu Rys. 7. Montaz tlokoroz-
dzielacza

Zrédlo: Opracowanie wilasne
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Zmiana rozpylaczy wtryskiwaczy

Oryginalne rozpylacze zastosowane w silniku 1Z maja otwory 0.195. Celem nadrzgdnym
jest zapewnienie wlasciwych parametrow ekologicznych.” Sg to mato wydajne koncowki
wystarczajace na okoto 115/120 KM. Postanowiono zastosowaé rozpylacze z otworami
0.216. Sa to rozpylacze stosowane w silnikach 2.5 TDI wystepujace m.in w VW transporter.
Wicksze otwory w rozpylaczu pozwalaja na dostarczenie wickszej ilosci paliwa do silnika.
W tym celu postanowiono wymienié¢ oryginalne rozpylacze na 0.216.

Na rysunku 8 przedstawiono wtryskiwacz TDI.

Zmiang rozpylaczy rozpoczgto od umieszczenia wtryskiwaczy w imadle oraz od odkre-
cenia nakretki rozpylacza.

Na rysunku 9 przedstawiono wtryskiwacz z odkrecong nakretka rozpylacza

Na rysunku 10 przedstawiono wtryskiwacz z zdemontowanym rozpylaczem.

Rys. 8. Wtryskiwacz TDI Rys. 9. Wtryskiwacz z odkrecong nakretka roz-

Zrédlo: Opracowanie wlasne pylacza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys. 10. Rozpylacz zdemontowany z wtryski-
wacza

Zrédlo: Opracowanie wlasne

7 Bocheiski C., Janiszewski T.: Diagnostyka silnikow wysokopreznych. WKE, Warszawa, 1996.
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Po zdemontowaniu oryginalnych rozpylaczy zatozono rozpylacze 0.216, a nakretke roz-
pylaczy dokrecono momentem 50 Nm. Kolejno wtryskiwacze sprawdzono pod katem cis$nie-
nia otwarcia oraz rozpylania paliwa. Ci$nien otwarcia wtryskiwaczy nie zmieniono, ponie-
waz ci$nienie otwarcia okoto 200 baréw jest odpowiednie.

Zmiana turbosprezarki

Oryginalna turbospre¢zarka zastosowana w silniku 1Z ma wydajnos¢ do dotadowania
okoto 1 bar. Jest to za mata wydajnos$¢ chegc uzyskaé wigksza moc postanowiono zastosowac
turbosprezarke Garrett GT15498. Na rysunku 11 przedstawiono turbosprezarke Garrett
GT1549.

Turbosprezarka Garrett GT1549 charakteryzuje si¢ sterowaniem ci$nieniowym przy za-
stosowaniu zaworu wastegate, tak jak w przypadku oryginalnej turbosprezarki. Jej wydaj-
no$¢ dochodzi nawet do 1,5 bara dotadowania. Charakteryzuje si¢ rowniez podobnej wiel-
kos$ci wirnikiem napedzajacym, co ma korzystny wplyw na spool turbosprezarki. Jej gtowna
zaletg jest wicksze koto kompresji w stosunku do oryginalnej turbosprezarki Turbosprezarke
Garett GT1549 pochodzacg z silnika stosowanego w silnikach 1.9TDI Renault oraz 2.0TD
Rover przystosowano pod montaz w silniku 1.9TDI, a nastepnie zamontowano w silniku.
Dzigki przystosowaniu, turbosprezarka pasowata bez modyfikacji uktadu wydechowego, do-
lotowego oraz zasilania olejem. Na rysunku 12 przedstawiono proces wymiany turbospre-
zarki.

T AP

Rys. 11. Turbosprezarka Garett GT1549 Rys. 12. Garrett GT1549 podczas montazu

Zrédlo: Opracowanie wlasne Zrédlo: Opracowanie wlasne

8 Kneba Z., Makowski S.: Pojazdy samochodowe. Zasilanie i sterowanie silnikow. WKE, War-
szawa, 2004.
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Montaz intercoolera centralnego

Istotnym parametrem pracy silnika diesla jest temperatura w uktadzie dolotowym. Im
nizsza temperatura w uktadzie dolotowym tym w wigksza ilo$¢ tlenu zaopatrywany jest sil-
nik.® Oryginalny intercooler zamontowany jest w do$¢ niefortunnym miejscu (lewa strona
pojazdu). Oryginalne umiejscowienie powoduje, ze lamelki intercoolera stabo sg optywane
przez powietrze, co w ciepte dni skutkuje duza temperaturg w uktadzie dolotowym. Montaz
intercoolera centralnie powoduje lepsze schtadzanie lamelek chtodnicy, co skutkuje lepszym
chlodzeniem powietrza dotadowujacego silnik. W tym celu zamontowano centralnie i przy-
stosowano pod wspomniane chtodnice powietrza z Fiata Bravo 2. Na rysunku 13 przedsta-
wiono proces montazu intercoolera centralnego.

Dzigki zamontowaniu intercoolera centralnego temperatura w uktadzie dolotowym oscy-
luje w okolicach 30-45°C. Na rysunku 14 przedstawiono pomiar temperatury powietrza
w uktadzie dolotowym.

VCDS AKP 204.1: 01-Silnik, Bloki pomiarawe / Nastawy podstawowe.
Protkovanie: [22 VvCDS
Etykiota 129806021 AHULEL Bloki pomiarowe

Grpa Temperstures

[ G;" 2 a75C I42C 97.2C
Fusi Temp s Intake Hr Temp  Gaolant Temp.

Gupa

w01] B4B

Dodaj do logiow
Rys. 13. Intercooler centralny podczas montazu Rys. 14. Odczyt temperatury powietrza
w pojezdzie w uktadzie dolotowym
Zrédlo: Opracowanie wlasne Zrédlo: Opracowanie wlasne

Montaz walka rozrzadu z silnika 1.9 SDI

Walek rozrzadu zastosowany w silniku SDI rézni si¢ od watka rozrzadu oryginalnie za-
montowanego w pojezdzie. Charakteryzuje si¢ wyzszym wzniosem krzywek wydechowych
oraz ksztalt krzywki jest bardziej obty. Skutkuje to dluzej otwartymi zaworami wydecho-
wymi. Dhuzej otwarte zawory wydechowe poprawiaja opréznianie cylindrow z spalin oraz
maja pozytywny wplyw na prace turbosprezarki.

Na rysunku 15 przedstawiono proces wymiany waltka rozrzadu.

° Kowalewicz A.: Dotadowanie silnikow spalinowych. Politechnika Radomska, Radom, 1998.
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Rys. 15. Walek rozrzadu SDI zamontowany w silniku

Zrédio: Opracowanie wlasne
Montaz kolektora dolotowego z silnika 1.9 TDI AWX

Kolektor dolotowy oryginalnie zastosowany w silniku 1Z nieréwnomiernie uzupetnia ka-
naty w powietrze. W celu wyeliminowania tej nieprawidtowosci zastosowano kolektor z sil-
nika 1.9TDI o kodzie AWX zasilanego pompowtryskiwaczami.

Na rysunku 16 przedstawiono poréwnanie kolektorow dolotowych.

Na rysunku 17 przedstawiono proces przymierzania kolektora dolotowego.

Na rysunku 18 przedstawiono kolektor dolotowy z silnika 1.9TDI PD zamontowany
w silniku 1.9TDI 1Z

Rys. 16. Poréwnanie kolektoréw dolotowych. Rys. 17. Kolektor zamontowany w celach
Po lewej kolektor z silnika 1Z, a po prawej kolek-  pomiarowych
tor AWX

Zrédlo: Opracowanie wlasne
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Rys. 18. Kolektor zamontowany w silniku

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Zmiana MAP Sensora

Oryginalny MAP Sensor pozwala na dotadowanie silnika maksymalnie do 1 bar. Warto-
$ci odczytane przez komputer powyzej 1 bara uznawane sg za krytyczne i sterownik silnika
nie pozwala na przekroczenie tej wartosci. W tym celu oryginalny MAP Sensor zamieniono
na taki, ktéry pozwala przekroczy¢ granice 1 bara dotadowania (MAP Sensor 1,5 bar). Kom-
puter po wymianie odczytuje wartos$ci takie jak poprzednio, ale rzeczywiste warto$ci sg inne.
Po zmianie MAP sensora zmienia si¢ interpretacja odczytu dotadowania. Wartosci dotado-
wania w VCDS wyséwietlane sg uwzgledniajac ciSnienie atmosferyczne. Jezeli odczytamy
warto$¢ 2000 mbar to w rzeczywistosci jest to 1 bar dotadowania (od wartosci 2000 mbar
odejmujemy 1000 i wychodzi 1 bar dotadowania). Po zmianie map sensora wartosci odczy-
tujemy inaczej. Po podzieleniu krytycznej wartosci dla sensora 1 bar przez krytyczng war-
tos¢ dla sensora 1,5 bar wychodzi 0,8 (2000/2500 = 0,8). Kazda warto$¢ odczytana po mo-
dyfikacji dzieli si¢ przez 0,8, a potem odejmuje si¢ 1000.

Na rysunku 19 przedstawiono MAP Sensor stosowany w silnikach TDI.

Rys. 19. Oryginalny MAP Sensor

Zrédio: Opracowanie wlasne
Wstepne (mechaniczne) regulacje pompy wtryskowej

Po zamontowaniu wyzej wymienionych podzespotow nalezato wyregulowac¢ dawke oraz
kat wtrysku na biegu jatlowym. W tym celu rozgrzano silnik oraz rozpoczgto regulacje. Kat
wtrysku reguluje si¢ przesuwajac pompe¢ wtryskowa od silnika oraz do silnika uprzednio po-
puszczajac $ruby regulacyjne. Przesuwajac pompe wtryskowa w strong silnika przys$pie-
szamy kat wtrysku, natomiast oddalajac opdzniamy. Po kazdym ruchu nalezy odpali¢ silnik
i skontrolowaé¢ kat wtrysku w programie VCDS. Kat wtrysku kontrolowano wchodzac
w nastawy podstawowe grupy 0 oraz sprawdzano na wykresie jego przebieg kontrolujac TDI
Timing. Wartos$ci 45-50 sg warto$ciami prawidtowymi, ktére zaleca producent pojazdu.

Na rysunku 20 przedstawiono pomiar kata wtrysku.

Po regulacji kata wtrysku przystapiono do regulacji dawki paliwa na wolnych obrotach.
Rowniez w tym przypadku pomiary dokonuje si¢ na rozgrzanym silniku i warto$ci odczytuje
si¢ w VCDS. Im mniejsza warto$¢ odczytana na VCDS tym mieszanka staje si¢ bogatsza.
Regulacje dokonuje si¢ podczas pracujacego silnika. Uprzednio popuszczajac sruby nastaw-
nika przesuwano nastawnik. Dawke kontroluje si¢ w blokach pomiarowych w grupie 001.
Przesuwajac nastawnik w strong rozrzadu zmniejsza si¢ dawke (wartos¢ wigksza na VCDS),
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natomiast przesuwajac nastawnik w stron¢ skrzyni biegdw zwigkszamy dawke (wartos§¢
mniejsza na VCDS). Po wykonaniu regulacji dawka wynosita 5,4 mg/suw. Taka warto$¢ dla
pompy wtryskowej z oryginalnym ttokorozdzielaczem jest warto$cig normalng. Natomiast
w przypadku pompy wtryskowej z ttokorozdzielaczem 11 jest to wartos¢ bogatsza. Na ry-
sunku 21 przedstawiono pomiar dawki paliwa.

VCDS AKP 20.4.1: 01-Silnik, Bloki pomiarowe / Nastawy podstawowe - o

— veDs — ~

Etykieta:  0ZBS06001 AHULBL Nastawy podstawowe

Grupa Histar

043 045 000 027 | BN YDIGraph T.4c - 191 R4 TDI AFN/AHU + 1Z (1994>) + AFD (przemysiowy) = =
1 2 3 4

Dadsj do log'o [
Gotowe, powrd

LUSIDK
[

1974 101 AFHIAHU + T =

Rys. 20. Pomiar kata wtrysku

Zrodto: Opracowanie wiasne

= VCDS AKP 20.4.1: 01-Silnik, Bloki pomiarowe / Nastawy podstawowe
Probkowanie: [21 - VCDS
Etykieta: 028906021 :8HU.LBL Bloki pomiarowe
Grupa Injected Quantity
001 | LGdra 882 fmin 5.4 mg/suw 1500V 945C

Dt
Engine speed Injection Quantity ~ Mod. Piston Displ Coolant Temp.
861-945 39 1.35-2.10 80-110
Grupa
o1 | G817 s

Grupa
o0z Goml [
Dot "

Patrz instrukcje serwisowel Dodaj do logigw

Przetqcz na Nastawy (04) Gotowe. powrdt Wykies | Zapis danych

Rys. 21. Pomiar dawki paliwa

Zrédio: Opracowanie wlasne

Analiza fabrycznych parametréw pracy aparatury zasilajacej
Zmiang nastaw aparatury zasilajacej rozpoczeto od wykonania log’6w. Wykonano log’i
grupy 11 grupy 11. Grupa 1 informuje o dawce paliwa, natomiast grupa 11 informuje o do-

tadowaniu. Najpierw analizie poddano dawke paliwa.
W tabeli 2 przedstawiono logi na fabrycznych nastawach dawki paliwa.
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Tabela 2. Ilo$¢ paliwa oraz napigcie nastawnika

Dawka paliwa
Engine speed Injection Quantity Mod, Piston Displ,
predkosc¢ obr ilos¢ paliwa napigcie nastawnika
861-945 03.wrz 1,35-2,10

/min mg/suw A%

1722 40,8 3,22

2331 47,6 3,74

2961 48 4,04

3549 47,8 4,34

4074 43 4,32

4494 34,8 4,24

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 22 przedstawiono zaleznos$¢ predkos¢ obrotowa silnika-dawka paliwa.
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Rys. 22. Predkos¢ obrotowa — dawka paliwa seryjne parametry

Zrédio: Opracowanie wlasne

Kolejno dokonano analizy dotadowania na podstawie log’6w grupy 11.
W tabeli 3 przedstawiono logi dotadowania na fabrycznych nastawach.
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Tabela 3. Dotadowanie

Dotadowanie

Engine speed Specified MAP Actual MAP

predkos¢ obr zadane Zmierzone
/min mbar Mbar
1575 1419,6 1066,8
2142 1696,8 1671,6
2814 1713,6 1772,4
3402 1696,8 1713,6
3927 1680 1663,2
4389 1654,8 1638

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 23 przedstawiono zaleznos¢ predkosci obrotowej do dotadowania na fabrycz-

nych nastawach.
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Rys. 23. Predkos$¢ obrotowa-dotadowanie
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Po analizie logow seryjnych nastaw aparatury zasilajacej stwierdzono, ze dawka paliwa
przy maksymalnym obcigzeniu oscyluje w granicy 48 mg/suw, natomiast dotadowanie wy-
niosto 1,15 bara. Jest to warto$¢ wyzsza od seryjnej (0,6 bar), poniewaz po zmianie MAP
sensora zmienia si¢ interpretacja dotadowania odczytywanego przez sterownik silnika.

Zmiana nastaw aparatury zasilajacej (regulacje)

Postanowiono zwickszy¢ dawke paliwa do 51 mg/suw oraz uzyska¢ dotadowanie okoto
1,3 bar. Dotadowanie 1,3 bar jest wartoscig bezpieczng dla silnika jak i rowniez turbospre-
zarki, ktorej wydajnos¢ okreslono na okoto 1,5 bar. Przy dotadowaniu okoto 1,5 bar dochodzi
do rozciggnigcia szpilek glowicy, a w konsekwencji wydmuchania uszczelki pod glowica!?.
Po zmianie nastaw aparatury zasilajacej postanowiono sprawdzi¢ parametry pracy silnika
wykonujac logi. Sprawdzono rowniez organoleptycznie zadymienie oraz moc silnika. Nad-
miernego zadymienia nie stwierdzono, natomiast stwierdzono wigksza moc silnika.

W tabeli 4 przedstawiono logi dawki paliwa po zmianie nastaw aparatury.

Tabela 4. Dawka paliwa po zmianach nastaw

Dawka paliwa
Predkos¢ obr Napigcie nastawnika
Engine speed Injection Quantity Mod, Piston Displ,
861-945 03.wrz 1,35-2,10

/min mg/suw \Y

1260 31,2 2,64

1449 35,4 2,92

1680 45,8 3.4

1995 49,2 3,78

2352 50,8 4,02

2667 51 4,16

2982 51 4,32

3255 51 4,4

3486 51 4,44

3717 50,8 4,5

3906 46,4 4,38

4053 42,6 4,38

4200 40 4,26

4347 37 43

19 Mystowski I.: Pojazdy samochodowe. Dotadowanie silnikow. WKL, Warszawa, 2011.
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Na rysunku 24 przedstawiono zaleznos$¢ predkos¢ obrotowa-dawka paliwa po zmianach

nastaw.
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Rys. 24. Predkos$¢ obrotowa-dawka paliwa po zmianach nastaw aparatury

Zrédio: Opracowanie wlasne

Po analizie logéw dawki paliwa stwierdzono, ze pompa wtryskowa po zmianach rowno
trzyma zatozong dawke 51 mg/suw w zakresie obrotowym od 2000 do 4000 obr/min. Taki
zakres jest zakresem uzytkowym silnika.

Kolejno przeanalizowano logi dotadowania.

W tabeli 5 przedstawiono logi dotadowania po zmianach nastaw.

Tabela 5. Dotadowanie po zmianach

Dotadowanie
Engine speed Specitfied MAP Actual MAP
predkos¢ obr zadane zmierzone
obr/min mbar mbar

1218 1201,2 907,2
1386 1486,8 1050
1617 1671,6 1226,4
1911 1780,8 1604,4
2247 1839,6 1789,2
2583 1848 1822,8
2898 1848 1822,8
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Dotadowanie

Engine speed Specified MAP Actual MAP

predkos¢ obr zadane zmierzone
/min mbar mbar
3192 1848 1814,4
3423 1848 1814,4
3654 1848 1780,8
3864 1848 1747,2
4032 1839.,6 1722
4158 1806 1722
4305 1764 1696,8

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 25 przedstawiono zaleznos¢ predkosci obrotowej do dotadowania po zmia-
nach nastaw.
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Rys. 25. Predkos¢ obrotowa-dotadowanie po zmianach nastaw aparatury

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Po analizie logéw dotadowania stwierdzono, ze turbosprezarka utrzymuje zalozony
wczesniej parametr dotadowania 1,3 bar. Podobnie jak w przypadku dawki paliwa rowniez
zatozone dotadowanie utrzymywato si¢ w zakresie uzytkowym silnika.

Pomiar mocy silnika po zmianach parametréw aparatury zasilajacej

Po wykonaniu modyfikacji oraz zmianie nastaw aparatury zasilajacej zmierzono moc sil-
nika na hamowni stacjonarnej.

Na rysunku 26 przedstawiono wynik pomiaru mocy badanej jednostki po zmianach na-
staw.

e SO e
4
|
143.2
"

Test 1 Test 2 Test 3 Test4a |
Nazwa TEST SERIA '

| Maks. moc 1432 / 105,3

| przy 3968 obr./min

Maks. moment 306
przy 2349 obr./min

Maks. predkosé 4245 |
Avr. Power [HP/KW] 97.8/71.0 |
Avr. Torque [Nm] 253 |
| Przelokenie 77
| Temperatura 6.0
| Ciénienie 9714
! Moc na silniku
| Norma | DIN 70020
[ o
Data/Czas 23324? 450

Rys. 26. Pomiar mocy silnika

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Po wykonaniu pomiaréw mocy silnika stwierdzono, ze silnik dysponuje mocg 143 KM
przy 3968 obr/min oraz momentem obrotowym 306 Nm przy 2349 obr/min.

86



Grzegorz Dzieniszewski, Adrian Paciorek

Pomiar zadymienia

Warto$¢ zadymienia w silniku wysokopreznym moze informowac o kondycji jednostki
napedowej oraz o stanie uktadu wtryskowego lub o parametrach regulacji pompy wtrysko-
wej!l. W zwigzku z tym niezbedny jest po zmianie nastaw aparatury zasilajgcej pomiar za-
dymienia. Warto$¢ zadymienia informuje o poprawnosci badz nieprawidtlowosci w regula-
cjach aparatury zasilajacej. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 31
grudnia 2002 roku w sprawie warunkow technicznych pojazdu oraz zakresu ich niezbednego
wyposazenia, Dz.U 2003 nr. 32 poz. 262 z pdzn. zm. wartos¢ zadymienia dla pojazdow za-
rejestrowanych przed 30 czerwca 2008r. turbodotadowanych wynosi 3 m™'. W tym celu wy-
konano pomiar zadymienia.

Na rysunku 27 przedstawiono wyniki pomiaru zadymienia po zmianach nastaw aparatury
zasilajacej.
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Rys. 27. Pomiar zadymienia

Zrédio: Opracowanie wlasne

Po wykonaniu pomiaru zadymienia stwierdzono, ze zadymienie po zmianach nastaw apa-
ratury zasilajacej wynosi 1,70 m™.. Jest to warto$¢ bardzo mata, ktora informuje o duzej po-
prawnosci wykonanych regulacji.

"'Wajand, A. Wajand T.: Tlokowe silniki spalinowe $rednio- i szybkoobrotowe. WNT, Warszawa,
2005.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych zmiany odpowiednich podzespotow
aparatury zasilajacej silnika oraz jej odpowiedniego nastawienia w celu zmiany mocy silnika
przy zachowaniu norm zadymienia spalin stwierdzono, ze zmiana nastaw aparatury zasilaja-
cej jest metoda do optymalizacji wskaznikow pracy silnika tlokowego. Dzigki temu zwigk-
szono moc badanej jednostki do 143 KM oraz 300 Nm z fabrycznej zmierzonej mocy
103 KM i 230 Nm zachowujac zadymienie na poziome 1,70 m’!. Uzyskane powyzsze para-
metry pozwolity zblizy¢ parametrowo przestarzala jednostke napedowa do osiggoéw jedno-
stek wspotczesnych. Podczas modyfikacji oraz regulacji aparatury zasilajacej zachowano
réwniez trwalo$¢ badanej jednostki, poniewaz moc oraz moment obrotowy podniesiono
w bezpiecznym zakresie w przypadku tego silnika wynoszacego az dwukrotno$¢ deklarowa-
nej mocy przez producenta pojazdu.

W przypadku zastosowania §rub mocujacych glowice do silnika z silnikéw TDI zasila-
nych pompowtryskiwaczami mozna by bezpiecznie podnies¢ warto$¢ dotadowania do
1,5 bara uzyskujac jeszcze wigksza moc jednostki.

Zmieniajac turbosprezarke na turbosprezarke o zmiennej geometrii fopatek oraz idace za
tym sterowanie mozna by uzyskaé precyzyjniejsze sterowanie praca turbosprezarki.

W przypadku zastosowania wickszych rozpylaczy, np. o $rednicy 0,230 mozna by uzy-
ska¢ wigksza moc oraz moment obrotowy.

Stosujac orurowanie uktadu dotadowania z stali nierdzewnej o wickszym przekroju za-
miast oryginalnego orurowania uzyskano by lepszy przeptyw spr¢zonego powietrza.

Stosujac bardziej wydajny intercooler mozna by uzyskac jeszcze nizsza temperaturg
w uktadzie dolotowym.
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STAN TECHNICZNY POJAZDOW A BEZPIECZENSTWO
RUCHU DROGOWEGO
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w Przemyslu
2 Wydziat Mechaniczno-Technologiczny, Politechnika Rzeszowska

Wstep

Bezpieczenstwo ruchu drogowego jest zalezne od wielu czynnikow, ktore wptywaja na
kierowce. W kazdym roku mozemy ustyszeé wiadomosci o wypadkach drogowych, w kto-
rych czesto dochodzi do uszkodzenia ciata, a nawet $mierci!. W pracy Goniewicza mozemy
przeczytac, ze: ,,Wypadki drogowe stanowig powazny problem wspodtczesnego $wiata. Sa
jedna z glownych przyczyn wszystkich urazow, ktore to stanowi trzecia przyczyne zgonow
na $wiecie. Kazdego roku na drogach $wiata ginie okoto miliona 0séb (dorostych i dzieci),
a kilkanaécie milionéw zostaje rannych?. Umieralno$¢ z powodu obrazen poniesionych
w wyniku wypadkéw drogowych stanowi 2,2% wszystkich zgondéw na $wiecie.”® Wynika
Z tego, ze bezpieczenstwo ruchu drogowego powinno stanowi¢ sprawe priorytetowa, lecz do
dzisiaj nie mozna sobie poradzi¢ z wypadkami drogowymi, ktdre wystepuja na caltym Swie-
cie. ,,W Polsce ilo$¢ eksploatowanych pojazdow stale wzrasta, niestety sg to w wickszosci
samochody uzywane. Taki niewlasciwy stan techniczny eksploatowanych na polskich dro-
gach pojazdéw samochodowych przyczynia si¢ do powstawania wielu wypadkow.* Na ilo§é
wypadkow wpltyw ma takze stan infrastruktury drogowej, brak drog szybkiego ruchu, mata
przepustowo$¢ istniejgcych weztdw komunikacyjnych.’ Badacze wskazujg tez na kluczowy
wptyw konstrukcji i stanu uktadu zawieszenia na bezpieczefistwo ruchu drogowego.® Duza
ilo$¢ remontdéw oraz modernizacji drog i ulic przeprowadzanych w tzw. godzinach szczytu
ma istotny wpltyw na ilo$¢ wypadkow, wpltyw rowniez majg takze sami uczestnicy ruchu

! Rajchel K., Wieczorek S.: Wypadki drogowe w $wietle badan. Erwico, Rzeszow, 2000.

2 Szymanek A.: Teoria i metodologia zarzadzania ryzykiem w ruchu drogowym. Politechnika
Radomska, Radom, 2012.

3 Goniewicz M., Goniewicz K.: Wypadki drogowe w Polsce — czynniki sprawcze i zapobieganie.
Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Bezpieczenstwo Pracy: nauka i praktyka, Lublin, 2010.

4 Gawlik Z.: Vademecum Diagnosty. Auto-Transbud, Krakéw, 2017.

3> Basiewicz T., Golaszewski A., Rudzinski L.: Infrastruktura transportu. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2007.

6 Renski A.: Bezpieczenstwo czynne samochodu. Zawieszenia oraz uktady hamulcowe i kierowni-
cze. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2011.
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drogowego”.” Wedtug stow Edyty Zielinskiej na bezpieczenstwo wptywa wiele aspektow,
dlatego ta praca skupia¢ bedzie sie na analizie bezpieczenstwa ruchu drogowego®. Na po-
trzebe wykonywanych analiz zgromadzono dane z podmiotéw takich jak: komendy policji
oraz stacje diagnostyczne. Zebrano statystyki, ktore pozwola dokona¢ doktadnych analiz od-
nos$nie bezpieczenstwa w ruchu drogowy m.in. ze zrédta Bank Danych GUS.

Analiza stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego w aspekcie stopnia zuzycia
pojazdow samochodowych w powiecie tarnobrzeskim i stalowowolskim

,»Na bezpieczenstwo w ruchu drogowym maja wplyw umiejetnosci kierowcow, kon-
strukcja samochodow i infrastruktura drogowa. Problemem, z jakim musza mierzy¢ si¢
obecnie zarzadcy drog jest systematyczne zwigkszanie si¢ liczby rejestrowanych w Polsce
pojazdow. O ile kierowca decyduje, z jaka predkoscia, w jakim stanie oraz w jaki sposob
prowadzi pojazd, o tyle na zdarzenie drogowe wptywa otoczenie drogi.”® Do gloéwnych czyn-
nikow wplywajacych na stan bezpieczenstwa w ruchu drogowym zaliczy¢ mozna umiejet-
nos$ci kierowcow, konstrukcje samochodéw i infrastrukture drogows.!® To te zagadnienia
sprawiaja, ze temat bezpieczenstwa w ruchu drogowym jest taki przestrzenny. Na umiejet-
nosci kierowcow w glownej mierze wpltywa ich wiek. Mlody kierowca dopiero uczy si¢ po-
ruszaé pojazdami, czgsto towarzyszy mu brawurowa jazda, pospiech, a nawet nicostrozna
jazda. Natomiast starszy kierowca pomimo wieloletniej praktyki jazdy pojazdami, nie unik-
nie takich probleméw zdrowotnych jak: pogorszenie wzroku, stuchu, refleksu, a nawet
sprawnosci i szybkosci.

W badaniach prezentowanych w niniejszej pracy skorzystano z pomocy pieciu stacji dia-
gnostycznych z powiatu stalowowolskiego 1 pieciu stacji diagnostycznych z powiatu tarno-
brzeskiego. Zebrano dane odnosnie iloéci aut, ktore zdaly przeglad za pierwszym podejsciem,
drugim oraz ile aut nie zdato badania technicznego. ,,Dopuszczenie samochodu osobowego
(ale takze ciezarowego, motocykla czy ciagnika rolniczego) do ruchu zalezy od pozytywnego
przejscia badania technicznego. Zwolnione sa z niego samochody fabrycznie nowe posiada-
jace homologacje. Dla nich pierwsze badanie odbedzie si¢ dopiero po trzech latach od daty
pierwszej rejestracji, drugie po kolejnych dwoch latach, a kolejne nie p6zniej niz rok od po-
przedniego badania.”!!

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze powiecie tarnobrzeskim w roku 2020 byto 43606 po-
jazdow zarejestrowanych, natomiast w roku 2021 liczba ta wzrosta do 46321 pojazdow za-
rejestrowanych. W ciggu roku liczba ta wzrosta o 2715. Jest to duzy wzrost, patrzac na to, ze

7 Zielinska E.: Eksploatacja, Wybrane aspekty bezpieczenstwa ruchu drogowego w Polsce. TTS
Technika Transportu Szynowego, Warszawa, 2015.

8 Zielinska E.: Eksploatacja, Wybrane aspekty bezpieczefistwa ruchu drogowego w Polsce. Wyd.
PW, Warszawa, 2015.

° Lukasik Z., Ku$minska-Fijatkowska A., Kolodziejczyk P.: Analiza stanu bezpieczenstwa na
polskich drogach, Bezpieczenstwo i ekologia. Autobusy 10/2016, Radom, 2016.

10 Gjtek K., Syta S.: Badania stanowiskowe i diagnostyka. Wydawnictwa Komunikacji i Eacznosci,
Wydanie 1, Warszawa, 2011.

' Dgbrowski M., Kowalczyk S., Trawinski G.: Diagnostyka pojazdow samochodowych. Podrecz-
nik do nauki zawodu technik pojazdéw samochodowych, WSIP, Warszawa, 2018.
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powiat tarnobrzeski w 2020 roku zamieszkiwato 52871 ludzi. Natomiast w powiecie stalo-
wowolskim w roku 2020 zarejestrowanych byto 72429 pojazdow i liczba ta wzrosta do
74728, co daje 2299 wigcej zarejestrowanych pojazdow w poroéwnaniu do poprzedniego
roku. Jest to tez duzy wzrost, jak na ilo$¢ zamieszkujacych w latach 2020-2021 104263 osdb.
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B Powiat stalowowolski M Powiat tarnobrzeski

Rys. 1. Liczba zarejestrowanych pojazdow w powiecie tarnobrzeskim i stalowowolskim

Zrédlo: https://www.polskawliczbach.pl

Pokazuje to dobrze jak rozwija si¢ dostepnos¢ pojazdow dla kazdego cztowieka lecz row-
niez do tego trzeba zaliczy¢ auta, ktore sg w slabej kondycji, ktore maja swoje lata i nie
posiadaja wielu udogodnien, ktére poprawialyby bezpieczenstwo lub komfort jazdy. Pojazdy
te moga stanowi¢ duze zagrozenie na drogach.

W ramach badan zostaty zebrane dane na temat ilosci przegladéw technicznych w powia-
tach tarnobrzeskim i stalowowolskim.

Na rysunku 2 szczegdtowo zostalo przedstawiono dane zebrane z pigciu stacji diagno-
stycznych zebranych z powiatu tarnobrzeskiego i pigciu stacji diagnostycznych z powiatu
stalowowolskiego.

Mozna zauwazy¢, ze duza czg¢$¢ pojazdow zdaje badanie techniczne dopiero za drugim
razem, co jest duzym problemem w temacie bezpieczenstwa, poniewaz duzo pojazdéw nie
jest odpowiednio eksploatowane, gdyz duza cz¢$¢ kierowcow nie dba o swoje pojazdy. Jest
to problem, ktory wystepuje w calej Polsce. Wptywa to na ogolne bezpieczenstwo w ruchu
drogowym, poniewaz takie auto od ostatniego badania moglo zosta¢ uszkodzone, przez co
nie nadaje si¢ do uzytkowania w ruchu publicznym. Zmniejsza to bezpieczenstwo kierowcy,
a takze innych uzytkownikéw ruchu drogowego.

Rysunek 3 zawiera dane odno$nie ilo$ci wykonanych przegladow w Stacjach Kontroli
Pojazdéw w powiatach tarnobrzeskim i stalowowolskim.

Najwiecej przegladow wykonano w Stacji Kontroli Pojazdéw w Stalowej Woli na ulicy
Ofiar Katynia, a najmniej w Stacji Kontroli Pojazdow w Grgbowie.
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Rys. 3. Liczba wykonanych przegladow na poszczegolnych Stacjach Kontroli Pojazdow
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Na rysunku 4 sporzadzono wykres uszkodzen, jakie wystepowaty na stacji diagnostycz-
nej w Grebowie podczas badan pojazdéw w 2021 roku.
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Rys. 4. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Pojaz-
dow w Grebowie

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W roku 2021 zbadanych na Stacji Kontroli Pojazdow w Grebowie zostato 4231 pojaz-
dow. Glownym problemem podczas badan diagnostycznych wykazywaty si¢ uszkodzenia
uktadu hamulcowego. Uszkodzenia tego typu odnotowano w 137 autach. W 120 pojazdach
stwierdzono, ze do naprawy jest uktad kierowniczy i nadwozie. Wystapito 96 przypadkéw
uszkodzenia uktadu jezdnego, 62 pojazdy miaty do wymiany ogumienie natomiast w 46 po-
jazdach wystapito uszkodzenie systemdw bezpieczenstwa czynnego i biernego.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego
w Stacji Kontroli Pojazdéw w Gorzycach.

Na stacji wykonano 4397 przegladéw. Podczas badan na stacji diagnostycznej w Gorzy-
cach zbadano, ze w gléwnej mierze uszkodzeniu ulega uktad jezdny - 163 pojazdy nie zdaty
przegladu wlasnie z tego powodu. Odnotowano 145 uszkodzenia uktadu kierowniczego, 132
przypadki uszkodzen nadwozia, 112 - uktadu hamowania, 97 - ztego stanu opon i 74 uszko-
dzenia systemow bezpieczenstwa.

Na rysunku 6 pokazano ilo$¢ uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaly przegladu technicz-
nego w Stacji Kontroli Pojazdow w Skopaniu.

Na Stacji Diagnostycznej w Skopaniu zbadano 4863 sztuk pojazdow. Gtéwnym powo-
dem nie zdanych przegladéw byty uszkodzenia uktadu hamulcowego - wystapito tu 168 ta-
kich przypadkow. Nastepnym byto uszkodzenie uktadu kierowniczego - 152 zdarzen podczas
badan i 131 przypadkow ztego stanu ogumienia, 129 uszkodzen nadwozia, 121 uszkodzen
uktadu jezdnego i 62 uszkodzenia systemu bezpieczenstwa czynnego i biernego.
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Rys. 5. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Poja-
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Rys. 6. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Pojaz-

dow w Skopaniu
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Rysunek 7 przedstawia ilo$¢ uszkodzen pojazdow, ktére nie zdaly przegladu technicz-
nego w Stacji Kontroli Pojazdow w Chmielowie.
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Rys. 7. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Pojaz-
dow w Chmielowie

Zrédio: Opracowanie wlasne

W Chmielowie wykonano 4447 przegladéw. Najwyzszy wskaznik uszkodzen podczas
badan wystgpowal podczas badania uktadu hamulcowego - 120 zdarzen takiego uszkodzenia.
Wiele pojazdow posiadto uszkodzone ogumienie - 111 aut, 107 uszkodzen nadwozia, 98
usterek uktadu jezdnego,78 nieprawidlowosci w systemie bezpieczenstwa i 62 awarie uktadu
kierowniczego. Na stacji stwierdzono 576 uszkodzen.

Na rysunku 8 pokazano ilo$¢ uszkodzen pojazddw, ktore nie zdaly przegladu technicz-
nego w Stacji Kontroli Pojazdow w Nowej Debie.

W Nowej Debie odbylo sie 6324 przegladow. Glownym awariom podlegat uktad kierow-
niczy - 212 uszkodzen. Odnotowano takze 206 usterek stanu nadwozia, uktad hamulcowy
uszkodzony byt 183 razy, 173 przypadkéw - uszkodzenia uktadu jezdnego, stanu ogumienia
- 143 i najnizszy wskaznik wynosit 95 incydentéw odnosnie stanu systemow bezpieczenstwa.
Lacznie odnotowano 1012 uszkodzen.

Wszystkie z wymienionych stacji znajdowaty sie w powiecie tarnobrzeskim.

Na rysunku 9 pokazano ilo$¢ uszkodzen pojazdéw, ktore nie zdaty przegladu technicz-
nego w Stacji Kontroli Pojazdow w Stalowej Woli Ofiar Katynia 30.

Na stacji tej odnotowano 8731 przegladow technicznych. Odnotowano 293 przypadki
uszkodzenia nadwozia i jest to najwyzszy wskaznik uszkodzen na tej stacji. Nastgpne miejsca
zajmowaly uszkodzenia uktadu jezdnego - 291 przypadkdéw, uszkodzen uktadu hamulco-
wego wystapito 234, awaria uktadu kierowniczego wystapita w 212 autach, stwierdzono
takze 202 przypadki uszkodzonego stanu ogumienia i 167 uszkodzen systemow bezpieczen-
stwa.
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Rys. 8. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Pojaz-
dow w Nowej Debie

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 9. Liczba uszkodzen pojazdow ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Pojaz-
dow w Stalowej Woli Ofiar Katynia 30

Zrédio: Opracowanie wlasne

Na rysunku 10 pokazano ilo$¢ uszkodzen pojazdow, ktére nie zdaty przegladu technicz-
nego w Stacji Kontroli Pojazdow w Stalowej Woli Przemystowa 4.
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Rys. 10. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaly przegladu technicznego w Stacji Kontroli Po-
jazdow w Stalowej Woli Przemystowa 4
Zrédio: Opracowanie wlasne

Zbadanych zostato 7121 pojazdow. Gléwnym awariom ulegat stan nadwozia 310 uszko-
dzen. Stwierdzono 225 przypadkoéw wadliwosci systemow bezpieczenstwa, w 220 pojazdach
stan ogumienia nie pozwolit na zdanie przegladu, uktad hamulcowy uszkodzony byt w 209
pojazdach, uktad kierowniczy ulegt zniszczeniu 204 razy, natomiast w uktadzie jezdnym
stwierdzono 195 awarii.
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Rys. 11. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaty przegladu technicznego w Stacji Kontroli Po-
jazdow w Stalowej Woli Nieztomnych 24

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Z rysunku 11 wynika, ze w Stalowej Woli na ulicy Nieztomnych 24 odnotowano 7917
przegladoéw technicznych. Podczas badan stwierdzono, ze 321 pojazdow posiada uszkodzony
uktad jezdny, 278 z badanych pojazddéw posiadato problemy ze stanem ogumienia. Stan nad-
wozia wykazal wady w 223 autach, z uktadem hamulcowym miato problem 218 pojazdow
mechanicznych, uszkodzony uktad kierowniczy wystepowat w 152 samochodach oraz 150
pojazdow posiadato awarie systemu bezpieczenstwa.

Na rysunku 12 pokazano stan uszkodzen ze Stacji Kontroli Pojazdow w Stalowej Woli
Spacerowa 2.
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Rys. 12. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaly przegladu technicznego w Stacji Kontroli
Pojazdow w Stalowej Woli Spacerowa 2

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na Stacji Kontroli Pojazdéow w Stalowej Woli na ulicy Spacerowej odnotowano 8673
prob badan technicznych. Najwigksza iloscig uszkodzen charakteryzuje si¢ stan nadwozia -
354 problemow, uktad kierowniczy uszkodzony byt w 309 autach, 296 pojazdéw miato nie-
sprawnos¢ zwigzang z systemem bezpieczenstwa, a w 206 pojazdach stwierdzono problemy
z ogumieniem. Uktad hamulcowy zniszczony byt w 246 samochodach, a uktad jezdny w 207
pojazdach.

Podobnie, co wida¢ na rysunku 13, sytuacja przedstawia si¢ w Stacji Kontroli Pojazdow
w Stalowej Woli Komunalna 3.

Na stacji zbadanych zostato 6720 pojazdéw. Awariom ulegal gldéwnie uktad kierowniczy
- 206 przypadkow. Odnotowano takze 170 problemow z systemem bezpieczenstwa. W 167
pojazdach stwierdzono niedoskonatos$ci w stanie nadwozia, 153 auta miato awarie uktadu
hamulcowego, 131 aut posiadato problemy z stanem ogumienia, a 122 pojazdow miato
uszkodzony uktad jezdny.

Rysunek 14 przedstawia zestawienie uszkodzen zdiagnozowanych na stacjach kontroli.
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Rys. 13. Liczba uszkodzen pojazdow, ktore nie zdaly przegladu technicznego w Stacji Kontroli Po-
jazdow w Stalowej Woli Komunalna 3

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Rys. 14. Laczna liczba uszkodzen wystepujaca w analizowanych Stacjach Kontroli pojazdow

Zrédio: Opracowanie wlasne
Z wykonanych analiz wynika, ze w gldéwnym stopniu uszkodzeniom ulega stan nadwozia

stanowi to 19,7% uszkodzen, ktore nie zdaja badania technicznego w powiatach tarnobrze-
skim i stalowowolskim. Jest to najwickszy problem aut poruszajacych si¢ na okolicznych
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drogach. Nastepnie uszkodzeniom ulega uktad jezdny, ktory stanowi 17,2% uszkodzen po-
jazdow. Z kolei 17,14% uszkodzen stanowi uktad hamowania, 17,1% to problemy z uszko-
dzeniami uktadu kierowniczego. Blisko 16% stanowig wadliwosci w stanie ogumienia nato-
miast system bezpieczenstwa czynnego i biernego to 13,13% uszkodzen. Z analiz wynika, ze
najmniejszym uszkodzeniom ulega system bezpieczenstwa, a najwigkszym stan nadwozia.

Analiza zaleznoSci przyczynowo — skutkowych wypadkéw drogowych
i stopnia zuzycia pojazdéw

Wedlug danych zebranych z komend w powiatach tarnobrzeskim i stalowowolskim
w latach 2020 1 2021 wystapito wiele wypadkow, co widaé na rysunku 15.
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Rys. 15. Wypadki drogowe i ich ofiary w powiatach stalowowolskim i tarnobrzeskim
Zrédio: GUS 2020 i 20210, Komenda Miejska Policji w Tarnobrzegu oraz Komenda Powiatowa w Stalowej Woli
W roku 2020 wystapito 68 wypadkéw drogowych w powiecie stalowowolskim, nato-

miast w roku 2021 liczba ta wynosita 79 wypadkow. Liczba wypadkdéw wzrosta o 10 takich
wydarzen. Natomiast w powiecie tarnobrzeskim w roku 2020 wypadkow drogowych bylo
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53, a w roku 2021 liczba ta wynosita 36. Zauwazy¢ mozna mniejszg powtarzalno$¢ wypad-
kéw o 17, co jest duzym spadkiem. W 2020 roku w powiecie stalowowolskim ofiar wypad-
kéw drogowych byto 86 osdéb. W porownaniu do roku 2021 liczba osdb wynosita 98. Liczba
ofiar wzrosta o 12 os6b. W powiecie tarnobrzeskim liczba ofiar wynosita 67 oséb w roku
2020, a w roku 2021 liczba ta wynosila 52 osoby. Liczba ofiar zmniejszyta si¢ o 15 osob.
Oso6b zmartych w wypadkach w powiecie stalowowolskim byto 8 w roku 2020 i 2021, nato-
miast w powiecie tarnobrzeskim w roku 2020 ofiar $§miertelnych byto dwie, a w roku 2021
liczba ofiar wzrosta do pigciu. Osob rannych w roku 2020 w powiecie stalowowolskim byto
78 i w roku 2021 liczba ta wzrosta do 90. Liczba ta wzrosta o 12 0s6b rannych w wypadkach
drogowych.

Kolizji w powiecie stalowowolskim w roku 2020 byto 668, natomiast w roku 2021 liczba
ta zmniejszyla si¢ do 650 zdarzen. Jest to o 18 kolizji mniej niz w poprzednim roku. Nato-
miast w powiecie tarnobrzeskim liczba kolizji byta taka sama i wynosita 287 kolizji.

Z zebranych danych mozna wywnioskowaé, ze liczba wypadkow i kolizji powoli maleje
w ciagu kilku lat. Liczby te systematycznie moga male¢, wpltyw na to ma wiele czynnikow
i powinno si¢ dazy¢ do zmniejszenia ryzyka wypadkéw do jak najmniejszego stopnia. ,,Zda-
rzenia drogowe najczgsciej powstajg podczas dobrej pogody w dzien, na prostym odcinku
drogi. Kolejna przyczyna to nierozwazne zachowanie pieszych, ktorzy nagle wchodza na
jezdnig lub przechodza przez nia w miejscach niedozwolonych.”12 Wedtug badan Ireneusza
Jedra gltéwne przyczyny wypadkéw wystepuja na odcinkach prostych oraz przez nieroz-
wazne zachowanie pieszych.

W Polsce wprowadza si¢ coraz lepsze sposoby spadkow ofiar wypadkow, a przyczyny
mozna przeczyta¢ w materiale Magdaleny Placheckiej, ktéra opisuje, ze ,,do znaczacego
spadku liczby ofiar $miertelnych i rannych w wypadkach drogowych przyczynity si¢ m.in.:
— rozbudowa i modernizacja infrastruktury drogowe;j,

— rozbudowa systemu nadzoru nad ruchem drogowym,
— rozwdj stuzb ratowniczych,
— dziatania w zakresie zarzadzania systemem BRD.

W wyniku realizacji wydatkow publicznych istotnie poprawita si¢ dostepnos¢ drog kra-
jowych. Polepszeniu ulegl takze ich stan.”!* Wida¢ to na rysunku 16.

Wprowadzanie oraz ulepszanie nowych metod ratowania ofiar wypadkow jest bardzo
wazne i jest to rozwijane z kazdym dniem, aby bezpieczenstwo na drogach byto jak najwigk-
sze.

Wedhug Komendy Glownej Policji najwiecej wypadkdéw spowodowane jest brakami
w oswietleniu. Zaliczy¢ do tego mozna brak wlaczonych $wiatetl, uszkodzone $wiatla, zle
ustawione $wiatla albo uszkodzone Zarowki. Nastepnym powodem wypadkoéw drogowych
jest zty stan ogumienia. Uszkodzony uktad kierowniczy i uszkodzony uktad hamulcowy
wptywat na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Najmniejsze zagrozenie stwarzaly inne
usterki.

Rysunek 17 pokazuje zaleznosci liczby wypadkow od ztego stanu technicznego pojazdu.

12 Jedra L.: Wplyw wieku samochodéw na bezpieczenstwo w transporcie drogowym. Autobusy,
Radom, 2017.

13 Ptachecka M.: Efekty dziatan na rzecz poprawy bezpieczenstwa w transporcie publicznym
w Polsce. Autobusy 10, Radom, 2016.
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Rys. 16. Rodzaje usterek technicznych stwierdzonych w pojazdach biorgcych udzial w wypadkach
drogowych w latach 2020 i 2021 wedlug Komendy Gtoéwnej Policji

Zrédlo: http://bip.kgp.policja.gov.pl/
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Rys. 17. Liczba wypadkow spowodowanych przez zty stan techniczny pojazdu

Zrédio: Opracowanie wlasne
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W roku 2021 odnotowano 22816 wypadkow drogowych w catej Polsce. Podczas ogledzin
stwierdzono 1483 usterki, ktére byty powiazane z wypadkami drogowymi, co stanowi 6,5%
szans, ze wypadek zostat spowodowany przez zly stan techniczny pojazdu.

W powiecie stalowowolskim na 79 wypadkow, 5 bylo spowodowanych zlym stanem
technicznym. W powiecie tarnobrzeskim byto na 36 wypadkow drogowych trzy, ktére mogtly
by¢ spowodowane ztym stanem technicznym pojazdu. Natomiast w roku 2020 wydarzyto si¢
23540 wypadkow, podezas ogledzin stwierdzono 927 usterek co stanowi 4% szans, ze wy-
padek zostat spowodowany z powodu ztego stanu pojazdu. W powiecie stalowowolskim wy-
padkéw byt 68, a z powodu ztego stanu technicznego mogly wystapi¢c dwa wypadki.
W powiecie tarnobrzeskim byto 53 wypadkéw, wige z powodu ztego stanu pojazdu mogly
by¢ dwa wypadki. Z wykresu mozna zauwazy¢ wzrost mozliwych wypadkow przez zty stan
pojazdu w przeciagu jednego roku.

Whioski

Dokonano zestawienia danych dotyczacych stanu technicznego pojazdow oraz danych
dotyczacych wypadkéw drogowych. Zebrano dane z Komendy Powiatowej Policji w Stalo-
wej Woli oraz z Komendy Miejskiej Policji w Tarnobrzegu. Dane dotyczyty ilosci wypad-
kow, ofiar wypadkow, ofiar $miertelnych i rannych, a takze kolizji w powiatach stalowowol-
skim i tarnobrzeskim. W wyniku analizy wytypowano gléwne przyczyny wypadkow
implikowanych przez zty stan techniczny pojazdow, ktorymi sg braki w o§wietleniu, uszko-
dzony uktad hamulcowy, kierowniczy, stan ogumienia i inne usterki. Sg to gtéwne przyczyny
wypadkow drogowych spowodowane ztym stanem technicznym pojazdu. Dlatego nalezy
zwroci¢ uwage na odpowiednig eksploatacje wymienionych elementéw pojazdu. W ciagu
roku, z przyczyn zlego stanu technicznego pojazdu, dochodzi do kilku wypadkéw drogo-
wych, ktore moga powodowac¢ ofiary ranne, a nawet $miertelne. Zebrano tez informacje
o ilosci aut, ktdre zdaly przeglad techniczny w pigciu stacjach diagnostycznych w powiecie
tarnobrzeskim i pigciu stacjach diagnostycznych w powiecie stalowowolskim. Z analiz ze-
branych danych stwierdzono, ze glownym uszkodzeniom ulegato nadwozie, natomiast naj-
mniejszym uszkodzeniom ulegat system bezpieczenstwa czynnego i biernego.

Zauwazono, ze w obu powiatach mozna zaobserwowa¢ duzg ilo$¢ pojazdow, ktére maja
ponad 15 lat. Duza cze$¢ pojazdow posiada usterki, ktore nie pozwalajg im zda¢ przegladu
technicznego i wplywa to na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Glowne przyczyny wypad-
kow to zty stan techniczny pojazdow, braki w o$wietleniu, uszkodzony uktad hamulcowy
i kierowniczy, zty stan ogumienia i inne usterki. Z kazdym rokiem liczba zarejestrowanych
pojazdéw w wymienionych powiatach preznie wzrasta. Na okolicznych drogach wystepuje
duza liczba wypadkow drogowych, a z analiz wynika, Ze kilka z nich jest wywotane wlasnie
przez zly stan pojazdéw. Z wykonanych analiz wynika, ze w obu powiatach tacznie najwick-
szg liczbe usterek odnotowano w stanie nadwozia, a najmniejsza w stanie bezpieczenstwa
biernego i czynnego.
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LOGISTYKA PRZYJECIA, PROCESU SUSZENIA,
PRZECHOWYWANIA I ODBIORU ZIARNA KUKURYDZY
NA PRZYKLADZIE MAGAZYNU ZBOZOWEGO

Jozef Gorzelany!, Natalia Matlok', Justyna Belcar!

! Zaklad Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej, Kolegium Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytet Rzeszowski

Wstep

Kukurydza (Zea mays L.) jest druga, po pszenicy, najczesciej uprawiang ro$ling na $wiecie'.
W Polsce z roku na rok wzrasta zainteresowanie rolnikow uprawg roslin, ktore beda cechowaty
si¢ stosunkowo wysokim plonowaniem, a ich produkcja moze by¢ prowadzona na stabych i $red-
niej jakosci glebach. Kukurydza jest rosling cieptolubng, ktorej wysiew nastepuje w kwietniu,
natomiast zbior przypada na miesigce jesienne (gtéwnie pazdziernik i listopad). Wzrost produkcji
kukurydzy w Polsce zwigzany jest duza mozliwoscig przetworcza ziarna oraz w miare stabilnymi
cenami za tong dostarczanego surowca®. Od roku 2010 do 2017 prawie dwukrotnie wzrosta za-
rdwno powierzchnia upraw, jak i ilo$¢ zebranego ziarna kukurydzy w Polsce®.

Zbior kukurydzy nastgpuje gdy ziarno cechuje si¢ wilgotnoscia na poziomie okoto 30% (war-
to$¢ ta zalezy w glownej mierze od terminu siewu, warunkow srodowiskowych w okresie wege-
tacji czy zastosowanej odmiany). Aby ziarno mogto by¢ przechowywane przez dtuzszy czas, naj-
czesciej stosuje sie proces suszenia do wilgotnosci ziarna okoto 14%?. Proces suszenia powoduje
zwigkszenie kosztow produkcji kukurydzy na ziarno o okoto 20-37%°, a nawet do 40-60%’.

" FAOSTAT 2019: Pozyskano z: http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC

2 Sapinska E., Balcerek M., Stanisz M.: Fermentacja alkoholowa gestych zacieréw kukurydzianych.
Acta Agrophysica. 18(2); 431-441, 2011.

3 GUS 2018. Rocznik Statystyczny Rolnictwa; strony 140, 147

“Belcar J., Gorzelany J.: Ocena wybranych parametréw jako$ciowych ziarna kukurydzy mokrej
dostarczanej do Spotdzielni Rolnikoéw SAN w Gluchowie w latach 2015-2019. Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Rzeszowskiego, Rzeszow, 2020.

3 Krzysko-Lupicka T., Krecidlo M., Krecidto L., Mystek M.: Kondycjonowanie kukurydzy do pro-
dukcji bioetanolu. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych. 587, 93-102, 2016.

¢ Grochowicz J., Zawislak K.: Energooszczedne przetwarzanie ziarna kukurydzy. Inzyniera Prze-
tworstwa Spozywczego. 2/4, 15-18, 2012.

7 Rechnio C., Rucinski A.: Analiza efektywnosci procesu suszenia kukurydzy w urzadzeniu
0 dziataniu okresowym. Aparatura Badawcza i Dydaktyczna. 3; 138-145, 2018.
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Magazyn zbozowy moze by¢ traktowany jako przedsiebiorstwo rolnicze, w ktérym wy-
stepuje ztozono$¢ systemu logistycznego sktadajacego si¢ najczesciej z czterech podsyste-
moéw (logistyka zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji i utylizacji odpadéw poprodukcyjnych),
ktore wspotpracuja ze sobg i wzajemnie sie przenikaja®®. Ztozono$¢ ta wynika z sezonowosci
produkcji rolniczej, wielkos$ci obrotéw (sprzedaz zbdz prowadzona partiami) czy okresu
przechowywania'®!!. W magazynach zbozowych taficuch logistyczny powinien obejmowaé
nie tylko dziatalno$¢ stricte produkcyjna ale takze wspotpracujacych z nim rolnikow (klien-
tow), przewoznikdw czy poszczegdlne jednostki obshugujace dziatalno$é magazynu'2. Pro-
ces suszenia kukurydzy mokrej musi by¢ poprzedzony szlakiem logistycznym zapewniaja-
cym ciaglo$¢ pracy suszarni dlatego w magazynach zbozowych stosuje si¢ w pelni
zautomatyzowany, logistyczny system dostarczania surowca, procesu suszenia oraz odbioru
wysuszonej partii materiatu najczgsciej na podstawie ustalonych harmonograméw. W syste-
mie zarzadzania logistycznego musi znalez¢ si¢ optymalizacja dostaw surowcowych, stero-
wanie zapasami ale takze organizacja sprzedazy czy zarzadzanie flotg transportowa. Poszcze-
gblne operacje logistyczne powinny by¢ powigzane z odpowiednig infrastrukturg
logistyczna, ktorg wykorzystuje si¢ m.in. do sterowania procesami i operacjami logistycz-
nymi takimi jak gromadzenie zapaséw, kontrola oraz manipulowanie czasowo-prze-
strzenne'31415,

Charakterystyka magazynu zbozowego

Omawiany magazyn zbozowy nalezy do spotdzielni rolniczej znajdujacej si¢ na terenie
wojewodztwa podkarpackiego. Wyposazony jest w 3 silosy lejowe oraz 6 siloséw ptasko-
dennych o tacznej powierzchni 11 tysigcy ton, czyszczalni¢ 1 suszarni¢ daszkowa wraz z cala
infrastrukturg oraz wlasne laboratorium. Podstawowym zadaniem magazynu jest skup zboza,
jego magazynowanie, konserwowanie oraz redystrybucja, ktore realizuje si¢ na podstawie
przypisanych w zaleznosci od rodzaju zb6dz proces6w technologicznych.

8 Kuziemska B., Pieniak-Lendzion K., Klej P.: Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan logistycz-
nych w rolnictwie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach.
Seria: Administracja i Zarzadzanie. 109; 173-181, 2016.

® Kubon M.: Poziom i wykorzystanie infrastruktury logistycznej w przedsigbiorstwach o roznym
typie produkgji rolniczej. Logistyka. 3; 30-33, 2011.

10 Kuziemska B., Pieniak-Lendzion K., Klej P.: Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan logistycz-
nych w rolnictwie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Se-
ria: Administracja i Zarzadzanie. 109, 2016, 173-181.

' Rokicki T., Wicki L.: Transport i magazynowanie w rolnictwie jako element logistyki. Wie$
Jutra. 01, 41-42, 2010.

12 Kulifiska E. Rut I.: Magazyn zbozowy w tancuchu logistycznym. Logistyka. Nr. 2, Poznan, 2010.

13 Kuziemska B., Pieniak-Lendzion K., Klej P.: Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan logistycz-
nych w rolnictwie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Se-
ria: Administracja i Zarzadzanie. 109, 173-181, 2016.

14 Kulifska E. Rut J.: Magazyn zbozowy w tancuchu logistycznym. Logistyka. Nr. 2, Poznan, 2010.

15 Kubon M. Miejsce i rola infrastruktury logistycznej w funkcjonowaniu przedsiebiorstw rolni-
czych. Inzynieria Rolnicza. 9(97), 87-93, 2007.
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Logistyka dostaw ziarna kukurydzy mokrej

Logistyka transportu kukurydzy mokrej obejmuje dostaweg okreslonej partii surowca na
podstawie harmonogramu dowozu, wazenie, pobdr proby, przeprowadzenie oceny jakoscio-
wej, wytadunek i transport wewnetrzny (rys. 1).

Rys. 1. Schemat logistyki dostaw surowca do magazynu zbozowego

Spotdzielnia rolnicza skupuje kukurydz¢ mokrg na podstawie umow kontraktacyjnych
z rolnikami oraz z wolnego skupu. Poniewaz wydajno$¢ suszarni zalezy od wilgotnosci do-
starczanej kukurydzy oraz ciggtosci dostarczanego surowca, spotdzielnia od pazdziernika do
grudnia prowadzi harmonogram dostaw, ktory obejmuje wprowadzenie do systemu kompu-
terowego danych rolnika wraz z okreslong ilo$cig dostarczanego surowca na konkretny dzien
(za wyjatkiem niedziel — brak dostaw kukurydzy mokrej). Sredni dzienny limit dostaw ku-
kurydzy mokrej oscyluje okoto 170 ton (tab. 1.). llo§¢ moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od
wilgotno$ci surowca (im mniejsza wilgotnos$¢ tym wigcej surowca nalezy zakupi¢ aby su-
szarnia mogta pracowac w sposob ciagly). Dzienny zakup kukurydzy mokrej moze si¢ takze
zwiekszy¢, gdy przewidywane sg niekorzystne warunki atmosferyczne.

Tabela 1. Srednia dzienna ilo§¢ dostarczanej kukurydzy mokrej wg harmonogramu dostaw magazynu

zbozowego
Srednia dzienna ilo§¢ dostarczonej kukurydzy mokrej (t)
Pazdziernik 2020 156,25
Listopad 2020 182,11

Zrédlo: Obliczenia wlasne
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Lancuch dostaw pozwala na sprawny przeplyw strumienia materiatowego w obrgbie ko-
operujacych ze sobg podmiotdéw, celem zapewnienia ciggtosci produkcyjnej's. Opracowywa-
nie dostaw surowcowych od poszczegdlnych klientéw (rolnikdw) wraz z opracowywaniem
harmonograméw odbioru surowca wigze si¢ z opracowaniem pewnego rodzaju sieci logi-
stycznej. Prowadzi to do optymalizacji wspotpracy pomiedzy podmiotem skupowym a po-
szczegblnymi rolnikami, gdzie obie strony fancucha logistycznego wspotdziatajg ze sobg!”.
Logistyka dostaw w tancuchu logistycznym wiaze si¢ takze z zarzadzaniem ryzykiem, ktore
nalezy oszacowac i zminimalizowa¢. Do tego celu wykorzystuje si¢ wiedz¢ o rynku rolni-
czym i wlasciwosci jego funkcjonowania'®.

Tabela 2. Ilo$¢ oraz $rednia wilgotnos¢ dostarczonej kukurydzy mokrej w miesigcu X i XI 2020 r. do
magazynu zbozowego

Pazdziernik 2020 Listopad 2020
Podziat dostaw Tlosé Srednia Podzial dostaw Tos¢ Srednia
kukurydzy dostarczonej | wilgotnosé kukurydzy dostarczonej | wilgotnosé
w zaleznosci kukurydzy kukurydzy w zaleznosci kukurydzy kukurydzy
od wilgotnosci (t) (%) od wilgotnosci (1) (%)
<29% 166,66 27,55 <29% 1918,80 27,42
29-33,9% 1280,24 31,74 29-33,9% 2213,47 31,01
>34% 584,40 36,12 >34% 85,90 3441
2013,30 32,08 4218,17 29,57

Zrédio: Obliczenia wlasne

Magazyn zbozowy posiada wlasne laboratorium, w ktorym nastgpuje ocena jakosciowa
dostarczonego surowca. Dla ziarna kukurydzy mokrej gldwnym parametrem okreslajacym
jej jakos$é jest zawarto$¢ wody, poniewaz warto$¢ ta determinuje catkowite koszty procesu
suszenia m.in. zwi¢kszenie naktadow energetycznych na czynnik grzewczy suszarni, energii
elektrycznej do napedu i obstugi urzadzen wspomagajacych pracg suszarni np. przeno$niki
kubetkowe i taSmowe czy naktady pracy ludzkiej operatoréw suszarni'®. W miesigcu paz-
dzierniku 2020 roku do magazynu zbozowego dostarczono 2013,3 ton mokrej kukurydzy
o $redniej wilgotnosci 32,08%, natomiast w miesiacu listopadzie ilo§¢ dostarczonej kukury-
dzy mokrej byta dwukrotnie wyzsza, a ziarno cechowalo si¢ srednia wilgotnoscia na pozio-
mie 29,57% (tab. 2.). Rozna $rednia zawarto$¢ wody w dostarczanym ziarnie kukurydzy
zwigzana byla z przebiegiem warunkéw srodowiskowych w okresie sezonu wegetacyjnego,
a zwlaszcza z wysoka miesigczng suma opadow w miesigcach jesiennych. Na podstawie ana-
lizy laboratoryjnej (zawarto$¢ wody w badanej probie kukurydzy mokrej) przyjety surowiec
jest kierowany do jednego z trzech zbiornikéw buforowych o pojemnosci 300 ton kazdy.

16 Wascinski T.: Procesy logistyczne w zarzadzaniu tancuchem dostaw. Zeszyty Naukowe Uniwer-
sytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Seria: Administracja i Zarzadzanie. 103, 25-38,
2014.

17 Swierczek A.: Od tancuchow dostaw do sieci dostaw. Logistyka. 1, 74-77, 2007.

18 Kulinska E.: Zarzadzanie ryzykiem w laficuchu dostaw. Logistyka. 1, 18-21, 2007.

19 Belcar J., Gorzelany J.: Ocena wybranych parametrow jako$ciowych ziarna kukurydzy mokrej
dostarczanej do Spotdzielni Rolnikéw SAN w Gluchowie w latach 2015-2019. Wydawnictwo Uniwer-
sytetu Rzeszowskiego, Rzeszow, 2020.
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Jesli wilgotnos¢ dostarczanej kukurydzy mokrej jest zblizona, woéwczas nastgpuje zasyp jed-
nego z silosow do osiggnigcia maksymalnego wypeknienia, a nastepnie kukurydzg kieruje si¢
do kolejnego silosu, natomiast jesli surowiec jest zroznicowany wtedy nastepuje rozdziat na
poszczegolne silosy zgodnie z przyjetym zakresem wilgotno$ci ziarna (rys. 2.). Umozliwia
to zoptymalizowanie procesu suszenia tak aby unikna¢ niepotrzebnych zwigkszonych nakta-
dow energetycznych. Optymalne dziatanie poszczegolnych etapéw procesu logistycznego
pozwala na przeplyw materiatow do zaopatrzenia i produkcji przy jednoczesnym maksymal-
nym obnizeniu kosztéw bezposrednich i posrednich?.

L

1
i !
<29,0% IN 29,0 - 33,9% 171 >34.0%

Lo e P

Rys. 2. Miejsce sktadowania kukurydzy mokrej w zaleznosci od wilgotnos$ci dostarczonego surowca
(schemat silosu: www. michal-silosy.pl)

Logistyka procesu suszenia

Agrosuszenie jest procesem, z ktérym nastepuje usuni¢cie nadmiaru wody zawartej
w materiale ro§linnym poprzez dzialanie czynnika grzewczego zgodnie z przyjeta technolo-
gia. Prowadzi to do ograniczenia aktywnosci wody w ziarnie oraz powoduje wydtuzenie pro-
cesu przechowywania ptodow rolnych bez negatywnego wptywu na ich ilos¢ i jakos¢. Kon-
cowa wilgotno$¢ suszonego materiatu zalezy od rodzaju suszacego materiatu, czasu
i temperatury suszenia oraz poczatkowej wilgotnosci?'. Proces suszenia kukurydzy mokrej
w magazynie zbozowym jest w pelni zautomatyzowany. Rozpoczecie pracy suszarni zaczyna

20 Kuziemska B., Pieniak-Lendzion K., Klej P.: Zastosowanie nowoczesnych rozwiazan logistycz-
nych w rolnictwie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach.
Seria: Administracja i Zarzadzanie. 109, 173-181, 2016.

2l Walczak R.: Zastosowanie wskaznikow oceny efektywnosci energetycznej do diagnozowania
systemu suszacego. Diagnostyka, 34, 127-136, 2005.
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si¢ od zasypu zbiornika o pojemnos$ci 47 ton, zadania odpowiednich parametrow pracy (m.in.
temperatury na palniku, czasu suszenia, ilosci wysypow, czy czasu chtodzenia kukurydzy)
i wlaczeniu na pulpicie sterowniczym pracy okresowej suszarni. Po okreslonym czasie ope-
rator suszarni przestawia pracg suszarni z okresowej na ciggla. Prowadzenie pracy suszarni
w ruchu ciggltym nie tylko wplywa pozytywnie na sprawnos$¢ pracy i nizsze jednostkowe
zuzycie ciepta na odprowadzenie kilograma wilgoci z suszonego ziarna ale takze ogranicza
czas potrzebny na zasyp nowej porcji i czas studzenia wysuszonej kukurydzy jak ma to miej-
sce W pracy porcjowej suszarni’>. W pracy ciaglej suszarni mokra kukurydza jest automa-
tycznie zadawana z jednego z trzech zbiornikow buforowych do zbiornika zasypu suszarni.
Jednoczesnie sucha kukurydza jest usuwana poprzez uktad wysypu i kierowana do okreslo-
nego zbiornika celem przechowywania (rys. 3.).

Rys. 3. Schemat logistyki procesu suszenia kukurydzy
Logistyka procesu przechowywania i odbioru ziarna kukurydzy suchej

Ziarno kukurydzy po przejsciu przez sekcje schtadzania w suszarni zostaje usunigte przez
uktad wysypu na przenosnik kubetkowy, a nastgpnie przeno$nikiem tasmowym trafia do od-
powiedniego silosu (caty proces jest sterowany automatycznie). Maksymalne napehnienie si-
losu jest sygnalizowane poprzez pojawienie si¢ litery M (max) na pulpicie sterowniczym
komputera. Wowczas automatycznie droga wysypu wysuszonej kukurydzy zostaje wyta-
czona. Aby nie doszto do przerwy pracy suszarni operator powinien zadaé¢ inny silos jako
miejsce docelowe suchej kukurydzy.

22 Rechnio C., Rucinski A.: Analiza efektywnosci procesu suszenia kukurydzy w urzadzeniu
0 dziataniu okresowym. Aparatura Badawcza i Dydaktyczna. 3, 138-145, 2018.
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Tabela 3. [lo$¢ oraz $rednia wilgotno$¢ wysuszonej kukurydzy przyjetej do przechowywania w mie-
sigcu X 1 XI 2020 r. do magazynu zbozowego

Pazdziernik 2020 Listopad 2020
Ilo$¢ wysuszonej Srednia wilgotnosé Ilos¢ wysuszonej Srednia wilgotnos¢
kukurydzy kukurydzy kukurydzy kukurydzy
® (%) ® (%)
1571,78 14,0 342517 14,0

Zrédlo: Obliczenia wlasne

Do magazynowania ptodow rolnych najczgsciej wykorzystuje si¢ silosy i hale magazy-
nowe, przed ktorymi stawia si¢ wymagania dotyczace ich stosunkowo prostej i jednoczesnie
niezawodne] obstugi, oraz wyposazenia w urzadzenia pozwalajace na pomiar temperatury,
wentylacje, chtodzenie, oczyszczanie czy osuszanie materiatu, aby zachowac sktadowany
surowiec w jak najwyzszej jakosci przez okreslony czas?*. W miesigcu pazdzierniku roku
skierowano do przechowywania 1571,78 ton, natomiast w listopadzie 2020 roku 3425,17 ton
kukurydzy charakteryzujacej si¢ $rednia wilgotno$cia na poziomie 14,0%. Taka wilgotnos¢
ziarna kukurydzy w polaczeniu z utrzymaniem stosunkowo niskiej temperatury wewnatrz
silosu (ok. 8°C) pozwala na przechowywanie surowca przez dtuzszy czas bez obaw o straty
jakosciowe. Przechowywanie ptodéw rolnych przez okreslony czas wigze si¢ oczekiwaniem
na lepsza koniunkture cenowa, przetrzymywanie surowca do okreslonych proceséw produk-
cyjnych czy tez zapewnienie ciaglosci sprzedazy jest zasadniczym elementem dziatalnosci

gospodarczej magazynow zbozowych.
sfransport kukurydzy w -

*analiza
do miejsca laboratoryjna
docelowego *system +odbiér kukury
monitorowania srodkami transp(il)gu
jakosci kolowego

_ _
—

Rys. 4. Schemat logistyki procesu przechowywania kukurydzy

23 Zuk J.: Koncepcja logistyki nowoczesnej technologii magazynowania i przetworstwa zboz. Prze-
myst Zbozowo-Mtynarski. 9, 72-74, 2008.

111



Logistyka przyjecia ...

Logistyczny schemat procesu przechowywania kukurydzy suchej w magazynie zbozo-
wym przedstawiono na rys. 4. Proces zarzadzania jako$cig na magazynie zbozowym jest jed-
nym z etapow zapewniajacych ciaglos$¢ logistycznego systemu. Zapewnienie jakosci po-
winno odbywac¢ si¢ w tancuchu logistycznym nie tylko w procesach wewnatrzzaktadowych
(przyjecia, magazynowania i wydania okres$lonej partii zboza) ale takze pomiedzy producen-
tami rolnymi i przewoznikami. Przeplyw towardw w strumieniu logistycznym magazynu
wymaga aby procesy technologiczne na kazdym etapie przepltywu surowca posiadaty ciagly
nadzor. Zastosowanie nowoczesnego systemu logistycznego w obrocie zbozem zapewnia
utrzymanie wysokiej jako$ci przechowywanego surowca oraz oplacalnos¢ dziatalnosci go-
spodarczej**. Jako$¢ wysuszonej kukurydzy i przechowywanej w silosach jest codziennie
kontrolowana poprzez monitorowanie temperatury i wilgotnosci surowca w silosie tak aby
na wczesnym etapie wykry¢ ewentualne nieprawidlowos$ci (np. wystapienie szkodnikéw ma-
gazynowych czy zagrzanie zboza). System zarzadzania jakos$cig na magazynie zbozowym
jest opracowany na podstawie systemu HACCP oraz wewnetrznych norm przyjecia i moni-
torowania przechowywanego zboza.

L

¥

Rys. 5. Schemat logistyki procesu odbioru kukurydzy suchej

Spoldzielnia rolnicza kooperuje z wiodagcymi firmami zajmujacymi si¢ przetworstwem
suchej kukurydzy. Surowiec sprzedawany jest partiami. Po podpisaniu uméw sprzedazy na-
stepuje ustalenie zasad odbioru surowca tj. okresleniu tygodniowego harmonogramu odbio-
réow. Logistyk pracujacy na magazynie zbozowym wpisuje ustalony harmonogram wraz
z otrzymanymi dziennymi awizacjami (danymi kierowcOdw oraz numerami rejestracyjnymi
samochodow, ktore przyjada odebraé¢ kukurydze) do komputerowego programu magazyno-

24 Zuk J.: Koncepcja logistyki nowoczesnej technologii magazynowania i przetworstwa zboz. Prze-
myst Zbozowo-Mtynarski. 9, 72-74, 2018.
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wego. Proces zaladunku kukurydzy suchej jest w pelni zautomatyzowany obstugiwany z pul-
pitu sterowniczego przez operatora. Kazdy srodek transportu przed opuszczeniem magazynu
jest doktadnie sprawdzany pod katem jakosci wydawanego surowca (analiza laboratoryjna).
Po zwolnieniu danego samochodu przez laboratorium kierowca otrzymuje dokument wyda-
niowy, z ktorym udaje si¢ do miejsca docelowego (rys. 5.).

Tabela 4. Tygodniowy harmonogram odbioréw kukurydzy suchej w miesigcu styczniu 2021

Styczen 2021
Tydzien Partia odebranej kukurydzy (t)* Ilo$¢ samochodow (szt./tydzien)
I 585,59 23
11 613,95 24
11 455,36 18
v 25,88 1

na podstawie umowy sprzedazy i harmonogramu odbioréw

Zrédlo: Obliczenia wlasne

W miesigcu styczniu 2021 roku zrealizowano kontrakt wydaniowy obejmujacy 1680,78
ton suchej kukurydzy. Przez dwa pierwsze tygodnie tadowano $rednio dziennie okoto 4-5
samochodow, w 3 tygodniu byty to $rednio 3-4 samochody dziennie, natomiast w ostatnim
tygodniu stycznia jednym transportem zakonczono proces wydaniowy. Sprawny transport
ptodéw rolnych z miejsca zatadunku do miejsca docelowego jest jednym z najwazniejszych
kosztow 1 procesow logistycznych zwigzany jednocze$nie z utrzymaniem wysokiej jakosci
przewozonego tadunku®. Koszty zewnetrznego przeptywu surowcowo-towarowego zaleza
od terminu odbioru, wyboru przewoznika, miejsca docelowego czy wyboru $rodka trans-
portu?®.

Podsumowanie

Magazyn zbozowy znajduje si¢ w centrum pewnego rodzaju sieci logistycznej obejmuja-
cej kooperujacych z nim rolnikéw (dostawcoOw surowca) oraz zewngtrze firmy przetworcze
(odbiorcy produktu finalnego). Automatyzacja proceséw logistycznych wraz z odpowiednio
dobrang infrastrukturg logistyczna pozwala na zoptymalizowanie pracy magazynu zbozo-
wego. Nalezy pamietaé, ze tylko przy prawidlowym dziataniu poszczegdélnych elementow
ciagu logistycznego mozliwe jest ograniczanie kosztow pracy przy jednoczesnym utrzyma-
niu jako$ci magazynowanego ziarna kukurydzy.

25 Kuziemska B., Trebicka I., Pieniak-Lendzion K.: Logistyka transportu w rolnictwie. Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Seria: Administracja i Zarzadza-
nie. 109; 161-171, 2016.

26 Kubon M.: Poziom i wykorzystanie infrastruktury logistycznej w przedsiebiorstwach o réznym
typie produkcji rolniczej. Logistyka. 3; 30-33, 2011.
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JAKO KIERUNEK ROZWOJU LOGISTYCZNYCH
SYSTEMOW TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

Stawomir Jus$cinski!

! Zaklad Logistyki i Zarzadzania Przedsigbiorstwem, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wprowadzenie

Systemy logistyczne, ktore organizuja, koordynuja proces przygotowan, zarzadzaja rea-
lizacja i kontroluja wykonanie wszystkich zadan na poszczegdlnych etapach tancuchéw do-
staw dla kolejnych pozioméw funkcjonalnych od rynkow krajowych po globalny, musza
sprosta¢ wyzwaniom wspotczesnosci. Innowacyjne rozwigzania w obszarze technicznym,
technologicznym oraz informatycznym i komunikacyjnym oferuja bardzo szerokie mozliwo-
$ci ich adaptacji i wdrozen w celu uzyskania zarowno biezacych, jak tez dtugofalowych po-
zytywnych efektow. Wszystkie podmioty gospodarcze uczestniczg na wolnym rynku w per-
manentnej grze o zdobycie i utrzymanie klientéw na oferowane ushugi i/lub produkty'23.

Poziom konkurencji, ktoéra nie ma ograniczen geograficznych i prawnych, kreuje obszary
zmian w systemach logistycznych. Przejawem tych dziatan jest nieustanny rozwoj w aspek-
cie jakosciowym logistyki poprzez innowacje oraz ilosciowym, ktory dazy do jej rozbudowy
funkcjonalnej. Systemy logistyczne stanowia kluczowa dla uzyskania przewagi konkuren-
cyjnej cze$é struktury organizacyjnej wszystkich podmiotéw gospodarczych: produkcyj-
nych, handlowych i ustugowych*>,

! Tundys B., Rzeczycki A., Drobiazgiewicz J.: Decyzje strategiczne w tancuchach dostaw, Wyd.
edu-Libri, ISBN 978-83-65648-53-2, Krakow-Legionowo, 2018.

2 Ciesla M., Hat-Garncarz G., Opasiak T., Nowakowski P.: Logistyka w laficuchach dostaw, Wy-
brane zagadnienia, Wyd. Politechniki Slaskiej, ISBN 978-83-7880-422-2, Gliwice, 2017.

3 Matwiejczuk R.: Logistyka w zarzadzaniu strategicznym, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne
S.A., ISBN: 978-83-208-2465-0, Warszawa, 2021.

4 Januta E., Kasinska M., Kwiatkiewicz P., Laskowski M.: Zapasy i magazynowanie, Wyd. As Pik,
ISBN 978-83-66264-17-5, Warszawa, 2020.

3 Fajfer P., Kolinski A., Andrzejczyk P.: Logistyka w jednostkach gospodarczych, Wyd. Instytut
Logistyki i Magazynowania, ISBN: 978-83-63186-13-5, Poznan, 2015.

6 Banaszyk P., Kauf S., Szoltysek J.: Logistyka jako czynnik dobrostanu, Wyd. Polskie Wydaw-
nictwo Ekonomiczne S.A., ISBN: 978-83-208-2462-9, Warszawa, 2021.
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Wyzszy poziom rozwoju systemow logistycznych to szansa na efektywne funkcjonowa-
nie w turbulentnym otoczeniu i redukcje poziomu zagrozen dla ptynnosci procesu wytwor-
czego i dystrybucyjnego produktow. Nowoczesne strategie pomagaja dostosowac sie do pre-
ferencji konsumentdéw tak szybko, jak nastgpuja zmiany na rynku krajowym lub globalnym.
Podstawowym wyzwaniem jest nieustanne kreowanie wartosci produktéw dla odbiorcy za-
rowno instytucjonalnego w zakresie logistyki przemystowej B2B, (ang. Business-to-Busi-
ness) i/lub logistyki dystrybucji zarowno dla firm, jak i dla klientéw indywidualnych B2C,
(ang. Business-to-Consumer)’%°.

Reorientacja strategii i rekonfiguracja posiadanych zasobéw moze by¢ realizowana we
wszystkich strukturach systemoéw logistycznych, poczynajac od!®!112:13.14.

— wyboru kluczowych dostawcow,

— metody dostaw (np. just in time),

— kompleksowej obshugi procesu magazynowania materiatdéw i wyrobow gotowych,

— posiadanych lub wynajmowanych powierzchni magazynowych,

— rodzaju i struktury wyposazenia magazynow,

— zarzadzania obstlugg transportowa wtasna lub wynajeta,

— wykorzystania wlasnych zasobow i sieci w procesach dystrybucyjnych lub korzystania

z ushug centréw logistycznych,

— poziomu wykorzystania systemow telematycznych do obstugi zlecen na potrzeby
produkcji lub dystrybucji,
— aplikacji oprogramowania informatycznego do zarzadzania magazynem.

7 Matwiejczuk R.: Logistyka w zarzadzaniu strategicznym, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne
S.A., ISBN: 978-83-208-2465-0, Warszawa, 2021.

8 Banaszyk P., Kauf S., Szottysek J.: Logistyka jako czynnik dobrostanu, Wyd. Polskie
Wydawnictwo Ekonomiczne S.A., ISBN: 978-83-208-2462-9, Warszawa, 2021.

9 Kordel Z., Kuriata A.: Logistyka i transport w ujeciu systemowym, Wyd. CeDeWu Sp. z 0.0.,
ISBN 978-83-8102-138-8, Warszawa, 2018.

10Juscinski S.: Analiza rynku nowoczesnych powierzchni magazynowych w centrach logistycz-
nych, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M. (red.): Logistyka dla regionu, ISBN 78-83-64377-27-3, Wyd.
Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Przemysl, s. 123-141, 2018.

" Krzyzaniak S., Niemczyk A., Majewski I., Andrzejczyk P.: Organizacja i monitorowanie proce-
sOw magazynowych, Instytut Logistyki i Magazynowania, ISBN 978-83-63186-76-0, Poznan, 2014.

12 Jugcinski, S.: Analiza systemow kompleksowego zarzadzania logistycznego flotg pojazdow, [w:]
Dzieniszewski G., Kubon M. (red.): Logistyka dzi$ i jutro, Mechatronika i Telematyka w Logistyce,
ISBN 978-83-64377-440, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Przemysl, s. 81-97, 2019.

BJuscinski, S.: Analiza systeméw telematycznych stosowanych w logistyce magazynowej i dys-
trybucyjnej, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M. (red.): Logistyka dzi$ i jutro, Mechatronika i Telematyka
w Logistyce, ISBN 978-83-64377-440, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Przemysl,
s. 99-114, 2019.

14 Juscinski S.: Programy WMS, jako przyktad kompleksowych systeméw informatycznych do ob-
shugi logistyki magazynowej i dystrybucyjnej, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M., Tomaszewska-Go6-
recka W. (red.): Systemy wspomagania komputerowego w transporcie i logistyce, ISBN 978-83-64377-
49-5, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Krakow, s. 155-180, 2021.
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Rodzaje dzialan wspierajacych inteligentng fabryke

Istotnym problemem dla logistyki magazynowej i dystrybucyjnej jest wysoki, ale niesta-
bilny poziom podazy i popytu, problem sezonowosci oraz nierownowaga rynkowa wywotana
przez biezace zdarzenia i zjawiska spoteczne oraz gospodarcze. Spektakularny i bezprece-
densowy wplyw na funkcjonowanie zarowno logistyki w podmiotach gospodarczych, jak tez
eurologistyki, a nawet logistyki globalnej wywarta pandemia COVID-19, a od lutego 2022 r.
wojna w Ukrainie. Brak sity roboczej do cigzkiej i monotonnej pracy kompletacyjnej
w przemysle i handlu, drastycznie rosnace oczekiwania klientéw dotyczace coraz tanszych
i szybszych dostaw w odniesieniu do skokowego wzrostu zapotrzebowania na ustugi handlu
elektronicznego (e-commerce) w potaczeniu z kurierska obshuga tych dostaw, a jednocze$nie
presja na ochrong srodowiska, przyspieszyly dzialania majace na celu reorganizacje procesu
funkcjonowania logistyki produkcyjnej i magazynowe;j!>161718,

Wyzwaniem dla systemow logistycznych jest permanentna presja na redukcj¢ kosztow,
a to oznacza oceng poziomu wydajnosci pracy, jakosci §wiadczonych ustug kompletacyjnych
zlecen, generowanych kosztow statych i zmiennych oraz poréwnanie pracy wykonywanej
z udziatem pracownikow z tymi obszarami, w ktorych cztowiek moze by¢ zastagpiony przez
pojazdy i urzadzenia autonomiczne. W podsumowaniu rentownosci prowadzonej dziatalno-
sci w zakresie logistyki magazynowej aspekt cyklicznych comiesiecznych kosztow genero-
wanych przez pracownika, wynikajacy z poziomu ptacy brutto i narzutéw (m.in. sktadek na
ZUS) w poszczego6lnych podmiotach gospodarczych analizowany jest w kontek$cie jednora-
zowej ceny zakupu autonomicznego pojazdu transportowego, a pozniej juz tylko kosztow
jego eksploatacji'®2%2!

Logistyka 4.0 jest definiowana, jako sie¢ wzajemnych powigzan szeregu niezaleznych
systemow logistycznych z wykorzystaniem duzej ilosci danych, ktoére wspieraja automaty-
zacje, organizacje i przebieg proceséw, a tym samym stanowi filar dla idei Przemystu 4.0.
Wyrazenie to zostato uzyte po raz pierwszy w 2011 r. na migdzynarodowych targach HAN-
NOVER MESSE, na ktérych corocznie wystawia swoje produkty ponad 2500 firm ze

15 Matwiejczuk R.: Logistyka w zarzadzaniu strategicznym, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne
S.A., ISBN: 978-83-208-2465-0, Warszawa, 2021.

16 Galinska B. (red.): Wspolczesne aspekty zarzadzania logistyka, Wydawnictwo Politechniki
Lodzkiej, ISBN: 978-83-66287-40-2, L.6dz, 2019.

17Szymonik A., Stanistawski R., Blaszyk A.: Nowoczesna koncepcja ekologistyki, Wyd. Difin
S.A., ISBN: 978-83-66491-30-4, Warszawa, 2021.

18 Jugcinski S.: Rynek ustug pocztowych i kurierskich, Monografia naukowa, Wydawnictwo Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Lublinie, ISBN 978-83-7259-336-8, Lublin, 2021.

19 Kauf S., Kramarz M., Sadowski A.: Zarzadzanie marketingowo-logistyczne. Kontekst zrowno-
wazonego rozwoju, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A., ISBN: 978-83-01-20534-8, Warszawa, 2019.

20 Choromanski W., Grabarek I., Koztowski M., Czerepicki A., Marczuk K.: Pojazdy autonomiczne
isystemy transportu autonomicznego, Wyd. Naukowe PWN SA, ISBN 978-83-01-21102-8, Warszawa,
2020.

21 Ggsowska M. K.: Zarzadzanie procesami logistycznymi we wspotczesnych przedsiebiorstwach,
Wyd. Difin S.A., ISBN: 978-83-8270-091-6, Warszawa, 2022.
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wszystkich kluczowych sektorow przemystu. Glowne cele stawiane przed wspotczesng logi-
styka, ktora obstuguje inteligentna fabryke (ang. Smart factory) to redukcja kosztow zakupu
i kapitalu zaangazowanego w zapasy, oszczgdnos¢ pracy i redukcja zatrudnienia, standary-
zacja, elastyczno$¢ i bezpieczenstwo relacji w tancuchach wspotpracujacych podmiotow
oraz dopasowanie do rosngcych potrzeb klientoéw. Wykorzystywane do tego narzedzia to

m.in. urzadzenia autonomiczne, systemy automatyczne, drony oraz technologia
RFID22,23,24,25

10 kluczowych elementéw

smart factory (f{b
¢-¢' 1 deiia

e 2 Mgy

i | Q)

5 cm@
00 00 00 :
Zrédte danych: PSI Polska
Grafika: ifm electronic

Rys. 1. Kluczowe elementy dla funkcjonowania inteligentnej fabryki

Zrédio: https://automatykab2b pl/wydarzenia/53496-smart-factory-wspiera-walke-z-kryzysem-wywolanym-pande-
mia-koronawirusa

22 Juscinski S.: Radiowe systemy automatycznej identyfikacji (RFID) uzytkowane w logistyce, [w:]
Logistyka dla regionu, ISBN 78-83-64377-27-3, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Kra-
kow, s. 143-161, 2018.

23 https://wdx.pl/2020/11/19/logistyka-4-0-przewodnik/

24 Bozarth C.C., Handfield R.,B.: Wprowadzenie do zarzadzania operacjami i tancuchem dostaw,
Wyd. Helion, ISBN: 978-83-283-6747-0, 2021.

2Juscinski S.: Analiza mozliwosci aplikacyjnych bezzatogowych statkéw powietrznych w inno-
wacyjnych tancuchach dostaw zywnosci, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M., (red.) Lancuchy Logi-
styczne w Gospodarce Zywnosciowej, ISBN 978-83-64377-47-1, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynie-
rii Rolniczej, Przemysl, s. 89-115, 2020.
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Inteligentna fabryka to nowoczesny zaktad produkcyjny, wykorzystujacy szereg innowa-
cyjnych technologii. Koncepcja SMAC (spoteczno$é, mobilnosé, analityka i chmura, ang.
social, mobile, analytics and cloud) stanowi potaczenie czterech technologii stanowigcych
wsparcie dla innowacji biznesowych i praktyczne przejscie z e-biznesu do biznesu cyfrowego
(rys. 1).

Do najwazniejszych elementow ksztattujacych obraz wspoélczesnych systemow logi-
stycznych m.in. nalezy zaliczy¢:

— proces Big Data polegajacy na gromadzeniu, przetwarzaniu oraz analizie duzych strumieni
danych, pozyskiwanych w czasie rzeczywistym z réoznych zrodel, a w tym z podsystemow
logistycznych, pod katem ich praktycznego wykorzystania;

— autonomiczne pojazdy obstugujace logistyczne procesy transportowe przy zapewnieniu op-
tymalnych tras zaplanowanych komputerowo,

— cyfrows integracje z dostawcami, ktoéra umozliwia tatwy dostep do stanu zapasow i kon-
trol¢ dostaw tzw. ,,w drodze”;

— cyfrowe czujniki i technologie sieciowe okreslane, jako Internet rzeczy (IoT).

Automatyzacja procesow transportowych

Amerykanin Arthur M. (Mac) Barrett Jr. wynalazt w 1953 r. prototyp pojazdu AGV (ang.
Automated Guided Vehicle) do przewozu towaréw. W 1954 r. jako wiasciciel Barrett Elec-
tronics, Inc. w Northbrook w stanie Illinois, wdrozyt wynalazek i wprowadzit na rynek po-
jazd o nazwie ,, Guide-O-Matic”, czyli zmodyfikowany ciggnik holowniczy do zbiorowego
transportu towaré6w. Arthur M. (Mac) Barrett Jr. nazwal swdj wynalazek ,,pojazdem bez
kierowcy”. Byl on pierwszym rozwiazaniem stanowigcym praktyczne wykorzystanie auto-
matyzacji do prac magazynowych. Wyposazony zostal w system elektroniczny na bazie lamp
elektronowych i mogt poruszaé si¢ podazajac za sygnatem emitowanym przez elektryczny
przewo6d napowietrzny, rozmieszczony na terenie magazynu (sterowanie metoda induk-
cyjng). Po modyfikacji uktadu ciggnik uzyskal mozliwos$¢ poruszania si¢ wzdtuz przewodu
zainstalowanego w szczelinie na podtodze. Pionierski automatyczny system transportowy
pojazdow kierowanych (ang. Automated Guided Vehicle System, AGVS) zostal zainstalo-
wany w 1954 r. w firmie Mercury Motor Freight Company w mies$cie Columbia w stanie
Potudniowa Karolina w USA. Barrett Electronics, Inc. przeksztalcita si¢ w Savant Automa-
tion, Inc., ktéra kontynuuje dziedzictwo biznesowe polegajace na dostarczaniu wydajnych,
niedrogich i uniwersalnych systeméw AGV do szerokiej gamy zastosowan w systemach lo-
gistycznych. Wczesne rozwiagzania AGV dostgpne na rynku wymagaty wielu etapoéw, na kto-
rych nastgpowalo ich udoskonalanie tak, aby byty tatwiejsze w instalacji i obstugi serwisowe;j
oraz niezawodne i konkurencyjne cenowo w stosunku do innych rozwigzahn?6"-28,

26 https://agvsystems.com/

27 Ullrich G.: Automated Guided Vehicle Systems, A Primer with Practical Applications, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, ISBN 978-3-662-44813-7, DOI 10.1007/978-3-662-44814-4, 2015.

28 https://www.mhlnews.com/chain-of-thought/article/22053693/agvs-follow-paths-undreamed-
of-by-inventor
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Przyktadem duzych projektow wdrozonych do eksploatacji byty?:

— pierwszy wielkoskalowy system AGV uruchomiony w 1973 r. w fabryce Volvo w Kalmar
w Szwecji, stuzacy do transportu nadwozi samochodéw w montazu koncowym, do ktorego
wykorzystano samojezdne platformy;

— pierwszy automatyczny system transportowy pomi¢dzy magazynami i wydziatami produk-
cyjnymi, wdrozony do eksploatacji w latach 80. XX wieku w zakladach John Deere
w Waterloo w stanie lowa w USA.

Rys. 2. Pierwszy pojazd AGV zastosowany w 1954 r., jako ciggnik do przemieszczania pieciu przy-
czep w firmie Mercury Motor Freight Company w Kolumbii, Poludniowa Karolina w USA

Zrédio: https:/fwww.it-production.com/wp-content/uploads/2019/05/web_159628_firuehesFTS.jpg

Wozek samojezdny AGV, aby mogt by¢ traktowany, jako element wptywajacy na uzy-
skanie przewagi nad konkurencja musiat by¢ pojazdem bezzatogowym sterowanym za po-
mocg odpowiednich uktadéw nawigacji, ktore nie wymagaty bezposredniej obstugi operatora
podczas wykonywania czynnos$ci transportowej. Ladowno$¢ wozkéw AGV stopniowo roz-
budowywana jest obecnie w przedziale od kilku kilograméw do nawet kilkuset ton*°.

29 Choromanski W., Grabarek L., Koztowski M., Czerepicki A., Marczuk K.: Pojazdy autonomiczne
i systemy transportu autonomicznego, Wyd. Naukowe PWN SA, ISBN 978-83-01-21102-8, War-
szawa, 2020.

30 https://moffettautomatedstorage.com/industry-4-0/
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Czynniki wptywajace na rozwoj pojazdow AGYV dla logistyki magazynowej i logistyki
produkcji na przestrzeni ostatnich kilku dekad, to':

— dazenie do jednoczesnej redukcji kosztow pracy i podwyzszenia wydajnosci pracy,

—rozwigzanie problemu niedoboru wykwalifikowane;j sity roboczej na rynku, fluktuacji kadr
oraz kosztow szkolen przy wysokiej rotacji zatrudnienia;

— organizacja pracy na trzy zmiany,

—redukcja potencjalnych zagrozen dla pracownikow poprzez wyeliminowanie ich obecnosci
podczas wykonywania czynnos$ci transportowych w obiektach o bardzo wysokim udziale
instalacji technicznych i stanowisk wchodzacych w sktad parku maszynowego;

— zwickszenie elastycznosci proceséw transportowych.

Rodzaje systemow nawigacji AGV

Kazdy rodzaj autonomicznego pojazdu kierowanego bez udzialu operatora, takiego jak:
ciggnik holowniczy, wozek transportowy czy wozek widlowy wymaga automatycznego sys-
temu naprowadzania, ktory informujac na biezaco o jego potozeniu, stanowi punkt odniesie-
nia dla systemu zarzadzajacego jego ruchem. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie z istniejacych
systemow nawigacji dla pojazdow AGV posiadajg zalety i wady, a takze zroznicowany jest
sumaryczny poziom kosztoéw ich zakupu i uzytkowania. Rozwoj pojazdoéw autonomicznych
w intralogistyce wypracowat i rozwinat szereg technologii, ktore pozwolity na powstanie
pierwszych pojazdéw autonomicznych w transporcie drogowym tadunkéw2.

Stad kryterium wyboru technologii prowadzenia i rodzaju pojazdu autonomicznego po-
winno by¢ oceniane w zakresie warunkow istotnych dla wybranego projektu, biorac pod
uwage 34
— dedykowane rozwigzanie dla danego rodzaju pojazdu,

— rodzaj przestrzeni uzytkowej (np. magazyn, hala produkcyjna czy linia montazowa);

— oczekiwang wydajno$¢ godzinowa, dzienng lub dtugookresowa pojazdu,

— koniecznos¢ pracy w szerokim zakresie temperatur (np. od -40°C do 70°C);

— odporno$¢ na wstrzasy i wibracje podtoza w fabrykach i magazynach,

— posiadanie lub brak magistrali CAN (ang. Controlled Area Network), czyli standaryzowa-
nego systemu informatycznego, ktéry umozliwia komunikacje pomigdzy réoznymi elektro-
nicznymi uktadami odpowiadajacymi za sterowanie ruchem i kierunkiem, w ktéorym poru-
sza si¢ pojazd AGV;

— posiadane cyfrowe porty /O (Input/Output) i porty szeregowe do podtaczenia czujnikow
i elementow wykonawczych;

31 https://www.fredagv.com/news/worker-shortages-in-manufacturing-make-agvs-more-benefi-
cial-than-ever/

32 Choromanski W., Grabarek 1., Koztowski M., Czerepicki A., Marczuk K.: Pojazdy autonomiczne
i systemy transportu autonomicznego, Wyd. Naukowe PWN SA, ISBN 978-83-01-21102-8, Warszawa,
2020.

33 Ullrich G.: Automated Guided Vehicle Systems, A Primer with Practical Applications, Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, ISBN 978-3-662-44813-7, DOI 10.1007/978-3-662-44814-4, 2015.

34 https://www.neousys-tech.com/en/discover/fanless-in-vehicle-pc/automated-guided-vehicle
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— posiadane moduty komunikacji bezprzewodowej: Wi-Fi, 4G lub obu w systemie, ktore
zapewniaja bezprzewodowa komunikacje z innymi urzadzeniami, komputerem centralnym
lub systemami chmurowymi (ang. cloud computing).

Rys. 3. Zasada dziatania nawigacji pojazdu AGV z technologia laserowa

Zrédlo: https://www.agvnetwork.com/images/technology/navigation-systems/laser_navigation_ LGV jpg

LGV (ang. Laser Guided Vehicle), to pojazd AGV, ktéry wykorzystuje laserowg techno-
logi¢ pozycjonowania do nawigacji swojego potozenia w obshugiwanej przestrzeni (rys. 3).
Mapowanie przestrzeni realizowane jest dzigki zainstalowanemu na pojezdzie dalmierzowi
laserowemu i glowicy mapujacej, ktora nawiguje urzadzeniem. Urzadzenie nawigacyjne
emituje wigzke promieni lasera w zakresie 360 stopni, ktore po dotarciu do odbtys$nikow
ptaskich Iub cylindrycznych zostajg odbite i wracajg do glowicy. Istota dziataniu sytemu po-
lega na uzyskaniu minimum trzech sprz¢zen zwrotnych, ktore umozliwiaja triangulacje, czyli
obliczenie pozycji dzigki zaawansowanym algorytmom. Istotna dla procesora jest roznica
czasu pomigdzy wyemitowanym i odebranym sygnatem laserowym. Dostgpne na rynku tech-
nologie laserowe obliczaja i koryguja potozenie obiektu od 30 do 40 razy na sekunde. Stad
technologia laserowa odznacza si¢ najwyzsza precyzja, dzigki ktorej pojazd automatyczny
jest w stanie niezwykle doktadnie omija¢ przeszkody na obszarze roboczym?3>-36,

Zalety nawigacji laserowej, to>73%:

— tatwos¢ i stosunkowo krotki czas aplikacji technologii LGV w magazynach i halach prze-
mystowych, poprzedzony symulacjg trasy w systemie zarzadzania pojazdu z jednoczesng
mozliwo$cig wyznaczenia w tym samym korytarzu transportowym dowolnej ilo$ci wirtu-
alnych tras przejazdu;

35 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles
36 https://www.neousys-tech.com/en/discover/fanless-in-vehicle-pc/automated-guided-vehicle
37 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles
38 https://www.neousys-tech.com/en/discover/fanless-in-vehicle-pc/automated-guided-vehicle
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— pojazdy LGV majg wysoka wydajno$¢ transportowa dzigki uzyskiwaniu predkosci robo-
czej dochodzacej do 2 m/s,

— instalacja sktadajaca si¢ z szeregu odbty$nikoéw jest fatwa do montazu na wysokosci 2,5 m
(jako tasmy samoprzylepne lub mocowane Srubami), a dodatkowo elementy tego typu nie
ingeruja w zaden sposob w przestrzen uzytkowa obiektu;

— technologia gwarantuje bardzo dokladne pozycjonowanie pojazdu za réwno na trasie, jak
tez w punktach zatadunku i roztadunku z tolerancja + 5 mm;

— instalacja nie generuje kosztow eksploatacyjnych, poniewaz odbly$niki sg pasywne
i trwale, a jedyng czynnoS$cia serwisowg jest utrzymywanie ich powierzchni w czystosci
oraz kontrola ustawienia.

Wady nawigacji laserowej, to*’:

— wysoka cena pojazdow LGV z uwagi na skomplikowane sterowanie poktadowe i precy-
zyjne urzadzenia nawigacyjne,

— laser skanujacy umieszczony jest na gorze pojazdu w celu tatwego dostepu do punktow
pozycjonowania, stad triangulacja laserowa nie jest zalecana do systeméw transportu na
podwoziach lub platformach;

— modyfikacje systemu w zakresie tras i czynnos$ci roboczych wymagaja udzialu pracowni-
kow serwisu producenta urzadzen.

Technologia nawigacji laserowej jest dedykowana do projektow, w ktorych niezbedne sg
szybkie i wydajne pojazdy, koniecznos¢ zachowania wysokiej precyzji ich przemieszczania
si¢ 1 zatrzymania oraz wyznaczenie duzej ilosci tras z wieloma punktami obstugi. Stad nawi-
gacja laserowa jest obecnie jednym z najbardziej rozwijanych systemoéw nawigacji, ktore sa
szeroko stosowane w zautomatyzowanych woézkach widlowych uzytkowanych w wysokich
magazynach ze wzgledu na niezawodno$¢ i doktadnos¢ pracy.

Nawigacja pojazdu AGV z wykorzystaniem tasmy magnetycznej wymaga wyznaczenia
trasy przejazdu, po ktorej bedzie transportowany tadunek poprzez wykorzystanie specjalnego
materialu ferromagnetycznego. Linia tworzona jest za pomoca taSmy naklejanej na po-
wierzchni podlogi magazynu lub hali przemystowej. Tasma, z ktorej tworzony jest tor ma-
gnetyczny jest tatwa w montazu z uzyciem kleju o wysokiej przyczepnosci, a jej standardowe
wymiary (grubo$¢ 1 mm i szeroko§¢ 50 mm) nie stanowig w praktyce ingerencji w ptaskos¢
i rownos¢ podloza. Zautomatyzowany pojazd wyposazony jest w czujniki, ktore wykrywaja
pole magnetyczne wytwarzane przez tasme i kieruja pojazdem po torze przez nig utworzo-
nym*,

Zalety nawigacji z wykorzystaniem tasmy magnetyczne;j
— prosty 1 szybki montaz ta§my oraz modyfikacja tras przejazdu poprzez dodanie lub usunie-

cie wybranego odcinka tasmy samoprzylepnej z podtogi,
— brak trwalej 1 inwazyjnej ingerencji w podloze oraz koniecznos$ci czasowego wylaczania
pomieszczen z uzytkowania,
— pojazdy AGV korzystajace z tej technologii sa tansze i maja wysoka wydajno$¢ uzytkowa,
—pojazdy AGV otrzymujg bardzo doktadne pozycjonowanie z tolerancjg + 2 mm,

4142.

39 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles
405w,

41 https://www.solving.com/products/automated-guided-vehicles-agv-for-heavy-loads/
4 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles
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— niezawodna i odporna na zakldcenia technologia nawigacji, na ktora nie ma wplywu ota-
czajace srodowisko pracy poprzez kurz, hatas i drgania;

Rys. 4. Zasada dziatania nawigacji pojazdu AGV z wykorzystaniem taSmy magnetycznej na po-
wierzchni transportowe;j

Zrédio: https://www.agvnetwork.com/images/technology/navigation-systems/magnetic_navigation_agv.jpg

Wady nawigacji z wykorzystaniem ta$my magnetycznej*:

— wysokie koszty zakupu taSmy magnetycznej, szczeg6lnie istotne w przypadku rozbudowa-
nych instalacji z dlugimi drogami transportowymi;

— technologia nie jest polecana do budowy $ciezek transportowych o bardzo ztozonej struk-
turze (liczne zakrety, nawroty i skrzyzowania);

— trudne warunki eksploatacji w dtugim horyzoncie czasowym powodujg zuzywanie mecha-
niczne ta$my (przetarcia, uszkodzenia), a tym samym wadliwe dziatanie nawigacji lub wy-
faczenie trasy z uzytkowania, stad konieczno$¢ konserwacji np. przez pokrycie jej zywica
epoksydowg lub innymi tasmami ochronnymi.

Nawigacja magnetyczna jest preferowana przede wszystkim w przypadku uzytkowania
wozkow AGC (ang. Automated Guided Carts), czyli wozkow platformowych. Tego typu
nisko profilowe pojazdy AGV wykorzystuja doktadno$¢ nawigacji magnetycznej w czasie
przewozu tadunku, ktory jest zaczepiany do nich od dotu. Nawigacja magnetyczna powinna
by¢ stosowana do dobrze zdefiniowanych tras bez koniecznosci ich czestej modyfikacji*.

43
jow.
4 https://www.niguru.com/2019/10/mengenal-agv-automated-guided-vehicle 3.html
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Rys. 5. Zasada dziatania nawigacji pojazdu AGV z wykorzystaniem tzw. nawigacji naturalnej

Zrédio: https://www.agvnetwork.com/images/technology/mavigation-systems/Natural_Feature_Navigation_l jpg

Pojgcie nawigacji naturalnej (ang. Natural Navigation) to umowne okre$lenie zbioru
kilku nowoczesnych technologii, okre$lane takze mianem nawigacji opartej na konturach.
Kluczowym elementem tego typu nawigacji jest SLAM (ang. Simultaneous Localization And
Mapping), czyli Jednoczesna Lokalizacja i Mapowanie. SLAM to algorytm obliczeniowy,
ktéry rozwiazuje problem konstruowania i/lub aktualizowania mapy nieznanego srodowiska
przy jednoczesnym $ledzeniu lokalizacji obiektu, ktory si¢ w nim porusza. Algorytmy tego
typu zostaly opracowane przy wykorzystaniu koncepcji geometrii obliczeniowej i wizji kom-
puterowej, stanowigcej interdyscyplinarng dziedzing nauki zajmujaca si¢ sposobem, w jaki
komputery moga wypracowa¢ wysoki poziom zrozumienia obserwowanej rzeczywistosci
z analizy cyfrowych obrazéw lub filmow*#¢*’. Nawigacja SLAM zamontowana na pojez-
dzie AGV zapewnia bezbtgdne odwzorowanie parametrow przestrzennych otoczenia, w kto-
rym aktualnie jest pojazd z jednoczesna funkcjg lokalizacji tego miejsca. Pozycjonowanie
nastgpuje poprzez pordwnanie danych zebranych w czasie rzeczywistym z informacjami,
ktore otrzymuje z bazy danych o przestrzeni transportowej. Technologia SLAM do wykona-
nia stosownych obliczen potrzebuje bardzo duzych pakietow danych, dlatego pojazdy AGV
muszg mapowaé otoczenie za pomoca réznych czujnikéw optycznych*®. Do grupy tego typu
czujnikow zalicza si¢: kamery wizyjne, dalmierze laserowe lub czujniki LiDAR (ang. Light
Detection and Ranging), stanowiace potaczenie lasera z teleskopem. Jest to nowoczesna me-
toda tworzenia numerycznego modelu terenu poprzez pomiar odleglo$ci za pomoca promieni

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_localization and mapping
46 https://en.wikipedia.org/wiki/Computational geometry

47 https://en.wikipedia.org/wiki/Computer vision

48 https://ucgosu.pl/2018/03/slam-simultaneous-localisation-and-mapping/
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laserowych. Laser emituje bardzo krotkie i doktadnie odmierzone, lecz silne impulsy Swiatta
o wybranej dtugosci fali w $cisle okreslonym kierunku. Promienie, ktére ulegajg rozprosze-
niu s3 obserwowane przez teleskop wewnatrz urzadzenia i rejestrowane przez detektory: fo-
todiody oraz kamery CCD (ang. Charged Coupled Device) z przetwornikami kondensatoro-
wymi i kamery CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor) z przetwornikami
tranzystorowymi, ktory rejestruja i badajg natezenie rozproszonego $wiatta, a uzyskane in-
formacje podlegajg analizie programem komputerowym.*>>° Komplet danych jest taczony
z wewngtrzng bezwladnoSciowa jednostka pomiarowa (ang. Inertial Measurement Unit
IMU), aby okresli¢ i ponownie obliczy¢ aktualng pozycje pojazdu AGV. IMU jest jednostka
do nawigacji inercyjnej, ktora jest wyposazona w jeden lub kilka trojosiowych zyroskopow
i trojosiowych przyspieszeniomierzy. Technologia tego typu umozliwia biezace $ledzenie
orientacji badanego obiektu w dwdch osiach®!.

Zalety SLAM Natural Navigation’’:

— jest technologia przysztosci o bardzo wysokim potencjale rozwojowym, w ktorg inwestuje
grupa czotowych producentéw pojazddéw i robotow mobilnych;

— zapewnia prostg metodyke aplikacji poprzez narysowanie trasy na ekranie monitora kom-
puterowego lub fizyczne poprowadzenie pojazdu po wyznaczonej trasie, aby mogt ja zma-
powac;

— modyfikacja i tworzenie nowych tras jest tak samo proste, jak pierwsza ich aplikacja;

— niskie sumaryczne koszty prac zwigzanych z instalacja,

— brak jakichkolwiek elementow fizycznych zewngtrznej infrastruktury sieciowej, stad nie
ma potrzeby mechanicznej ingerencji ani w podtoze, ani w otoczenie (np. $ciany, elementy
konstrukcyjne);

- brak typowych kosztow serwisowania i konserwacji elementow materialnych sieci, gdyz
one nie istnieja.

Wady SLAM Natural Navigation®:

— ograniczona niezawodnos¢ technologii na obecnym etapie jej rozwoju, wynikajaca z po-
trzeby dynamicznego przetwarzania bardzo duzych strumieni danych z jednoczesna ich
analiza, niezbedna do sterowania procesem przemieszczania — problem jest istotny w po-
mieszczeniach przemystowych i/lub magazynowych o bardzo zrdéznicowanej, nietypowe;j
lub zmiennej konfiguracji wyposazenia;

— pojazdy wyposazone w taka technologi¢ majg nadal bardzo wysoka cene,

— zapewnia mniejsza doktadno$¢ pozycjonowania na trasie punktow zatadunku i wytadunku
w poréwnaniu z innymi metodami nawigacji.

4 https://pl.wikipedia.org/wiki/Lidar

Shttps://www.izabezpieczenia.pl/kompendium-wiedzy/fag-pytania/czym-rozni-sie-kamera-cmos-
od-ccd-jaki-rodzaj-kamery-jest-lepszy/

Shttps://pl.wikipedia.org/wiki/Nawigacja_inercyjna

32 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles

33 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles

126



Stawomir Juscinski

SLAM Natural Navigation jest innowacyjnym, dynamicznie rozwijanym wyzszym po-
ziomem nawigacji w odniesieniu do technologii laserowej z uzyciem znacznikow (odbtys$ni-
kéw) lub taSm magnetycznych. Pojazd AGV wyposazony w tego typu nawigacje posiada
mozliwo$¢ przedefiniowania trasy przejazdu i omijania przeszkdd w czasie rzeczywistym,
ale tylko w otoczeniu o niskim lub ograniczonym poziomie zmienno$ci w czasie. Generalnie
dedykowana jest do automatycznych wozkéw paletowych i automatyzowanych pojazdow
holowniczych.

Nawigacja pojazdu AGV z wykorzystaniem punktoéw magnetycznych (ang. Magnetic
Spots Navigation) realizowana jest za pomocg matych cylindrycznych znacznikow magne-
tycznych osadzonych w sposob trwaty na podtodze hali i/lub magazynu. Znaczniki to cylin-
dryczne magnesy o wymiarach rzedu 20x10 mm (0,8x04 cala). Sg one osadzane w odlegtosci
co 250-500 mm tak, aby utworzyty wirtualng trase. Pojazdy AGV przemieszcza si¢ wzdtuz
$ciezki transportowej korzystajac z informacji, jaka jest pole magnetyczne wytwarzane przez
znaczniki. W tym procesie istotng rol¢ odgrywa zjawisko Halla, polegajace na wystapieniu
roéznicy potencjaldow w przewodniku, w ktéorym ptynie prad elektryczny wowczas, gdy ten
przewodnik jest w poprzecznym do ptynacego pradu polu magnetycznym. Do nawigowania
konieczne sa rowniez enkodery, czyli przetworniki, ktorych zadaniem jest generowanie im-
pulséw stosownie do przyrostow katowych podczas ruchu obrotowego oraz czujniki zyro-
skopowe, aby mozliwe byto kalibrowanie ruchu w aspekcie btedow kata skretu®>*°. Ruch
pojazdu AGV realizowany jest doktadnie wzdluz trasy, ktora wczesniej zostata wprowa-
dzona do jego sytemu zarzadzania, a znaczniki magnetyczne stanowig punkty kontrolne.

Rys. 6. Zasada dziatania nawigacji pojazdu AGV z wykorzystaniem punktéw magnetycznych

Zrédio: https:/fwww.agvnetwork.com/images/technology/navigation-systems/magnetic_spot_navigation_agv.jpg

54
jow.

35 https://pl.wikipedia.org/wiki/Enkoder_przyrostowy

36 https://pl.wikipedia.org/wiki/Zjawisko Halla

127



Aplikacja autonomicznie ...

Zalety Magnetic Spots Navigation®”:

— zapewnia wysoka precyzje pozycjonowania pojazdu podczas czynnosci roboczych z do-
ktadnoscig do + 2,5 mm,

—relatywnie prosty proces budowy sieci, wymagajacy tylko wykonania niewielkich otworow
w podlodze, w ktérych montowane sa pojedyncze znaczniki, a same otwory s3 nastgpnie
zalewane zywicg epoksydowa;

— niskie sumaryczne koszty wdrozenia i budowy instalacji,

— instalacja wyr6znia si¢ wysoka trwatoscig w procesie eksploatacji i nie wymaga konserwa-
cji ani serwisowania.

Wady Magnetic Spots Navigation®s:
— modyfikacja istniejacych tras transportowych lub dodawanie nowych punktow jest stosun-
kowo czasochtonne w poréwnaniu do innych metod nawigacji,
— metoda jest dziataniem inwazyjnym, stad utrudnienia na czas montazu dla innych procesow
produkcyjnych lub magazynowych.

Inne metody sterowania stosowane przez producentow pojazdéw AGV, to:

— Petla indukcyjna, ktéra wykorzystuje pole magnetyczne wytwarzane przez przeptyw pradu
elektrycznego o stalej, okreslonej czgstotliwosci w kablu umieszczonym pod podloga na
trasie przejazdu. Analogicznie do metody z tasmg magnetyczng czujniki zamontowane
w pojezdzie rejestruja natezenie pola. Istota metody polega na zachowaniu takiego kie-
runku ruchu przez pojazd AGV, aby rejestrowane nat¢zenie pola magnetycznego miato
caly czas jak najwyzsza warto$¢. Uzycie przewodu pod napigciem umozliwia biezace ta-
dowanie akumulatoré6w pojazdu podczas transportu.

— Metoda refleksyjna jest tozsama, co do zasady dziatania z metoda wykorzystujaca tasme
magnetyczna. Elementem naklejanym na podlodze jest tasma refleksyjna, a utworzona
przez nia linia podlega $ledzeniu za pomoca czujnikéw $wiatta zamontowanych na pojez-
dzie AGV.

— Nawigacja za pomoca kodow QR takze korzysta z metody odczytu informacji rozmiesz-
czonej na podtodze. Kody QR sg instalowane wzdtuz zaprojektowanej trasy transportowe;j,
a zintegrowana z systemem napgdu kamera w pojezdzie AGV kontroluje kolejne pozycje
poprzez skanowanie informacji na etykiecie tego kodu.

Ewolucyjny rozwdj nawigacji pojazdow AGV nastepowal rownolegle do aplikacji na
rynku kolejnych nowoczesnych technologii informacyjnych i informatycznych. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze kolejny etap ich rozwoju musza by¢ skorelowane z rozbudowa i wdraza-
niem jeszcze nowszych technologii przez podmioty gospodarcze, ktére wybraty droge petnej
cyfryzacji.

Obecna generacja pojazdow AGV jest sterowana dzigki wykorzystaniu sieci WLAN (Wi-
Fi) lub sieci 4G/LTE. Sie¢ Wi-Fi obshuguje pojazdy AGV w zakresie bezposredniej komu-
nikacji typu: pojazd-pojazd V2V (ang. Vehicle to Vehicle) i pojazd-infrastruktura V2I (ang.
Vehicle-to-Infrastructure), natomiast systemy 4G/LTE obshuguja ponadto tacznos¢ pojazd-

37 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles
38 https://www.agvnetwork.com/types-of-navigation-systems-automated-guided-vehicles
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sie¢ V2N (ang. Vehicle-to-Network). Nalezy podkresli¢, ze oba systemy maja istotne ograni-
czenia w zakresie komunikacji réwnorzgdnej. Wi-Fi posiada niski zasigg i niskg niezawod-
nos¢ przy jednoczesnym duzym opdznieniu, a 4G/LTE oferuje wyzsze parametry w zakresie
zasiegu i niezawodno$ci, ale nadal nierozwigzanym problemem pozostato duze opdznienie™.

Technologia przysztosci w transporcie to ,,pojazd do wszystkiego” V2X (ang. Vehicle-
to-Everything). Sa z nig zwigzane takie obszary nawigacji i sterowania, ktére gwarantuja bu-
dowanie®61:62,

—rzeczywisto$ci Rozszerzonej AR (ang. Augmented Reality), czyli systemu taczacego Swiat
rzeczywisty z generowanym komputerowo;

— kooperacyjnej jazdy z zapewnieniem komunikacji mi¢gdzy pojazdami bedacymi w ruchu,
— rozszerzonej wizji elektronicznej NLOS (ang. Non-Line-Of-Sight), ktora zapewni bez-
btedng lokalizacje obiektu w zréznicowanym i zawierajacym liczne przeszkody terenie;

— jeszcze bardziej precyzyjnego pozycjonowania.

Realizacja technologii typu V2X wymaga przede wszystkim wdrozenia nowych standar-
dow komunikacji, ktore zapewnia ogromng przepustowos¢ podczas realizacji sesji tacznosci
i wymiany danych, zapewniajac:

— czas opoOznienia ponizej milisekundy dla aplikacji czasu rzeczywistego,
— mobilny Internet szerokopasmowy z wydajno$cia powyzej jednego Gigabita na sekundg,
— niezawodno$¢ transmisji.

Technologia generujaca nowe standardy w tacznosei i komunikacji jest 5G, ktore nalezy
traktowacé, jako droge do dalszego rozwoju pojazdow autonomicznych w kierunku petnej ich
cyfryzacji®.

Rodzaje systemow AGV

Uslugi transportowe realizowane sa w przestrzeni magazynowe;j i produkcyjnej przez po-
jazdy o roznej konstrukcji, wielkosci, no§nosci i systemie sterowania. Kazda duza wytwornia
takich pojazdow posiada w swojej ofercie firmowe modele, zazwyczaj reprezentowane przez
klasy wielko$ci, wersje 1 odmiany z mozliwoscia wyboru opcji wyposazenia w zakresie sys-
temow sterowania i zarzadzania ruchem pojazdu, dokonywanej w aspekcie zadan przypisa-
nych do realizacji systemowi logistycznemu w przedsiebiorstwie®463-6,

» 3https://www.machinedesign.com/automation-iiot/article/21213076/where-are-automated-

guided-vehicles-going-and-how-will-they-get-there

60 https://pl.wikipedia.org/wiki/Rzeczywisto$¢_rozszerzona

61 https://www.media.stellantis.com/pl-pl/opel/press/opel-prezentuje-kooperacyjny-system-
wysoce-zautomatyzowanej-jazdy

62 https://en.wikipedia.org/wiki/Non-line-of-sight propagation

Shttps://www.machinedesign.com/automation-iiot/article/21213076/where-are-auto-
mated-guided-vehicles-going-and-how-will-they-get-there

4 Banaszyk P., Kauf S., Szoltysek J.: Logistyka jako czynnik dobrostanu, Wyd. Polskie Wydaw-
nictwo Ekonomiczne S.A., ISBN: 978-83-208-2462-9, Warszawa, 2021.

%5Gasowska M. K.: Zarzadzanie procesami logistycznymi we wspbtczesnych przedsigbiorstwach,
Wyd. Difin S.A., ISBN: 978-83-8270-091-6, Warszawa, 2022.

% Januta E., Kasinska M., Kwiatkiewicz P., Laskowski M.: Zapasy i magazynowanie, Wyd. As
Pik, ISBN: 978-83-66264-17-5, Warszawa, 2020.
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Najbardziej popularne rodzaje AGV do zastosowan magazynowych i przemystowych do-
stepne na rynku, to przede wszystkim®’

— pojazdy holownicze (ang. Towing Vehicles), to grupa, ktdra reprezentowana jest przez mo-
dele r6znych producentéw, powstata na samym poczatku rozwoju tej metody transportu,
a dedykowana jest do holowania wozkoéw oraz przyczep o masie do 25 ton;

— pojazdy pojedynczego zatadunku (ang. Unit Load Vehicles), to wozki o kompaktowej kon-
strukcji majgce postac platformy transportowej, na ktorej sg umieszczane tadunki, a kon-
strukcja takiej platformy umozliwia zatadunek i przewiezienie towarow o réznych rozmia-
rach, ksztattach i masie do 27 ton;

— pojazdy widlowe (ang. Fork Vehicles) zapewniajg transportu fadunkéw z mozliwoscig ich
przemieszczania zarowno w poziomie, jak i w pionie, a bedace na wyposazeniu czujniki
i czytniki umozliwiajg rowniez automatyczng identyfikacj¢ tadunku, stad w magazynie
majg mozliwos¢ wyszukiwaniem produktow, kontroli standw i inwentaryzacji w czasie
rzeczywistym,;

— proste wozki transportowe (ang. Cart Vehicles) stanowig najbardziej liczna kategori¢ po-
jazdow, ktore sa przystosowane do wykonywania zadan, jako holowniki lub wozki poje-
dynczego zatadunku, ale generalnie sa to pojazdy mniejsze i zdecydowanie tansze od ww.
typow pojazdow, a ich tadownos¢ jest rzgdu do 1400 kg.
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Rys. 7. Pojazdy AGV z konfiguracja osprzetu firmy Savant Automation obstuguja praktycznie kazda
opcj¢ transportu wewngtrznego

Zrédio: htips://agvsystems.com/?page_id=6798

Thttps://www.haleprzemyslowe.plus/wozki-agv-w-halach-przemyslowych-rodzaje-i-stosowanie/
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Pojazdy AGV ze wzgledu na zakres czynno$ci mozna podzieli¢ na dwie grupy®®:

— przeznaczone do kompletacji, czyli przemieszczajace tadunki pomigdzy dwoma wyzna-
czonymi punktami od miejsca sktadowania do stanowiska kompletacyjnego, obstugujac
zamknigte, wydzielone strefy w magazynie, a najczesciej tego typu rozwigzania stoso-
wane sg przy realizacji zamowien dla rynku e-commerce lub przy dostawach elementow
niezbednych w procesie montazu;

— wykonujace transport tadunkoéw pomigdzy stanowiskami lub strefami sktadowania, czyli
na etapie przyjecia fadunku do magazynu, przewozenia na regaly, obstugi miejsc sktado-
wania oraz dostaw na linie produkcyjne, stad sg eksploatowane w strefach, w ktdrych
wystepuje mozliwos¢ interakceji z ludZzmi i/lub innymi maszynami.

Obszary zastosowan systeméw AGV

Woézki AGV od momentu swojego pierwszego wdrozenia do dziatalnosci gospodarczej
byly wykorzystywane do usprawnienia proceséOw transportowych i osiggnigcia w ten sposob
wyzszej wydajnosci, a tym samym redukcji kosztow. Gtownym obszarem zastosowan woz-
kéw AGV w latach 70. 1 80. XX wieku byt przemyst motoryzacyjny, a koncerny Volvo
i Volkswagen uzywaty w swych zaktadach AGV, jako platform transportowych do prze-
mieszczania karoserii samochodow osobowych podczas montazu wyposazenia. Na poczatku
lat 90. XX wieku powszechna dominacja pojazdow AGV w przemysle motoryzacyjnym zo-
stata zredukowana na rzecz wdrozonej przez koncerny japonskie bardzo taniej produkcji sa-
mochodoéw osobowych na dedykowanych liniach montazowych dla kazdego modelu oddziel-
nie. Bylo to impulsem do opracowan nowych modeli i wdrozen realizowanych przez
producentéw pojazdow AGV, ktorzy musieli szuka¢ klientow w innych obszarach zastoso-
wan. W latach 90. XX wieku po rozbudowie w pojazdach AGV elementow sterujacych,
wdrozeniu systemow gwarantujacych wyzszg niezawodnos¢ ich nawigacji, zmianie kinema-
tyki podwozia oraz wprowadzenia szeregu nowych czujnikdw bezpieczenstwa osobistego,
rozpoczat si¢ proces wdrozen tego typu systeméw w duzych magazynach i centrach logi-
stycznych, obstugujacych rynek dystrybucji towarow®.

W XXI wieku pojazdy AGV zaczeto powszechnie wdrazac do czynnosci transportowych
w ramach intralogistyki, obstugujacej zaktady przemystowe, magazyny, budynki biurowe
oraz inne duze obiekty. Automatyzacja prac transportowych jest szczegélnie istotna w przy-
padku procesow cyklicznych, przy przemieszczaniu ci¢zkich tadunkéw oraz koniecznosci
uzyskania wysokiej wydajnosci pracy przy czynno$ciach kompletacyjnych (rys. 8).

Sektory gospodarki, w ktorych sg stosowane pojazdy AGV, to m.in.”":

— motoryzacja — do dostaw elementow na linie montazowe realizujace produkcje silnikow
i elektroniki samochodowe;j, a nastepnie odbieranie produkcji w toku lub produktéw goto-
wych i zabezpieczanie procesu montazu na kolejnych etapach;

%8 https://www.haleprzemyslowe. plus/wozki-agv-w-halach-przemyslowych-rodzaje-i-stosowanie/

% https://www.it-production.com/fertigungsnahe-it/35-jahre-fahrerlos-unterwegs/

70 Strandhagen, J.0., Vallandingham, L.R., Fragapane, G. et al.: Logistics 4.0 and emerging sus-
tainable business models, Advances in Manufacturing, 5, s. 359-369, https://doi.org/10.1007/s40436-
017-0198-1, 2017.
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— elektronika — do transport czesci na stanowiska produkcyjne i montazowe,

— przemyst spozywczy — do przewozu surowcow na linie przetworcze, transport potproduk-
tow oraz prace zatadunku i roztadunku na magazynach;

— branza FMCG — do transport towardéw i potproduktow we wspotpracy z liniami przenos$ni-
kéw zarowno w zakresie produkcji, jak i magazynowania;

— przemyst meblarski — do zabezpieczenia linii produkcyjnych w drobne elementy oraz do
przewozu gotowych produktow,

— magazyny dystrybucyjne — automatyzacja prac podczas roztadunku oraz wspieranie pro-
cesu kompletacji zlecen w e-commerce,

— logistyka medyczna — procesy transportowe na terenie szpitali przy realizacji takich prac,
jak odbior i dostarczanie positkow, dostarczanie poscieli na oddziaty, wywodz $Smieci oraz
odpadéw medycznych;

— lotniska — obstuga systemu transportu bagazy.

Rys. 8. Automatyzacja prac na magazynie z wykorzystaniem pojazdow widlowych AGV firmy
STILL

Zrédio: https:/fwww.still.de/en-DE/company/news-press/news/detail/automated-guided-vehicles-agvs-as-a-game-
changer-in-logistics-optimisation. html

Przyktadem potwierdzajacym wysoki potencjat automatyzacji transportu w zakresie lo-
gistyki produkcji jest projekt wdrozony w firmie Bachmann Forming w Szwajcarii, ktora
wytwarza opakowania dla sektora dobr konsumpcyjnych. Rozwigzanie zaproponowane
przez firm¢ SSI Schaefer, to system pojazdéw AGV Weasel, ktore przy niskich kosztach
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zakupu i krotkim okresie wdrozenia trwajacym piec¢ tygodni, zapewnity wysoki wzrost po-
ziomu wydajnosci. Nastgpito uwolnienie pracownikow od wykonywania nieproduktywnych
i czasochtonnych prac, a uzyskane efekty z tego tytutu, oznaczaty zwrot naktadéw na inwe-
stycje w okresie krotszym niz jeden rok. Pojazdy AGV zastosowano do wewngtrznego trans-
portu materialow miedzy stanowiskami produkcyjnymi, a systemem przenosnikéw wysytko-
wych. Pojazdy AGV Weasel poruszaja si¢ z predkoscia ponad 1 m/s wzdluz tasmy optycznej,
pod ktora sa umieszczone tagi RFID, okres$lajace ich lokalizacje. Innowacyjnos¢ metody
firmy SSI Schaefer polega na tym, Ze technologia Weasel gwarantuje prostg integracje z ist-
niejacymi w firmie systemami oraz posiadang infrastrukturg informatyczng poprzez Wi-Fi.
System umozliwia elastyczng rozbudowe ilosci uzytkowanych pojazdéw oraz obstugiwa-
nych tras przewozu tadunkow’!.

BT S A

Rys. 9. Ekonomiczny zautomatyzowany transport AGV pojazdami SSI SCHAEFER WEASEL®
w firmie Bachmann Forming

Zrédio: https:/fwww.manutencionyalmacenaje.com/Articulos/238919-Transporte-automatizado-a-bajo-coste-
AGV-Weasel-de-SSI-Schaefer-en-Bachmann.htm!

W lutym 2020 r. fabryka Porsche Leipzig GmbH otrzymata nagrode Logistics Award od
Niemieckiego Stowarzyszenia Przemystu Motoryzacyjnego (VDA). Nagrodzony zostat sys-
tem Grenzbach do automatycznego transportu czgéci na linie montazowe. Obstuguje on zto-

"Ihttps://www.manutencionyalmacenaje.com/Articulos/238919-Transporte-automatizado-a-bajo-
coste-AGV-Weasel-de-SSI-Schaefer-en-Bachmann.html
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zong w aspekcie organizacyjnym produkcje sekwencyjng modeli Porsche: Macan i Pana-
mera. Wdrozony projekt obejmowat 30 pojazdéw Grenzebach L1200S AGV, ktore maja za
zadanie dostarczac bezblednie dla kazdego modelu pojazdu realizowanego na indywidualnie
zamOwienie wlasciwy zestaw przednich foteli i tylnej kanapy. System pracujacy na trzy
zmiany realizuje dostawy komponentdéw na linie montazowe w kolejnosci just-in-sequence.
Zapewnia bezpieczny dostep do zestawu foteli dla pracownikoéw, gwarantuje bezkolizyjna
wspolprace ze specjalistycznym sprzetem manipulacyjnym stuzacym do przemieszczania
tych czgséci dzigki wysokiemu poziomowi doktadnosci pozycjonowania, a nast¢pnie prze-
mieszcza automatycznie puste nosniki do kolejnego zatadunku. Holistyczny projekt obejmu-
jacy sprzet, oprogramowanie, doradztwo i serwis byt efektem wspotpracy Porsche Leipzig
GmbH i Grenzbach Machinery GmbH. System zapewnia nie tylko elastyczng realizacj¢ do-
staw zgonie z oczekiwang lista sekwencji, ale takze optymalizuje przydziat poszczegdlnych
pojazdow tak, aby uzyskac najkrotsze czasy przejazdu oraz maksymalne wykorzystanie na-
fadowania akumulatoréw w uzytkowanych pojazdach™.

Rys. 10. Pojazdy Grenzebach L1200S AGV do automatycznego transportu czgsci podczas ztozonej
produkcji sekwencyjnej modeli Macan i Panamera w fabryce Porsche w Lipsku

Zrédlo: https://www.grenzebach.com/fileadmin/user_upload/Grenzebach
_Intralogistik_Porsche_Leipzig Warentra__ger.jpg.webp

https://www.grenzebach.com/de/unternehmen/news-presse/detail/grenzebach-ist-teil-des-preis-
gekroenten-intralogistik-konzepts-von-porsche-leipzig/
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Bezpieczenstwo uzytkowania systemow AGV

Podstawowym problemem od poczatku uzytkowania autonomicznych pojazdoéw trans-
portowych byto zapewnienie bezkolizyjnego poruszania si¢ ich po wybranym obszarze. Bez-
pieczenstwo oznacza zapewnienie takiego stanu w odniesieniu do osob, innych pojazdow
transportowych oraz maszyn i urzadzen na halach magazynowych i produkcyjnych. Pojazdy
AGV wyposazone sg standardowo w aktywne 1 bierne systemy bezpieczenstwa. Elementami
aktywnymi sg: laserowe skanery z zaprogramowanymi danymi na temat stref bezpieczenstwa
dla pomieszczen na trasie, systemy czujnikow, zderzaki, sterowniki bezpieczenstwa oraz na-
tychmiastowego zatrzymania awaryjnego. Dzialanie systemow aktywnych zaklada nieu-
stanng interakcje z otoczeniem, co dla systemow korzystajacych z technologii laserowej
oznacza kontrolg od 30 do 40 razy na sekunde. Kluczowe bierne elementy bezpieczenstwa
to: systemy §wiatel ostrzegawczych emitowanych podczas ruchu pojazdu, dzwickowe sy-
gnaly ostrzegawcze i alarmowe, emitowane w strefach lub sytuacjach zagrozenia, a takze
czytelne i ostrzegawcze kolorystycznie oznakowanie pojazdu AGV7”,

Rys. 11. Zapewnienie bezpieczenstwa czynnego i biernego podczas uzytkowania pojazdow AGV jest
priorytetem podczas uzytkowania tego typu systemow transportowych

Zrédlo: htips:/letisoft.com.pl/etiside/bezpieczenstwo-wdrozenia-robotow-mobilnych-agv-i-amr-z-etisof

73 https://etisoft.com.pl/etiside/bezpieczenstwo-wdrozenia-robotow-mobilnych-agv-i-amr-z-etisof
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Najwazniejsze wymagania dla bezpieczenstwa pojazdow autonomicznych zawarte sg
w normie PN-EN ISO 3691-4 ,,Wozki jezdniowe - Wymagania dotyczace bezpieczenstwa
i sprawdzanie - Czg$¢ 4. Wozki jezdniowe bez operatora i ich systemy”. Obowigzujaca
norma dokonuje podzialu metod zabezpieczania wozka AGV w zaleznosci od obszaru, na
jakim bedzie realizowana jego eksploatacja na strefe zamknigtg oraz strefe wspdlna. Strefa
zamknigta to fizycznie wydzielony obszar dla ruchu AGV zabezpieczony ostonami, przegro-
dami lub $cianami, na ktory nie ma dostgpu 0sob postronnych, za wyjatkiem upowaznionych
np. obstugi serwisowej’*.

Strefa wydzielona musi spetnia¢ warunki’>:

— otwierania tylko na zewnatrz,

— otwierania z zewnatrz wylacznie kluczem,

— otwierana od wewnatrz bez uzycia klucza,

— otwarcie musi powodowa¢ zatrzymanie wszystkich pojazdow na obszarze zamknigtej
strefy,

— zamknigcie strefy nie moze automatycznie wznawiaé¢ ruchu pojazdow AGV.

Strefa wspdlna to strefa, w ktorej odbywa si¢ zardwno transport pojazdami AGV, jak tez
mozliwe jest przemieszczanie si¢ pracownikoéw pieszych i/lub innych pojazdow kierowanych
przez operatorow. W strefie wspdlnej, kluczowe jest zapewnienie systemu do wykrywania
0sOb na drodze transportowe;j tak, aby obszar kontrolowany by1’¢:

— co najmniej o szerokos$ci pojazdu z tadunkiem w kazdym kierunku jazdy z uwzglednie-
niem ruchu obrotowego, pomiary s3 generowane przez laserowy skaner bezpieczenstwa;
— wystarczajacy do zapewnienia calkowitego zatrzymania pojazdu przed kontaktem

z 0soba (uwzgledniajac wszystkie parametry ruchu i stan nawierzchni),

— tak skonfigurowany, aby zapewnia¢ wykrywanie osoby juz od powierzchni podtogi

w celu ochrony stop.

W strefach otwartych musza by¢ zachowanie odstepy bezpieczenstwa o szerokosci 0,5 m
oraz wysokosci 2,1 m pomigdzy elementami konstrukcyjnymi pojazdu, obrysem tadunku
i przyczep transportowych, a elementami konstrukcjami wzdluz trasy przejazdu. W przy-
padku miejsc, gdzie nie jest mozliwe zapewnienie 0,5 m odstepu sg one definiowane, jako
potencjalnie niebezpiecznie i wowczas taki obszar jest uznawany za strefe zagrozenia. Przed
wjazdem do takiej strefy pojazd musi zredukowac¢ predkosci do 0,3 m/s oraz jednoczesnie
emitowaé dzwickowy sygnat ostrzegawczy’’.

Zapewnienie bezpieczenstwa przy jednoczesnym uzytkowaniu licznej floty AGV, to za-
danie wymagajace stosownego nadzoru informatycznego. Nieprzerwana komunikacja da-
nych migdzy pojazdami AGV i centrum ich kontroli, to warunek podstawowy dla uzyskania
wydajnosci 1 doktadnos$ci ruchu pojazddéw. Nalezy podkresli¢, ze w obiektach przemysto-
wych takich, jak magazyny i hale fabryczne duzym wyzwaniem jest uzyskanie potaczen sie-

74

soft/

75 https://automatykab2b.pl/prezentacje/5 1 113-bezpieczenstwo-wozkow-agv

65w

77 https://etisoft.com.pl/etiside/bezpieczenstwo-wdrozenia-robotow-mobilnych-agv-i-amr-z-eti-
soft/

https://etisoft.com.pl/etiside/bezpieczenstwo-wdrozenia-robotow-mobilnych-agv-i-amr-z-eti-
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ciowych o wysokiej jako$ci. Stabilno$¢ sygnatu w sieci bezprzewodowej moze by¢ zaklo-
cana przez wiele czynnikow, a w tym przez istniejacg infrastrukture. Ponadto wyzwaniem
jest administrowanie takich sieci przemystowych, stad oferta narzedzi informatycznych do
ich zdalnego zarzadzania. Reprezentatywnym rozwigzaniem jest EZ MESH firmy NEX-
COM, czyli system wspierany przez routery przemystowe i bramki sieciowa Wi-Fi Serial/Et-
hernet. Komponenty IWF 310 i NIO 51 stuza, jako punkty typu mesh w obiektach przemy-
stowych i mobilne punkt typu mesh w pojazdach AGV. MESH jest struktura, ktora
wykorzystuje jedno lub wigcej potaczen w celu stworzenia pelnej topologii sieci kratowej,
a dostepne urzadzenia taczg sie ze sobg nawzajem, tworzac jedng sie¢ Wi-Fi’®7°.

Rys. 12. System sterowania i nadzoru nad bezpieczenstwem floty pojazdow AGYV realizowany jest
poprzez wykorzystanie przemystowe;j sieci Wi-Fi

Zrédlo: htips://www.nexcom.com/news/Detail/industrial-wi-fi-mesh-keeps-agvs-always-connected-and-on-the-go

8 https://www.nexcom.com/news/Detail/industrial-wi-fi-mesh-keeps-agvs-always-connected-

and-on-the-go
7 https://www.komputronik.pl/informacje/co-to-jest-system-mesh-jak-dziala/
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System dziatania floty AGV, obstugujacej wydzielone strefy magazynu lub hali produk-
cyjnej, obejmuje kolejno czynnosci®s!:

— dostawa tadunku do strefy wydzielonej przez pracownika cztowieka, przenosnik lub po-
jazd AGV i wéwcezas nadrzgdny magazynowy system informatyczny WMS (ang. Ware-
house Management System) lub system zarzadzania produkcja MES (ang. Manufacturing
Execution System) wysyta sygnal wyzwalajacy do systemu zarzadzajacego flota pojaz-
dow AGV;

— pobranie fadunku przez AGV i transport do miejsca sktadowania lub gniazd produkcyj-
nych/ montazowych,

— po roztadunku zostaje wystany komunikat do systemu nadrzgdnego typu WMS lub MES,
a pusty pojazd system zarzadzajacy flota kieruje do kolejnego zadania transportowego;

— wolne pojazdy w oczekiwaniu na zadania transportowe moga uzupetiaé¢ w punktach do-
kujacych poziom natadowania akumulatoréw.

Zalety i wady systemow AGV

Pojazdy sterowane autonomicznie oferuja szereg zalet, ktore moga by¢ traktowane, jako
element dlugofalowego wsparcia w realizacji obstugi logistycznej proceséw magazynowych
i produkcyjnych, a tym samym stanowi¢ punkt odniesienia w budowie przewagi rynkowe;j
przez przedsiebiorstwa produkcyjne i magazyny dystrybucyjne®83848586

Do zalet korzystania z pojazdow AGV zalicza si¢®’:

— wzrost wydajnosci pracy i zmniejszenie ryzyka pomylek dzigki eliminacji czynno$ci ciez-
kich i nuzacych, wykonywanych bezposrednio przez pracownikow, poniewaz sekwen-
cyjng obstuge przejmuje pojazd, ktéry moze ja wykonywaé w uktadzie czasowym 24/7;

— redukcja kosztow pracy dzigki redukcji zatrudnienia wynikajacego z tytutu wyzszej wy-
dajnos$ci pojazdow autonomicznych nad sterowanymi osobowo;

80 https://www.haleprzemyslowe.plus/wozki-agv-w-halach-przemyslowych-rodzaje-i-stosowanie/

81 Juscinski S.: Programy WMS, jako przyktad kompleksowych systemow informatycznych do
obstugi logistyki magazynowe;j i dystrybucyjnej, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M., Tomaszewska-
Gorecka W. (red.): Systemy wspomagania komputerowego w transporcie i logistyce, ISBN 978-83-
64377-49-5, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Krakéw, s. 155-180, 2021.

82 Szymonik A., Chudzik D.: Logistyka nowoczesnej gospodarki magazynowej, Wyd. Difin SA,
ISBN 978-83-8085-525-0, Warszawa, 2018.

8 Wyrwich-Plotka S.: Wirtualna praca w tancuchu dostaw, Wyd. Difin SA, ISBN 978-83-8085-
649-3, Warszawa, 2018.

84 Bielecki M., Galinska B., Walaszczyk A. (red.): Zarzadzanie logistykg - aktualne problemy
i wyzwania, Wydawnictwo Politechniki L.odzkiej, ISBN: 978-83-7283-952-7, £.6dz, 2018.

85 Jatowiec T., (red.): Ladunkoznawstwo dla logistyki, Wybrane problemy, Wyd. Difin SA, ISBN
978-83-66491-31-1, Warszawa, 2021.

86 Fapko A., Wagner N.: Logistyka dystrybucji, Trendy — Wyzwania — Przyktady, Wyd. CeDeWu
Sp. z 0.0., ISBN 978-83-8102-516-4, Warszawa, 2021.

8 https://movexx.com/9-ways-that-automated-guided-vehicles-make-goods-transportation-effi-
cient2/
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— redukcja potencjalnego zagrozenia generowanego przez ruch pojazdow w strefach wspol-
nych, poniewaz wydajnos¢ systemoéw ochrony w AGV przewyzsza percepcje osob kie-
rujacych pojazdami, a systemy nawigacji umozliwiajg prace w srodowisku mieszanym
z innymi wozkami kierowanymi przez operatorow oraz pieszymi;

— obnizenie kosztow operacyjnych z uwagi na wysoka niezawodnos¢, niskie potrzeby ener-
getyczne i zredukowang obstuge serwisowa w stosunku do klasycznych pojazdow trans-
portowych, co oznacza, ze posiadanie 2 wozkow widlowych wraz z operatorami w per-
spektywie pigcioletniej jest 2,8 krotnie drozsze od posiadania 5 wozkow AGV (rys. 13);

Poréwnanie rocznych kosztow posiadania ﬂ ﬂ
2 wozki widlowe z operatorem vs. 5 AGV VS s s - — —

Calkowity koszt posiadania
1. rok 2. 1ok 3. rok | 4 rok 5. rok D
Predkost wizka widlowego: ok. 6 kmigodz
Pradkost AGY: ok. 2,4 kmigodz.
Dzienny czes pracy: 8 godzin

BN 300 m Sci=ti magnetyczne) + programowanie

B Servis
SsM 2 weoki 5:21. zm sm Sart — Operalor
AGN widlowe AGY
BN Ko zakupu urzdrenia
Sredni roczny

Dla wykonania zadan realizowanych przez
koszt posiadania 2 wizki widlows z operatorami przy Srednisj
wdz. potrzeba § wozkaw AGY
g z predkoscig 2 kmigodz.

Wykresy przedstawiaja calkowity i dredni koszt
w okresie 5 lat

E:a I ACY

szt w okresie 5 lat dia
ik widkme 5pe ¥ 3 Sredniago kosztu

INDEVA

Rys. 13. Poro6wnanie rocznych kosztow posiadania dwoch wozkow widtowych do kosztow pigciu po-
jazdow AGV

Zrédio: https://glowny-mechanik. pl/wp-content/uploads/GM-2017_6_AGV_34_41 pdf

— wydajne zasilanie z akumulatoréw (czas pracy po tadowaniu to 8-12 godzin), prosty sys-
tem ich wymiany, wydajne systemy tadowania stacjonarnego, a w przypadku zasilania
pojazdéw z petli indukcyjnych umieszczonej w podlozu proces tadowania realizowany
jest na calej trasie przejazdu; dla pojazdow wyposazonych w super kondensatory tado-
wane indukcyjnie wykonywane jest na trasie i/lub w stacjach zasilajacych bez koniecz-
nosci dostepu do petli indukcyjnych;

— redukcja potencjalnych uszkodzen towardow z uwagi na wykorzystanie podczas jazdy no-
woczesnych systemow kontroli i nawigacji, eliminujacych bezposredni kontakt fadunku
Z otoczeniem,;

139



Aplikacja autonomicznie ...

— istnieje mozliwos¢ dostosowania wyposazenia AGV do wymagan firmy przez bardzo bo-
gata oferte pojazdow projektowanych, wytwarzanych, sprzedawanych i serwisowanych

przez kilkaset firm na $wiecie.
Mobile Robot

23 Manufacturers

USA; 41
Other; 51
Turkey; 8

usa 41
China 36
Germany 33
ltaly 15

China; 36
Switzerland; 8 France 13
MNetherlands | 13
| India; 5| Spain 12
o India 9
| spain; 12 Switzerland 8
@ Turkey 8
Netheriands; 13 | h }cemany; 33 Other 51

France; 13 Italy; 15 . AG v n etwo rk @

Rys. 14. Zestawienie ilustrujgce strukture rozmieszczenia na §wiecie duzych zakltadow wytwarzaja-
cych pojazdy AGV i roboty AGM

Zrédlo: htips://www.agvnetwork.com/images/logo_produttori/Number_of Mobile_Robot_Manufacturers jpg

Do wad korzystania z pojazdow AGV zalicza sie®:
— konieczno$¢ zapewnienia nowoczesnej i wydajnej infrastruktury informatycznej, ktora
jest niezbedna do funkcjonowania systemow sterowania;

88 https://www.agvnetwork.com/images/logo_produttori/Number of Mobile Robot Manufactur-

ers.jpg
8 https://movexx.com/9-ways-that-automated-guided-vehicles-make-goods-transportation-effi-

cient2/
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— wysokie koszty pojazdow korzystajacych z najnowszych technologii nawigacji typu
SLAM Natural Navigation.

Podsumowanie

Spektakularny rozwdj systemow pozyskiwania, przetwarzania i wykorzystania danych
dotyczacych wszystkich etapow obstugi logistycznej, stanowi dla podmiotow gospodarczych
szans¢ w dgzeniu do uzyskania przewagi konkurencyjnej. Proces zarzadzania logistycznego
osiagnat poziom, w ktorym mozliwe jest korzystanie przez kadre menadzerska przy pode;j-
mowaniu decyzji z informacji dostepnych w bazach danych, ktore sa aktualizowane w czasie
rzeczywistym. Logistyka 4.0 stanowigc integralng cz¢$¢ modelu okre$lanego, jako Przemyst
4.0 wpisuje si¢ w obszar dziatan, ktore przez stosowanie innowacyjnych rozwiazan, oferuja
bardziej wydajng obshuge i produktywnos$¢ systemow wytworczych. Wyzszy poziom wy-
miany informacji i automatyzacja sa droga do urzeczywistnienia idei Przemystowego Inter-
netu Rzeczy IoT (ang. Industrial Internet of Things). Koncepcja lloT wywodzi si¢ z Inter-
netu Rzeczy 10T (ang. Internet of Things) i obejmuje przemystowe zastosowanie urzadzen
polaczonych w sieC. Industrial Internet of Things stanowi koncepcje taczaca technologie in-
formacyjna z operacyjna, ktora obejmuje usieciowienie proceséw i przemystowych syste-
moéw sterowania ICS (ang. Industrial Control System). W praktyce rynkowej urzeczywistnia
si¢ ten model poprzez interfejs pomigdzy cztowiekiem i maszyna, software odpowiedzialny
za nadzorowanie produkcji oraz programowalne sterowniki logiczne®”.

Wykorzystanie Big Data, przetwarzania w chmurze oraz rzeczywisto$¢ rozszerzona, po-
zwolily na nowy etap rozwoju z wykorzystaniem pojazdow AGV. Logistyka wdrazajac ko-
lejne wersje autonomicznie sterowanych pojazdow, zaoferowata kompleksowe ustugi o no-
wym potencjale. Systemy transportu bez udziatu kierowcy pozwalaja obecnie na obstuge
coraz wickszej iloci zadan w transporcie wewnetrznym, obstugujacym zaréwno produkcje
przemystowa, jak rowniez dystrybucje wyrobdw. Ich kluczowym atutem jest mozliwos¢ ela-
stycznej reakcji na zmieniajace si¢ zapotrzebowanie i wymagania rynku.

Beneficjentami korzysci wynikajacych ze stosowania pojazdow AGV moga by¢ zarbwno
duze podmioty gospodarcze, ktére dysponujg Srodkami do wdrazania projektow o bardzo
wysokim budzecie, jak tez $redniej wielkosci firmy. Liderzy w swoich branzach stosujacy
model dziatan oparte na powszechnej cyfryzacji, otrzymuja stosowng oferte pojazdow o wy-
sokiej cenie typu SLAM Natural Navigation. Dla producentoéw $redniej wielkosci inwestycja
w infrastrukture techniczng niezbedna do uruchomienia floty pojazdow AGV stanowitaby
barier¢ wykluczajaca wdrozenie takich projektow. Stad w ofercie rynkowej jest szereg po-
jazdow autonomicznych dostgpnych na radykalnie zredukowanych poziomach cenowych. Sa
one zaprojektowane na nizszym poziomie ztozonosci i przy wykorzystaniu w procesie ob-
shugi ekonomicznych rozwigzan technicznych. Ich aplikacja i eksploatacja generuje nizsze
koszty i nie jest warunkowana wdrozeniem dodatkowych systemoéw informatycznych. Po-
jazdy autonomiczne, to w takim przypadku rozwigzanie, ktdrego celem jest zniwelowanie
problemu rosnacego niedoboru wykwalifikowanej sity robocze;j.

%0 https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/tag/iiot/
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Projektowanie autonomicznego transportu wewnetrznego wymaga bardzo doktadnego
rozpoznania istniejacych i deklarowanych potrzeb przysztego uzytkownika, a takze zdefinio-
wania zakresu wymagan, ktére ma speliac system AGV. Analiza konfiguracji przestrzenne;j
obiektow przemystowych, rodzaju fadunkéw przeznaczonych do transportu, lokalizacji i ro-
dzaju stref zaladunku i wytadunku oraz sposobu generowania i obstugi zamowien sa klu-
czowe dla optymalnego doboru pojazdow AGV. Rodzaj i klasa takiego pojazdu powinna
zapewnia¢ oczekiwany wymaganym udzwig, predkos¢ dzialania oraz ewentualng wysokosé
unoszenia tadunku. Wdrozone i uzytkowane w przedsigbiorstwach na §wiecie systemy AGV
stanowia dowdd na to, ze jest to technologia efektywna. Zapewnia ona obnizenie kosztéw
funkcjonowania magazynu lub zaktadu produkcyjnego, natomiast indywidualnej ocenie na-
lezy pozostawi¢ zakres kosztow sumarycznych inwestycji. Generalnie systemy AGV charak-
teryzuja si¢ najszybszym zwrotem poniesionych naktadéw w przypadku pracy realizowane;j
w uktadzie trzech zmian. Sg one przyktadem bardzo elastycznego rozwigzania, ktére w dtu-
gim horyzoncie czasowym bedzie pozwalato przedsigbiorstwu w tatwy sposdb dostosowac
wydajno$¢ transportu wewnetrznego do zmieniajacych si¢ potrzeb rynkowych poprzez rozbu-
dowe systemu o kolejne trasy i urzadzenia bez ingerencji w struktur¢ posiadanych obiektow.
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Wprowadzenie

Poziom rozwoju gospodarczego na obszarze poszczegolnych panstw w szerokim zakresie
determinowany jest jako$cig funkcjonowania rynku ustug transportowych. Unia Europejska
za jeden z filarow przyjeta, oprocz rozwoju rynku transportu tadunkow: surowcoéw, materia-
16w i produktéw gotowych, takze kompleksowa rozbudowe rynku przewozow pasazerskich.
Dla wsparcia rozwoju tych dwoch obszaréw od momentu akcesji Polski do UE uruchomione
zostaly kolejne programy finansowe, skierowane przede wszystkim na inwestycje majace na
celu unowoczesnienie istniejacej infrastruktury drogowej, powstanie nowoczesnych obwod-
nic dla wszystkich duzych aglomeracji miejskich oraz budowe nowych polaczen krajowych
i migdzynarodowych tak, aby stanowily element w jednolitym europejskim obszarze trans-
portowym"2. Polityka spojnosci, jako programowe i dtugofalowe dziatanie UE-27, oznaczata
uruchomienie i realizacje na przestrzeni kilkunastu lat tysiecy projektéw z udziatem srodkow
finansowych z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Europejskiego Funduszu
Spotecznego oraz Funduszu Spo6jnosci. Programy realizowane na poziomie lokalnym, ofero-
waty mozliwo$¢ pozyskania przez wtadze gminne, powiatowe i miejskie dofinasowania do
inwestycji w sektorze komunikacyjnym i ten znaczacy strumien dotacji skierowano general-
nie na zmiang struktury rodzajowej, a tym samym wiekowej §rodkdw transportu zardwno
obstugujacego przewozy towarowe, jak i pasazerskie 3*.

! Biata Ksiega, Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dazenie do osia-
gnigcia konkurencyjnego i zasobooszczednego systemu transportu, https://eur-lex.europa.eu/LexUri-
Serv/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0144:FIN:pl:PDF

2 Wojewoddzka-Krél K., Rolbiecki R.: Infrastruktura transportu. Europa, Polska — teoria i prak-
tyka, Wydawnictwo Naukowe PWN S.A., ISBN 978-83-01-19690-5, Warszawa, 2018.

3 Zatoga E. (red.): Europejska przestrzen transportu. Wyzwania, Zeszyty Naukowe nr 741, Pro-
blemy Transportu i Logistyki nr 18, Wyd. Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, ISSN 1640-6818,
Szczecin, 2012.

4Kordel Z., Kuriata A.: Logistyka i transport w ujeciu systemowym, Wydawca CeDeWu Sp. z0.0.,
ISBN: 978-83-8102-138-8, Warszawa, 2018.
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Ostatnia dekada w rozwoju ustug transportowych to szereg dziatan, ktére miaty na celu
unowoczes$nienie procesOw zarzadzania poprzez wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan
logistycznych i informatycznych. Dla uzyskania redukcji kosztow oraz niezawodnosci cza-
sowej podczas uzytkowaniu floty pojazdéw konieczne jest sprawne przetwarzania i przesy-
tania duzych ilosci informacji. Firmy transportowe podjety dzialania majace na celu wdro-
zenie nowoczesnych technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT — Information and
Communication Technologies), zarowno w sferze zarzadzania, jak tez w obszarze obstugi
klienta®®78, Systemy telematyczne dzigki wykorzystaniu ustug telekomunikacyjnych, infor-
matycznych i automatycznego sterowania wniosty nowa jako$¢ do ustug transportowych
w obszarze uzytkowania taboru, planowania przewozow i dbatosci o efektywnosé kosztowa
floty®10

Redukcja gazéw cieplarnianych

Pomimo szeregu istotnych zmian jakosciowych, technicznych i organizacyjnych w ob-
szarze transportu drogowego tematem, ktory nadal nie zostata pozytywnie zrealizowany jest
wzrastajacy poziom emisji gazow cieplarnianych emitowanych do atmosfery. Nalezy pod-
kresli¢, ze transport jest jedynym sektorem dziatalno$ci gospodarczej w UE, w ktorym emisje
gazo6w cieplarnianych wzrosty w latach 1990-2019 (rys. 1).

Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska okoto 25% catkowitej emisji CO» w UE
w 2019 r. pochodzito z sektora transportu. Nalezy podkresli¢, ze istnieja generalnie dwa spo-
soby redukcji emisji CO, z pojazdéw w transporcie drogowym. Pierwszy to bardziej efek-
tywne wykorzystanie potencjatu transportowego, czyli istotna redukcja w zakresie uzytko-
wania samochodoéw osobowych na rzecz zbiorowej komunikacji publicznej, szczegdlnie na
terenie aglomeracji miejskich. Drugi to dywersyfikacja i rozwdj alternatywnych zrodet zasi-
lania pojazdow. Problem jest bardzo istotny poniewaz w 2019 r. w $rodkach transportu dro-
gowego na terenie UE wykorzystanie w pojazdach oleju napgdowego bylo na poziomie
66,7%, a wykorzystanie benzyny na poziomie 24,55%.

3 Sosnowski J., Nowakowski £.: Innowacje kreujace nowe wartosci w transporcie samochodowym,
Wyd. Uniwersytetu Lodzkiego, ISBN 978-83-8142-881-1, L.6dz, 2020.

6 Juscinski S.: Wykorzystanie systeméw nawigacji satelitarnej w transporcie drogowym, [w:] Dzie-
niszewski G., Kubon M. (red.): Aktualne Problemy Transportu, ISBN 978-83-60184-97-4, Wyd. Pol-
skie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Przemysl, s. 63-76, 2017.

7 Hajdul M., Stajniak M., Foltyaski M., Kolinski A., Andrzejczyk P.: Organizacja i monitorowanie
procesow transportowych, Zarzadzanie srodkami technicznymi podczas realizacji procesow transpor-
towych, Instytut Logistyki i Magazynowania, ISBN 978-83-63186-01-2, Poznan, 2015.

8 Juscinski, S.: Analiza systemow kompleksowego zarzadzania logistycznego flota pojazdow, [w:]
Dzieniszewski G., Kubon M. (red.): Logistyka dzi$ i jutro, Mechatronika i Telematyka w Logistyce,
ISBN 978-83-64377-440, Wyd. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej, Przemysl, s. 81-97, 2019.
® Wojewodzka-Krél K. (red.): Innowacje w transporcie. Zrownowazony rozwdj. Integracja gatezi trans-
portu. Sztuczna inteligencja. Wyd. Naukowe PWN SA, ISBN 978-83-01-21503-3, Warszawa, 2021.

19 Satek R., Grondys K.: Uwarunkowania nowoczesnych technologii ICT wspierajacych dziatal-
no$¢ przewozowa w transporcie drogowym, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe,
R. 18, nr 12, s. 1592-1596, CD, 2017.
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Bardzo trudnym w realizacji wyzwaniem podjetym przez UE, ktére ewoluowato z pro-
gramow majacych na celu redukcj¢ emisji CO, do atmosfery oraz ograniczenie zjawiska
ocieplenia klimatu byla systemowa dywersyfikacja zrodet zasilania pojazdow.

EMISJE CO2 W UE"

Zmiany poziomu emisji wg sektora od 1990 r.
(w ekwiwalencie CO2)

Transport krajowy e
125

Mieszkalne i komercyjne
Dostawa energii
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75

& Rolnictwo

50

1990 = 100 1995 2000 2005 2010 2015 2019

* Dane z wykgcrentem Wielkief Brytanil (UE-27)

Zridie: Europejska Agencja Srodowiska, 2022

Rys. 1. Poziom emisji gazow cieplarnianych emitowanych przez poszczegdlne branze
Zrédlo: https://www.teraz-srodowisko. pl/images/illustrations/artykul/11142_encart jpg

Europejski Zielony Lad (European Green Deal) stanowi odzwierciedlenie szeregu prac
parlamentu UE i dziatan politycznych prowadzonych przez Komisj¢ Europejska. Nadrzgd-
nym celem tych prac ma by¢ osiagnigcie neutralnosci dla klimatu w Europie do 2050 r., co
oznacza konieczno$¢ ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych az o 90%, w poréwnaniu
z poziomem istniejagcym w 1990 r.!11213,

' Communication From The Commission To The European Parliament, The European Council,
The Council, The European Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions:
The European Green Deal, COM/2019/640 final, EUR-Lex - 52019DC0640 — EN (https://eur-lex.eu-
ropa.eu/legal-content/ EN/TXT/?uri=COM%3A2019%3 A640%3 AFIN

12 Jugcinski S.: Pojazdy z napedem alternatywnym, jako przyktad zrownowazonego rozwoju logi-
stycznych tancuchow dostaw, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M. (red.): Logistyka dzi$ i jutro, Lancuchy
Logistyczne w Gospodarce Zywnoéciowej: ISBN 978-83-64377-47-1, Wyd. Polskie Towarzystwo In-
zynierii Rolniczej, Przemysl, s. 137-166, 2020.

13 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2018
poz. 317), (https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20180000317/U/D20180317L;j.pdf)
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Warunkiem koniecznym do pozytywnej realizacji tak ambitnych planéw w odniesieniu
do catego obszaru UE byta oczywiscie implementacja kolejnych zmian do systemu prawnego
poszczegolnych krajow. Sukces polityki Unii Europejskiej zalezy bowiem od stosowania
przez panstwa cztonkowskie prawa UE na obszarze swojej jurysdykcji. Zgodnie z art. 17 ust.
1 Traktatu o Unii Europejskiej Komisja Europejska ma obowigzek nadzorowaé stosowanie
prawa UE przez panstwa czlonkowskie'* !,

Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. 2011 Nr
5 poz. 13) dokonata w zakresie swojej regulacji stosownego wdrozenia dyrektywy
2009/33/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promo-
wania ekologicznie czystych i energooszczednych pojazddéw transportu drogowego (Dz. Urz.
UE L 120 z 15.05.2009, str. 5).

Ponadto Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym wdrozyta
do polskiego systemu prawnego:

— Rozporzadzenia Rady (EWG) nr 684/92 z dnia 16 marca 1992 r. w sprawie wspolnych
zasad miedzynarodowego przewozu osob autokarem i autobusem (Dz. Urz. WE L 74
720.03.1992, str. 1, z p6zn. Zm.; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne, rozdz. 6, t. 1, str.
306);

— Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1073/2009 z dnia 21 pazdzier-
nika 2009 r. w sprawie wspolnych zasad dostepu do migdzynarodowego rynku ushug auto-
karowych i autobusowych i zmieniajgcego rozporzadzenie (WE) nr 561/2006 (Dz. Urz. UE
L 300 z 14.11.2009, str. 88);

— Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 181/2011 z dnia 16 lutego
2011 r. dotyczacego praw pasazerdéw w transporcie autobusowym i autokarowym i zmie-
niajacego rozporzadzenie (WE) nr 2006/2004 (Dz. Urz. UE L 55 z28.02.2011, str. 1).

Kolejnym etapem w pracach majacych na celu redukcj¢ emisji gazoéw cieplarnianych byta
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych!®. W krajowym systemie prawnym
ogloszona zostala Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alterna-
tywnych!”18

Ustawodawstwo krajowe w obszarze elektromobilnosci i paliw alternatywnych dokonato
kolejno implementacji:

14 https://op.europa.eu/webpub/eca/lr-eu-law/pl/

15 Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz. U. 2011 Nr 5 poz.
13), https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp/WDU20110050013/U/D20110013L;.pdf

16 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w spra-
wie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych, Dziennik Urzgdowy Unii Europejskiej z dn. 28.10.2014,
(https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/T X T/PDF/?uri=CELEX:32014L0094& from =nl).

17 Ustawa z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. z 2021
r. poz. 110, 1093 i 2269). https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/download.xsp /WDU20180000317/U/
D20180317Lj.pdf

18 Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 grudnia 2020 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych (Dz. U. 2018 poz.
317 tj. Dz. U. 2021 poz. 110) (https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU2021
0000110).
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Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r.
w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (Dz. Urz. UE L 307 2 28.10.2014,
str. 1),

Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1161 z dnia 20 czerwca 2019 r.
zmieniajaca dyrektywe 2009/33/WE w sprawie promowania ekologicznie czystych
i energooszczednych pojazdéw transportu drogowego (Dz. Urz. UE L 188 z 12.07.2019,
str. 116),

Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r.
w sprawie wspélnych zasad rynku wewngtrznego energii elektrycznej oraz zmieniajgca
dyrektywe 2012/27/UE (Dz. Urz. UE L 158 z 14.06.2019, str. 125)

Ustawodawstwo obejmujace zagadnienia z zakresu wprowadzania paliw alternatywnych

zdefiniowalo pojecia:

Autobus zeroemisyjny — to autobus w rozumieniu art. 2 pkt 41 ustawy z dnia 20 czerwca
1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (Dz. U. z 2021 r. poz. 450, z p6zn. zm.) oraz trolejbus
w rozumieniu art. 2 pkt 83 ww. ustawy, ktory wykorzystuje do napedu energic elek-
tryczna, w tym takze energi¢ wytworzong z wodoru w zainstalowanych w tym pojezdzie
ogniwach paliwowych lub tez uzytkuje wytgcznie silnik, ktérego petny cykl pracy nie
prowadzi do powstania i emisji gazow cieplarnianych lub innych substancji objetych sys-
temem zarzadzania emisjami gazow cieplarnianych lub tez innych substancji, o ktorych
mowa w ustawie z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplar-
nianych i innych substancji (Dz. U. z 2022 r. poz. 673). Definicj¢ autobusu zeroemisyj-
nego zawiera takze art. 2 pkt 1 ustawy z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych (Dz. U. z 2021 r. poz. 110, 1093 i 2269).

Pojazd elektryczny — to pojazd samochodowy w rozumieniu art. 2 pkt 33 ustawy z dnia
20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym, wykorzystujacy do napgdu wytacznie ener-
gie elektryczng akumulowang w bateriach przez podtaczenie do zewngetrznego zrodta za-
silania.

Pojazd napgdzany wodorem — pojazd silnikowy w rozumieniu art. 2 pkt 32 ustawy z dnia
20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym, ktory wykorzystuje do napedu energie
elektryczng wytworzong z wodoru w zainstalowanych w nim ogniwach paliwowych.

Pomimo szeregu obowigzujacych zapiséw ustawowych transport drogowy w zakresie

przewozu osob nadal posiada dominujacy udziat na poziomie 45% w iloéci emitowanych
gazow cieplarnianych, a kolejne 29% emituja pojazdy przewozace tadunki (rys. 2). Pozytyw-
nym trendem jest wzrost popularno$ci osobowych samochodow elektrycznych, ktore w kra-
jach na terenie Europy Zachodniej w 2020 r. stanowity 11% wszystkich nowo zarejestrowa-
nych pojazdéw'®.

19 European Environment Agency Report No 02/2022. Transport and environment report 2021 De-

carbonising road transport — the role of vehicles, fuels and transport demand, ISBN 978-92-9480-473-
0, Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2022
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Rys. 2. Poziom emisji gazow cieplarnianych emitowanych przez poszczegdlne rodzaje transportu
z podzialem na przewozy 0s0b oraz przewozy towarow i fadunkoéw

Zrédlo: https://www.teraz-srodowisko. pl/images/illustrations/artykul/11142 _encart jpg

Transport miejski

Aglomeracje miejskie to obszar koncentracji ludnos$ci, ktérej potrzeby w zakresie co-
dziennej egzystencji sa zalezne od wspotistniejacych bardzo ztozonych relacji spotecznych,
ekonomicznych, gospodarczych, technicznych, socjalnych i prawnych. Sprawne funkcjono-
wanie tak zlozonego systemu wymaga precyzyjnego planowania i utrzymania systemow
transportowych. Wyzwaniem dla logistyki miejskiej jest konieczno§¢ pogodzenia intensyw-
nej zabudowy mieszkaniowej i wydzielonych stref objetych ochrong (zabytki architektury)
z koniecznos$cig budowy lub rozbudowy sieci drég i parkingow?021-22.23,

20 Banach M.: Od inteligentnego transportu do inteligentnych miast, Wyd. Naukowe PWN SA,
ISBN 978-83-01-20102-9, Warszawa, 2018.

2! Tundys B.: Logistyka miejska, koncepcje, systemy, rozwigzania; Wyd. Difin, ISBN 978-83-
7251-894-1, warszawa, 2008.

22 Kl6ska R. (red.): Infrastruktura transportowa i cyfrowa jako czynnik regionalnego i lokalnego
rozwoju gospodarczego, Wyd. Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, ISBN 978-83-7972-412-3,
Szczecin, 2020.

23 Lefévre J., Briand Y., Pye S., et al. A pathway design framework for sectoral deep decarboniza-
tion: the case of passenger transportation, Clim Policy, 21, 93-106, 2021.
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Z drugiej strony aglomeracje miejskie oferuja potencjalnie jedne z najlepszych mozliwo-
$ci dekarbonizacji w kilku sektorach takich, jak budownictwo, transport i segregacja odpa-
déw z uwagi na koncentracje przestrzenng. Jednymi z obszardéw, ktore wymagaja jednak na-
dal duzych i systemowych inwestycji sa programy zwigzane z rozwojem nowoczesnej
miejskiej logistyki transportowej, szczegdlnie realizowanej w zakresie przewozow pasazer-
SkiCh24’25’26’27.

Po akcesji Polski do Unii Europejskiej pojecie ,,komunikacji pasazerskiej” zastapiono
w dokumentach krajowych terminem ,,transport zbiorowy” z uwagi na potrzebe jednoznacz-
nego zapisu przy tlumaczeniu tego pojgcia na jezyki obce. Komunikacje pasazerska okre-
$lono w ramach tych zmian, jako szczego6lng form¢ organizacji przewozow pasazerskich,
wynikajaca z potrzeby ich zapewnienia w skali masowej. W warunkach krajowych planowa-
nie rozwoju sieci przewozow pasazerskich, a takze ich organizowanie i zarzadzanie publicz-
nym transportem zbiorowym jest przypisane w zaleznosci od dtugosci linii komunikacyjnej
do zadan: wojta, burmistrza lub prezydenta miasta, starosty, marszatka wojewodztwa lub
ministra ds. transportu. Transport miejski stanowi dziatalno$¢ gospodarcza polegajaca na za-
spokajaniu potrzeb przewozowych na obszarze zurbanizowanym, czyli na terenie miasta oraz
w strefie podmiejskiej. Stanowi trudne wyzwanie z uwagi na konieczno$¢ pogodzenia obsza-
row o biegunowo odleglych priorytetach: dostepnosci dla mieszkancow bez zjawiska wyklu-
czenia komunikacyjnego obszarow lub grup spotecznych oraz zapewnienia w dlugim hory-
zoncie czasowym bezpieczenstwa finansowego prowadzonej dziatalnosci gospodarczej
przez operatoréw komunikacyjnych?32%3031

Transport miejski moze odbywac si¢ pieszo lub z wykorzystaniem réznego rodzaju $rod-
kow3:
— transportu indywidualnego: rower (a w tym rower miejski); motorower, motocykl, pojazd

typu Segway, hulajnoga elektryczna;
— transportu grupowego: samochdod osobowy (a w tym wypozyczalnie samochodéw osobo-

wych car-sharing), takséwka, taksowka zbiorowa (bus);
— transportu zbiorowego: autobusy, trolejbusy, tramwaje, premetro, metro, kolej miejska.

24 Echeverri G.L.: Investing for rapid decarbonization in cities. Current Opinion in Environmental
Sustainability, 2018; 30: 42-51, 2018.

25 Wazna A.: Ekonomiczna warto$¢ czasu w transporcie pasazerskim, Wyd. Uniwersytetu Gdanski-
ego, ISBN 978-83-8206-039-3, Gdansk, 2020.

26 Gghlich D., Nagel K., Syré A.M., et al.: Integrated Approach for the Assessment of Strategies
for the Decarbonization of Urban Traffic, Sustainability, 13, 839, 2021.

27 Teoh T., Kunze O., Teo C.C., et al. Decarbonisation of Urban Freight Transport Using Electric
Vehicles and Opportunity Charging. Sustainability,10, 3258, 2018.

28 https://pl.wikipedia.org/wiki/Transport _miejski

2 Wyszomirski O. (red.): Transport miejski. Ekonomika i organizacja. Wyd. Uniwersytetu Gdan-
skiego, ISBN 978-83-7326-507-3, Gdansk, 2008.

30 Madej B., Madej R., Pruciak K.: Publiczny transport miejski. Zasady tworzenia rozktadow jazdy.
Warszawa: Akademia Transportu i Przedsigbiorczosci, ISBN 978-83-944575-3-2,2017.

31'Madej B., Madej R., Pruciak K.: Publiczny transport miejski. Zasady tworzenia rozktadow jazdy.
Warszawa: Akademia Transportu i Przedsigbiorczosci, ISBN 978-83-944575-3-2,2017.

32 https://pl.wikipedia.org/wiki/Transport_miejski
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Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej (IGKM) to organizacja branzowa, do ktorej
akcesje¢ zglosito 230 podmiotéw gospodarczych. IGKM zrzesza przede wszystkim krajo-
wych operatoréw komunikacji miejskiej, a ponadto producentéw taboru, placoéwki naukowo-
badawcze oraz inne podmioty $wiadczace ushugi na rzecz komunikacji miejskiej. IGKM ist-
nieje formalnie od marca 1991 r., ale jest organizacja kontynuujaca tradycje wspotpracy
przedsigbiorstw komunikacji miejskiej, ktora byta realizowana wczesniej w ramach innych
organizacji branzowych?®,

Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej podkresla, ze pandemia COVID-19 wywotata
bardzo powazne problemy w branzy przewozow pasazerskich na terenach miejskich. Ogra-
niczenie dziatalno$ci poszczegdlnych zaktadow produkcyjnych, a w tym powszechne stoso-
wanie pracy zdalnej, zamykanie wszystkich typoéw szkot oraz obostrzenia w handlu, a takze
dziatalnos$ci ushugowej (m.in. wylaczenie z funkcjonowania kin, centréw rozrywki i lokali
gastronomicznych) spowodowata drastyczne obnizenie poziomu zapotrzebowania na ustugi
w przewozach pasazerskich. Stad najbardziej reprezentatywne dla struktury i wielkosci rynku
ushug przewozow pasazerskich na terenie miast w Polsce sg dane z 2019 r. (rys. 3).
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Rys. 3. Przewozy pasazerskie w komunikacji miejskiej w Polsce w latach 1986-2020
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie: https://igkm.pl/statystyka/wg danych GUS

Wedtug danych statystycznych GUS zestawionych przez Izbe Gospodarcza Komunikacji
Miejskiej, liczba przewozow osobowych w Polsce w latach 1986- 20005 obnizyta si¢ ponad

33 https://igkm.pl/
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dwukrotnie z poziomu 9078,5 min do 3989,3 min pasazeréw. W latach 2005-2019 utrzymy-
wala si¢ na stabilnym poziomie okoto 4000 mln pasazerdw rocznie, natomiast w 2020 odno-
towata spadek o ponad 40% wywotany pandemig do poziomu 2300 mln pasazerow.

— [} 5]
—_ W [’8] W w W BN

Udzial autobusow z alternatywnym rodzajem
zasilania w transporcie miejskim (%)
[=]
)

bez EURO LNGiLPG Biopaliwa Hybryda Elektryczny
Rodzaj zasilania

(=}

Rys. 4. Udzial procentowy autobuséw z alternatywnym rodzajem zasilania w transporcie miejskim
w2019r.

Zrédlo: Opracowanie wilasne na podstawie: https://igkm.pl/statystyka/

Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej zwraca uwage na zréznicowany przebieg prac
zwigzanych z rozwojem i dywersyfikacjg taboru eksploatowanego przez krajowych operato-
row komunikacji miejskiej, co wynika z jednej strony z przyjetych planéw strategicznych
w obszarze rozwoju, a z drugiej jest stymulowane poziomem i dostgpnoscia wsparcia finan-
sowego na poziomie krajowym lub UE. Udziat procentowy autobuséw z alternatywnym ro-
dzajem zasilania w transporcie miejskim w 2019 r. ilustruje rys. 4. Autobusy elektryczne
stanowity tylko 2% taboru pojazdéw uzytkowanych do przewozoéw pasazerskich,

Udzial procentowy autobusdéw spetniajacych koleje poziomy dopuszczalnej emisji spalin
Euro uzytkowanych w przedsigbiorstwach przewozowych zrzeszonych w Izbie Gospodar-
czej Komunikacji Miejskiej w 2019 r. ilustruje rys. 5. Dominujg pojazdy spetniajace dwie
ostatnie normy: Euro 5 na poziomie 32,62% i Euro 6 tacznie z pojazdami niskoemisyjnymi
na poziomie 34,07%%.

34 https://igkm.pl/statystyka/
3w
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Europejski standard emisji spalin (Euro), to norma dopuszczalnych emisji spalin w no-
wych pojazdach sprzedawanych na terenie Unii Europejskiej. Emisja tlenkéw azotu (NOx),
weglowodorow (HC), tlenkow wegla (CO) i czastek statych (PM) jest od trzech dekad regu-
lowana poprzez kolejne normy Euro dla samochodéw osobowych, cigzarowek, autobusow,
pociagdw, traktoréw i maszyn rolniczych. Nalezy podkresli¢ restrykcyjny charakter w zakre-
sie spelniania norm spalania polegajacy na tym, ze od spelnienia wyznaczonych parametrow
uzaleznione sg optaty od poruszania si¢ pojazdow cigzarowych i autobuséw po wybranych
drogach. W Polsce firma transportowa uzytkujaca pojazd spetniajacy norm¢ Euro 2 zobo-
wigzana jest do ponoszenia dwa razy wyzszych optat za przejechanie kazdego kilometra
drogi w stosunku do pojazdu spehiajacego minimum norme Euro 53¢.

40

0 I —

bez Euro Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6 lub
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Rys. 5. Udziat autobusow spetniajacych poziomy dopuszczalnej emisji spalin Euro w 2019 r. w (%)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: https://igkm.pl/statystyka/

Autobusy elektryczne

Elektryfikacja, jako alternatywne zrodto zasilania w transporcie miejskim ma rodowod
siggajacy lat 80. XIX wieku. W 1882 r. niemiecka firma Siemens zaprezentowata pierwszy
pojazd zasilany z elektrycznej sieci napowietrznej, czyli protoplastg pdzniejszych trolejbu-
s6w. Dynamiczny rozwoj trolejbusow przypada na lata 20. i 30. XX wieku. Trolejbusy wy-
posazone w silnik elektryczny zapewniajacy wysoka dynamike¢ ruchu przewyzszaly we
wszystkich parametrach eksploatacyjnych 6wczesne autobusy, umozliwiajac przewozenie

36 https://pl.wikipedia.org/wiki/Europejski_standard_emisji_spalin
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takze wigkszej liczby pasazeréw. Natomiast w kolejnych dekadach XX wieku spadek cen
paliw ropopochodnych oraz popularyzacja autobusow z silnikami spalinowymi spowodo-
waly likwidacje wielu systemow trolejbusowych w miastach. Dopiero na poczatku XXI
wieku nastgpit renesans komunikacji trolejbusowej z uwagi na fakt, ze sg to pojazdy niege-
nerujace hatasu oraz catkowicie bezemisyjne. Obecnie linie trolejbusowe obstuguja komuni-
kacje w ponad 150 miastach na terenie Europy>’. Pierwszg lini¢ trolejbusowg w Polsce od-
dano do uzytku we Wroctawiu w 1912 r., a kolejne w Poznaniu w 1930 r. i Olsztynie 1939
r. W XX wieku linie trolejbusowe byly w 12 miastach w Polsce, ale wigkszo$¢ zostata zli-
kwidowana’®. Obecnie na terenie kraju systemy komunikacji trolejbusowej sg w: Gdyni od
1943 r., w Lublinie od 1953 r. i Tychach od 1982 r. Zabytkowy trolejbus Skoda 9Tr odre-
staurowany przez Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Lublinie (rys. 6) byt jedna
z atrakcji Europejskiego Tygodnia Zrownowazonego Transportu. Tego typu trolejbusy marki
Skoda jezdzity w Lublinie od 1955 r.%.

Rys. 6. Zabytkowy trolejbus Skoda 9Tr odrestaurowany przez MPK w Lublinie

Zrédlo: https://radio.lublin.pl/2021/09/prezentuje-sie-picknie-kolejny-zabytkowy-trolejbus-wyjechal-
na-lubelskie-ulice/

37 Potom M., Palmowski T.: Rozwéj i funkcjonowanie komunikacji trolejbusowej w Gdyni, Wy-
dawnictwo "Bernardinum", ISBN 978-83-7380-776-1, 2009.

38 https://pl.wikipedia.org/wiki/Trolejbusy w_Polsce

39 https://radio.lublin.pl/2021/09/prezentuje-sie-pieknie-kolejny-zabytkowy-trolejbus-wyjechal-
na-lubelskie-ulice/
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Solaris Bus & Coach sp. z 0.0. to jeden z europejskich liderow w branzy producentow
autobusow 1 trolejbuséw. W ofercie firmy jest m.in. rodzina trolejbuséw Trollino, obejmu-
jaca modele o trzech dlugo$ciach: 12, 18 i 24 metréw*®*!. Dwuprzegubowe trolejbusy Trol-
lino 24 zostaly zakupione m.in. do Bratystawy (rys. 7). Naped trolejbusu stanowia dwa sil-
niki, kazdy o mocy 160 kW, a pomocnicze baterie trakcyjne sa tadowane podczas jazdy
z sieci trolejbusowej. Umozliwia to tryb jazdy zaréwno sieciowy, jak i z wykorzystaniem
tych baterii. Trollino 24 oferuje mozliwo$¢ przewozu 160 osob, a w tym 60 miejsc siedza-
cych. Nad drzwiami w uktadzie 2-2-2-2-2 umieszczone sg bramki liczace pasazerow. Kom-
fort podrozowania i bezpieczenstwo zapewnia klimatyzacja, bezprzewodowy Internet,
oswietlenie LED, porty fadowania USB oraz system monitoringu liczacy 7 kamer zewnetrz-
nych i 9 monitorujacych wnetrze trolejbusu®.

Rys. 7. Model dwuprzegubowego trolejbusu Trollino 24 wyprodukowany przez firmy Solaris Bus &
Coach sp. z 0.0.

Zrédio: https://www.transporttm.pl/news/691/17/Pierwsze-sukcesy-dwuprzegubowych-Solarisow

Pierwszy autobus elektryczny firma Solaris zaprezentowata w 2011 r., natomiast
w 2016 r. model Solaris Urbino 12 electric zdobyt tytut ,,Bus of the Year 20177, jako pierw-
szy w historii pojazd elektryczny zasilany z baterii litowo-jonowych. Rodzina autobuséw
elektrycznych obejmuje modele: Urbino 9 LE electric, Urbino 15 LE electric, Urbino 8,9 LE

40 https://www.solarisbus.com/pl

41 https:/finanse.wp.pl/w-kraju-jezdza-tylko-w-trzech-miastach-ale-to-polska-jest-najwiekszym-
producentem-trolejbusow-w-europie-6114668112021633a

42 https://www.transporttm.pl/news/691/17/Pierwsze-sukcesy-dwuprzegubowych-Solarisow
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electric, Urbino 12 electric oraz Urbino 18 electric (rys. 8). Wszystkie posiadaja w standar-
dzie system fadowania baterii plug-in oraz jako opcj¢ tadowanie przez pantograf*’.

Rys. 8. Model niskopodtogowego autobusu Urbino 18 electric wyprodukowany przez firme¢ Solaris
Bus & Coach sp. z o0.0.

Zrédio: https://www.solarisbus.com/public/assets/content/pojazdy/Napedy_alternatywne/
Urbino_Electric/UElectric18/SolBRU-0371-3_1055x750.jpg

Firma Volvo Polska podczas najwiekszych w Europie dedykowanych producentom au-
tobusow targdw Busworld 2019 dokonata prezentacji elektrycznego przegubowego autobusu
miejskiego Volvo 7900 Electric (rys. 9). Pojazd o dlugos$ci 18 metréw zaprojektowano z my-
$lg o zelektryfikowaniu miejskich linii autobusowych o wysokiej czgstotliwosci kursowania,
przewozacych duza liczbe pasazerow. Volvo 7900 Electric oferujacy przewoz 150 pasazerow
zasilany jest przez dwa silniki elektryczne o mocy 200 kW kazdy oraz wyposazony w baterie
o pojemnosci 400 kWh. Pojazd moze by¢ tadowany zarowno na stacjach szybkiego tadowa-
nia na trasie typu ,,Opportunity Charging”, jak i przez tadowarki stacjonarne. Autobusy elek-
tryczne moga by¢ wyposazone w system do jazdy autonomicznej w obszarze zajezdni, ktory
firma Volvo przetestowala i wdrozyla do eksploatacji w Szwecji**.

Standardowo pojazdy posiadaja*:

43 https://www.solarisbus.com/pl/pojazdy/napedy-zeroemisyjne/grupa-urbino-electric
“nttps://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/busworld-volvo-wprowadza-elektryczny-prze-
gubowy-autobus-miejski--62893.html

Biw.
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— system zarzadzania strefa bezpieczenstwa, ktora automatycznie zapobiega na trasie prze-
kraczaniu okre$lonych limitéw predkosci;

— system automatycznego wykrywania pieszych i rowerzystow, dzigki ktéremu kierowca in-
formowany jest o ryzyku takiej potencjalnej kolizji.

Rys. 9. Elektryczny przegubowy autobus miejski Volvo 7900 Electric produkowany przez firme¢
Volvo Polska we Wroctawiu podczas premiery na targach Busworld 2019

Zrédlo: https:/fwww.transport-publiczny.pl/wiadomosci/busworld-volvo-wprowadza-elektryczny-
przegubowy-autobus-miejski--62893.html

Uzytkowanie autobusoéw elektrycznych wymaga inwestycji w budowe tadowarek stacjo-
narnych na terenie zajezdni oraz szybkich tadowarek pantografowych na petlach. Inwestycje
tego typu to dla firm komunikacyjnych konieczno$¢ przygotowania i rozstrzygniecia prze-
targéw, dopetnienia skomplikowanych procedur administracyjnych oraz zapewnienia przy-
Iaczy przez operatora sieci elektroenergetycznej*c.

Poziom elektryfikacji w segmencie autobusow na terenie UE ma tendencje wzrostowa
ijest znacznie wyzszy od tempa elektryfikacji samochodow dostawczych i cigzarowych.
W segmencie autobuséw w 2020 r. udziat autobusow elektrycznych w catkowitej sprzedazy
nowych pojazdow byt na poziomie 6%, podczas gdy dla lekkich samochodow dostawczych
byt to poziom 2%, a dla ciagnikéw siodlowych zaledwie 0,3%.

46 Barttomiejczyk M., Potlom M. Dynamic Charging of Electric Buses as a Way to Reduce Invest-
ment Risks of Urban Transport System Electrification. In: International Conference TRANSBALTICA:
Transportation Science and Technology. Springer, 297-308, 2020.
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Rys. 10. Udzial nowych pojazdow elektrycznych w catkowitej sprzedazy dla segmentu autobusow,
lekkich pojazdow dostawczych i ciagnikow siodtowych w latach 2018- 2020 w (%)
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie European Environment Agency Report No 02/2022. Transport and

environment report 2021 Decarbonising road transport — the role of vehicles, fuels and transport demand, ISBN
978-92-9480-473-0, Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2022

Rozbudowa floty pojazdow elektrycznych uzytkowanych w komunikacji miejskiej wy-
maga wysokich inwestycji. Ceny takich pojazdow roznig si¢ w zalezno$ci od marki, modelu,
wyposazenia oraz warunkow realizacji wynegocjowanego z producentem kontraktu ale jest
to wydatek rzedu*’:

— dla trolejbuséw 2,3 min PLN za sztuke,
— dla autobus elektrycznego ponad 3 mln PLN za sztuke.

W styczniu 2021 r. Narodowym Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW) uruchomil nabér wnioskéw o dofinansowanie w ramach programu ,,Zielony
transport publiczny”. Nabory wnioskdéw o dotacje na zakup bezemisyjnych autobuséow pro-
wadzone bedg w trzech etapach rocznych, czyli w 2021 r., 2022 r. i 2023 r. Beneficjentami
dofinansowania mogg by¢ operatorzy publicznego transportu zbiorowego, w tym jednostki
samorzadowe. NFOSiGW na lata 2020-23 przeznaczy w formie dotacji oraz preferencyjnych
pozyczek kwote 1,3 mld PLN. W 2021 r. dotacje byly przyjmowane wytacznie na zakup lub
leasing autobusoéw elektrycznych i trolejbusow, a dla obu wersji pojazdow maksymalny
udzial dofinansowania ustalono na poziomie 80%. Podczas drugiego etapu w 2022 r. poziom
dotacji do autobusow elektrycznych i trolejbusow obnizono do poziomu 70%, natomiast uru-

47 https://www.auto-swiat.pl/ev/wiadomosci/sprawdzilismy-ile-pali-elektryczny-autobus-a-ile-z-
dieslem/m2rtdyd
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chomiono opcj¢ pozyskania dotacji na poziomie 90% na zakup autobuséw zasilanych wodo-
rem. Natomiast w trzecim etapie w 2023 r. operatorzy beda mogli sktada¢ wnioski na dofi-
nansowanie tylko autobuséw elektrycznych i trolejbuséw, ale wysoko$¢ dotacji bedzie juz
na poziomie 60%. Na kazdym etapie mozliwe bedzie rowniez uzyskanie dofinansowania do
poziomu 50% kosztow zakupu infrastruktury stuzacej do tadowania pojazdow elektrycznych
z zastrzezeniem, ze nie bedzie to kwota wyzsza niz 3 mln PLN. NFOSiGW zaktada, ze pro-
gram pozwoli na realizacje zakupu lub leasingu 500 pojazdow zeroemisyjnych 8,

tarodoHa

Rys. 11. Stacja szybkiego tadowania autobus elektrycznego marki Solaris w Krakowie za pomoca
pantografu na przystanku krancowym linii

Zrédlo: https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/jak-krakow-rozwija-swoja-flote-autobusow-
elektrycznych-58387.html

MPK Krakéw od 2016 r. testowalo, a obecnie uzytkuje 26 autobusow elektrycznych
marki Solaris. Zgodnie z planami w 2025 r. jedna trzecia autobusow na terenie Krakowa
bedzie zasilana elektrycznie. Dywersyfikacja floty pojazdow w zakresie alternatywnych Zzro-
det zasilania wymagata budowy niezbednej infrastruktury. Zastosowano klasyczny mieszany
model fadowania, polegajacy na podtgczaniu autobusu w nocy do pradu na zajezdniach oraz
wykorzystaniu szybkiego tadowania za pomoca pantografow na przystankach koncowych

Bhttps://www.gramwzielone.pl/auto-ekologiczne/10452 1 /ruszyl-nabor-wnioskow-o-dotacje-na-
autobusy-elektryczne
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linii. Do$wiadczenia MPK Krakow potwierdzaja, ze tego typu inwestycja napotyka na liczne
bariery administracyjne, stad uzyskanie wszystkich pozwolen na ich budowe to okres pottora
roku®.

Rys. 12. Infrastruktura do tadowania pojazdow marki Solaris Urbino 12 na zajezdni w Rzeszowie

Zrédio: https://ecity.solarisbus.com/wp-content/webp-express/webp-images/uploads/2022/03/SOL-
RZESZOW-14-1.jpg.webp

Urzad Miasta Rzeszow zastosowat w 2019 r. nowatorski sposéb wdrozenie do eksploat-
acji taboru elektrycznych autobuséw miejskich wraz z infrastrukturg do ich tadowania. Wy-
budowano na terenie zajezdni pasaz wyposazony w 10 tadowarek pradu statego o mocy
35 kW (system plug-in) oraz posiadajaca dwa maszty stacje szybkiego tadowania. Catos¢
prac: projekty, prace budowlane, dostawe urzadzen tadujacych, a nastepnie ich montaz i uru-
chomienie powierzone zostaty firmie Solaris Bus & Coach sp. z 0.0., ktora dostarczyta takze
10 autobuséw Urbino 12 electric™®.

Dhttps://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/jak-krakow-rozwija-swoja-flote-autobusow-el-
ektrycznych-58387.html
30 https://ecity.solarisbus.com/e-mobility/bezemisyjny-transport-w-polskiej-stolicy-innowacji
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Ceny energii elektrycznej na polskiej gietdzie

wysokie(A)apiecie.pl

Rys. 13. Ceny energii elektrycznej na polskiej gietdzie w latach 2000-2022

Zrédio: https://wysokienapiecie.pl/wp-content/uploads/2022/08/ceny _pradu_polska_lipiec_2023-
1024x587.png

Rynek energii elektrycznej od poczatku 2022 r. wykazywat drastyczny wzrost cen za
MWh, co destabilizowato funkcjonowanie transportu pasazerskiego w firmach uzytkujacych
trolejbusy i autobusy elektryczne. Zgodnie z danymi MPK w Lublinie zuzycie energii przez
trolejbusy to $rednio ok. 220 kWh/100 km. Stad koszt eksploatacji trolejbusu w pierwszej
potowie 2022 r. to 125 PLN/100 km, a w drugiej potowie 2022 r. to juz 440 PLN/100 km,
podczas gdy uzytkowanie autobusu z silnikiem Diesla to koszt 290 PLN/100 km. Zuzycie
pradu przez elektryczny autobus miejski to 100-150 kWh/100 km, co oznacza, ze eksploata-
cja tych pojazddw przy tak wysokiej cenie energii elektrycznej przestaje by¢ ekonomicznie
uzasadniona. Stad na szczeblu rzadowym podjete zostaty dziatania majace na celu ztagodze-
nia skutkow podwyzek cen energii dla matych i $rednich firm oraz samorzadow, polegajace
na wyznaczeniu regulowanej ustawa ceny za energie elektryczng w 2023 31523354,

Shttps://www.auto-swiat.pl/ev/wiadomosci/sprawdzilismy-ile-pali-elektryczny-autobus-a-ile-z-
dieslem/m2rtdyd

32 https://www.auto-swiat.pl/wiadomosci/aktualnosci/kutno-mzk-nie-stac-na-uzytkowanie-el-
ektrycznych-autobusow-beda-musialy-stanac-pod/td4sdsv

S3https://wysokienapiecie.pl/77046-ceny-pradu-dla-czesci-firm-i-samorzadow-beda-znowu-regu-
lowane/

34 https://www.money.pl/gospodarka/ile-pradu-zuzywa-tramwaj-trolejbus-i-autobus-elektryczny-
to-dlatego-wyzsze-rachunki-uderza-w-miejskich-przewoznikow-6810125767084672a.html
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Autobusy zasilane wodorem

W lipcu 2020 r. Komisja Europejska zaproponowatla strategi¢ wodorowa dla Europy, ma-
jaca na celu przyspieszenie rozwoju technologii stuzacych do pozyskiwania czystego wo-
doru. Dzialania takie w opinii tworcow tej strategii powinny zapewni¢ wodorowi kluczowa
role w procesie wykorzystania go, jako paliwa na drodze do uzyskaniu neutralnego dla kli-
matu systemu energetycznego w Europie do 2050 r. Nalezy podkresli¢, ze sa rozne rodzaje
wodoru, ktore mozna podzieli¢ na kategorie wedtug procesu produkcji i towarzyszacej tym
dzialaniom emisji gazoéw cieplarnianych. Czysty wodoér, to tzw. ,,wodoér odnawialny” lub
»zielony wodor”, ktory jest wytwarzany w drodze elektrolizy wody w elektrolizerze zasila-
nym energig elektryczna, ale przy wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet
odnawialnych. Emisje gazéw cieplarnianych w catym cyklu zycia produktu okreslanego,
jako zielony wodor sg bliskie zeru®>%,

Wodor, jako paliwo przyszitosci ma szereg zalet, poniewaz '

— podczas wykorzystania go do celow energetycznych nie jest on zrodtem emisji gazow cie-
plarnianych, a jedynym produktem ubocznym w takim procesie jest woda;

— istniejaca infrastruktura stuzaca do przesytania i magazynowanie gazu (rurociagi i zbior-
niki) moze by¢ w skali przemystowej przystosowana do przesytania i magazynowanie wo-
doru,

— posiada wyzszg gesto$¢ energii niz obecnie uzytkowane akumulatory, stad istnieje mozli-
wos¢ wykorzystania pojazdéw nim zasilanych do przewozu cigzkich tadunkow na duze
odleglosci lub zasilania pojazdéw komunikacji pasazerskiej;

— istnieje mozliwos¢ wykorzystania go do wytwarzania innych gazow oraz paliw ptynnych.

Podjete przez Parlament Europejski dziatania legislacyjne mialy na celu’®:

— generowanie popytu oraz jednoczesne tworzenia europejskiego rynku wodoru,

— inicjowanie dziatan shuzacych szybkiemu budowaniu infrastruktury wodorowej,

— wspomaganie procesu wyeliminowania z rynku wodoru uzyskiwanego z paliw kopalnych,

— kompleksowe uporzadkowanie rynku wodoru poprzez jego certyfikacj¢ na terenie UE za-
réwno w zakresie eksportu, jak i importu;

— rozpoczecie prac w zakresie oceny skali dziatan koniecznych do tego, aby istniejace gazo-
ciggi i podziemne magazyny przystosowac do przesylania i magazynowanie wodoru;

— oszacowanie mozliwosci realizacji wytwarzania na poziomie 10 milionow ton wodoru ze
zrddet odnawialnych do 2030 r.

33 Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European
Economic and Social Committee and the Committee of the Regions, COM(2020) 301 final: A hydro-
gen strategy for a climate-neutral Europe, Brussels, 8.7.2020, https://eur-lex.europa.cu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52020DC0301
36 Vilke S., Tadic F., Ostovié L, et al.: The use of hydrogen as an alternative fuel in urban transport,
Pomorstvo, 34, 376-386, 2020.

SThttps://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/priorities/zmiana-klimatu/
20210512ST0O04004/0dnawialny-wodor-jakie-sa-korzysci-dla-ue

Bhttps://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/priorities/zmiana-klimatu/
20210512ST0O04004/0dnawialny-wodor-jakie-sa-korzysci-dla-ue
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Po przyjeciu przez Parlament Europejski Strategii Wodorowej grupa najwigkszych euro-
pejskich firm obstugujacych infrastrukture gazowsq z dziewigciu krajow cztonkowskich UE
zaprezentowala koncepcje transkontynentalnej infrastruktury do transportu wodoru. ,,Euro-
pejski szkielet wodorowy” (European hydrogen backbone) zostal opracowany przy udziale
operatorow przesytowych: Enagas, Energinet, Fluxys Belgium, Gasunie, GRTgaz,
NET4GAS, OGE, ONTRAS, Snam, Swedegas (Nordion Energi), Teréga i firme¢ doradcza
Guidehouse. Zaprojektowana sie¢ bedzie przebiega¢ przez Niemcy, Francje, Wiochy, Hisz-
panig, Holandig, Belgie, Czechy, Danig, Szwecje i Szwajcarig>.

Rys. 14. Rozwdj sieci przesytlowych paliwa wodorowego na terenie Unii Europejskiej w perspekty-
wie do 2040 r.

Zrédio: https://www.euractiv.com/section/energy/news/gas-grid-operators-unveil-plan-for-european-
hydrogen-infrastructure-backbone/

3 https://www.euractiv.com/section/energy/news/gas-grid-operators-unveil-plan-for-european-

hydrogen-infrastructure-backbone
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Koncepcja (rys. 14) zaktada stopniowg rozbudowa od 2020 r. do 2040 r. infrastruktury
przesytowej wodoru o docelowej dtugosci okoto 23 000 km.

Planowane etapy, to®:

— 6 800 km sieci wodorowej do 2030 r., aby potaczy lokalne klastry produkcji i
wykorzysta-nia wodoru, czyli tzw. ,,doliny wodorowe”;

— rozbudowa do 2035 r. potaczen odbiorcow w centralnej czgsci kontynentu z regionami
o potencjalnie duzych zasobach ,,zielonego wodoru”, czyli morskimi farmami wiatrowymi
oraz ladowymi farmami fotowoltaicznymi i wiatrowymi;

— powstanie do 2040 r. docelowej sie¢ rurociggow lokalnych tak, aby obejmowaty dziesigé
krajow na obszarze UE oraz zapewniaty dostgp do globalnych szlakéw importu wodoru.

Na mapie sieci przesylowych paliwa wodorowego na terenie Unii Europejskiej w per-
spektywie do 2040 r. przedstawionej na rys. 14, oznaczono kolorem:

— zielonym istniejace rurociagi, ktére zostang dostosowane do przesylania wodoru;

— z6tym rurociagi, ktore zostang dopiero wybudowane;

—czerwonym (linia przerywana) ilustruje potencjalne dodatkowe trasy do krajow nieobj¢tych
wstepna koncepcja rozbudowy sieci,

— male symbole wskazujg lokalizacje potencjalnych magazyndéw do przechowywania pozy-
skanego wodoru.

Biznesplan ,,European hydrogen backbone” zaktada, ze koszty budowy nowych rurocia-
gow 1 modyfikacji istniejacych oraz infrastruktury towarzyszacej, to tacznie 27 do 64 miliar-
déw EUR®!,

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 z perspektywa do roku 2040 r. ogloszona
7 grudnia 2021 r. jest dokumentem strategicznym, ktory okresla gtdéwne cele rozwoju gospo-
darki wodorowej w Polsce oraz kierunki dziatan, ktore sa niezbedne do ich osiaggnigcia.

Polska Strategia Wodorowa definiuje 6 celow szczegdtowych®:

Cel 1 — to wdrozenie technologii wodorowych w energetyce i cieplownictwie,

Cel 2 — to wykorzystanie wodoru, jako paliwa alternatywnego w transporcie,

Cel 3 — to wsparcie dekarbonizacji przemystu,

Cel 4 — to produkcja wodoru w nowych instalacjach,

Cel 5 — to sprawny i bezpieczny proces przesytania, dystrybucji i magazynowania wo-
doru;

Cel 6 — to stworzenie stabilnego otoczenia regulacyjnego.

Tworcy Polskiej Strategii Wodorowej zatozyli, ze wskaznikami osiggnigcia jej celow do
2030 r. beda®:
— moc dzialajacych instalacji do produkcji niskoemisyjnego wodoru rzedu 50 MW do 2025r.
12GW do 2030r.;
— istnienie, co najmniej 5 dolin wodorowych;
— eksploatacja autobuséw wodorowych w liczbie: 100-250 do 2025 r. 1 800-1000 do 2030 r.;
— powstanie, co najmniej 32 stacji dystrybucji wodoru do 2025 r.;

60 https://www.euractiv.com/section/energy/news/gas-grid-operators-unveil-plan-for-european-
hydrogen-infrastructure-backbone
61 ;
jw.
62 https://www.gov.pl/web/klimat/polska-strategia-wodorowa-do-roku-2030

03 j.w.
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— zawarcie ,,Porozumienia na rzecz budowy gospodarki wodorowej” (zostato juz dokonane
14.10.2021 r.);

— stworzenie Ekosystemu Innowacji Dolin Wodorowych,

—utworzenie Centrum Technologii Wodorowych.

Rozwdj technologii zasilania pojazdéw wodorem na przestrzeni ostatniej dekady mozna
okresli¢, jako spektakularny. Z projektow studyjnych i konstrukcji prototypowych prezento-
wanych na targach i wystawach motoryzacyjnych, wszedt on juz w faze seryjnie produko-
wanych i uzytkowanych w komunikacji miejskiej autobuséw. Osobnym problemem tech-
nicznym i organizacyjnym jest budowa sieci stacji tankowania wodoru. Pordwnujac proces
powstania dla autobusow elektrycznych tadowarek plug-in, ktore najczesciej sa instalowane,
jako komponent zajezdni, ze stacja tankowania dla autobuséw wodorowych, nalezy uznac,
ze jest to zdecydowanie trudniejsze zadanie w sferze finansowej i wykonawczej®.

Rys. 15. Stacja tankowania wodoru we Wloszech w miescie Bolzano obstugujaca 12 autobuséw wo-
dorowych marki Solaris Urbino hydrogen

Zrédlo: htips://ecity.solarisbus.com/wp-content/webp-express/webp-images/uploads/2022/02/jak_dziala_auto-
bus_wodorowy _ecity_solaris 2-2048x1365.jpg.webp

% https://ecity.solarisbus.com/e-mobility/stacje-tankowania-wodoru
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Na poczatku 2022 r. na terenie Unii Europejskiej funkcjonowato juz blisko 200 ogd6lno-
dostepnych stacji tankowania wodoru, natomiast kolejne 100 punktéw byto na réznych eta-
pach realizacji. Z uwagi na dynamike w rozwoju technologii wodorowej skupionej w pierw-
szej fazie na samochodach osobowych nie wszystkie z istniejacych stacji tankowania
wodorem zostaly przystosowane do obstugi autobuséw wodorowych. Rozw6j nowoczesnego
i zrbwnowazonego transportu publicznego z wykorzystaniem autobuséw wodorowych spo-
wodowal biezaca korekte w planach nowobudowanych obiektow.

Sieé punktéow tankowania wodoru obejmowata na poczatku 2022 r.%: 99 stacji w Niem-
czech, 34 stacje we Francji, 16 stacji w Wielkiej Brytanii, 8 obiektéw w Danii, 7 obiektow
w Szwajcarii, 6 obiecktow w Holandii, 5 obiektow w Norwegii, 4 stacje w Szwecji, po
3 obiekty we Wtoszech oraz na Islandii, a takze po 1 na Lotwie, w Czechach i Chorwacji.

W potowie 2022 r. w Polsce zadna stacjonarna i ogdlnodostgpna stacja tankowania wodoru
dostosowana do obstugi autobuséw wodorowych nie zostata jeszcze oddana do uzytku. Jest
to stan przejsciowy, poniewaz podjetych zostato szereg dziatan legislacyjnych i wykonaw-
czych na szczeblu rzadowym. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministerstwo Klimatu i Srodo-
wiska stacja oraz dystrybutor do tankowania wodoru powinny spelnia¢ wymagania tech-
niczne, ktore sa zgodne z aktualnym poziomem wiedzy i najlepsza praktyka. Punktem

odniesienia sg parametry zawarte w normach SO 19880-1 i PN-EN 17127,

Projekt rozporzadzenia wprowadza réwniez przepisy:

— dotyczace eksploatacji, modernizacji i naprawy stacji tankowania wodoru;

— w zakresie wymagan technicznych dla sprezarki do sprezania wodoru, ktora musi genero-
wac na wyjsciu dystrybutora ci$nienia standardowe 350 baréw oraz 700 baréw, w zalezno-
$ci od tego, jaki rodzaj zbiornika zostal zamontowany do pojazdu;

— dotyczace wyposazenia stacji w urzadzenia stuzace do pomiaru tankowanego wodoru.

Inwestycje w stacje wodoru w Polsce zadeklarowal PKN Orlen S.A, kreslac plany po-
wstania 50 obiektow do 2030 r. W horyzoncie czasowym jednego roku maja natomiast zostac¢
wybudowane pierwsze stacje w Poznaniu, Katowicach, Gdansku, Warszawie i Koninie®’.

Autobusy napedzane ogniwami wodorowymi sg w rzeczywistosci bezemisyjnymi pojaz-
dami elektrycznymi, ktore generuja bardzo niski poziom hatasu i wibracji. Wodér, jako pier-
wiastek lekki i posiadajacy wysoka gestos¢ energii, stanowi technologie, ktdora oferuje lepsze
parametry uzytkowe niz baterie w pojazdach elektrycznych. Na biezacym etapie rozwoju
zasilanie wodorowe pozwala uzyskaé wigkszy zasieg niz zasilanie z baterii. Tankowanie wo-
doru jest czasowo zblizone do tankowania innych rodzajéw paliwa (okoto 15-20 minut wy-
maga tankowanie zbiornika do petna), a petne tadowanie baterii, to proces dtugotrwaly.

Najwazniejszym zespotem autobusu wodorowego jest ogniwo paliwowe, ktore peini
funkcje miniaturowej elektrowni. Urzadzenie tego typu dziala na zasadzie odwroconej elek-
trolizy, produkujac prad podczas eksploatacji pojazdu, a jedynymi produktami zachodzacej
w ogniwie reakcji chemicznej sa cieplo oraz para wodna. Stad pojazd nie generuje do atmos-
fery zadnych szkodliwych substancji. Wytworzona energia elektryczna kierowana jest bez-
posrednio do silnikow w uktadzie napgdowym lub do baterii w zaleznosci od zapotrzebowa-
nia. W autobusach wodorowych marki Solaris Urbino 18 hydrogen (rys. 15) montowane sa

%5 https://ecity.solarisbus.com/e-mobility/stacje-tankowania-wodoru
https://www.muratorplus.pl/technika/oze/stacje-wodoru-w-polsce-gdzie-powstana-ile-punktow-
gdzie-w-polsce-mozna-zatankowac-wodor-aa-iRpp-S1Ax-VNwG.html

7 j.w.
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zestawy ogniw paliwowych o mocy 100 kW, a w Solaris Urbino 12 hydrogen o mocy 75 kW.
W sktad uktadu wodorowego wchodza takze kompozytowe zbiorniki mieszczone na dachu
autobusu oraz urzadzenia pomocnicze, odpowiadajace m.in. za dystrybucj¢ wodoru i powie-
trza pod odpowiednim ci$nieniem oraz zapewnienie wymaganej temperatury ogniw podczas
eksploatacji. Mata bateria trakcyjna w autobusie jest zrodlem energii, ktora moze by¢ pobie-
rana do wspomagania ogniwa paliwowego podczas szczytowego zapotrzebowania na ener-
gie. Bateria moze by¢ tadowana energig z wodoru, przez rekuperacje z procesu hamowania
pojazdu oraz stacjonarnie przez gniazdo plug-in. Istotnym warunkiem rozwoju technologii
wodorowe] w komunikacji miejskiej jest bezpieczenstwo ludzi i otoczenia. Stad rygory-
styczne testy, ktorym poddawane sg kompozytowe zbiorniki na wodor, a takze szereg zabez-
pieczen w postaci zaworu elektromagnetycznego, zaworu awaryjnego aktywowanego w sy-
tuacji wzrostu temperatury oraz zaworu przecigzeniowego odcinajacego wyptyw wodoru,
gdy nastgpi rozszczelnienie ukladu zasilania %%,

Krok1 Krok 2 Krok 3 Krok &4 Krok 5
Pobieranie Tlen z powietrza W wyniku reakcji Prad dostarczany Silnik pracuje,
powietrza (tlenu) 1 woddr ze zbiornikéw chemiczne] powstaje Jest do silnikow pojazd rusza
dostarczane s do prad elektryczny w osl, a takze do
ogniwa paliwowego i woda baterii w zaleznosci
od zapotrzebowania

OGNIWO PALIWOWE

PR
I <————<’

i
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WTWA.RZM‘!I‘[ PRADU *_
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WODORU

TRAKCYJNA
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Rys. 16. Przeptyw energii w autobusie wodorowym

Zrédlio: https:/fecity.solarisbus.com/e-mobility/jak-dziala-autobus-wodorowy

%8 https://ecity.solarisbus.com/e-mobility/jak-dziala-autobus-wodorowy
% https://www.solarisbus.com/pl/pojazdy/napedy-zeroemisyjne/hydrogen
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Rys. 17. Zeroemisyjnego miejski autobus wodorowy o nazwie NesoBus zaprojektowany i wytwa-
rzany przez Grupg Polsat Plus i ZE PAK

Zrodlo: https://truckslog pl/aktualnosci/nesobus-premiera-polskiego-autobusu-wodorowego/

Dnia 30 maju 2022 r. odbyta si¢ premiera nowego, zaprojektowanego od podstaw i wy-
produkowanego w Polsce, zeroemisyjnego miejskiego autobusu wodorowego o nazwie Ne-
soBus (rys. 17). Nowa krajowa marka autobusu ,,Neso” to skrot od wyrazenia ,,Nie Emituje
Spalin i Oczyszcza” powietrze. NesoBus to pojazd o dlugosci 12 m i masie wlasnej niespetna
13 ton, zapewniajacy transport 93 pasazerow, w tym 37 na miejscach siedzacych. Pojazd
wyposazony jest w ogniwo paliwowe na ,,zielony wodor”, ktorego zuzywa $rednio okoto
8 kg na 100 km. NesoBus ma zasieg do 450 km, a tankowanie wodoru do zbiornikow trwa
15 minut. Autobus zaprojektowano, jako konstrukcje modutowa, dlatego kolejne wersje po-
jazdu mogg by¢ dopasowywane w przysztosci do wymagan i potrzeb konkretnych przewoz-
nikéw i miast. Wyglad zewnetrzny oraz wnetrze zostato zaprojektowane przez wtoska firme
Torino Design, specjalizujaca si¢ w branzy automotive. Ogniwa paliwowe stosowane w Ne-
soBus dostarcza swiatowy lider w tej dziedzinie, czyli firmy Ballard, a zbiorniki wodorowe
specjalistyczna firmy Hexagon. Rozpoczgcie produkcji seryjnej NesoBus wlasciciel Grupa
Polsat Plus i Zespot Elektrowni Patnow-Adamow-Konin (ZE PAK) planuje na 2023 r.
w fabryce powstajacej w Swidniku koto Lublina”®".

TOhttps://www.nesobus.pl/
7! https://truckslog.pl/aktualnosci/nesobus-premiera-polskiego-autobusu-wodorowego
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W 2022 r. przedsigbiorstwa komunikacyjne w kilku miastach na terenie Polski rozpoczety
eksploatacje autobusé6w wodorowych. Solaris Urbino 12 hydrogen to pierwszy autobus
z ogniwami wodorowymi, ktory zostal zakupiony w Polsce przez wtadze miasta Konin. Prze-
szkodg we wczesniejszym wdrozeniu tego typu pojazdow byl brak mozliwosci ich tankowa-
nia. Miasto Konin uzyskato pomoc ze strony ZE PAK, gdzie powstajg bloki wytwarzajace
wodor z biomasy, ktory bedzie nastepnie dostarczany na stacje¢ tankowania autobuséw’2. Ko-
lejnym miastem, ktore rozpoczeto testy autobusu Solaris Urbino 12 hydrogen byt Krakow.
Do tankowania wodoru w br. sluzy w Krakowie obstugiwana przez PKN Orlen stacja mo-
bilna. Rafineria w Trzebini zapewnia do niej dostawy wodoru w kontenerze, w ktorym za-
montowane sg zbiorniki na 400 kg wodoru’®. Na podobne rozwigzanie zdecydowaty si¢ wta-
dze miasta Gdansk, ktore rozpoczgly testy autobusu wodorowego w czerwcu br. Na czas
prowadzonych testow w Gdansku, na terenie bazy autobusowej GAiT usytuowano tymcza-
sowg, mobilng stacj¢ wodorowa’. Poznaf podpisat w br. umowe z Narodowym Funduszem
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej na dofinansowanie zakupu 25 autobuséw z na-
pedem wodorowym, a przyznana dotacja pokrywa okoto 90% kosztow kwalifikowanych in-
westycji MPK Poznan. Pierwsze pojazdy wodorowe wejda do eksploatacji w drugim poiro-
czu 2023 1.7

MPK Lublin sp. z 0.0. to najwigkszy przewoznik na terenie miasta Lublin, $wiadczacy
ustugi przewozowe od 1929 r. Dnia 01.12.2009 r. podpisana zostata umowa na $wiadczenie
ushug komunikacji miejskiej pomi¢dzy Gming Lublin i MPK Lublin. Umowa rozdziela funk-
cje¢ przewoznika, czyli MPK od organizatora transportu miejskiego, ktorym obecnie jest Za-
rzad Transportu Miejskiego (ZTM). ZTM Lublin w czerwcu br. rozstrzygnat przetarg na do-
stawe pierwszego autobusu wodorowego klasy maxi, dla ktorego zrodtem energii do napgdu
trakcyjnego musza by¢ wodorowe ogniwa paliwowe o mocy min.70 kW, wspolpracujace
z bateriami litowo-jonowymi’®.

Oferty do przetargu z budzetem na poziomie 5,427 mln PLN brutto ztozyly cztery pod-
mioty”’:

— ARTHUR BUS sp. z 0.0. (nowy niemiecko-polski podmiot gospodarczy) — 3,525 mln
PLN,

— Solaris Bus & Coach sp. z 0.0. — 3,725 mIn PLN,

— PAK-PCE Polski Autobus Wodorowy (Grupa Polsat Plus i ZE PAK) — 3,799 mIn PLN,

— AUTOSAN sp. z 0.0. — 4,065 mln PLN.

Na realizacj¢ zamowienia ZTM Lublin zaplanowat 12 miesi¢cy. Przetarg wygrata oferta
Solaris Bus & Coach sp. z 0.0., a jej finasowanie nastgpi w ramach $rodkéw unijnych.

"https://elektrowoz.pl/transport/konin-kupil-pierwszy-autobus-wodorowy-fcev-w-polsce-to-sola-
ris-urbino-12-hydrogen/

73 https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/autobusy-wodor-polskie-miasta-testy-12087.html

"https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/pierwsze-testy-autobusu-wodorowego-grupy-
polsat-w-gdansku-73999.html

TShttps://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/mpk-poznan-z-dofinansowaniem-na-25-auto-
busow-wodorowych-72045.html

"https://www.transport-publiczny.pl/wiadomosci/lublin-az-cztery-oferty-na-dostawe-autobusu-
wodorowego-73900.html

7w
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Podsumowanie

Dziatania podejmowane na obszarze UE, majace na celu redukcj¢ emisji gazow cieplar-
nianych i uzyskanie neutralno$ci klimatycznej, w XXI wieku zostaty ukierunkowane na rea-
lizacj¢ projektow zwigzanych z infrastruktura i $srodkami transportu drogowego. Wynikato
to z faktu nadal wzrastajacej emisji CO, w tym obszarze, a jednocze$nie z duzego potencjatu,
ktory jest mozliwy do wykorzystania poprzez wprowadzenie alternatywnych zrodet zasilania
pojazdow. Planisci zajmujacy si¢ transportem i rozwojem obszaré6w miejskich bardzo czgsto
mieli dylemat wyboru lub byli zmuszeni do podejmowania prob pogodzenia sprzecznych lub
wrecz wykluczajacych sie celow. Dhugoterminowa wizja w rozwigzaniach strategicznych,
jako mianownik powinna przyjmowac niskoemisyjny charakter funkcjonowania miast. Dra-
styczne ograniczenia w celu redukcji emisji dwutlenku wegla w sektorze transportu w rze-
czywistosci rynkowej koliduja jednak z rozwojem gospodarczym i spotecznym. W po-
wszechnym odczuciu mobilno$¢ motoryzacyjna od dekad byla traktowana, jako warunek
podstawowy do tworzenia bogactwa zar6wno spoleczenstw, jak i regionéw, a polityka spo-
teczna musi podejmowac wszelkie mozliwe dziatania, aby redukowaé zagrozenie wyklucze-
niem komunikacyjnym dla poszczegélnych grup spoteczenstwa’®.

Drastyczny spadek liczby pasazerow korzystajacych z komunikacji miejskiej wywotany
pandemiag COVID-19 w szczytowym jej okresie osiagnal poziom 90% w aglomeracjach
miejskich takich, jak Warszawa, Krakéw czy Wroctaw. Oznaczalo to stosowna redukcje
wptywu dochodéw, pochodzacych ze sprzedazy biletow. Stad wynikaty ograniczenia regu-
larnych kurséw do godzin szczytu komunikacyjnego oraz zawieszenie komunikacji nocne;j.
Podmioty zarzadzajace na terenie gmin miejskich komunikacjg zgodnie twierdza, ze nie bg-
dzie powrotu do organizacji komunikacji miejskiej sprzed pandemii, natomiast konieczne
bedzie szukanie oszczgdnosci poprzez redukcje ilosci kursow, ale takze przez wdrazanie al-
ternatywnych, energooszczednych systemow zasilania pojazdéw. Nalezy podkreslié, ze za-
rzady transportu miejskiego i operatorzy musza jednoczesnie podja¢ dziatania w kierunku
odzyskania dotychczasowych klientéw lub pozyskania nowych, poprzez wprowadzanie in-
nowacyjnych rozwigzan. W ofercie przewozowej pojazdy z napgdem elektrycznym lub wo-
dorowym majg atut nowosci, innowacyjnosci i komfortu wynikajgcego z faktu, ze sg to po-
jazdy nieemitujgce spalin i hatasu. W zgodnej opinii ekspertow pomimo trudnej sytuacji
finansowe;j i rosnagcych drastycznie kosztow energii, nalezy podejmowac wszystkie mozliwe
dziatania majace na celu utrzymanie dostgpnosci do zbiorowej komunikacji miejskiej. Tylko
taki model pozwoli promowa¢ model redukcji wykorzystania samochodéw osobowych
w przestrzeni miejskiej, co jest kluczowe dla redukcji poziomu zanieczyszczenia powietrza’.

W kwestii promowania zeroemisyjnych pojazdéw w komunikacji miejskiej gtéwnym
problemem jest finasowanie nadal znacznie drozszych od pojazdow z klasycznym silnikiem
spalinowym pojazdow elektrycznych i wodorowych. Podmioty zabezpieczajace miejski
transport publiczny muszg kierowac si¢ przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych w zero-

"8 Driscoll P.A.: Breaking Carbon Lock-In: Path Dependencies in Large-Scale Transportation In-
frastructure Projects, Planning Practice & Research, 29:3, 317-330, DOI: 10.1080/02697459.
2014.929847,2014.

7 https://forsal.pl/artykuly/1470717,publiczny-transport-trzeba-bedzie-ukladac-od-nowa-koszt-
przewozu-wzrosnie.html
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emisyjne autobusy oceng efektywnos$ci ekonomicznej tych dziatan w dtugim horyzoncie cza-
sowym (koszty eksploatacji) i uwzglednia¢ aspektu ryzyka (zmiana cen no$nikéw energii),
co w praktyce jest kluczowe dla finalnej rentownosci projektu. Na obecnym etapie rozwoju
technologii przyjaznych srodowisku konieczne sg bezzwrotne dotacje na przyktad z Euro-
pejskiego Funduszu Spotecznego dla tego typu inwestycji®’. Wsparcie dla samorzadow po-
winno pochodzi¢ rowniez ze strony rzadowej. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej dla firm $wiadczacych publiczny transport zbiorowy uruchomit pro-
gramu ,,Zielony transport publiczny”. W ramach projektu firmy spetniajace warunki moga
uzyska¢ dofinansowanie w formie bezzwrotnych dotacji oraz preferencyjnych pozyczek.

Dla wsparcia idei zrownowazonej mobilnosci miejskiej istotne sg rowniez dziatania spo-
wrzesniu br. uczestniczyto okoto 3000 miast i miasteczek z ponad 40 krajow na terenie Eu-
ropy. Ma on na celu promowanie aktywnej mobilnosci, korzystania z transportu publicznego
oraz innych czystych, inteligentnych rozwigzan transportowych. Masowe korzystanie z ta-
kich rozwigzan bedzie mialo wpltyw na zmniejszenie zuzycia energii i redukcje zanieczysz-
czen. Europejski Tydzien Mobilnoséci promuje dzien bez samochodu, festiwale rowerowe
oraz wystawy pojazdow elektrycznych®!.

Elektromobilno$é, jako dziatanie dtugofalowe nie powinno wprowadzaé aspektu konku-
rencyjnos$ci w obszarze uzytkowania autobusow elektrycznych i wodorowych. Nalezy pod-
kresli¢, ze obie technologie napedu w pojazdach komunikacji miejskiej majg swoje zalety
eksploatacyjne. Wykorzystanie jednego lub drugiego sposobu zasilania autobusu powinno
by¢ weryfikowane tylko pod katem indywidualnych wyzwan i potrzeby transportowych da-
nego miasta. Zaré6wno zasilanie elektryczne, jak i wodorowe nalezy traktowac, jako dobra
droge transformacji transportu miejskiego na model ekologiczny i prospoteczny.
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Wstep

Podejmowanie decyzji nalezy do bardzo waznych funkcji zarzadzania przedsigbior-
stwem. Czynno$¢ ta ma zréznicowany zakres, stopien szczegoétowosci oraz znaczenie dla
organizacji. Dokonywanie wyborow jest zarowno czynno$cig codzienna, rutynowa jak
i czynnoS$cia bardziej ztozona wymagajaca szeregu zadan, zwigzanych z pozyskaniem roz-
nego rodzaju informacji i ich analiz!. Natomiast podejmowanie decyzji biznesowych
w szybko zmieniajacych si¢ warunkach rynkowych, zawsze obarczone jest ryzykiem wyni-
kajacym z niepewnosci lub braku wiedzy. W przypadku prowadzenia dziatalno$ci gospodar-
czej mozna zidentyfikowac dwie gtdéwne koncepcje postrzegania ryzyka:

— negatywna, ktdra traktuje ryzyko wylacznie jako zagrozenie,
— neutralna, ktora traktuje ryzyko jako zagrozenie i szansg.

Te dwie powyzsze koncepcje stosowane sa w przypadku ryzyka zwigzanego z prowadze-
niem dziatalno$ci gospodarczej, gdyz z jednej strony ryzyko postrzegane jest jako zagrozenie
w prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej. Z drugiej zas$ strony jako korzy$¢ zwigzana z uzy-
skaniem wigkszych efektow niz zamierzono bez nieprzewidzianych zdarzen. Czgsto im
wigksze ryzyko danego dziatania tym wyzsza mozliwa do osiagnigcia korzys¢, ale takze
wieksza mozliwa strata. Decyzja o podjeciu ryzyka to bardzo indywidualna kwestia, zalezna
od stosunku (awersji) decydenta do ryzyka®. W zwigzku z powyzszym aby minimalizowaé

! Weiss E. (red.): Podstawy i metody zarzadzania. Wybrane zagadnienia. Wyzsza Szkota Finansow
i Zarzadzania w Warszawie, Warszawa, 2008.

2 Rudzinska J., Piekarski W., Dudziak A.: Zarzadzanie ryzykiem a podejmowanie decyzji w przed-
sigbiorstwach transportowych. Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 12, 362-368,
2011.
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negatywne skutki blednie podejmowanych decyzji w biznesie, nalezy zastosowaé¢ metody
naukowe. Jedng z popularnych metod wspomagania decyzji jest analityczny proces hierar-
chiczny (AHP) i analityczny proces sieciowy (ANP), ktérych autorem jest prof. T. Saaty
z Uniwersytetu w Pittsburghu, USA. Pierwsze publikacje na ten temat pojawity si¢ w latach
80 XX wieku.

Celem pracy jest koncepcja zastosowania metody AHP do wspomagania wyboru ciggnika
siodtowego dla firmy transportowej, na podstawie kryteriow istotnych dla przedsigbiorcy.
W zwiazku z tym, ze samochdd cigzarowy jest waznym elementem funkcjonowania firmy
transportowej, a bogata oferta na rynku pojazdéw czgsto utrudnia podjecie optymalnej decy-
zji o zakupie, wigc podjgcie tematu zaproponowanego jest w petni uzasadnione.

Branza ustug transportowych w zwigzku z intensywng eksploatacja sprzetu, stale potrze-
buje modernizacji i wymiany taboru. Kluczowa decyzja jest wybor ciggnika siodtowego,
ktory bedzie spelniat wymogi przedsigbiorcy, normy srodowiskowe czy wymagania kierow-
cow. Na chwile obecng na rynku jest bardzo duzo marek oraz modeli samochodow cigzaro-
wych, przez co trudno jest wybra¢ odpowiedni pojazd do zadan, ktére wykonujemy w swoim
przedsigbiorstwie. Przy zbyt duzej ilosci alternatyw decyzyjnych, czgsto wybor jest niemoz-
liwy. Dla jednych kluczowym elementem przy wyborze ciagnika bgdzie moc i moment ob-
rotowy silnika dla innych cena, a jeszcze dla innych spalanie czy eksploatacja. Wigc przede
wszystkim musimy powiedzie¢ sobie co stawiamy za najwazniejszy czynnik wptywu na na-
szg decyzj¢, przy analizie wybranych modeli.

Materialy i metody

Metoda AHP jest to metoda ekspercka, ktora polega na konwersji werbalnego przekazu
wiedzy ekspertéw do uzytecznej dla decydentéw informacji w postaci liczbowej lub graficz-
nej (diagramy, procenty, itp.). Model matematyczny oparty o algebr¢ macierzy zaktada de-
kompozycje skomplikowanego problemu do prostej postaci sktadajacej si¢ z wielu jednost-
kowych probleméw, ktére mozemy porownywac parami nie rozpraszajac uwagi na inne
elementy. Te elementarne czynniki wplywu lub kryteria ocenianie sg w zalezno$ci od sytuacji
i koncepcji przyjetego badania. Dalej nastgpuje wiclokryterialna analiza decyzyjna, ktora po-
lega na porownywaniu parami jednostkowych elementow wigkszej catosci (analizowany pro-
blem), a w koncowym etapie nastepuje synteza wynikow czastkowych w odniesieniu do celu
gléwnego. Metoda jest oparta na pewnych koncepcjach z zakresu psychologii i matematyki.
Szczegdtowy model matematyczny opisywany jest w literaturze przedmiotu®. W metodzie
AHP wyr6znia si¢ glowne fazy:

opracowanie koncepcji badania i struktury problemu,

— wygenerowanie ocen w ramach struktury,
— weryfikacja spojnosci dokonanych ocen,
— synteza i interpretacja wynikow.

3 Saaty Thomas L. Mathematical principles of decision making. Principia mathematica decernendi.
RWS publications, 2010.
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Pierwsza faza polega na zidentyfikowaniu wszystkich istotnych probleméw. Dalej naste-
puje ich przedstawienie wedtug wybranej struktury do postaci hierarchii lub sieci zaczynajac
od postawienia celu gtownego na samej gorze, poprzez kryteria gldwne, a nastepnie dokonu-
jac uszczegbdlowiania na najnizszym poziomie hierarchii. Te struktury sg zazwyczaj przed-
stawiane w formie dendrogramu czyli diagramu w ksztalcie drzewa. Dalej nastepuje analiza
czynnikdw wplywu w oparciu o algebre macierzy. Jednostki elementarne zapisywane sa
w postaci macierzy Macierz poréwnania parami jest podstawowym narzedziem do analizy
danych w oparciu o metod¢ AHP. Macierz poréwnan parami zwykle oznaczona jest symbo-
lem A i przyjmuje posta¢ standardowa zapisywang ogodlnie jako formuta (1).

1 ayp ... dyy,

ay iz ... Qi 1 1
dy  da ... dy apz

oy

ny Op2 oo lpn 1 1

ay, @y (1)

Na podstawie macierzy A obliczane sg wektory preferencji kryteriow glownych i odpo-
wiadajacym im subkryteriow, jako wektory wiasne macierzy porownan parami. Ten wektor jest
najczesciej okreslany jako wektor priorytetowy lub wektor wagowy, ma posta¢ formuty (2).

T
w = [wi,wa, ..., w,]

2

Wektory wlasne macierzy poréwnan parami po znormalizowaniu okreslaja wzgledng waz-
no$¢ elementdw decyzyjnych na kazdym poziomie struktury hierarchicznej. Stanowig one
lokalne wartosci tych elementow. Wartosci lokalne stanowig podstawe do obliczenia priory-
tetow globalnych. Warto$¢ globalng elementu z danego poziomu uzyskuje si¢ w wyniku
przemnozenia wartos$ci jego priorytetu lokalnego przez warto$¢ priorytetu globalnego ele-
mentu macierzystego, znajdujacego si¢ na poziomie bezposrednio powyzej. Na ostatnim po-
ziomie struktury hierarchicznej, na ktéorym znajdujg si¢ warianty decyzyjne, priorytety obli-
cza si¢ podobnie, jak opisano powyzej. Proces ten przebiega nastepujgco®:

1. Poréwnanie wazno$ci wariantdw decyzyjnych w odniesieniu do poszczego6lnych subkry-
teriow. W wyniku tego okresla si¢ znaczenie poszczegdlnych wariantow decyzyjnych dla
realizacji danego subkryterium (priorytety lokalne).

2. Otrzymane priorytety lokalne mnozy si¢ przez odpowiadajace im priorytety globalne dla
subkryteriow. Wielkosci te nazwane sg czastkowymi priorytetami globalnymi.

3. Suma czgstkowych priorytetéw globalnych danego wariantu decyzyjnego jest jego prio-
rytetem globalnym. Wariant z najwyzsza wielkoscia priorytetu uznaje si¢ za najlepszy.
Po wykonaniu poréwnan parami wszystkich zgromadzonych elementéow, oceny sa nor-

malizowane i weryfikowane w celu zbadania ich spdjnosci. Wyzej wspomniane oceny for-

mutluje si¢ wedlug fundamentalnej skali Saaty’ego, czyli dziesigciostopniowej skali. Szeroki

4 Adamus W. Lasak P.: Zastosowanie metody AHP do wyboru umiejscowienia nadzoru nad ryn-
kiem finansowym. Bank i kredyt 41.4, 73-100, 2010.
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opis metody badawczej, a takze przyktady struktur decyzyjnych w postaci hierarchii lub sieci
mozna odnalez¢ w literaturze?.

Koncepcja badania i wybor kryteriow

Aby wybrac¢ istotne z punktu widzenia przedsigbiorcy kryteria wyboru ciagnika siodto-
wego przeprowadzono wywiad wsrdd pracownikoéw duzej firmy transportowej z wojewodz-
twa podkarpackiego, ktora realizuje transport migdzynarodowy. Zwykle przedsigbiorca, wia-
Sciciel firmy transportowej powinien uwzgledni¢ wymagania kierowcoéw oraz wilasne
mozliwo$ci ekonomiczne, czy inne wzgledy np. srodowiskowe. W wyniku przeprowadzo-
nego wywiadu z kierowcami i wlascicielami firmy zidentyfikowano kryteria gtowne i odpo-
wiadajace im subkryteria szczegotowe. Kryteria gldowne dotyczyly nastepujacych obszaréw
oceny pojazdow: kryterium ekonomiczne, kryterium spoteczne, kryterium $rodowiskowe
oraz techniczne.

— Ekonomiczne. W tej zaktadce beda brane pod uwage aspekty ekonomiczne dotyczace
zakupu 1 eksploatacji tj: cena zakupu, spalanie, koszt eksploatacji. W przypadku ceny
przyjeto cene wyjsciowa oferowang przesz dealera bez analizy mozliwos$ci finansowania
(kredyt, leasing).

— Spoleczne. W tej zaktadce bgdg brane pod uwage aspekty spoteczne tj.: opinie doswiad-
czonych kierowcow, bezpieczenstwo oraz komfort uzytkowania pojazdu.

— Srodowiskowe. W tej zakladce beda brane pod uwage aspekty srodowiskowe tj.: emisja
CO,, emisja pytow z uktadow hamulcowych i kotowych czy hatas/drgania.

— Techniczne. W tej zakladce bgda brane pod uwage aspekty techniczne tj.: masa wlasna
pojazdu (im lzejszy tym lepszy), moc i moment obrotowy, trwalo$¢ napedu.

Ponizej zostang rozwinigte subkryteria szczegétowe dla wymienionych wczesniej kryteriow

gtéwnych dla dokonania pelnej oceny pojazdow.

— Subkryteria Ekonomiczne
o Cena wyjSciowa: W tej zaktadce brana jest pod uwage cena zakupu pojazdu.

o Eksploatacja: W tej zakladce pod uwagg brane sg wszystkie cze$ci zwigzane z kosz-

tami eksploatacji jak: klocki hamulcowe, oleje, filtry itp. oraz usrednione koszty ser-

wisu.
o Spalanie: Ta zakladka obejmuje $rednie spalanie pojazdu na trasie przy pelnym zata-
dunku.
— Subkryteria Spoteczne

e Bezpieczenstwo: Obejmuje systemy bezpieczenstwa, w ktore pojazd jest wyposa-
zony w podstawowe]j wersji oraz jak one wptywaja na poprawe¢ bezpieczenstwa kie-
rowcy i otoczenia w subiektywnym odczuciu kierowcy.

o Komfort uzytkowania: W tej zakladce brane sg pod uwage aspekty komfortu po-
drézowania i pracy oraz przestrzen mieszkalna, funkcjonalnos$¢ i wielkos¢ kabiny.

e Opinie kierowcéw: Przy wyborze bedziemy sugerowac si¢ opiniami kierowcow, kto-
rzy takimi pojazdami jezdza badz jezdzili.

3 Saaty T. L., Brady C.: The Encyclicon-Volume 2: A Dictionary of Complex Decisions Using the
Analytic Network Process. RWS Publications, 2021.
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— Subkryteria Techniczne

e Masa wlasna: Obejmuje masg¢ catkowitg pojazdu (jaka deklaruje producent).

e Moc i moment obrotowy: W tej zaktadce brana bedzie tylko moc i moment obro-
towy.

o Trwalo$¢ napedu: W tej zaktadce pod uwage brana bedzie wytrzymatos¢ i jakosé
oceniona subiektywnie przez kierowcow, poszczegolnych elementow napedu tj.: sil-
nik i skrzynia biegow itp.

— Subkryteria srodowiskowe

e Emisja z ukladu wydechowego CO,: Obejmuje glownie wydzielanie dwutlenku
wegla, pozostate sktadniki spalin sg regulowane przez norme Euro6 i sa podobne dla
badanych pojazddéw, poniewaz wszystkie pojazdy tag norme spetniaja.

e Emisja pyléw z ukladu kolowego: Pod uwage sa brane wytrzymatosc¢ i jakos¢ fa-
brycznie zainstalowanych czesci jak klocki hamulcowe, opony weryfikowane na po-
stawie czgstosci ich wymiany po okre§lonym przebiegu.

o Halas/drgania: W tej zaktadce pod uwage bedzie brany hatas oraz drgania, ktore ge-
neruje pojazd podczas jazdy.

Ocena pojazdow wykonywana zostata w oparciu o strukture hierarchiczng. Najwyzej
znajduje si¢ cel badania, na drugim poziomie kryteria gtdwne, na trzecim poziomie subkry-
teria szczegOtowe, a na czwartym poziomie alternatywy decyzyjne. Elementy (kryteria
gléwne i czastkowe, warianty) znajdujace si¢ na poszczegdlnych poziomach struktury hie-
rarchicznej oceniane sg przez porownanie ich parami (kazdy z kazdym). Kazdy z elementow
danego poziomu modelu porownywany jest pod katem wzglednej waznosci w odniesieniu
do kryterium znajdujacego si¢ na poziomie bezposrednio wyzszym. Porownan kryteriow
glownych i czastkowych oraz analizowanych wariantéw poprzez okreslanie stopnia domina-
cji jednego nad drugim dokonuje grupa wybranych ekspertow na podstawie ich indywidual-
nych osgdow®.

Grupa ekspertéw sktadata si¢ z 10 0sob, doswiadczonych kierowcow z wieloletnim sta-
zem pracy na badanych maszynach i mechanikow samochodowych wybranej firmy transpor-
towej. Ich wiedza praktyczna i subiektywne opinie zostaty usrednione metoda sredniej geo-
metrycznej, przedstawione w postaci fundamentalnej skali Sattye’go i wprowadzone do
modelu komputerowego (rys. 1).

Po opracowaniu struktury hierarchicznej przystgpiono do ocen wag poszczegolnych ele-
mentow 1 zbadano ich wptyw na realizacj¢ celu gtownego, jakim jest optymalny wybor po-
jazdu. Do agregacji danych mozna uzy¢ arkusza kalkulacyjnego, zdecydowano si¢ na pro-
gram komputerowy Super Decision. Program na biezaco weryfikuje spojnosé wypowiedzi
ekspertow, aby uniemozliwi¢ dopuszczenie sprzecznych ocen.

6 Skorupka D. Duchaczek A.: Zastosowanie metody AHP w optymalizacji procesow decyzyjnych
zwigzanych z realizacja przedsigwzig¢ logistycznych. Zeszyty Naukowe, Wyzsza Szkota Oficerska
Wojsk Ladowych im. gen. T. Ko$ciuszki, 54-62, 2010.
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g Wybdér odpowiedniego pojazdu dla firmy ! @

e

o Kiytera 5]
K1 Ekonomiczne K2 Spoleczne K3 Srodowiskowe K4 Techniczne

(D)1 subkryteria @)|(=)] €3] () k2 Sublayteria ()] (=)| 3| (|«s subkryteria [)](=) () k4 sublkaryteria ()| (=)
=
m sploatacja m rory— Masa wiasna

\M

Scania R500 foar x 1]
Iveco Stralis S-Way m Renault T480

Rys. 1. Model hierarchiczny analizowanego problemu

Charakterystyka wariantow decyzyjnych

Waznym krokiem przy wykorzystaniu metody AHP jest prawidtowe zdefiniowanie alter-
natyw decyzyjnych. W naszym przypadku s3 to konkretne modele ciggnikéw siodtowych.
Wybrano sze$¢ popularnych marek: Daf XF FT, Iveco Stralis S-Way, MAN TGX, Renault
T480, Scania R500, Volvo FH16. Przyjeto, ze pojazdy sa nowe (nie starsze niz 2 lata) i po-
siadajg zasilanie olejem napedowym (DIESEL). Nie brano pod uwagg innych alternatywnych
zrodetl napedu, poniewaz na tym etapie rozwoju rynku trudno odnalez¢ wiarygodnych eks-
pertow z odpowiednim do$wiadczeniem. A rynek samochodéw cigzarowych z napedem
elektrycznym jest na wczesnym etapie rozwoju. Aby umozliwi¢ wiarygodne poréwnania za-
proponowano pojazdy nowe ze standardowym wyposazeniem fabrycznym w cenie (wersja
podstawowa), silniki o0 mocy okoto 500 KM. Zestawienia podstawowych parametrow i wi-
zualizacj¢ badanych pojazdow pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane techniczne badanych pojazdow.

Zdjecie Marka, model i dane techniczne
N

Volvo FH 16

Pojemnos¢ silnika: 12,7 L
Moc: 500 KM przy 1500-1800
obr/min

Moment obrotowy: 2500 przy
980-1270 obr/min

Masa wtasna: 6 700 kg
Spalanie: 25,1L

Iveco Stralis S-way

Pojemnos¢ silnika: 12,9 L

Moc: 490 KM przy 1700-1900
obr/min

Moment obrotowy: 2400nm przy
950-1100 obr/min

Masa wiasna: 7 400 kg

Spalanie: 26,9 L

Scania R500

Pojemnos¢ silnika: 12,7 L

Moc: 500 KM przy 1800 obr/min
Moment obrotowy: 2500nm przy
1000-1300 obr/min

Masa wtasna: 7 500 kg

Spalanie: 24,9L
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MAN TGX

Pojemnos¢ silnika: 12,4 L

Moc: 480 KM przy 1800 obr/min
Moment obrotowy: 2300nm przy
930-1400 obr/min

Masa wiasna: 7 635 kg

Spalanie: 26,61,

DAF XF FT

Pojemnos¢ silnika: 12,9 L

Moc: 480 KM przy 1600 obr/min
Moment obrotowy: 2300nm przy
1000-1425 obr/min

Masa wtasna: 7 100 kg

Spalanie: 24,7L

Renault T480

Pojemnos¢ silnika: 12,8 L

Moc: 480 KM przy 1800 obr/min
Moment obrotowy: 2400nm przy
950-1404 obr/min

Masa wtasna: 7 600 kg

Spalanie: 27,7L

Zrédlo: dane producenta

Whryniki i interpretacja

W wyniku przeprowadzonej analizy hierarchicznej otrzymano nastgpujace wyniki poka-
zane w postaci rankingu uwzgledniajacego wybrane subiektywnie wazne dla inwestora kry-

teria (rys. 2).
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| Graphic H Alternatives ” Total HNormal” Ideal HRanking‘
[ |  DafXFFT  ]0.0471|0.1414 [0.5845] 3 |
] [Iveco Stralis S-Way||0.0454] 0.1362 0.5632] 4 |
(] | MANTGX 0.0454]0.1361 [0.5625] 5 |
] | Renault T480 ]|0.0454| 0.1361 0.5625] 6 |
[] | ScaniaR500  ]|0.06940.2083 [0.8612] 2 |
[] | VolvoFHI6  ]|0.08060.2419 [1.0000] 1 |

Rys. 2. Synteza wynikow

Jak wida¢ na rysunku 2 najlepszym pojazdem wedtug subiektywnych ocen wybranej
grupy ekspertow i kryteridow gtéwnych jest VOLVO FH16, ktore uzyskato 24,19% waznosci.
Drugim pojazdem w rankingu jest SCANIA R500 z wynikiem 20,83% natomiast trzecie
miejsce nalezy do DAF XF FT 14,14%. Wptyw kryteriow glownych na realizacj¢ celu mozna
zaobserwowacé na rys. 3.

Techniczne

T 31,80%

Srodowiskowe

— 22,40%

Spoteczne

I 9.80%

Ekonomiczne

T 36%
0% 5%  10%  15%  20%  25%  30%  35%  40%

Rys. 3. Wplyw kryteriow gtéwnych K1 — K4 na realizacje celu

185



Ekonomiczne i techniczne czynniki ...

Na podstawie wynikdw na rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw na wybor
pojazdu miat aspekt ekonomiczny (waga 36%), dalej techniczny (waga 31,8%), dalej srodo-
wiskowy i spoteczny. Uzyskano wiarygodne wyniki co potwierdzajg rankingi w literaturze
specjalistycznej, a uzycie metody mozna uzna¢ za uzasadnione.

Przedstawiona metoda jest uzywana od okolo 40 lat, wigc jest stosunkowo mtoda w kon-
teksScie historii nauki. Czesto stosowana w krajach wysoko rozwinigtych, przede wszystkim
w USA. W Polsce wcigz malo znana, a jej potencjat nie zostat odkryty, mimo duzych moz-
liwosci jakie ma w biznesie, polityce, przemysle, stuzbie zdrowia i na innych polach podej-
mowania decyzji.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze analityczny system hierarchiczny mozna z powo-
dzeniem stosowa¢ wszedzie tam, gdzie tylko potrzebny jest optymalny wybor, szczeg6lnie
w sytuacjach konfliktowych i w warunkach ryzyka.

Zadna z naukowych metod podejmowania decyzji nie jest idealna. Mimo pewnych wad
uzycie AHP pozwala na podzielenie zlozonego problemu na mniejsze czgsci, a co za tym
idzie wydzielenie odpowiednich kompetencji w zespole. Nie zaklada ona zadnych ograni-
czen na rodzaj oraz typ pordwnywanych danych, a dopuszcza udziat w procesie réznych
ekspertow 1 konsultantow wyrazajacych swoje opinie na temat analizowanego zjawiska. Ist-
nieje wiele roznych metod, dzigki ktérym mozna si¢ zblizy¢ do tego celu, jednak zadna nie
daje gwarancji stuprocentowego sukcesu. Podj¢cie decyzji zdeterminowane jest ztozonoscia
problemu, ale réwniez dynamika otoczenia, jakoscia ekspertow i kryteriami jakie sa wazne
dla inwestora. Waznym elementem prezentowanej metody jest mozliwo$¢ wykonywania
analizy wrazliwo$ci. Moze ona dotyczy¢ np.:

— okreslenia wrazliwosci zysku na zmienno$¢ poszczego6lnych czynnikéw analizy (np. przy
pomocy mnoznikoéw zysku),

— okreslenia granicznego poziomu poszczegolnych czynnikow analizy, gwarantujgcego osia-
gniecie progu rentownosci, czyli rentownosci na poziomie zerowym,

—ustalenia przesuni¢¢ progu rentownosci w przypadku zmiany czynnikow w jednakowe;j
skali w sposob izolowany i innych.

Tabela 2. Wrazliwo$¢ dla parametru K1 — kryterium ekonomiczne

Parametr Daf XF FT Iveco MAN Renault Scania R500 Volvo FH16
0.500000 0.141401 0.136227 0.136069 0.136068 0.208333 0.241902
0.000100 0.145979 0.119346 0.145563 0.135021 0.202643 0.251448
0.050090 0.145521 0.121034 | 0.144613 0.135126 0.203212 0.250494
0.100080 0.145063 0.122722 0.143664 0.135231 0.203781 0.249539
0.150070 0.144605 0.124410 0.142715 0.135335 0.204350 0.248584
0.200060 0.144148 0.126098 0.141765 0.135440 0.204919 0.247630
0.250050 0.143690 0.127787 0.140816 0.135545 0.205488 0.246675
0.300040 0.143232 0.129475 0.139867 0.135649 0.206057 0.245720
0.350030 0.142774 0.131163 0.138917 0.135754 0.206626 0.244766
0.400020 0.142316 0.132851 0.137968 0.135859 0.207195 0.243811
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Parametr Daf XF FT Iveco MAN Renault Scania R500 Volvo FH16
0.450010 0.141858 0.134539 0.137018 0.135963 0.207764 0.242856
0.500000 0.141401 0.136227 0.136069 0.136068 0.208333 0.241902
0.549990 0.139248 0.144163 0.131606 0.136560 0.211008 0.237414
0.599980 0.137096 0.152098 0.127144 0.137052 0.213684 0.232927
0.649970 0.134944 0.160034 | 0.122681 0.137544 0.216359 0.228439
0.699960 0.132792 0.167969 0.118218 0.138036 0.219034 0.223951
0.749950 0.130640 0.175905 0.113755 0.138528 0.221709 0.219464
0.799940 0.128488 0.183840 0.109293 0.139020 0.224384 0.214976
0.849930 0.126336 0.191776 0.104830 0.139512 0.227059 0.210489
0.899920 0.124183 0.199711 0.100367 0.140004 0.229734 0.206001
0.949910 0.122031 0.207647 0.095904 0.140495 0.232409 0.201513

W omawianym przypadku (tab. 2) analiz¢ wrazliwosci rozumie si¢ jako badanie sity od-
dzialywania r6znych czynnikéw lub ich kombinacji na kolejno$¢ priorytetow alternatyw de-
cyzyjnych. Poprzez zmiang sit oddziatywania czynnikéw, mozna stwierdzi¢ kiedy zmieni si¢
kolejnos¢ alternatyw decyzyjnych w odniesieniu do stanu poczatkowego badania. Analiza
wrazliwosci pokazala, ze dla wszystkich badanych subkryteriow kolejnos¢ alternatyw decy-
zyjnych si¢ nie zmienia. Jedynie w przypadku subkryterium — spalanie (kryterium gtowne
K1 - ekonomiczne) pod warunkiem, ze warto$¢ znormalizowana tego subkryterium wzrosnie
powyzej poziomu 0.893 (stan wyjsciowy 0.457), to woéwczas Scania R500 okaze si¢ mini-
malnie lepsza od Vovo FH16, wtedy kryterium glowne K1 przekracza wartos¢ 0.749. Wida¢
to w tabeli 2. Zmiana warto$ci pozostatych subkryteriow nie spowodowata wigkszych zmian
w kolejnosci alternatyw.

AHP ma zaréwno swoich zwolennikow jak i przeciwnikow, ale po zrozumieniu mecha-
nizmu dzialania umozliwia niewielkim naktadem sit i kosztow podjecie nawet bardzo skom-
plikowanych decyzji i uzyskanie wiarygodnych rezultatow’, ktore bylyby niemozliwe do
osiggniecia innymi metodami.
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Wstep

Wszystkie procesy, ktore sg zwigzane z dzialalno$cig logistyczng (m.in. transport, maga-
zynowanie, dystrybucja) w dzisiejszych czasach osiggaja coraz wyzsza wydajnosc, ze
wzgledu na wigksze potrzeby i wymagania klienta w zakresie szybkosci i jakosci dostaw.
Rosngca konsumpcja i cheé¢ do zamawiania duzej ilosci réznorodnych produktow, wymusza
rozwoj infrastruktury, wzrost sprawnosci maszyn i systemow IT. Z tego powodu ciagle ak-
tualny jest temat modernizacji i optymalizacji juz istniejacych magazynéw, a takze zacho-
dzacych tam procesow!’.

Innym wyjsciem jest projektowanie i budowanie catkiem nowych magazynoéw (zoptyma-
lizowanych pod nowe potrzeby i technologie), niwelujac wszystkie mozliwe napotykane pro-
blemy, ktére pojawiaty si¢ w przesztosci. W tym celu czgsto stosuje si¢ modelowanie kom-
puterowe, ktore pozwala unikaé btedéw projektowych i zmniejszy¢ koszty inwestycji. R6zne
funkcje 1 zadania eksploatacyjne magazynow w tancuchach logistycznych dostaw, zwigzane
z gromadzeniem, sktadowaniem i wydawaniem zapaséw wymagaja zroznicowanych rozwia-
zan. Dobranych do potrzeb pojemnosci i przepustowosci, a tym samym dysponowania wia-
$ciwymi czastkowymi procesami magazynowymi>.

Celem pracy byto pokazanie mozliwosci optymalizacji procesow magazynowych, przy
uzyciu symulacji komputerowej. A takze weryfikacja hipotezy, ze symulacja komputerowa

! Galinska B.; Smyczynska N.: Racjonalizacja przestrzeni magazynowej na przykladzie przedsie-
biorstwa. Autobusy-Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe. 6, 1338-1342, 2019.

2 Jonak I.: Logistyka w obszarze produkcji i magazynowania. Lublin, Politechnika Lubelska, Lu-
blin, 2014.
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pozwoli nam zmniejszy¢ koszty btedéw projektowych jeszcze przed rozpoczeciem inwesty-
cji. Procesy logistyczne okresla organizacja, sektor gospodarki w ktérym funkcjonuje i tech-
nologia magazynowania®*. Technologiczny proces magazynowy ksztaltuja m. in:

— parametry stanu i ruchu zapasow;

— posta¢ fizyczna sktadowanych zapasow;

— warunki przechowywania zapasow.

Szczegblne miejsce sposrod mozliwych metod poprawnej optymalizacji procesow, wia-
czajac modernizacj¢ budynkow magazynowych, zajmuje zastosowanie symulacji kompute-
rowych. Symulacja jest jedng z metod iloSciowej analizy problemdéw decyzyjnych, ktorej
glowna zaletg jest mozliwos$¢ oceny rozwigzan bez koniecznosci ich wdrazania w rzeczywi-
stosci rynkowej>°. Przy pomocy modeli symulacyjnych — przedsigbiorstwo ma mozliwo$¢
zbadania efektywnosci systemow, ktore sa wdrozone w firmie i w razie potrzeby moze zna-
lez¢ optymalne rozwigzanie wybranego problemu. Za pomocg oprogramowania mozna zmo-
dernizowaé przestrzen magazynowa w taki sposob, aby usuna¢ mozliwe ,,waskie gardia”,
a tym samym usprawni¢ dzialalnos¢ i funkcjonowanie magazynu. W taki sposéb tworzenie
modeli z mozliwo$cig symulacji w warunkach rzeczywistych pozwala na sprawdzenie wyni-
kéw ekonomicznych i operacyjnych. Doprowadzi to w konsekwencji do realizacji i wyboru
najlepszego mozliwego wariantu, ktory bedzie spetnial niezbedne wymagania.

Materialy i metody

Dla zrealizowania czgéci praktycznej pracy zostal wybrany program symulacyjny
FlexSim. Zaleta tego programu jest mozliwo§¢ zamodelowania dowolnego procesu, czy
przedsigbiorstwa i jego infrastruktury np.: miejsca wejscia 1 wyjscia towardw/maszyn, ob-
shugi manipulatoréw, wozkow, regatdéw oraz pracy personelu, wraz z mozliwoscig dopaso-
wania ich funkcjonatu (poprzez zmiany parametrow). FlexSim uzywa wlasnego srodowiska
do tworzenia tych modeli 3D.

Modelowanie jest mozliwe dzigki szerokiemu dostepowi do réoznorodnych zasobow (pro-
gram posiada wilasng biblioteke obiektow predefiniowanych). Szeroka gama list rozwijanych
i wlasciwosci menu pozwalaja na skonfigurowanie poszczegdlnych obiektow oraz logiki
przeptywow. Oprogramowanie posiada mozliwos$¢ przeprowadzenia analiz w czytelny spo-
sob, umozliwia wlaczenia scenariuszy, aby cykl produkcyjny przebiegat w jak najkrotszym
czasie oraz generowat jak najnizsze koszty. Wyniki pracy modelu sa wizualizowane w po-
staci graficznej i liczbowej’.

3 Korzeniowski A. (red.): Zarzadzanie gospodarka magazynowa, PWE, 1997.

4 Gubata M.; Popielas J.: Podstawy zarzadzania magazynem w przyktadach. Poznan, Instytut Lo-
gistyki i Magazynowania. 2005.

3 Sarjusz-Wolski Z.: Symulacja procesow logistycznych. Gospodarka Materiatowa i Logistyka,
131-132, 1998.

6 Jedra I.: Podstawowe strefy funkcjonalne centrum logistycznego. Logistyka. 6, 1477-1486, 2019.

7 Kaczmar 1.: Komputerowe modelowanie i symulacje procesow logistycznych w $rodowisku
FlexSim. Warszawa, PWN SA., 2019.
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Réwniez jest mozliwo$¢ testowania stworzonych modeli, przy wielu wersjach ekspery-
mentu symulacyjnego dzigki dodatkowi Experimenter. ROwniez program FlexSim umozli-
wia modernizacje¢ wygladu wlasnych modeli 3D. W razie potrzeby modele moga by¢ wyko-
nane samodzielnie (dla przyktadu w programie SketchUp mozna zaprojektowa¢ modele
samochodow i1 wykorzysta¢ je w srodowisku programu). Program ten jest wielofunkcyjny,
pomaga zoptymalizowaé réznorodne procesy, ktore sa zwiagzane zardwno z urzadzeniami
technicznego wyposazenia, jak i z zatrudnionym personelem w jakimkolwiek przedsigbior-
stwie.

W zwiagzku z tym, iz optymalizowane byly parametry przestrzennego rozmieszczenia re-
galow w magazynie, przejgto pewne zatozenia projektowe dzigki ktorym badane warianty
mogg by¢ ze sobg porownywane:

— kazdy zaprojektowany magazyn bedzie mial 3 rampy na przyjecie towaru (czyli obstugi-
wac bedzie 3 cigzardwki), jak i rowniez 3 miejsca do sktadowania towaréw z kazdej cie-
zarowki osobno;

— calkowita liczba towardw, ktore mozna sktadowac na wszystkich regatach (ilos¢ pol od-
ktadczych na regatach) w strefie sktadowania bedzie taka sama w kazdym modelu;

— kazdy zaprojektowany magazyn bedzie miat 3 rampy na wydanie towaru (obshugiwaé
bedzie rowniez 3 cigzarowki);

— ilo$¢ wozkow widtowych w kazdym magazynie/kazde;j strefie tego magazynu bedzie jed-
nakowa;

— drogi przejezdne dla wozkow widlowych w strefie sktadowania beda si¢ r6zni¢ w zalez-
no$ci od modelu symulacyjnego/rozmieszczonych w nim regatéw;

— strefy przyje¢, kompletacji oraz wydan w kazdym z zaprojektowanych magazynéw nie
ulegna zmianom, natomiast strefa sktadowania bedzie si¢ roznita dla kazdego wariantu,
poniewaz bedzie optymalizowana.

Dla szczegotowej analizy efektywnosci kazdego z zamodelowanych uktadéw magazyno-
wych skorzystano z wybranych miernikow i wskaznikow logistycznych. Za ich pomoca
mozna lepiej zrozumie¢ czy wszystkie procesy przebiegaja prawidtowo, gdzie znajduja si¢
waskie gardta i ktore procesy logistyczne potrzebujg modernizacji. Istnieje duza ilo§¢ ré6zno-
rodnych wskaznikow, podzieli¢ je mozna ze wzgledu na podsystem logistyki w ktorym jest
przeprowadzona analiza (produkcja, dystrybucja, magazynowanie i transportowanie), rodzaj
otrzymanego wyniku (pieniezny, procentowy, czasowy). Na podstawie literatury®*!®!!, do
oceny parametrow procesu wybrano pig¢ wskaznikow.

1. Udzial procentowy przepustowosci ukladu magazynowego (%) - jako iloraz liczby pa-

letowych jednostek tadunkowych (PJL) zatadowanych na cigzarowki ze strefy wydan, do

liczby PJL roztadowanych z cigzaréwek (do strefy przyjec). Dany miernik bgdzie obliczany
na podstawie wzoru (1), interpretacja - im wigcej tym lepie;j.

8 Kij A.; Ligaj M.; Slizewska J.; Zadrozna D.: Obstuga magazynow. Cze$¢2. Warszawa, Wydaw-
nictwa Szkolne i Pedagogiczne Spotka Akcyjna, 2019.

% Nieoczym A.; Longwic R.; Gorski K.: Organizacja prac magazynowych w przedsiebiorstwie
branzy transportowej. Autobusy-Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe. 6, 1489-1492,2019.

10 Stowinski B.: Wprowadzenie do logistyki. Koszalin. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Ko-
szalinskiej, 2008.

" Twardg J.: Mierniki i wskazniki logistyczne. Poznan. Biblioteka Logistyka, 2003.
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I = 2.100% (1)
Lp
gdzie:
Ip —udzial procentowy przepustowosci uktadu magazynowego, (%)
Lw — ilo$¢ kazdego z towardéw zatadowanych z strefy wydan na ciezarowki, (szt.)
Lp — ilo$¢ kazdego z towardéw roztadowanych z cigzaréwek do strefy przyjeé, (szt.)

2. Wskaznik wykorzystywania powierzchni magazynowej (%) - obliczany jest na podsta-
wie wzoru (2)', interpretacja - im wigcej tym lepiej.

Wpm = 2£ .100% ©)
Pcm
gdzie:
Wwem — wskaznik wykorzystywania powierzchni magazynowej, (%)
Psr — powierzchnia sktadowa regatoéw, (m?)
Peum — catkowita powierzchnia uzytkowa magazynu, (m?)

3. Stopien wykorzystania powierzchni skladowej (x) — obliczany jest na podstawie wzoru
(3), interpretacja — im wigcej tym lepiej.

Swps = NL—; )
gdzie:
Swes  — stopien wykorzystania powierzchni sktadowe;j, (x)
Nms  — calkowita liczba miejsc sktadowych na regatach, (szt.)
Ls — liczba jednostek paletowych, ktora przeszta przez strefe sktadowania w bada-

nym okresie czasu, (szt.)

4. Wskaznik obciazenia wozkow widlowych (m/wézek) — obliczany jest na podstawie
wzoru (4)'!, interpretacja — im mniej tym lepie;j.

Wow = gk )
gdzie:
Wow — wskaznik obcigzenia wozkow widlowych, (m/wozek)
Dcarx — droga catkowita pokonana przez wozki widlowe dla przewozu towaru pomig-
dzy wszystkimi strefami = (Dp + Dg + Dg + Dy,), (m)
Nw — ogblna liczba wozkéw widlowych, ktore sg obstuguja caly magazyn, (szt.)

5. Czas przeplywu jednej PJL. przez caly magazyn (s) — obliczany jest ze wzoru (5), im
mniej tym lepiej.

Tpp = Tzﬂ (5)
w
gdzie:
Tep — czas przeptywu jednej PJL przez caly magazyn, (s/szt)
Tsym  — czas symulacji w modelach FlexSim, (s)
Lw — ogolna ilos¢ towarow zatadowanych z strefy wydan na ciezarowki, (szt.)
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Charakterystyka badanych wariantéw

W celu dokonania optymalnego wyboru zaproponowano trzy warianty rozmieszczenia
regatéw w magazynie A, B, C. S3 to typowe rozwigzania stosowane praktyczne, czgsto wy-
mieniane w literaturze przedmiotu'>!3!415, Nalezy zaznaczy¢, ze nie wyczerpuja wszystkich
mozliwych wariantow ustawien. Pierwszy projekt rozmieszenia regatoéw (A) w strefie skia-
dowania, odnosi si¢ do uktadu rzedowego ustawienia regaldéw magazynowych. Przy uzyciu
aplikacji LucidChart zwizualizowany zostat przyktadowy schemat rozmieszczenia regatow,
widok z gory pokazano na rysunku 1.

Strefa Przyjec Strefa Sktadowania Strefa Kompletaciji Strefa Wydar
§ [ RecA wmmsme
e b = A e
. b sl b e
= % =l =h e
el | e el
i [ B —

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia regatdw w magazynie wariant pierwszy — A

Zrédlo: opracowanie wlasne

Zaproponowane rozmieszczenie regatow, jako kilka rzedéw rownolegtych jest najcze-
$ciej spotykane w magazynach. Zwigzano jest to z tym, ze regaly rozmieszczone sg wzdtuz
dhuzszego boku magazynu, co pozwala na swobodny ruch wozkéw widlowych wraz z towa-
rem i szybkie dostarczenie ich na swobodne miejsca regatowe. Taki uklad mozna nazwac
najbardziej racjonalnym i zoptymalizowanym.

Drugi projekt rozmieszenia regatéw (B) w strefie sktadowania, odnosi si¢ rowniez do
uktadu rzedowego. Przy uzyciu aplikacji LucidChart zostat zaprojektowano przyktadowy
schemat rozmieszczenia regatow, widok z gory. Rzut obiektu pokazano na rysunku 2.

12 Wojciechowski A.: Infrastruktura w przechowywaniu towardw (cz. 2,3). Logistyka. 1, 37-51,
2007.

13 Topolski M.: Zastosowanie metod heurystycznych w zadaniu optymalizacji procesow magazy-
nowych.Cz.3. Autobusy-Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe. 6, 1606-1612, 2019.

14 Slizewska J.; Stochaj J.: Podstawy logistyka. Warszawa, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne
Spotka Akeyjna, 2007.

15 Rozej A.; Stolarski J.; Slizewska I.; Zadrozna D.: Obshuga magazynéw. Czesél. Warszawa,
Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne Spotka Akcyjna, 2019.
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Strefa Przyjec Strefa Skiadowania Strefa Kompletacji Strefa Wydan
e o I II II I IS =
ol =t = i e
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Rys. 2. Szkic rozmieszczenia regatdéw w magazynie wariant drugi — B

Zrodlo: opracowanie wlasne

Takie rozmieszczenie regatdéw rdwniez mozna spotyka¢ w magazynach. W tym przy-
padku regaly rozmieszczone wzdhuz krotszego boku magazynu (inaczej niz w pierwszym).
Glowng zaleta takiego rozmieszczenia jest do$¢ szeroki centralny korytarz transportowy,
ktoéry zabezpiecza bezkolizyjny i niezaktdcony przewo6z towaréw pomiedzy strefami (ponie-
waz wozki widlowe, ktore musza zaladowaé towar — nie beda si¢ znajdowac bezposrednio
na tym korytarzu). Projekty rozmieszczenia pierwszy i drugi sg najbardziej wykorzystywane
w magazynach — wybdr ich rowniez zalezy od wybranej metody sktadowania towaréw na
regatach, wymiardéw i typu przechowywanego tadunku.

Trzeci projekt rozmieszenia regatow (C) w strefie skladowania, odnosi si¢ rowniez do
uktadu rzedowego. Przy uzyciu aplikacji LucidChart zaprojektowano przyktadowy schemat
rozmieszczenia regatdow, widok z gory. Rzut obiektu pokazano na rysunku 3.

Strefa Przyje¢ Strefa Skladowania Strefa Kompletacii Strefa Wydan
E i S o wwsan oM me st =
e &l A PAS o
|
e aat et A e

Rys. 3. Szkic rozmieszczenia regaldow w magazynie trzeci wariant — C
Zrédlo: opracowanie wlasne
Zaletami takiego rozmieszczenia jest bezproblemowy dostep do kazdego z regatéw oraz
poiki/towaru na nim. Jest to bardzo proste i nieskomplikowane utozenie. Za$ do wad mozna
zaliczy¢ dos¢ dluga droge przejezdna od strefy przyje¢ do strefy kompletacji, niskie wyko-
rzystanie powierzchni magazynowe;j.

Modelowanie i interpretacja

Jak wczesniej ustalono w zatozeniach projektowych strefy przyjec, strefy kompletacji
oraz wydan w kazdym z zaprojektowanych magazynéw nie ulegng zmianom. Natomiast
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strefa sktadowania bedzie si¢ réznita w zaleznosci od ustawienia regatow dla kazdego wa-
riantu, poniewaz bedzie optymalizowana pod katem przepustowosci. Operatorami bedg
wozki widlowe przenoszace standardowe jednostki paletowe na miejsca sktadowania,
umieszczone na regatach. Logika operatorow to losowy wolny rzad i kolumna w regale. Po-
jedynczy wozek widlowy obstuguje po dwa regaty.

Realizacje w modelu symulacyjnym przykladowych stref przyje¢, kompletacji i wydan,
ktore sg takie same dla wszystkich badanych modeli, pokazano odpowiednio na rysunkach
4, 5, 6. Natomiast modele w srodowisku FlexSim catej logistyki magazynowej dla poszcze-
g6lnych wariantdw pokazano na rysunkach:

— wariant pierwszy rozmieszczenia regalow (A), rys. 7.
— wariant drugi rozmieszczenia regatow (B), rys. 8.
— wariant trzeci rozmieszczenia regalow (C), rys. 9.

Ciezarowka_p_3

Rys. 4. Wyglad zewnetrzny strefy przyj¢¢ zrealizowanej programie FlexSim

Zrodto: opracowanie wiasne
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P \Str_kompletacji1 ] Identyfikator1

r_kompletacy. Identyfikator2

Identyfikator3

Rys. 5. Wyglad zewnetrzny strefy kompletacji zrealizowanej w programie FlexSim

Zrodlo: opracowanie wlasne

Ciezarowka_w_1

Ciezarowka_w_2

Kompletacja3

Ciezarowka_w_3

Rys. 6. Wyglad zewnetrzny strefy wydan zrealizowanej w programie FlexSim

Zrédlo: opracowanie wlasne

Po wykonaniu wszystkich czynnos$ci i podiaczeniu logiki stref w programie symulacyj-
nym FlexSim, otrzymano naste¢pujacy uktad magazynowy. Pierwszy projekt rozmieszczenia
regatow (A), pokazano narys. 7.

196



Ireneusz Kaczmar, Valentyn Krupnyk, Urszula Malaga-Tobota, Elzbieta Olech, Maciej Kubon

Drugi wariant rozmieszczenia (B) regatow w programie symulacyjnym FlexSim ma na-
stepujacy widok (rys. 8).

Po wykonaniu wszystkich czynnosci projektowych i podtaczeniu logiki wszystkich stref
w programie symulacyjnym FlexSim, otrzymano nast¢pujacy uktad magazynowy, jest to
drugi projekt rozmieszczenia regatéw (B), pokazany na rysunku 8.

Kiroet P run @sep DiSp  RunTme 000 o ssWno0 - mnsoms 0 am -
vary PR, 5 romiem b .=
i w

Str_kampletaci3

Rys. 7. Wariant pierwszy rozmieszczenia regalow (A)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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1§ Robot

el
Rys. 8. Wariant drugi rozmieszczenia regatow (B)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 9. Wariant trzeci rozmieszczenia regatow (C)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Po wykonaniu wszystkich czynnosci projektowych i podtaczeniu logiki wszystkich stref
w programie symulacyjnym FlexSim, otrzymano trzeci projekt rozmieszczenia regatow (C),
pokazany na rysunku 9.

Po przeprowadzonych uruchomieniach modelu dla poszczegdlnych wariatoéw rozmiesz-
czenia regalow, otrzymano wyniki przedstawione w tabelach. Dla wariantu A w tabeli 1, dla
wariantu B w tabeli 2, dla wariantu C w tabeli 3. Badane warianty zastaly poréwnane na
podstawie zdefiniowanych wczes$niej wskaznikow.

Tabela 1. Wyniki dla pierwszego wariantu rozmieszczenia

Wskaznik Jednostka Wynik
Ip — przepustowo$¢ magazynu % 71,38
Wwem — wsk. wykorzystania % 42,02
powierzchni magazynowej

Swes — stopien wykorzystania razy 6,37
powierzchni sktadowej

Wow — wsk. obciazenia m/wozek 47 413,45
wozkow widlowych

Trp — czas przeptywu jednej sek/szt 20,98
PJL przez caty magazyn

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 2. Wyniki dla drugiego wariantu rozmieszczenia

Wskaznik Jednostka Wynik
Ip — przepustowos$¢ magazynu % 90,58
Wwem — wsk. wykorzystania % 36,01
powierzchni magazynowej

Swes — stopien wykorzystania razy 8,5
powierzchni sktadowej

Wow — wsk. obcigzenia m/wozek 79 237,1
wozkow widlowych

Tpp — czas przeptywu jednej sek/szt 13,79
PJL przez caly magazyn

Tabela 3. Wyniki dla trzeciego wariantu rozmieszczenia

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wskaznik Jednostka Wynik
Ip — przepustowo$¢ magazynu % 74,56
Wwem — wsk. wykorzystania % 33,57
powierzchni magazynowej

Swes — stopien wykorzystania razy 6,64
powierzchni sktadowej

Wow — wsk. obciazenia m/wozek 82 002,2
wozkow widlowych

Trp — czas przeptywu jednej sek/szt 19,77
PJL przez caly magazyn

Podsumowanie i wnioski

Zrodto: opracowanie wilasne

W celu podsumowania otrzymanych rezultatow dla kazdego z wariantoéw rozmieszczenia
regatow, stworzono ranking wynikéow (tab. 4). W zaleznosci od sukcesu danego wariantu

rozmieszczenia przydzielono okreslong ilos¢ punktow.

- 1 => jesli ten wariant jest najlepszy w danym wskazniku/mierniku;
- 1 => jesli wariant jest $redni w danym wskazniku/mierniku;
- 1 => jesli ten wariant jest najgorszy w danym wskazniku/mierniku.

Tak wigc system oceniania jest nastepujacy:
— 3 punkty za I miejsce;
— 2 punkty za II miejsce;
— 1 punkt za III miejsce.

Im wyzsza ilo§¢ wszystkich punktow (ocena koncowa) — tym lepszy jest wariant roz-

mieszczenia regatow.
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Tabela 4. Wyniki wskaznikéw dla analizowanych wariantéw rozmieszczenia regatow

Wskaznik Pierwszy wariant Drugi wariant Trzeci wariant
rozmieszczenia rozmieszczenia rozmieszczenia

1. (Tp) 111 1 11

2. (Wwpm) I 11 111

3. (Swes) 111 I 11

4. (Wow) 1 11 111

5. (Tpp) 11 I 11

SUMA 9 pkt 13 pkt 8 pkt

Zrodlo: opracowanie wlasne

Po przeprowadzeniu poréwnan otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze drugi wariant roz-
mieszczenia jest najbardziej zoptymalizowany i konkurencyjny wobec przedstawionych al-
ternatyw. Ten wariant jest najlepszy biorac pod uwage:

— udziat procentowy przepustowos$ci uktadu magazynowego;

— stopien wykorzystania powierzchni sktadowej;

— czas przeplywu jednej PJL przez caly magazyn.

A w pozostalych dwoch miernikach i wskaznikach najlepszy jest pierwszy wariant roz-
mieszczenia:

— wskaznik wykorzystywania powierzchni magazynowej;

— wskaznik obcigzenia wozkow widtowych.

Nietrudno zauwazy¢, ze drugi wariant jest lepszy we wszystkich miernikach i wskazni-
kach, ktore odpowiadajg migdzy innym za szybko$¢ przeptywu towaréw przez magazyn. Ta
analiza wskazatla na to, ze ten wariant jest najlepszym i spetnia wszystkie niezbedne wyma-
gania dla prawidlowego funkcjonowania i dziatania magazynu.

Bardzo podobne oceny wedhug rankingu punktowego otrzymaty pierwszy i trzeci wariant
rozmieszczenia odpowiednio (9 pkt i 8 pkt) réznice sg tutaj bardzo mate. W ujgciu procento-
wym poroéwnanie wariantow drugiego z pierwszym daje 38,5% mniej punktow dla wariantu
pierwszego, a takze 46,2% dla wariantu trzeciego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, zostaty sformutowane nastgpujace wnioski:

— wykonane modele w programie symulacyjnym i dalsza ich analiza pozwolita wyodrebni¢
optymalny wariant rozmieszczenia regalow w strefie sktadowania;

— stosowanie programow symulacyjnych w dziedzinie logistyki pomaga zminimalizowaé
koszty btedow projektowych popelionych przed rozpoczeciem inwestycji, a takze
zrozumie¢ 1 wyswietli¢ mozliwe btedy w dziataniu systemu logistycznego;

— komputerowe wspomaganie projektowania procesOw zajmuje wazne miejsce przy mo-
dernizacji oraz zaprojektowaniu nowych i istniejacych obiektow.
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Wstep

Jednym z czgsto stosowanych podzialow pracy, ktora zajmuje okoto 66% dorostego zycia
jest podziat na prace umystowg oraz mie$niowg!. Dziedzing zajmujgcq sie pracg mieSniowg
jest fizjologia pracy - ma na celu okreslenie metod realizowania zadan oraz uwarunkowan
ich wykonywania>,

Wysitek psychiczny powigzany z wykonywaniem czynnosci oraz towarzyszaca mu mo-
notonia sktadajg si¢ na wielko$¢ obcigzenia psychicznego. Mozna wyroznic trzy etapy okre-
$lania wysitku psychicznego:

1. Procesy na wyjsciu — zwane inaczej jako pozyskiwanie informacji. Polegaja one na od-
bieraniu i sygnatéw zawierajacych wszelkie informacje.

2. Procesy centralne, czyli podejmowanie decyzji. Polegaja na podejmowaniu odpowied-
nich decyzji poprzez przetwarzanie zebranych informacji.

3. Procesy na wyjsciu — wykonywanie czynnosci, polegajace na realizacji podjetych weze-
$niej decyzji.

Fizjologia pracy - skupia si¢ na aspektach dotyczacych cztowieka w powigzaniu z ma-
szyng oraz srodowiskiem pracy, uwzglednia zjawiska biologiczne zachodzace podczas reali-
zowania obowiazkéw zawodowych aby sprecyzowaé ekonomiczne zastosowanie sity robo-
czej pracownika bez ponoszenia niepotrzebnego wysitku oraz zmeczenia®.

! Kietbasa P., Juliszewski T., Kadziota D.: Wplyw rodzaju czynno$ci umystowej zwiazanej z praca
informatyka na zmeczenie psychiczne i stopien obciazenia fizjologicznego praca. TTS Technika Trans-
portu Szynowego 22, 2015.

2 Grandjean E.: Fizjologia pracy. Zarys ergonomii. PZWL, 1971.

3 Koradecka D., Latoch H. Ocena wielko$ci obcigzen praca fizyczna na stanowiskach roznych.
CIOP. Warszawa, 1981.

4 Batogowska A., Malinowski A.: Ergonomia dla kazdego, Wyd. Sorus, Poznaf, 2007.
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Nalezy roztacznie rozpatrywaé wysitek dynamiczny i statyczny ze wzgledu na fakt r6z-
nego obcigzenia fizjologicznego organizmu oraz jego skutkéw’. Prace dynamiczng charak-
teryzuje proces skurczu migsni, ktorego efektem jest zmniejszenie jego dtugosci. Natomiast
prace statyczng - napigcie migs$ni przy niezauwazalnym ruchu ciata. Podczas wykonywania
czynnoS$ci statycznych migénie twardniejg wskutek stalego skurczu oraz zwigksza si¢ ucisk
na naczynia krwiono$ne, co wptywa na ograniczony przeptyw krwi oraz zte zaopatrzenie
komorek w tlen®. Pracg umystowa zajmuje si¢ psychologia pracy. Obecnie preznie dziatajacy
proces mechanizacji ogranicza wysitek fizyczny, kosztem zwigkszonego zaangazowania
uktadu nerwowego a to przyczynia si¢ do zwigkszonego obcigzenia umystowego i znuzenia
psychicznego. Praca umystowa skupia si¢ na dziataniu w oparciu o informacje zewngtrzne
oraz wewngtrzne, czego nastepstwem jest zalezno$¢ odebranej informacji od sposobu jej
przetworzenia oraz podjetych decyzji. Podjecie wlasciwej decyzji na podstawie bardzo duzej
ilosci informacji, ktore ludzki moézg musi przetworzy¢é wymaga stanu ciaglego skoncentro-
wania i uwagi. Powoduje to zwigkszenie znuzenia psychicznego wykonywang praca a pro-
blem ten staje si¢ coraz bardziej istotny. Zwigzany z tym stanem stres, ktory w gléwnej mie-
rze wywoluje zainicjowanie rozbiezno$ci miedzy mozliwosciami pracownika oraz
stawianymi wobec niego wymaganiami, a mozliwo$cig poradzenia sobie z nimi.

Przedmiotem badan psychologii pracy jest ustalenie najkorzystniejszych i najefektyw-
niejszych warunkow funkcjonowania uktadu cztowiek — praca’. Dotyczy to dwoch najwaz-
niejszych czynnikow: satysfakcji z pracy oraz obciazenia psychicznego pracg, ze szczegol-
nym uwzglednieniem stresu w pracy.

Juliszewski® klasyfikuje metody zmeczenia jako posrednie i bezposrednie. Twierdzi, Ze
nie istniejg metody, ktore w sposdb miarodajny zmierzg wysitek umystowy. Najwazniejsza
czgscia jego pomiaru jest neurobiologia, zajmujaca si¢ badaniem aktywno$ci mézgu. Rozny
bywa udziat procesow psychicznych podczas wykonywania pracy fizycznej. W wigkszosci
przypadkéw maleje on wraz ze wzrostem umiejetnosci oraz nabierania wprawy. Analizujac
wysitek psychiczny nalezy pamigtac, ze zwigksza si¢ on wraz ze wzrostem ztozonoS$ci, waz-
nos$ci i zmienno$ci informacji oraz maleje w przypadku informacji powtarzajacych si¢. Sy-
gnatl, czyli umowny element ,,jezyka” porozumiewania si¢, tylko wtedy przekaze czesé lub
catos¢ informacji, jesli jego znaczenie nie budzi watpliwosci. Czas dekodowania, od mo-
mentu percepcji (dostrzezenia) sygnatu, trwa dopdty, dopoki sygnat nie zostanie przetwo-
rzony w moézgu czlowieka (operatora) na jezyk, ktérym si¢ postuguje. Przyktadowo 12 mth
oznacza po prostu ,,12 motogodzin”. Sygnat ten staje si¢ informacja, gdy zostanie porownany
z kryterium jego oceny — np. zalecanym przez producenta maszyny przebiegiem (liczba mo-
togodzin), po ktoérym nalezy przeprowadzi¢ przeglad. Jesli kod przekazywanych informacji
przez urzadzenia sygnalizacyjne bedzie roznit si¢ w tych réznych miejscach pracy, to inter-
pretacja informacji rowniez bedzie wymagata umiejetnosci postugiwania si¢ réznymi syste-
mami dekodowania (deszyfrowania) sygnatow.

3> Makowiec - Dabrowska T., Radwan - Wiodarczyk Z., Koszada-Wtodarczyk W., Jézwiak Z.: Ob-
cigzenie fizyczne — praktyczne zastosowanie roznych metod oceny, £.6dz, 2000.

¢ Wykowska M.: Ergonomia, Wyd. AGH, Krakéw, 1994.

7 Okon W.: Psychologia przemystowa. PWN Warszawa, 1971.

8 Kietbasa P., Dr6zdz A., Trzyniec K., Drézdz T.: The impact of the difficulty of the office logical
task on the level of employee mental involvement. 2018 Applications of Electromagnetics in Modern
Techniques and Medicine (PTZE). IEEE, 2018.
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Pomimo potencjalnie ogromnych mozliwosci ludzkiego mozgu istotne znaczenie ma tu
nastepujace ograniczenie: redukcja strumienia informacji wynosi od 3 000 000 bitow/sek.
(przeptyw przez uktad nerwowy) do 16 bitow/sek. (strumien informacji §wiadomie spo-strze-
gany) i 0,7 bita/sek. (strumien informacji trwale zapamietywany). Tadeusiewicz® podaje, ze
pojemnos¢ informacyjng kanatow zmystéw mozna szacowac, jako: wzrok: 100 Mb/sek., do-
tyk 1Mb/sek, stuch 15 Kb/sek., wech 1 Kb/sek., smak 100 b/sek. Hagerer i Kobsell!? reje-
strujac filmowo pole pracy operatora kombajnu do zbioru zb6z, a nastepnie analizujac ten
obraz obliczali, ze strumien informacji docierajacej do operatora wynosi §rednio 1,3 bita/sek.,
przy maksymalnych wartosciach 8,82 bita/sek. Swiadomos$é skutkow podjecia niewtasciwej
decyzji zwigksza stres pracownika, narazajac go na obcigzenie uktadu nerwowego. Stwier-
dzono istotna relacje¢ wynikow migdzy zastosowanymi metodami a liczba btedow popetnia-
nych w zadaniu logicznym w przypadku duzego stopien obcigzenia psychicznego. Do okre-
$lania ocigzenia psychicznego pracownikow stosuje si¢ metody: psychologiczne,
fizjologiczne, fizjologiczno-psychologiczne. Psychologia skupia si¢ na jednoczesnym bada-
niu obu kryteriow, ale w opinii autoréw, opracowanie metody pozwalajacej na otrzymanie
obiektywnych, jednoznacznych i ilo§ciowych wynikow obrazujacych poziom obcigzenia
psychicznego praca wydaje si¢ by¢ jednym ze wspotczesnych wyzwan ergonomii. W przy-
padku operatoréw wysokowydajnych naszym, ktorych obstuga jest bardzo skomplikowana
a srodowisko pracy specyficzne stosuje si¢ metody pomiarowe dopasowane do tej specyfiki,
ktdre nie zaburzaja procesu technologicznego. Najczgsciej do okreslania stopnia obcigzenia
psychicznego pracownikow stosowane sg jednoczesnie pomiary wynikajgce z roznych metod
badawczych pod warunkiem istnienia takich mozliwos$ci technologiczno-organizacyjnych.
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie metod badawczych stosowanych do pomiaru obcigze-
nia psychicznego organizmu.

Tabela 1. Metody stosowana w pomiarach obcigzenia psychicznego

sytuacje stresowe

- ergonomiczna lista kontrolna
analizy ukladow (tzw. lista
dortmundzka )

- wzory matematyczne do
oceny ilosci informacji odbie-
ranej przez czlowieka

- testy do oceny zmian w po-
ziomie koncentracji uwagi pod
wplywem pracy umystowej

- analiza jakosciowa
mierzenie czasu reakcji
- metoda ,,zadania do-
datkowego”

- metoda interpolowa-
nia zadan testowych

- subiektywna ocena
zmgczenia (kwestiona-
riusz japonski)

zachodzacych w procesach
wegetatywnych ustroju

- wzrost ci$nienia krwi;

- wzrost czestoscei tetna;

- wahania oporu skory

- wzrost czestoscei oddycha-
nia itp.

Metoda , krytycznej czgstotli-
wosci migotania $wietlnego”
CFF

Metoda oparta na analizie
czynnosci serca

Grupa metod badania obcia- | Grupa metod bada- Metody Metody psycho-
zenie psychiczne nadmiarem | nia obciazenia psy- fizjologiczne logiczno- fizjo-
informacji chicznego praca logiczne

- analiza rekcji cztowieka na | - analiza ilosciowa Metoda oparta na zmianach | Metoda oparta

na badaniu re-
zerwy zdolnosci
do pracy kory
mozgowej
(EEG)

Metoda szacun-
kowa

% Tadeusiewicz R.: Sieci neuronowe. Vol. 110. Warszawa: Akademicka Oficyna Wydawnicza RM,

1993.

19 Hagerer P,. Kobsell H.: Erste systemergonomische Untersuchungen einer Arbeitsplatzgestaltung
beim Méahdrescher. Grundlagen der Landtechnik 36.3, 1986.
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W uktadzie cztowiek-maszyna sformutowano nastepujace reguty kompatybilnos$ci:

1) nauczenie si¢ wykonywania dowolnej czynno$ci nastepuje szybciej w uktadzie kompaty-
bilnym niz niekompatybilnym,

2) jesli system jest niekompatybilny, to ryzyko wypadku istotnie wzrasta zwlaszcza w sytu-
acji zagrozenia, gdy operator wykonuje czynnosci sterowania, do jakich przywykl, a nie,
jakich dopiero si¢ nauczyt,

3) wydajnos¢ systemu niekompatybilnego (np. wydajno$¢ pracy) wyraznie maleje, szcze-
goblnie w sytuacjach niezwyczajnych (stresu) — maleje sprawnos¢ dziatania systemu,

4) wszystkie czastkowe elementy systemu sterowania powinny wywotywac taki sam skutek
— nalezy to rozumie¢ jako zalecenie podobienstwa operacji sterowania takich samych
czynnosci, np. wiaczenie i wylgczenie roznych urzadzen przez tego samego operatora
powinno odbywac si¢ w ten sam sposob,

5) urzadzenia sygnalizacyjne i sterownicze powinny by¢ rozmieszczone w takim samym
porzadku na tych wszystkich maszynach, jakie sa obslugiwane przez tego samego opera-
tora,

6) jesli nastepuja zmiany w systemie, na skutek postepu technicznego, to nalezy je tak wpro-
wadza¢, by uwzgledniaty dotychczasowe stereotypy postepowania (wyuczone czynnosci
operacyjne).

Ilo$ciowy pomiar informacji wynika z rachunku prawdopodobienstwa pojawiania si¢ sy-
gnatow. Powszechne stosowanie systemu binarnego (dwojkowego) spowodowato, ze jed-
nostkg pomiaru jest bit (ang. binary digit — jednostka dwdjkowa). Jesli sygnaty niosace in-
formacje sa réwnie prawdopodobne, to ilo$¢ informacji (H) — w bitach — mozna wyrazi¢
wzorem: H=log2n, gdzie: n — liczba rownie prawdopodobnych sygnatow. Jedna lampka kon-
trolna, z takim samym prawdopodobienstwem §wiecenia lub gasnigcia, przekazuje 1 bit infor-
macji. Dwie lampki, z jednakowym prawdopodobienstwem zapalania si¢ lub wygaszania, prze-
kazuja dwa bity informacji (z czterech mozliwych kombinacji sygnalow). Strumien informacji,
czyli liczba bitow przenoszonych w jednostce czasu od nadajnikéw (urzadzen sygnalizacyj-
nych) do operatoréw, przekraczajacy przepustowos¢ percepcji przez operatora, nie spetni swo-
jej funkcji (usuwanie niepewnosci), gdyz ,,rozbryzgnie si¢” poza operatora. Niestety, meto-
dyczne mozliwosci pomiaru informacji przekazywanych operatorom przez zmysty (przede
wszystkim wzroku, stuchu, ale takze dotyku, zapachu, smaku) sa wciaz niedoskonate.

Kielbasa'' zauwazyl, ze czas pracy kierowcy ma wplyw na relacje wydatku energetycz-
nego, okreslonego przez liczbg uderzen serca z wydatkiem energetycznym okreslonym na
podstawie wentylacji ptuc. Kierowcy przez rodzaj pracy jaka wykonujg, narazeni sg na roz-
nego rodzaju choroby: choroba wibracyjna badz dyskopatia. Aby minimalizowa¢ obciazenie
praca kierowcow, wazne jest ergonomiczne projektowanie stanowiska pracy. Nie jest moz-
liwe catkowite wyeliminowanie obcigzen, ktore wynikaja ze specyfiki pracy oraz zawodu.
Na bezpieczna i sprawng prace kiecrowcow wplywaja przede wszystkim: przyjmowane pozy-
cje ciala, narazenie na glod, wysokie temperatury, dlugotrwate siedzenie, drgania oraz moz-

" Kietbasa P., Juliszewski T., Zagorda M., Trzyniec K., Tlatka P.: Analiza struktury wydatku ener-
getycznego kierowcow samochodow ciezarowych w czasie realizacji przewozu transportowego. Auto-
busy-bezpieczenstwo i ekologia, nr 6, 127-132, 2018.
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liwe uciski. Do sktadowych zapewniajacych komfort i bezpieczenstwo pracy naleza: kie-
rowca wraz z technikg prowadzenia pojazdu, pojazd oraz otoczenie'?. Operatorzy, oprocz
prowadzenia pojazdu, sa odpowiedzialni za przewozone tadunki i muszg posiada¢ umiejet-
no$¢ manewrowania duzymi pojazdami w panujacych warunkach'3. Kierowcy samochodow
cigzarowych sg rowniez narazeni na stres, ktory ro§nie wraz ze zmegczeniem. Do czynnikow
stresogennych nalezg nastepujace czynniki:

— presja czasu,

— niebezpieczne sytuacje drogowe,

— odpowiedzialno$¢ za tadunek,

— obawa przed niespelnieniem wymagan przetozonych,

— inni uczestnicy ruchu drogowego,

— Dbrak dostgpu do ustug w danym momencie (jedzenie, higiena).

Podczas pracy kierowcow bardzo waznym aspektem jest bezpieczenstwo. Sprawnos¢ kie-
rowcy, umiejetnosci oraz cechy indywidualne to czynniki, ktore majg bezposredni wptyw na
bezpieczenstwo ruchu i transportu. Warunek, ktory kwalifikuje kierowce do wykonywania
swojego zawodu jest sprawno$¢ psychofizyczna. Prowadzenie pojazdu jest czynno$cig zto-
zong, ktora angazuje zasoby poznawcze kierowcodw, powodujac obcigzenie poznawcze (rys.
1). Istnieje wiele czynnikow, ktore rozpraszaja uwage kierowcy. Sg to czynniki zewnetrzne,
do ktorych nalezg roznego rodzaju reklamy, budynki, drogi oraz wewngtrzne takie jak nawi-
gacja samochodowa czy radio.

Stuchanie radia

"

Rozmowa 44—
Z pasazerem

/ Prowadzenie

Prowadzenie

7

samochodu
Monitorowanie tego w dobrych \ Myélenie o tym co
co sie dzieje na warunkach

dzisiaj musze

tylnej kanapie drogowych zrobic

i atmosferycznych

Rys. 1. Obciazenie poznawcze kierowcy

Zrédio: (Lazowska i in., 201 4 4)

12 Kowal E., Rybakowski M., Dudarski G.: Subiektywna ocena ergonomicznosci stanowiska pracy
kierowcy zawodowego, CIOP, 5, 2013.

13 Kietbasa P., Juliszewski T., Pawlowicz J., Drézdz T., Zagorda M., Sek S.: Ergonomiczna analiza
wybranych stanowisk pracy kierowcow samochodéw cigzarowych. Autobusy: technika, eksploatacja,
systemy transportowe 17.12, 2016.

14 Lazowska E., Niezgoda M., Kruszewski M.: Obciazenie poznawcze kierowcow, Wydawnictwo
Transport samochodowy, 2014.

207



Analiza obcigzenia psychicznego...

Wedlug prowadzonych badan, brak koncentracji uwagi oraz rozproszenie uwagi sg naj-
czg$ciej wystepujacymi czynnikami, ktére powodujg niebezpieczne sytuacje na drodze. Nad-
mierne obcigzenie poznawcze przejawia si¢ przez zmniejszong ptynnos¢ jazdy, niewtasciwy
dobor biegu, naglte hamowania. Wigkszo$¢ informacji odbieranych przez cztowieka jest za
pomoca zmystu wzroku, dlatego powinno si¢ szczegdlng uwage skupia¢ na dystraktorach
wzrokowych.

Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie stopnia obciagzenia psychicznego kierowcdéw samochodow
cigzarowych, okreslane na podstawie analizy pracy moézgu kierowcoéw w relacji do realizo-
wanej operacji sterowniczej. Zakres pracy obejmowal okreslenie wzglednego stopnia kon-
centracji uwagi kierowcoéw podczas wykonywania czynno$ci zawodowych. Do pomiaru ak-
tywnosci mozgu kierowcow wykorzystano opaski EEG Muse 2. W czasie pracy zostala
roéwniez zmierzona liczba uderzen serca i na jej postawie okreslono wskaznik rezerwy tgtna
(WRT). Doswiadczenie przeprowadzono na wybranym odcinku drogi w wojewodztwie ma-
lopolskim. Badania zostaty przeprowadzone w okresie budowy mostu w okolicy Nowego
Sacza (rys. 2). Zbadano czterech, mtodych kierowcow w podobnym wieku, okoto 30 lat.
Kierowcy A i B poruszali si¢ jednym samochodem, natomiast kierowcy C i D drugim samo-
chodem. Na rysunku 2 przedstawiono trasg, jaka pokonywali kierowcy, ktorzy zostali prze-
badani podczas standardowego tygodnia pracy od poniedziatku do piatku w godzinach 6:00-
17:00. Podczas jednego dnia kazdy z kierowcow byt w stanie pokonaé przedstawiong trase
$rednio pigc razy.

Lososina Dolna 0

Rys. 2. Trasa, ktorg pokonywali kierowcy
Zrédlo: (www.google.pl/maps)

Kazdy z pracownikéw miat przypisany samochod, ktorym wykonywat prace:
1) Kierowcy A i B poruszali si¢ samochodem marki MAN TGA 35.430 (rys. 3)
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2) Kierowcy C i D poruszali si¢ samochodem marki Mercedes 3544 (rys. 4)

Rys. 3. Samochdd ci¢zarowy Man TGA 35.430

Rys. 4. Samochdd ci¢zarowy Man TGA 35.430

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Do pomiaru tetna wykorzystano aparaturg firmy POLAR. Sklada si¢ ona z opaski na
klatke piersiowa oraz rejestratora umieszczanego na nadgarstek. Nadajnik rejestruje liczbe
uderzen serca i przesylta do jednostki archiwizujacej. Tetno bazowe, czyli najnizsza czestosé
skurczow serca waha si¢ w przedziale 45-70 (uderzen/min) i ma miejsce podczas snu. Naj-
wyzsza liczba uderzen serca w jednostce czasu, okreslana jako maksymalna czgsto$¢ skur-
czOw, jest uzalezniona od wieku danej osoby i ma charakter subiektywny. Czgsto oblicza si¢
ja jako réznice czestotliwosci skurczow serca badanej osoby i noworodka. Na podstawie po-
zyskanych danych, oblicza si¢ wskaznik rezerwy tetna, ktdry wyrazany jest za pomoca
wzoru'>:

15 Karvonen M. et al.: The effect of training on heart rate. A longitudinal study. Ann. Med. Exp.
Biol. Fenn.35, 307-315, 1957.
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WRT= ((HR pracy- HR _min)/(HR max-HR min ))-100%

gdzie:
HRpracy — $rednie t¢tno przy wykonywaniu danej czynnosci (ud/min)
HRmin — tetno bazowe (minimalne) (ud/min)
HRmax — tetno maksymalne dla danej osoby (ud/min), obliczane wedlug nastepujacej
zalezno$ci: HR max=220-wiek osoby (w latach)

Do badania obcigzenia psychicznego kierowcoéw wykorzystano opaske Muse 2 (rys. 5),
ktora umozliwia badanie zmian zachodzacych migdzy stanem koncentracji i zrelaksowa-
niem'®. Opaska sktada si¢ z:

— pigciu elektrod umieszczonych wokot czota, ktore mierza aktywnos$¢ mozgu,
— zyroskopu badajacego pozycje glowy w przestrzeni 3d,

— akcelerometru badajacego przyspieszenie ruchow glowy,

— fotopletyzmografu, ktdry mierzy szybkos¢ pracy serca i natlenienia krwi,

— zauszami, znajdujg si¢ dwa sensory, ktdre mierza potencjaly referencyjne.

Rys. 5. Opaska Muse 2

Zrédio: (opracowanie wtasne)

Urzadzenie za pomoca Bluetooth, taczy si¢ z kazdym smartfonem. Nalezy wczesniej za-
instalowac¢ aplikacj¢ Muse 1 w prosty sposob mozna przej$¢ do wykonywania pomiarow.
Opaska rejestruje aktywno$¢ w czasie rzeczywistym i wynik zapisuje w pamigci smartfona.
Na rysunku 6, przestawiono przykladowy fragment badania. O$ rz¢dnych prezentuje czas
pomiaru, natomiast o$ odcigtych - poziom zaangazowania stanu emocjonalnego. Mozna za-
uwazy¢ trzy stany: calm - spokdj, active - aktywno$¢, neutral - stany neutralne.

16 Gérska M., Olszewski M.: Interfejs mozg-komputer w zadaniu sterowania robotem mobilnym,
Warszawa, 2015.
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Active Neutral Calm Q
0 min 4m 49s 1h 29m

Stats

Rys. 6. Przyktadowy przebieg aktywnosci mozgu

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Wyniki badan

W pierwszej kolejnosci po przeprowadzeniu testu normalnosci rozktadu danych pomia-
rowych (test Browna-Forsythea) oraz jednorodnos$ci wariancji wykonano jednoczynnikowa
analiz¢ wariancji. Zmiennymi grupujacymi byly realizowane czynnosci w ciagu dnia robo-
czego (obstuga codzienna, jazda bez tadunku, jazda z tadunkiem, zatadunek, postoj, wytadu-
nek materiatu), natomiast zmiennymi zaleznymi byli poszczeg6lni kierowcy oznaczeni jako
A, B, C, D, ktorzy realizowali proces przewozowy dwoma samochodami ci¢zarowymi (po
dwdch na kazdy samochdd). Zaobserwowano, ze we wszystkich przypadkach wartosci da-
nych pomiarowych uktadaja si¢ do§¢ dobrze wokot prostych wyznaczonych przez kwantyle
teoretyczne, co jednoznacznie wskazuje na normalno$¢ rozktadu danych w poszczegodlnych
grupach. Analiz¢ wariancji przeprowadzono na poziomie ufnosci wynoszacym 95%, ktory
jest standardowym dla tego typu zmiennych. Zaobserwowano, ze kazdy w/w czynnik ma
wplyw na wybrana ceche¢ (obcigzenie psychiczne kierowcy). Warto$¢ ,,p” w przypadku ana-
lizy wariancji wskazuje, ze istnieje zréznicowanie w wartosciach obcigzenia psychicznego
kierowcoOw w wyszczegodlnionych grupach czynnosci.

W dalszej kolejnosci postuzono sig testem Scheffego dla zbadania istotnos$ci statystycznej
réznic w warto$ciach $rednich poziomu skupienia uwagi pierwszego kierowcy samochodu
cigzarowego marki Man TGA 35.430 pomigdzy wszystkimi realizowanymi przez niego
czynnosciami. Zaobserwowano, ze w przypadku pigtnastu kombinacji doswiadczenia rdz-
nice byly istotne. Podobng obserwacj¢ poczyniono w przypadku kierowcy B, ktory rowniez
jezdzit samochodem marki Man TGA 35.430, gdzie przy nieco innym bte¢dzie grupowym
odnotowano rowniez pigtnascie statystycznie istotnych rdéznic w wartosciach srednich obcia-
zenia psychicznego kierowcy pomigdzy wyszczegdlnionymi czynnosciami technologicz-
nymi realizowanymi w czasie dnia roboczego.
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Analizujac druga grupe kierowcow (C, D), ktoérzy operowali samochodem marki Merce-
des typ 3544, stwierdzono istotne statystyczne rdéznice we wszystkich zidentyfikowanych
wariantach prowadzonych obserwacji. Podobnie, jak w przypadku kierowcéw samochodu
marki Man TGA 35.430, rowniez tutaj odnotowano pigtnascie statystycznie istotnych réznic
w wartosciach §rednich obcigzenia psychicznego migdzy realizowanymi czynnosciami dla
kierowcy C oraz kierowcy D.

Podstawowym parametrem pozwalajacym okresli¢ obcigzenie pracownika praca jest
wskaznik rezerwy tetna. Na rysunku 7a przedstawiono $redni wskaznik rezerwy tetna kie-
rowcy A, poruszajacego si¢ samochodem marki Man TGA 35.430. Stwierdzono, ze podczas
jazdy z tadunkiem warto$ci WRT byly najwyzsze i osiagaly warto$¢ okoto 26%. Obstuga
techniczna, jazda bez tadunki oraz zatadunek to czynnosci, podczas ktorych wskaznik re-
zerwy tetna oscylowal w granicach 22-23%. Najnizsze te¢tno u kierowcy zaobserwowano
podczas postoju. Jazda bez tadunku charakteryzowala si¢ najwickszym zréznicowaniem war-
tosci sredniej] WRT. W przypadku kierowcy B, ktory poruszat si¢ tym samym samochodem
stwierdzono prawie dwukrotng réznice migdzy najwyzsza a najnizszg wartoScia WRT (rys.
7b).
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Czynnosé Czynnosé
Rys. 7. Wskaznik rezerwy tetna kierowcy A (a) 1 kierowcey B (b)

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Obstuga techniczna i zatadunek materiatu to czynnosci, podczas ktorych wskaznik re-
zerwy tgtna przyjmowat bardzo zblizone wartosci do WRT kierowcy A, bo okoto 25%.

Na rysunku 8a przedstawiono usrednione warto$ci wskaznika rezerwy tgtna kierowcy C,
poruszajacego si¢ samochodem marki Mercedes 3544. Odnotowano, ze podczas jazdy z fa-
dunkiem wskaznik ten byt nominalnie najwyzszy i wahania jego wartosci tez byly najwigk-
sze. Jazda bez tadunku oraz zatadunek ksztattuja si¢ na podobnym poziomie jak u kierowcow
A 1 B wynoszac okolo 26-27%. Najmniejszy wskaznik rezerwy t¢tna odnotowano dla po-
stoju, gdzie wynosit okoto 17%. Postdj oraz wyladunek materiatu charakteryzuja si¢ naj-
mniejszymi wahaniami warto§ci WRT, ktore nie przekraczaly 5%. Na rysunku 8b przedsta-
wiono S$redni wskaznik rezerwy tetna kierowcy D, poruszajacego si¢ tym samym
samochodem. Obstuga codzienna oraz jazda z fadunkiem ksztattowaly si¢ na najwyzszym
poziomie i przyjmowaty wartosci okoto 36-37%. Charakteryzowato je takze najwigksze wa-
hanie warto$ci, ktére wynosito okoto 12-15%. Jazda bez tadunku oraz zatadunek to kolejna
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para czynnos$ci, gdzie wskaznik rezerwy tetna przyjmowat bardzo zblizone wartosci okoto
23%. Najnizsza warto$¢ tetna byta podczas postoju. Zatadunek oraz postdj charakteryzowaty
si¢ rowniez najmniejszymi wahaniami wartosci, ktore wynosity okoto 5%.
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Czynnosé Czynnosé

Rys. 8. Wskaznik rezerwy tetna kierowcy C (a) i kierowcy D (b)

Zrédio: (opracowanie wlasne)

Kolejnym badanym parametrem byta aktywno$¢ mozgu, ktora zostala zmierzona za po-
moca opaski Muse 2. Srednie wartosci aktywnosci mézgu zostaly na rysunkach oznaczone
czerwonymi kwadratami, zakres zmienno$ci wyrazony odchyleniem standardowym ozna-
czono polem kreskowanym, natomiast podwdjne odchylenie standardowe od $redniej aryt-
metycznej zaznaczono za pomoca ,,wasow”’. Na rysunku 9a przedstawiono aktywno$é mézgu
kierowcy A z podzialem na poszczegdlne czynno$ci. Mozna zauwazy¢, ze najwigksze obcia-
zenie mozgu odnotowano podczas jazdy z fadunkiem i wynosito ono okoto 74%. Niewiele
mniejsze obcigzenie mozna zaobserwowaé podczas obstugi codziennej, wynosito ono 69%.
Kierowca podczas zaladunku i wyladunku wykazywat si¢ podobng aktywnoscia mozgu,
ktora oscylowata migdzy 45-46%. Obciazenie na poziomie 40% stwierdzono podczas po-
stoju. Poczatkowe czynnosci, czyli obstuga codzienna, jazda bez tadunku i jazda z tadunkiem
powodowaty u kierowcy A najwigksze obciazenie psychiczne. Na rysunku 9b mozna zauwa-
zy¢ aktywno$¢ mozgu kierowcy B. Najwyzsza warto$¢ aktywnosci mozgu odnotowano pod-
czas jazdy z fadunkiem, ktéra wynosita okoto 65%. Najnizsza warto$¢, wynoszaca okoto
35% zostata odnotowana podczas postoju. Obcigzenie psychiczne na poziomie okoto 40%
odnotowano podczas zatadunku i wytadunku. Zatadunek, wytadunek i postoj to czynnosci,
ktore charakteryzuja si¢ najmniejszym wahaniem, wynoszacym okoto 2%.

W przypadku kierowcow samochodu marki Mercedes 3544 stwierdzono, ze w przypadku
aktywnosci mozgu kierowcy C najwyzsza warto$¢ wynosita okoto 78%, natomiast najnizsza
okoto 42% (rys. 10a). Najwicksze zroznicowanie zaobserwowano podczas obstugi codzien-
nej. Podczas podstoju, stwierdzono najnizsza aktywnos$¢ mozgu kierowcy oraz najnizsze wa-
hania tej aktywnosci (okoto 3%). Niewiele wicksze wahania warto$ci mierzonej wystepo-
waty podczas zatadunku i roztadunku nie przekraczajac 4 jednostek procentowych, ktorych
wartosci bezwzgledne aktywnosci mozgu oscylowaty w obrebie 50%. Na rysunku 10b przed-
stawiono aktywno$¢ mézgu kierowey D. Stwierdzono, ze jego obcigzenie psychiczne bylo
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najwicksze ze wszystkich badanych kierowcoéw wynoszac az 93%. Obstuga codzienna cha-
rakteryzowala si¢ najwigkszymi wahaniami, ktore wynosity blisko 30%. Zauwazono, ze wy-
tadunek materiatu sprawit, ze aktywno$¢ mozgu kierowcy byta wigksza niz podczas zata-

dunku. W przypadku kierowcy D najnizsza odnotowania aktywno$¢ moézgu przekraczata
40%.
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Rys. 9. Aktywno$¢ mozgu wzgledem wykonywanej czynnosci dla kierowey A (a) i kierowcy B (b)

Zrédio: (opracowanie wlasne)
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Rys. 10. Aktywno$¢ mozgu wzgledem wykonywanej czynnosci dla kierowcy C (a) i kierowcy D (b)

Biorac pod uwagg, ze wszystkie czynnoS$ci roznig si¢ istotnie statystycznie w obrebie jed-
nego kierowcy wykonano analiz¢ r6znic w obrebie wyszczegdlnionych czynnosci, ale mig-
dzy analizowanym obciagzeniem psychicznym poszczegolnych kierowcow. Odnotowano sta-
tystyczne roéznice migdzy wszystkimi kombinacjami do$wiadczenia.

Do szczegoélowej analizy wybrano dwie czynno$ci, ktorych wyniki przedstawiono na po-
nizszych rysunkach. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano jazd¢ kierowcow bez tadunku
a nastepne jazde z tadunkiem. Zauwazono, ze aktywnos¢ mozgu kierowcy A podczas jazdy
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z tadunkiem miedzy godzinami 13:00-15:00 byta najwieksza (rys. 11a). Najmniejsze obcig-
zenie kierowcy mozna zauwazy¢ w poniedziatek, gdzie przez caty dzien pracy nie przekro-
czylo ono 52%. Wtorek byl dniem, podczas ktorego aktywnos$¢ mozgu byla najwigksza
i przez caly dzien oscylowata w przedziale wartosci 52-54%. W piatek kierowca zaczat dzien
od najwigkszej aktywnosci mozgu, ktora przekraczata 54%, ale wraz z upltywajacym czasem
jego aktywnos$¢ moézgu zaczynata male¢. Na rysunku 11b przedstawiono usrednione warto$ci
aktywnosci mozgu kierowcy A. Srednig obliczono z catego tygodnia dla poszczegdlnych
przedzialow godzinowych i dane umieszczono na wykresie. Mozna zauwazy¢, ze najwyzsze
obcigzenie kierowcy wystapito w przedziatach godzinowych: 9:00-11:00 oraz 13:00-15:00.
Migdzy godzing 15:00 a 17:00 kierowca wykazywatl si¢ najmniejsza aktywnos$cig mozgu.
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Rys. 11. Aktywno$¢ mozgu kierowcy A z podzialem na dni tygodnia i pory dnia (a) oraz usrednione
warto$ci aktywnosci mozgu kierowey A (b)

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Na rysunku 12a przedstawiono aktywno$¢ mézgu kierowcy B. Zaobserwowano, ze po-
niedziatek oraz piatek byly dniami, podczas ktorych kierowca zaczynat dzien pracy z naj-
wigksza aktywno$cia mézgu i wraz z uplywajacym czasem aktywnos¢ ta malata. Wtorek
byt dniem, kiedy kierowca wykazywal najwigkszy stopien koncentracji uwagi. Od wtorku
do czwartku w przedziatach godzinowych 9:00-15:00 stwierdzono najwigksza aktywnosé
mo-zgu kierowcy, ktora wynosita okoto 48%. Natomiast na rysunku 12b zaprezentowano
usred-nione wartosci koncentracji uwagi kierowcy B w perspektywie tygodnia pracy, gdzie
wartos$¢ aktywnosci mozgu zawierala si¢ w granicach 45-47%.

Aktywnos$¢ mozgu kierowcy C w czasie analizowanego interwatu czasu byta zblizona do
aktywnosci mozgu w/w kierowcow (13a). W tym przypadku wtorek byt dniem najwigkszej
aktywnosci mozgu kierowcy C, a jego obcigzenie prawie przez caty dzien osiggato wartosci
56-58%. W piatek, na poczatku dnia odnotowano, ze obcigzenie kierowcy osiagneto najwyz-
szy poziom wynoszacy ponad 58%, ale nie trwato ono dlugo i szybko zaczeto si¢ zmniejszac.
Stwierdzono, ze od godziny 6:00 do 14:00 wystepowaty niewielkie roznice wartosci koncen-
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tracji uwagi kierowcy C (rys.13b). Obcigzenie w tych godzinach ksztattowato si¢ na pozio-
mie okoto 55,3-56,2%. Migdzy godzinami 15:00 a 17:00 aktywno$¢ mézgu kierowcy byta
na poziomie 54,6%.
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Rys. 12. Aktywno$¢ mozgu kierowcy B z podziatem na dni tygodnia i pory dnia (a), oraz usrednione

wartos$ci aktywnosci mozgu kierowcy B (b)
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Zrédio: (opracowanie wlasne)
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Rys. 13. Aktywnos$¢ mézgu kierowcy C z podziatem na dni tygodnia i pory dnia, oraz usrednione
warto$ci aktywnosci mozgu kierowcy C

Zrédio: (opracowanie wlasne)

Na rysunku 14a przedstawiono aktywnos$¢ mozgu kierowcy D, gdzie uwzgledniono row-
niez godzinowg charakterystyke przedmiotowej aktywnosci moézgu. Zaobserwowano, ze
w poniedziatek kierowca charakteryzowat si¢ najnizszym poziomem aktywnosci mdzgu,
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ktére nie przekroczylo 58%. Wtorek i $roda byly najtrudniejszymi dniami pracy dla kie-
rowcy, o czym $wiadczy poziom aktywnosci jego mozgu, ktory przekraczat 60%. W piatek
odnotowano, ze obcigzenie kierowcy na poczatku dnia byto najwyzsze a naste¢pnie stopniowo
malato. Na podstawie usrednionej dla catego tygodnia struktury godzinowej aktywnosci mo-
zgu kierowcy samochodu ci¢zarowego stwierdzono, ze w godzinach 9:00-11:00 oraz 13.00-
15.00 aktywno$¢ mozgu kierowcy byta najwicksza (rys. 14b).
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Rys. 14. Aktywnos$¢ mozgu kierowcy D z podziatem na dni tygodnia i pory dnia, oraz usrednione
warto$ci aktywnosci mozgu kierowcy D

Zrédio: (opracowanie wlasne)

Na rysunku 15a zaprezentowano aktywno$¢ kierowcy A, uwzgledniajac dni tygodnia
oraz godziny pracy podczas jazdy z tadunkiem. Stwierdzono, ze w godzinach porannych
w poniedziatek aktywnos¢ mézgu kierowcy przekraczata 80%, ale wraz z uptywam czasu
obciazenie kierowcy malato. We wtorek oraz w $rode miedzy godzinami najwyzsze warto$ci
aktywnosci mozgu przekraczajace 80% (kolor czerwony) odnotowano miedzy godzing 11:00
a 13:00. Czwartek byt dniem w ktérym aktywnos$¢ mozgu kierowcy byla stabilna i oscylo-
wata wokot wartosci 70%. W piatek najwyzsza aktywno§¢ mozgu kierowcy odnotowano
w godzinach popotudniowych. Analizujac $rednie wartosci aktywnosci moézgu kierowcy
A w okresie catego tygodnia stwierdzono, ze interwat czasu migdzy godzing 11:00 a 13:00
byt dla kierowcy najbardziej meczacy, poniewaz w tym przedziale czasu srednia warto$é
aktywnosci mozgu kierowcy wynosita okoto 74% (rys. 15b). Migdzy godzinami 6:00 a 11:00
obciazenie ksztattowalo si¢ na poziomie okoto 73%, natomiast mi¢dzy godzing 13:00 a 17:00
wynosito okoto 72%.

Na rysunku 16a przedstawiono aktywno$¢ mézgu kierowcy B w czasie jednego tygodnia
pracy. Stwierdzono, ze w poniedziatek aktywno$¢ moézgu kierowcy najwyzsza wartoscia cha-
rakteryzowat si¢ przedzial czasu od godziny 6:00 do godziny 13:00, natomiast we wtorek
odnotowano tylko incydentalny wzrost aktywnos$ci moézgu, ktéra okoto godziny 13:00 prze-
kroczyla 60%. W pozostate dni tygodnia aktywno$¢ mézgu utrzymywata si¢ na poziomie
60% z wyjatkiem godzin popotudniowych w piatek, gdzie w godzinach popotudniowych ak-
tywnos$¢ mozgu kierowcy przekroczyta 70% jego maksymalnych mozliwosci. Analizujac
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usrednione warto$ci aktywnosci mozgu kierowey B stwierdzono, ze jego najwyzsza aktyw-
nos$cig charakteryzowal si¢ przedziat czasu od godziny 11:00 do godziny 13:00, natomiast
najnizszymi warto$ciami mierzonego parametru charakteryzowat si¢ interwat czasu miedzy
godzing 13:00 a godzing 15:00 (rys. 15b).

a b
742
15.00 - 17.00 74.0
738 @
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13.00 - 15.00 734
732
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Rys. 15. Aktywno$¢ mozgu kierowcey A z podziatlem na dni tygodnia i pory dnia, oraz usrednione
warto$ci aktywnosci mozgu kierowcy A

Zrédio: (opracowanie wtasne)
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Rys. 16. Aktywnos$¢ mozgu kierowcy B z podzialem na dni tygodnia i pory dnia, oraz usrednione
wartosci aktywnos$ci mozgu kierowcy B

Zrédio: (opracowanie wlasne)
Aktywno$¢ mozgu kierowcy C, uwzgledniajaca dni tygodnia oraz przedziat czasowy
przedstawiono na rysunku 17a. Najwyzsza aktywnos$¢ moézgu kierowcy odnotowano

w dniach od poniedziatku do $rody w godzinach 11:00-13:00 oraz w pigtek od godziny 13:00
do 17:00. Zaobserwowano, ze w poniedzialek poziom aktywnosci mézgu kierowcy wraz
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z uplywem dnia malal, natomiast w piatek poziom aktywno$ci mozgu kierowcy zwigkszal

si¢ wraz z uptywem dnia. Analizujac §rednie wartosci obcigzenia kierowcy C podczas catego

tygodnia pracy, stwierdzono, ze aktywno$¢ mozgu kierowcy w godzinach 11:00-13:00 byta

najwyzsza i charakteryzowala si¢ znacznym zr6znicowaniem wartosci mierzonej (rys. 17b).
a b
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Rys. 17. Aktywno$¢ mozgu kierowcy C z podziatem na dni tygodnia i pory dnia, oraz usrednione
warto$ci aktywnosci mézgu kierowcy C

Zrédio: (opracowanie wlasne)
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Rys. 18. Aktywno$¢ mozgu kierowcy D z podziatem na dni tygodnia i pory dnia, oraz usrednione
wartos$ci aktywnosci mozgu kierowcy D

Zrédlo: (opracowanie wlasne)

Na rysunku 18a zwizualizowano aktywnos¢ mézgu kierowcy D poruszajacego si¢ z la-
dunkiem samochodem ci¢zarowym Mercedes 3544. Odnotowano, ze najwyzsza aktywnos¢
moézgu kierowcey byta charakterystyczna dla godzin popotudniowych w pigtek (kolor ciem-
noczerwony), co mogto by¢ spowodowane wzmozonym ruchem pojazdéw. Stosunkowo wy-
soka aktywno$¢ mdzgu kierowcy zaobserwowano rowniez we wtorek i $rode w godzinach
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od 11:00 do 13:00. Usredniona warto$¢ aktywno$ci mdzgu kierowcy D w czasie calotygo-
dniowego czasu pracy oscylowata miedzy 77% a 85% mozliwosci badanego kierowcy (rys.
18b). Stwierdzono, ze najbardziej newralgiczny interwat czasowy pracy kierowcy usytuow-
any byl miedzy godzing 11:00 a godzing 13:00 w ktérym aktywno$¢ moézgu kierowcy D
ksztattowata si¢ na poziomie okoto 83,1%.

Podsumowanie

Aktywno$¢ mozgu kierowcow zmieniala si¢, w zaleznosci od rodzaju wykonywanej
czynnosci. U kazdego z kierowcow najwigksza aktywnos¢ mozgu zaobserwowano podczas
jazdy z tadunkiem, a najmniejsza podczas postoju. Zaobserwowano, istotne statystyczne roz-
nice w wartoéciach aktywnosci mézgu kierowcow miedzy wszystkimi wyodrgbnionymi
czynnosciami w czasie ich cyklu pracy. Zauwazono, ze najwigksze obcigzenie psychiczne
kierowcow podczas jazdy z tadunkiem wystepowato w godzinach 11:00-13:00, natomiast
bez tadunku kulminacyjna pora dnia z punktu widzenia w/w obcigzenia byto potudnie mie-
dzy byta godzing 13:00 a 15:00. Najnizsza aktywno$¢ mozgu podczas jazdy bez tadunku
odnotowano w piatek pod koniec dnia, natomiast podczas jazdy z tadunkiem - w piatek
w godzinach porannych. Zatem zaobserwowana relacja intensywnosci aktywnosci mozgu
kierowcow samochodow ciezarowych w czasie realizacji procesu transportowego w ostatnim
dniu tygodnia (pigtek) jest wzajemnie odwrotna. Pomimo identyfikacji statystycznie istot-
nego zréznicowania poziomu aktywnosci moézgu kierowcdw realizujacych proces transpor-
towy roznymi samochodami nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze w wartosciach bezwzglednych w/w
aktywnosci roznice te nie byly wysokie.
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Wstep

Ruch drogowy to interakcje zachodzace pomiedzy pojazdami a takze miedzy pojazdami
i pieszymi'. Wptyw na plynno$¢ ruchu drogowego ma wiele czynnikow — do jednego z nich
mozna zaliczy¢ wzmozong aktywno$¢ ruchu pojazdow?. Kolejnym elementem przyczynia-
jacym si¢ do zaktocen w plynnosci ruchu drogowego sa warunki atmosferyczne tj. opady
atmosferyczne, gotoledz, szadz, mgta oraz intensywne podmuchy wiatru. Zakldcenia te po-
woduja znaczne zmniejszenia predkosci pojazdow znajdujacych si¢ na jezdni, a takze ogra-
niczajg widoczno$é¢ kierowcow?.

Wedlug ustawy prawo o ruchu drogowym z dnia 20 czerwca 1997r. pieszy to uczestnik
ruchu drogowego, ktory znajduje si¢ na chodniku, jezdni czy poboczu i nie wykonuje zad-
nych robdt zwigzanych z droga. Pieszy to rowniez osoba prowadzaca, ciggnaca lub pchajaca
wozek dziecigcy, wozek inwalidzki, rower, motorower czy tez motocykl. Bezpieczenstwo
jakie wymagaja piesi od urzadzen infrastruktury sprzyjajacej ruchu pieszych zalezy od wicku
oraz potrzeb poruszajacych si¢ pieszych*. Aby podréz pieszych odbywata sie w sposdb bez-
pieczny powinno si¢ zapewni¢ urzadzenia dla pieszych tj. chodniki, trakty oraz $ciezki dla
pieszych z ustalonymi odgoérnie standardami i spetnia¢ wymogi planowania uniwersalnego®.
Kolejnym urzadzeniem ruchu drogowego jest przejscie dla pieszych, ktore wedtug ustawy

! Zochowska R., Sobota A.: Ocena wplywu przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej na za-
ktécenia w ruchu drogowym, 2017.

2 Sobota A., Karon G.: Postrzeganie warunkéw ruchu miejskiego- ptynnoé¢ ruchu - wyniki badan
ankietowych 7, 2009.

3 Zabezyk K.: Meteorologia drogowa a bezpieczenstwo ruchu, 2006.

4 Kowalski K.: Projektowanie bez barier — wytyczne, 2015.
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o ruchu drogowym jest cze$cig jezdni, drogi dla rowerow czy tez torowiska stuzaca do prze-
chodzenia przez pieszych i jest oznakowane odpowiednimi znakami drogowymi.

Na terenie matych miast oraz wsi ruch pieszych odgrywa bardzo wazng role. Na terenie
matych miast i wsi komunikacja zbiorowa jest bardzo ograniczona. Wzmozony ruch pie-
szych dotyczy tez wigkszych miast, w ktorych zyja osoby bez dostepu do samochodu czy tez
osoby starsze®. Ponad 75% podrozy pieszych to podroze na odleglos¢ do 1 km,
a tylko 5% podrézy wykonywanych jest na odleglos¢ ponad 2 km. Na podstawie badan nad
zachowaniami transportowymi, prowadzonych w Polsce® mozna stwierdzi¢, ze podroze pie-
sze stanowia 20-25% og6tu podrézy w miastach. Dla poréwnania w Paryzu udziat ten wy-
nosi ok. 36%, a w Londynie 32%’. Przeprowadzone na licznej statystycznej probie badania
ankietowe przez warszawskie badanie ruchu w 2005r. wykazato, Ze motywacje
w podrozach pieszych to glownej mierze podréz do domu — 47,8%, na zakupy 20,8%, do
szkoly 13,3% do pracy 5,6%, odprowadzanie 3,8% oraz inne.

Wedtug Goniewicza i in.? jednym z gléwnych problemow dzisiejszego $wiata sg wypadki
drogowe. Na calym §wiecie na drogach w przeciggu roku umiera koto miliona oséb. Wedtug
wydziatu Opiniodawczo-Analitycznego Biura Ruchu Drogowego Komendy Glownej Policji
w 2019 roku odnotowano 7005 wypadkéw drogowych z udzialem pieszych co stanowi
27,3% ogodtu wszystkich wypadkow, a liczba 0sob zabitych wynosita 793. Najczgsciej, bo az
49,5% wszystkich wypadkow z udziatem pieszych to wypadki przy przejsciach dla pieszych.
Piesi bez watpienia naleza do najbardziej wystawionej na ryzyko wypadkow grupy. Ze
wzgledu na brak §rodkdéw ochrony indywidualnej, narazeni s na powazne obrazenia w wy-
niku koneksji z pojazdami uczestniczacymi w ruchu drogowym, a tym samym ryzyko trwa-
tego uszczerbku na zdrowiu lub nawet poniesienia $mierci jest wyzsze. Wedhug analiz staty-
stycznych, na polskich drogach dochodzi do wypadkow z udziatem pieszego najczgsciej
W sezonie jesienno-zimowym, a wynika to z warunkow atmosferycznych panujacych w tej
dhugosci 1 szerokoéci geograficzne;j’.

Cel i zakres badan

Celem pracy bylo okreslenie intensywnos$ci wykorzystania przejscia dla pieszych w aglo-
meracji miejskiej usytuowanego w Nowym Targu na ulicy Krakowskiej, ktore nie posiada
sygnalizacji $wietlnej na stopien zaktécen w ruchu pojazdow w obrgbie przedmiotowego
przejscia.

Zakres pracy obejmowat ilo§ciowq i jakosciowa obserwacj¢ wszystkich uczestnikow ru-
chu w obrgbie przejscia dla pieszych, czyli samochoddéw poruszajacych si¢ w obie strony tj.
Krakow — Centrum Nowego Targu, Centrum Nowego Targu — Krakéw, a takze pieszych

3 Kietbasa P., Dr6zdz T., Nawara P., Trzyniec K.: Ocena Obciazenia Skrzyzowania Ruchem Pie-
szych W Obrebie Nowo Wybudowanych Osiedli W Mydlnikach W Krakowie, 2018.

 BGR, 2009

'Tfl, 2004
8 Goniewicz M., Goniewicz K.: Wypadki drogowe w Polsce — czynniki sprawcze i zapobieganie, 2010.

® Tomczuk P., Wytrykowska A.: Analiza czynnikéw wplywajacych na bezpieczenstwo pieszego na
przejsciu dla pieszych typu "zebra" niesterowanym sygnalizacja $wietlna, 2015.
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przechodzacych przez jezdnie w obu kierunkach. Pomiary dotyczyly liczby oraz nat¢zenia
ruchu pieszych, szybkos$ci ich przemieszczania, gestos¢ pieszych oraz ilos¢ pieszych prze-
chodzacych przekrdj chodnika w odniesieniu do jego przepustowosci. W przypadku poru-
szajacych si¢ samochoddéw zmierzono natgzenie ruchu a takze szacowano predkos¢ jazdy.
Koncowym efektem pracy bylo okreslenie relacji migdzy stopniem wykorzystania przejscia
dla pieszych a wielkoscig utrudnien w ptynnosci ruchu pojazdow w obrebie przejscia dla
pieszych. Droga krajowa nr 47 na ktorej usytuowane jest analizowane przejscie dla pieszych
posiada przekroj jednojezdniowy, o nastepujacej charakterystyce: dobrej widoczno$ei, dwu-
pasmowej jezdni o szerokos$ci tacznej okoto 7 m, péinocnej i potudniowej krawedzi jezdni
z kraweznikiem, obecnoécig chodnika po obu stronach jezdni, przejsciu dla pieszych zloka-
lizowanym obok pobliskiej zatoki autobusowej, licznymi zjazdami do posesji prywatnych
i miejsc uzyteczno$ci publicznej, dopuszczalnej predkosci do 50 km/h (w przedziale czasu
23:00-5:00 60 km/h), kompletnym oznakowaniu poziomym i pionowym, przy czym przej-
Scie dla pieszych jest czgsciowo nieczytelne, oswietleniu ulicznym zlokalizowanym wzdhuz
jezdni, wykorzystaniu o$wietlenia przejscia dla pieszych oraz braku dodatkowego oswietle-
nia ciggu pieszych poruszajacych si¢ chodnikiem. Odcinek drogi krajowej nr 47, na ktorym
przeprowadzono pomiary zlokalizowany jest w obszarze zabudowanym, w poblizu skrzyzo-
wania z drogg lokalng - ul. Klikuszowka.

Metodyka

Badania przeprowadzono w 8-godzinnym interwale czasowym od godziny 8:00 do go-
dziny 16:00 w okresie catego tygodnia tj. od poniedziatku do niedzieli. Przejscie dla pieszych
stanowigce przedmiot badan ma szerokos¢ 7 metrow, natomiast chodnik prowadzacy do
przejscia dla pieszych ma szeroko$¢ 2 metréw. Na rysunku 1 przedstawiono analizowane
przejscie dla pieszych oraz zaznaczono kolorem zo6ttym droge pokonywang przez pieszych.

Praejétie przez
Data pomiary do

Diied tygodnia

pomiary | SO0HN2 lladé pieszych Suma

0] Pomiary
1 08:00-09:00
2 09:00-10:00
3 10:00-11:00
4 11:00-12:00
5 12:00-13:00
6
7
8

13:00-14:00
14:00-15:00

15:00-16:00
Ogblem =h

Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne ana- ~ Rys. 2. Formularz pomiarowy dla pieszych
lizowanego przejscia dla pieszych

W obrebie analizowanego przejscia dla pieszych dokonano stosownych pomiardw tj.:

a) pomiar natgzenia ruchu pieszych — obserwacje zostaty zanotowane w formularzu,
(ktorego wzor przedstawiono na rys. 2) zliczajac kazdego pieszych przechodzacych przez
przejscie dla pieszych z uwzglednieniem kierunku przechodzenia,
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b) pomiar szybkosci ruchu pieszych - najprostszg metoda jest mierzenie czasu przeby-
tej drogi na wybranym odcinku. Poniewaz nie jest mozliwe rejestrowanie szybkos$ci wszyst-
kich pieszych, nalezy zachowa¢ w mierzonej probie odpowiednie proporcje, okreslajac rdzne
kategorie wiekowe; kobiety i me¢zczyzn, cho¢ pracochlonng w opracowaniu, moze by¢ row-
niez w tym przypadku stosowana metoda filmowa,

¢) pomiar gestosci pieszych - przy mniejszym ruchu pieszym obserwator obchodzi od-
cinek chodnika tam i z powrotem, liczac mijanych pieszych z przeciwnego kierunku oraz
tych, ktorzy go wyprzedzaja.

d) liczba pieszych Lp, ktorzy w danym interwale czasu t (s) przechodzaca przez prze-
kroj chodnika obliczono ze wzoru:

L, = k-vp-B-t(oséb)

gdzie:
k — gestos¢ ruchu pieszego (0s./m)
vp — predkos$¢ pieszych (m/s),
B — efektywna szerokos$¢ przekroju urzadzenia dla pieszych (m),
t — interwat czasu (s),

e) przepustowos$¢ urzadzen dla pieszych C, o danej szerokosci B (chodnika, korytarza,
przejscia), ktorg obliczono si¢ ze wzoru:

C,=kvp-B-60 (0séb/min)

f) liczba samochodéw — technika prowadzenia pomiaru polega na odnotowaniu w od-
powiednich rubrykach formularzy (rys. 3) faktu przejazdu pojazdu przez przekrdj
drogi w miejscu stanowiska pomiarowego. Wyniki pomiaréw wyrazone sa w pojaz-
dach rzeczywistych oraz w pojazdach umownych.

POMIAR_RUCHU DROGOWEGO I B Jr— [end]
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Rys. 3. Formularz pomiarowy pojazdow
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Wyniki badan
Wykorzystanie przejscia dla pieszych — liczba przechodzacych pieszych

Stopien wykorzystania przejscia dla pieszych jest kluczowym zagadnieniem w przypadku
analizy oddziatywania danego przejscia na ptynno$¢ ruchu samochodéw oraz bezpieczen-
stwo pieszych. Kazdy dzien tygodnia analizowano oddzielnie, poniewaz liczba pieszych
w ciggu dnia roboczego dla kazdego dnia tygodnia byta rézna. Na rysunku 4a przedstawiono
charakterystyke liczby 0so6b przechodzacych przez przejscie bez wzgledu na kierunek prze-
chodzenia. Odnotowano dwa szczytowe momenty wystepujace miedzy godzinami 8:00
19:00 oraz migdzy 13:00 a 14:00, co wynika z cyklu wyjazdoéw do pracy i powrotéw z pracy
osOb. Nalezy zaznaczy¢, ze sumaryczna warto$¢ w/w kumulacji pieszych na przejsciu sta-
nowi pond 50% catkowitej liczby pieszych przechodzacych przez przejscie w ciagu §-go-
dzinnego cyklu pomiarowego.

Analizujac liczbe 0s6b przechodzacych przez przejscie w drugim dniu tygodnia (rys. 4b)
stwierdzono, ze w pierwszej godzinie pomiaru (od 8:00 do 9:00) odnotowano wigksza o dwie
liczbg 0sob przechodzacych przez przejscie w stosunku do analogicznego okresu w ponie-
dziatek i dwukrotnie wicksza w stosunku do pozostatych dwoch wartosci szczytowych od-
notowanych w tym dniu pomiarowym. Warty podkreslenia jest fakt, ze w pierwszej godzinie
pomiaru liczba pieszych korzystajacych z przej$cia stanowita ponad 30% globalnie wszyst-
kich pieszych korzystajacych z przejscia w tym dniu.

Biorac pod uwage dane z trzeciego dnia pomiaru (rys. 4c) mozna stwierdzi¢, ze
w godzinie od 8:00 do 9:00 zanotowano szczytowy moment wartosci liczby pieszych prze-
chodzacych przez jezdnie. Zaobserwowano rowniez, ze liczba pieszych jaka znajdowata si¢
na jezdni - od momentu szczytowego, stopniowo malata az do godziny 10:00, w ktorej war-
to$¢ pieszych przechodzacych przez jezdnie wynosita 2 osoby utrzymujac si¢ przez dwie
godziny, co daje warto$¢ az o 78% mniejszg w stosunku do warto$ci maksymalnej odnoto-
wanej tego dnia. W godzinach wczesno popoludniowych tj. od 12:00 odnotowano wzrost
ruchu pieszych, ktéry mogl by¢ spowodowany powrotem uczniéw ze szkoty. Po godzinie
13:00 odnotowano stopniowe zmniejszenie liczby pieszych korzystajacych z przejscia.

W czwartym dniu pomiaréw odnotowano nieco inng strukture wykorzystania przejscia
dla pieszych, poniewaz przez dwie pierwsze godziny pomiaru liczba pieszych wynosita
14 0s6b dajac srednig warto$¢ wynoszaca 7 0sob na godzing (rys. 4d) i byta to wartos¢ tylko
o dwie osoby mniejsza w stosunku do najwyzszej wynoszacej 9 0sob na godzing liczby pie-
szych odnotowanej w tym dniu pomiaréw migdzy godzing 13:00 a 14:00. Odnotowano roéw-
niez charakterystyczny spadek liczby pieszych do jednej osoby na godzing, a nastgpnie
wzrost liczby pieszych po godzinie 12.00, by w godzinach od 13:00 do 14:00 osiagna¢ war-
to$¢ maksymalng wynoszaca 9 0sob na godzine dla tego dnia pomiardw.

Analizujac kolejny rysunek 4e, piaty juz dzien pomiaru, w liczbie pieszych przechodza-
cych przez przej$cie mozna zauwazy¢ bardzo duze zréznicowanie miedzy pierwsza godzing
pomiaru, gdzie liczba pieszych wynosita 11 i byta to warto§¢ maksymalna godzinowego wy-
korzystania przejécia dla pieszych w tym dniu, a druga godzing pomiaru, gdzie tylko dwie
osoby przechodzity przez przejscie dla pieszych w ciagu godziny. Spadek warto$ci pieszych
utrzymywat si¢ do godziny12:00. Nastepnie od godziny 12:00 do 13:00 odnotowano wzrost
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znaczacy liczby pieszych przechodzacych przez przejscie dla pieszych (7 0s6b na godzing),

po czym ponownie odnotowano tendencje spadkowg liczby pieszych.
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Rys. 4. Liczba pieszych przechodzacych przez przejscie w a

d) czwartek; e) piatek; f) sobote; g) niedziele

228



Anna Miernik, Pawet Kietbasa, Kinga Szeliga

W széstym dniu pomiardw (rys. 4f) zauwazono, ze struktura liczebnosci pieszych korzy-
stajacych z przejécia byta odmienna w stosunku do struktury opisywanej w przypadku wcze-
$niejszych dni pomiarowych. Najwiecej, bo dziewigciu pieszych odnotowano miedzy go-
dzing 14:00 a godzing 15:00. Jednak poroéwnujac w/w warto$ci z pozostatymi warto$ciami
liczby pieszych nalezy stwierdzi¢ brak istotnego zréznicowania, tj. z godziny szczytowej od
14:00 do 15:00 do kolejnej najwyzszej odnotowanej wartosci zanotowano spadek o dwie
osoby. W godzinie od 11:00 do 12:00 nie odnotowano zadnego pieszego, co oznacza, ze
sz6stego dnia pomiaru w tym przedziale czasowym nie wystgpito zakldcenie ruchu drogo-
wego spowodowane ruchem pieszych.

Odnotowano réwniez mniejsze zréznicowanie liczby przechodniow, a mianowicie brak
typowej struktury tj. szczytowa warto$§¢ w godzinach porannych, nastgpnie warto$¢ ta spada
by w godzinach popotudniowych si¢ zwigkszy¢. Struktura przedstawiona na rysunku 4f moze
wynika¢ z faktu, ze analizowany dzien pomiaréw to sobota, a wigc dzien wolny od zajgé
szkolnych oraz w duzej mierze wolny od pracy.

Sidédmego dnia pomiardw (rys. 4g) odnotowano trzy szczytowe momenty tj. 08:00-09:00
wynoszacy 14,58% pieszych ogotem w tym dniu, 09:00-10:00 —20,83% oraz 15:00-16:00 —
18,75%, co moze mie¢ $cisly zwiazek z potozeniem przejscia dla pieszych w poblizu miejsca
kultu religijnego. W przedziale czasowym od 10:00 do 11:00 na jezdni nie odnotowano
udziatu pieszego, natomiast od godziny 11:00 warto$¢ pieszych z godziny na godzing stop-
niowo rosta.

Czas przejscia przez przejscie dla pieszych

Konsekwencja liczby pieszych przechodzacych przez przejscie dla pieszych w pierwszy
dzien pomiardéw byt sumaryczny czas przejscia, czyli czas, w ktorym ulica jest zablokowana
przez ruch pieszych, ktory byt adekwatny do liczby o0sob przechodzacych przez przejécie
(rys. 5a). Dla momentu szczytowego tj. w przedziale 8:00-9:00 wynosi on 61,27 s, natomiast
dla kolejnego wyrozniajacego si¢ zakresu (13:00-14:00) zaobserwowano spadek o okoto
15,22 s w stosunku do wartosci maksymalnej w danym dniu. Takie same warto$ci odnoto-
wano dla przedziatoéw 11:00-12:00 i 14:00-15:00, przy czym stanowia one 8,27% wartosci
momentu szczytowego wystepujacego dla przedziatu od 8:00 do 9:00.

Analizujac pomiary z dnia drugiego (ktorych struktura zostata przedstawiona na rysunku
5b) odnotowano, ze warto$¢ szczytowa czasu przekroczenia jezdni przez pieszego przez
przejscie dla pieszych w godzinie od 8:00 do 9:00 byla okoto dwukrotnie wigksza niz
w drugim okresie szczytowym tj. (12:00-13:00) oraz (14:00-15:00). Warto$¢ najmniejsza
wynosi 5,07 s dla przedziatu 11:00-12:00 i jest identyczna jak w dniu wcze$niejszym dla tego
samego zakresu czasowego. Z kolei zaobserwowano znaczny wzrost czasu przejscia w prze-
dziale od godziny 14:00 do 15:00, ktéry stopniowo malat wraz z uptywem czasu. Odnoto-
wano takze, ze czas przejscia dla przedziatu czasowego 13:00-14:00 oraz 15:00-16:00 byt
taki sam, a jego warto$¢ jest okoto cztery razy wigksza w stosunku do najkréotszego czasu
zanotowanego w danym dniu, czyli w godzinach 11:00-12:00.

Trzeciego dnia zaobserwowano dwa momenty szczytowe ukazane na rysunku Sc,
wystepujace w godzinach 08:00-09:00 oraz 12:00-13:00, wynoszace odpowiednio 46,05 s
135,51 s, ktéore mozna powigzaé¢ z dzialalnoscia placowek dydaktycznych takich jak przed-
szkole czy szkota podstawowa. Zauwazalny jest takze stopniowy spadek warto$ci czasu
przejscia pieszych dla przedziatu od godziny 8:00 do 10:00, a dla przedzialu od 10:00 do
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12:00 nastepuje stabilizacja czasu dla podanego przedziatu czasowego, co moze by¢ zwia-
zane z realizowanymi wycieczkami rekreacyjnymi w tych godzinach przez niewielka ilos¢
pieszych, co moze by¢ wynikiem mato atrakcyjnego terenu dla spacerowiczow.

Obserwujac zestawione wyniki pomiardéw z czwartego dnia badan odnotowano trzy mo-
menty szczytowe, ktorych obecnos¢ zawiera wykres ukazany na rysunku 5d. W godzinach
08:00-09:00, 09:00-10:00, 13:00-14:00, ktére rowniez sa zwigzane z cyklem dydaktycznym
pobliskich placowek edukacyjnych, tak jak poprzednim dniu w tych godzinach.
W odréznieniu do wezesniej analizowanych dni, dla ktérych wartoscia szczytowa byty go-
dziny poranne, w czwartym dniu pomiaréw tj. czwartek, wartos¢ maksymalna odnotowano
dla przedziatu od godziny 13:00 do godziny 14:00. Godziny poranne, czyli przedziat czasu
od godziny 8:00, az do 10:00 przejscie dla pieszych charakteryzuje si¢ jednakowym natgze-
niem ruchu pieszych. Tozsame wartoéci zostalty odnotowane w godzinach 10:00-11:00,
a takze 15:00-16:00.

Analizujac czas, w ktorym piesi przechodzili przez wyznaczone przejscie przez jezdnie¢
w piatym dniu (rys. 5e) realizowanych pomiaréw, zaobserwowano, ze wartos¢ szczytowa,
odnotowana w godzinach porannych tj. 8:00-9:00 jest wyzsza o 58,27% w stosunku do uzy-
skanego czasu dla godzin wczesno-popotudniowych, za ktére przyjeto czas z przedziatu od
godziny 12:00 do 13:00. Badane przejécie dla pieszych przebiega przez droge, na ktorej
w analizowanym dniu panowato $rednie nat¢zenie pojazdow w stosunku do reszty analizo-
wanych dni — dla ktérego wyrdzni¢ mozna natgzenie dla pasa prawego tj. w kierunku Zako-
panego wynoszace 3759 samochodéw oraz natgzenie w przeciwnym kierunku tj. w strong
Krakowa, ktérego warto$¢ to 4044 w przedziale czasowym obejmujacym 8 godzin — od go-
dziny 8:00 do 16:00. Warto podkresli¢, ze szczytowa warto$¢ czasu spedzonego przez pie-
szych na jezdni byta o 51,13 s wigksza, w stosunku do najmniejszej odnotowanej wartosci
w godzinach od 10:00 do 12:00 oraz 15:00-16:00.

Czas przejscia pieszych przez jezdnie w szostym dniu pomiardw (rys. 5f) odznacza si¢
wystgpowaniem skokowych warto$ci, spowodowanych prawdopodobnie dniem wolnym od
zaje¢ dydaktycznych oraz pracy, co z kolei powoduje przemieszczanie si¢ w ré6znych porach,
aby zrealizowa¢ indywidualne cel podrézy, do ktorych zaliczy¢ mozna dokonywanie zaku-
poéw w pobliskich sklepach przemystowo-spozywczych lub takze korzystanie z dostepnych
ushug w okolicy. Nie zaobserwowano aktywnosci pieszych w przedziale od godziny 11:00
do 12:00. Warto$¢ szczytowa wyniosta 46,05 s dla przedziatu 14:00-15:00 i jest ona jedynie
0 10,54 s wigksza od osiagnigtego czasu przejscia pieszych w godzinach od 12:00 do 13:00.
Najkrotszy czas, w ktorym piesi znajdowali si¢ przej$ciu zanotowano w przedziale czaso-
wym od godziny 9:00 do 10:00, ktory wynosit 10,14 s dla dwoch przechodnidow, a tym sa-
mym byt on nizszy o okoto 78% od wartosci szczytowej. Najdtuzszy czas przebywania pie-
szych na jezdni w tym dniu osiggni¢to pomigdzy godzing 14:00, a 15:00 i wynosi on 46,05
s, jednoczesnie jest to najwyzszy pomiar, w ktorym jezdnia byta wytgczona dla ruchu pojaz-
dow w zwigzku z ustepowaniem pierwszenstwa pieszym we wspomnianym przedziale cza-
sowym, uwzgledniajac caty tydzien pomiarowy.
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Rys. 5. Czas przejscia pieszych przez jezdnie: a) poniedzialek; b) wtorek; c¢) §roda;
d) czwartek; e) piatek; f) sobota; g) niedziela

Biorac pod uwage dane z ostatniego - siodmego dnia pomiarow (rys. 5g) zauwazono wy-
roézniajacy si¢ moment szczytowy, ktorego wystepowanie po raz kolejny przypada na go-
dziny poranne - tym razem sg to jednak godziny z przedzialu od 9:00 do 10:00. Wptyw na
maksymalng warto$¢ czasu przejécia pieszych na jezdni ma najprawdopodobniej wysoka
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liczba pieszych, ktorych przemieszczanie w tych godzinach mogto by¢ spowodowane wyda-
rzeniem religijnym w pobliskim koS$ciele, ktore odbywa si¢ cyklicznie o konkretnych porach.
Aktywnosci ruchu pieszych nie odnotowano dla przedziatu czasu od godziny 10:00 do 11:00,
a po tym okresie wzrastata ona stopniowo, osiggajac maksymalng warto$¢ dopiero pomiedzy
godzing 12:00, a 13:00.

Stopien wykorzystania przejscia dla pieszych

Zaczynajac analiz¢ zebranych wynikoéw od pierwszego dnia pomiardw (rys. 6a), stwier-
dzono warto$¢ wskaznika stopnia wykorzystania przejscia dla pieszych nieprzekraczajaca
1%, a w godzinach najwickszego obcigzenia ruchem pieszych, warto$¢ ta oscyluje w grani-
cach 1,5%. Stopien wykorzystania badanego przejscia dla pieszych jest $cisle zwigzany
z liczba pieszych przechodzacych przez jezdni¢. Najwyzsze wartos$ci analizowanego wskaz-
nika przypadaja na godziny poranne tj. od 8:00 do 9:00 oraz godziny popoludniowe rozu-
miane przez przedzial czasowy od 13:00 do 14:00 i wynosza one odpowiednio 1,69% oraz
1,27%. Jako powodd przypisa¢ mozna przemieszczanie si¢ pieszych do zaktadow pracy, jak
rowniez powroty do domu.

Kolejnego dnia pomiardw (rys. 6b) stopien wykorzystania przejscia dla pieszych oscylo-
wat w granicach 1%. Warto$¢ szczytowa wystapila w godzinach od 08:00 do 09:00, wyno-
szac 1,97%, nastgpnie zaobserwowano tendencj¢ spadkowa, az do godziny 12:00 gdzie sto-
pien wykorzystania przej$cia dla pieszych wyniost 0,14% i jest to jednoczes$nie najnizsza
warto$¢ sposrdd zanotowanych tego dnia. Kolejng wartoécia nizsza od szczytowej przypi-
sano na przedziat czasowy od 12:00 do 13:00 oraz od 14:00 do 15:00, stopien wykorzystania
przejscia w tych przedziatach czasowych byt o niecaty punkt procentowy nizszy od wspo-
mnianej warto$ci szczytowej. Warto zauwazyé, ze przejscie dla pieszych w duzej mierze
jest wykorzystywane w godzinach porannych (08:00-09:00) oraz wczesno popotudniowych
(12:00-15:00) co moze by¢ podyktowane strukturg dnia roboczego a mianowicie - piesi uda-
jacy sie do placowek szkolnych, przedszkolnych czy tez zaktadow pracy.

Analizujac trzeci dzien pomiaréw (rysunek 6¢) pod wzgledem stopnia wykorzystania
przejsécia, zauwazono dwa momenty szczytowe, w ktorych piesi korzystali z przejscia przez
jezdnie. Wartos$ci te wynosza odpowiednio dla przedziatu migdzy 08:00 a 09:00 — 1,27%,
natomiast dla przedziatu czasowego 12:00-13:00 stopien wykorzystania przejscia dla pie-
szych wynosit 0,99% co jest o 0,28 punktu procentowego wynikiem mniejszym. W prze-
dziale czasu od godzinny 15:00 do 16:00 wykorzystanie przej$cia miato najnizsza wartos¢ —
0,14% co daje warto$¢ dziewie¢ razy mniejsza od warto$ci maksymalnej. Struktura przed-
stawiona na rysunku ponizej ukazuje, iz warto$¢ maksymalna przypadajaca na godzing od
08:00-09:00 zrzesza wokot przejécia najwigcej pieszych co moze by¢ spowodowane wyj-
sciem do pracy lub szkoly okolicznych mieszkancow. Nastepnie zaobserwowano tendencje
spadkowa — do godziny 10:00, utrzymujacg si¢ do godziny 12:00 po czym odnotowano
wzrost, az do niecatego procenta wykorzystania przejscia. Od godziny 13:00 odczytano ten-
dencje spadkowa az do konca dnia pomiarowego.

Biorac pod uwage wyniki z czwartego dnia pomiaréw przedstawionych na rysunku 6d
mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wskaznikow w ciagu calego dnia oscylowata w okolicach 1%
- jedynie w przedziale czasowym migdzy 13:00 a 14:00 przekroczyta ona tg wartos¢, stano-
wigc tym samym najwyzsza warto$¢ wykorzystania przejscia tego dnia, ktora sigga 1,27%.
Natomiast najnizszy stopieni wykorzystania przej$cia przez jezdnie odnotowano w godzinie
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od 11:00 do 12:00, ktory byt dwukrotnie nizszy w poréwnaniu do otrzymanej wartosci dla
przedziatow 10:00-11:00 oraz 15:00-16:00. W godzinach porannych nie odnotowano warto-
$ci szczytowej, natomiast miedzy 08:00, a 10:00 warto$ci te roztozyty si¢ réwno po 0,99%
na godzing.

Analizujgc stopien wykorzystania przejscia dla pieszych pigtego dnia pomiardw (rys. 6¢)
wartos$¢ stopnia wykorzystania przejscia dla pieszych zazwyczaj nie przekraczata 1%, jedy-
nie w godzinach najwigkszego obciazenia ruchem pieszych warto$¢ siggata 1,55%,
co z kolei bylo okoto trzykrotnie wigksza wielkoScig niz warto$¢ otrzymana dla przedziatu
w godzinach popotudniowych tj. 14:00-15:00. Pigty dzien pomiaréw nie odznaczat si¢ wy-
soka aktywnoscig pieszych, co jest zauwazalne wystepowaniem az trzech minimalnych war-
tosci wskaznika, wynoszacego 0,14% dla przedziatow czasowych 10:00-11:00, 11:00-12:00
oraz 15:00-16:00. Tendencje spadkowa dostrzezono od godziny 9:00 do godziny 11:00, po
czym warto$¢ stopnia wykorzystania przej$cia dla pieszych do godziny 12:00 utrzymuje si¢
na tym samym poziomie. Kolejny spadek uzyskanej wartosci wskaznika przypada na prze-
dziat czasu od godziny 13:00, az do 16:00, czyli do konca dnia pomiarowego. Przejscie dla
pieszych jest najbardziej obcigzone w godzinach porannych od 8:00 do 9:00, co moze by¢
zwigzane z przemieszczaniem si¢ dzieci i mtodziezy do placowek edukacyjnych oraz w go-
dzinach wczesnopopotudniowych tj. 12:00-13:00, za ktéore moze odpowiadaé powrdt ze
szkot do domow okolicznych mieszkancow.

Stopien wykorzystania przejécia dla pieszych szdstego dnia pomiaréw (rysunek 6f) jest
roznorodny, a warto$¢ szczytowa wynoszaca 1,27%, tak jak w czwartym dniu pomiarow,
lecz tym razem przypada ona migdzy godzing 14:00 a 15:00, a nie 13:00-14:00. Moze to
wynikaé z tego, ze ten dzien pomiarowy jest dniem wolnym od zaje¢ dydaktycznych oraz
przewaznie od pracy, co z kolei moze wptywac na przesuniecie aktywnosci pieszych na go-
dziny pdzniejsze. Zebrane dane, pozwalaja na wysunigcie stwierdzenia, ze w stosunku do
innych dni pomiarowych, ten dzien charakteryzuje si¢ wystgpowaniem wartosci skokowych,
a nie tendencyjnie malejacych badz rosnacych. Nalezy zwroci¢ tez uwage na warto$¢ wyste-
pujaca w godzinach 11:00-12:00 wynoszaca 0%, co oznacza, ze w tym przedziale czasowym
nie dostrzezono zadnego pieszego poruszajacego si¢ przez przejscie dla pieszych.

Rozwazajac stopien wykorzystania przejscia dla pieszych ostatniego, siddmego dnia po-
miarow (rys. 6g) mozna stwierdzi¢, ze przez wigkszos$¢ dnia warto$¢ wskaznika nie przekro-
czyta 1%. Wyjatek stanowia dwa przedzialy, osiagajace wartosci szczytowe odnotowane
w godzinach 09:00-10:00 oraz 15:00-16:00, ktére wynosily odpowiednio 1,41% oraz 1,27%.
Zanotowano tendencje spadkowa od godziny 10:00 do 11:00, nastepnie warto$¢ wskaznika
stopniowo rosta si¢gajac 0,85% dla przedziatu czasowego od 12:00 do 13:00 i nieznacznie
zmalala w przedziale 13:00-14:00.
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Plynno$¢ ruchu pojazdéw w obrebie analizowanego przejscia dla pieszych

Pierwszego dnia pomiaréw (rys. 7a) najwyzsza warto$¢ czasu jazdy samochodu przypa-
dta na przedziat czasowy miedzy 14:00 a 16:00, wynoszac tym samym 3595 s, co oznacza,
ze w tym okresie czasowym na przejsciu dla pieszych znajdowato si¢ z kolei najmniej pie-
szych w ciggu dnia. Najmniejszy sumaryczny czas, w ktérym pojazdy swobodnie poruszaly
si¢ po jezdni bez konieczno$ci zatrzymywania si¢ odnotowano w godzinach od 13:00 do
14:00. Nieznacznie wicksza warto$¢ czasu jazdy pojazdéow otrzymano dla wczesniejszego
przedziatu tj. 12:00-13:00 — wyzsza o 10 s. Najwickszy spadek zaobserwowano pomiedzy
przedziatami 11:00-12:00 oraz 12:00-13:00, dla ktérych roznica czasu jazdy pojazdoéw wy-
nosi 31 s.

Biorac pod uwagg czas jazdy pojazdow drugiego dnia pomiarow (rys. 7b), stwierdzono,
ze najwigksze zaklocenia na drodze wystepowaty w godzinach porannych co zwigzane jest
z cyklem dydaktycznym pobliskich placéwek, a tym samym wzmozenie aktywnosci pie-
szych w tym przedziale czasowym tj. 8:00-9:00. Najmniejsza rdznica czasu poruszania si¢
pojazdoéw po jezdni, zauwazalna jest pomig¢dzy przedzialami czasowymi 10:00-11:00
1 11:00-12:00 i wynosi jedynie 5 s. Z kolei najwigksza réznica, a tym samym wzrost zanoto-
wanego czasu wystepuje mi¢dzy przedziatem 8:00-9:00 i 9:00-10:00 i wynosi 46 s.

Analizujac czas jazdy pojazddw trzeciego dnia pomiarow (rys. 7¢) zauwazono najwyzsza
ptynnos¢ jazdy miedzy godzing 15:00 a 16:00 wynoszaca 3595 s, stanowigca okoto 99,86%
wykorzystania jezdni przez pojazdy, przy jednoczesnym niskim ruchu pieszych dla tego
przedziatu czasowego. Najwigksze zaktocenia przypadaja w tym dniu na przedzial czasowy
08:00-09:00 oraz 12:00-13:00, wynoszace odpowiednio okoto 98,72% i 99%, co spowodo-
wane bylo wzmozong aktywnoscig pieszych, przemieszczajacych sie w celu zaspokojenia
indywidualnych potrzeb codziennych lub rekreacyjnych.

Czwartego dnia pomiaréw, czyli w czwartek, (rys. 7d) czas, w ktorym piesi przebywali
na jezdni w godzinie od 11:00 do 12:00 to tylko 5 sekund, a wigc plynno$¢ jezdni dla tego
przedzialu odznaczata si¢ wysoka wartoscia, ksztattujaca si¢ na poziomie 99,86% wykorzy-
stania jezdni przez przejezdzajace pojazdy. Natomiast w godzinie od 13:00 do 14:00 czas,
w ktorym piesi znajdowali si¢ na przejsciu dla pieszych byt o 41 sekund dtuzszy, co z kolei
przyczynito si¢ do najkrétszego czasu jazdy pojazdéw w catym dniu pomiarowym, ktory
wynosit jedynie 3554 s, co jest wynikiem nizszym o okolo 1,14 punktu procentowego
w stosunku do wartosci szczytowej dla czasu jazdy pojazdéow wzdhuz jezdni.

Uwzgledniajac zebrane dane w pigtym dniu pomiarowym (rys.7e) analizowanym pod ka-
tem czasu jazdy pojazdow na jezdni w ciggu godziny, stwierdzono, ze najwyzsza wartos¢
przypadta na godzing od 15:00 do 16:00 i wyniosta 3595 s, co przektada si¢ na wykorzystanie
jezdni w 99,86%. Tak wysoki wynik wykorzystania jezdni mozna przypisaé niskiej aktyw-
nosci pieszych przebywajacych na przej$ciu — opisywany przedziat czasowy obejmuje swym
zakresem powroty z pracy do domu, a wigkszo$¢ dorostych mieszkancow przemieszcza sig
przy wykorzystaniu pojazdow. Najdtuzsze wstrzymanie ruchu pojazdéw nastgpito w godzi-
nach od 8:00 do 9:00, wynosito 16 s, na co wptyw miato przemieszczanie si¢ pieszych do
placowek edukacyjnych zlokalizowanych niedaleko analizowanego przejscia przez jezdnig.
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Biorac pod uwage czas jazdy pojazdow szdstego dnia pomiardéw, czyli sobote (rys. 7f)
zauwazono, ze w godzinie od 11:00 do 12:00 nie zostatlo wymuszone zatrzymania si¢ pojaz-
doéw, ktore bytoby spowodowane przej$ciem pieszych przez jezdni¢ — zatem osiggnigto mak-
symalny stopien wykorzystania jezdni przez poruszajace si¢ pojazdy. Najdtuzsze wstrzyma-
nie ruchu przypadto na godzing od 14:00 do 15:00, a miato to zwigzek ze szczytowa
warto$cia stopnia wykorzystania przejscia dla pieszych, przyczyniajacego si¢ do spadku wy-
korzystania jezdni przez pojazdy o 1,28%. Sytuacja ksztaltowala si¢ podobnie dla przedziatu
czasowego w godzinach 12:00-13:00, dla ktorego stopien wykorzystania jezdni przez po-
jazdy ksztattowat si¢ na poziomie 99%.

Analizujac siodmy dzien pomiardw (rys. 7g) pod wzgledem ptynnej jazdy pojazdow, po-
nownie tak jak w szdstym dniu wystapit przedzial godzin réwniez od 10:00 do 11:00,
w ktorym ruch nie zostal wstrzymany w konsekwencji przemieszczania si¢ pieszych przez
przejscie. Przedziatem, w ktérym pojazdy musialy zatrzymac si¢ najdtuzej byly godziny po-
miedzy 15:00-16:00, dla ktorych warto$¢ stopnia wykorzystania jezdni wynosita 98,72%.

Struktura natezenia ruchu pojazdéw wg kierunkéw w obrebie przejscia dla pieszych

Na kolejnych rysunkach przedstawiono struktur¢ natezenia ruchu pojazdéw w poszcze-
gblnych godzinach pomiaru poruszajacych si¢ w obydwu kierunkach. Na rysunku 8a przed-
stawiona jest liczba pojazdow w pierwszym dniu pomiarow. Odnotowano, ze moment szczy-
towy, ktorego warto$¢ to 1022, przypada na przedzial od godziny 14:00 do 15:00.
Zauwazalny jest zblizony wynik dotyczacy liczby pojazdow w dwodch przedziatach tj.
w godzinach porannych (8:00-9:00) oraz godzinach popotudniowych, stanowigcych ostatni
przedziat czasowy w analizowanym dniu pomiarowym (15:00-16:00). Najnizszg liczbe po-
jazdow przejezdzajacych przez analizowang jezdnie, dostrzezono w przedziale pomiedzy go-
dzina 9:00, a 10:00.

Biorac pod uwagg kolejny dzien pomiaréw (rys. 8b) i analizujac uzyskane wyniki pod
wzgledem liczby pojazdéw przejezdzajacych na jednostke czasu, stwierdzono wystepowanie
trzech momentow szczytowych przypadajacych na godziny: 10:00-11:00; 11:00-12:00
a takze 14:00-15:00. Roznica pomiedzy najwyzsza warto$ciag w tym dniu i przypadajaca na
godzing 11:00-12:00, a najnizsza wartoscig z przedzialu czasowego 8:00-9:00 to 167 pojaz-
dow, co stanowi okoto 15,49% warto$ci szczytowej. Natomiast Srednia warto$é
z drugiego dnia pomiarow w poréwnaniu do pomiaréw pierwszego dnia pomiarow wzrosta
0 14,85%. Pomig¢dzy zalozonymi przedziatami czasu, nie wystepuja znaczace dysproporcje.
Sumaryczna liczba pojazdéw odnotowanych podczas 8-godzinnego dnia pomiarowego, kto-
rym byt wtorek, wzrosta o 7,22% w stosunku do dnia wczes$niejszego.

Analizujac rysunek 8c pod wzglgdem liczby pojazddw, ktore przejechaly przez jezdnie
trzeciego dnia pomiaréw, stwierdzono, ze $rednia ich ilo$¢ oscyluje okolo tysigca pojazdow
na godzing. Migdzy godzing 15:00 a 16:00 pojawia si¢ wartos¢ szczytowa, wynoszaca 1113
pojazdy, co wiaze si¢ z cyklem pracy przedsigbiorstw zlokalizowanych w poblizu miejsca
pomiarowego i wynikajaca z tego koniecznoscig powrotu do miejsca zamieszkania. Najniz-
szg liczbg pojazdow, ktérg odnotowano w tym dniu, wynoszaca 953 samochody przypisac¢
mozna pomig¢dzy godzing 11:00-12:00. Warto zwrdci¢ uwage, ze pomigdzy wartosciami
skrajnymi tj. najnizsza i najwyzsza, réznica w zaobserwowanej liczbie pojazdéw wynosi 160
pojazdéw — stanowi to zaledwie 1,99% wszystkich pojazdéw poruszajacych si¢ zardwno
w strong Zakopanego, jak i w stron¢ Krakowa.
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Czwartego dnia pomiardw tj. w czwartek (rys. 8d) liczba pojazdéw poruszajacych si¢ po
jezdni jest podobna do pomiardéw z dnia poprzedniego i rdéwniez oscyluje koto tysigca. Nie-
znacznie podwyzszona warto$¢ wystapita w godzinach miedzy 11:00-12:00 i wynosi 1150,
co wigze si¢ z cyklem dydaktycznym pobliskiego przedszkola oraz szkoty podstawowe;.
Kolejna wysoka liczba odnotowanych pojazdéw przypada w godzinach od 15:00 do16:00,
co wynika z cyklu pracy okolicznych mieszkancow i wynosi 1082 — jest to warto$¢ wyzsza
o okoto 15,97% w stosunku do minimalnej odnotowanej liczby pojazdow z przedziatu 14:00-
15:00. Nalezy zaznaczyé, ze wystepujace wahania pomiedzy przedzialami czasu sg nie-
znaczne. Ptynno$¢ jazdy w tym dniu zostata zachowana, nie odnotowano znaczacych skokow
uzyskanych pomiaré6w. Sumaryczna liczba pojazdéw poruszajacych si¢ w obu kierunkach
w tym dniu wynosi 8126, co jest wartoscig o 1,07% wigksza w stosunku do dnia poprzed-
niego.

Analizujac piaty dzien pomiaréw liczby pojazddéw poruszajacych si¢ po jezdni, ktdérych
zestawione wyniki zostaly przedstawione na rysunku 8e, stwierdzono, ze liczba pojazdow
waha si¢ w granicach tysigca osob. Jedyne wartosci, ktore przekraczaja te liczbg to pomiary
z godzin popotudniowych tj. od 14:00 do 15:00 z wartoscig 1065 oraz przedziat czasu po-
miedzy 15:00, a 16:00 z liczba pojazdow réwng 1082. Pomigdzy tymi przedziatami, réznica
odnotowanych pojazdow przejezdzajacych przez jezdnie w obu kierunkach wynosi 17. Su-
maryczna liczba przejezdzajacych pojazdéw przez analizowany obszar wynosita 7803, zatem
zauwazalny jest spadek o okoto 3,97% w stosunku do poprzedniego dnia.

Biorac pod uwage dane z szdstego dnia pomiarow (rys. 8f), stwierdzono, ze szczytowa
warto$¢ liczby pojazdéw przypadta na godzine 14:00-15:00, wynoszac tym samym 1108.
Moze to by¢ spowodowane dniem wolnym od pracy lub zaje¢ dydaktycznych, jak rowniez
mozliwoscia przejazdu turystow w strong Zakopanego.

Siédmy dzien pomiaréw (rys. 8g) odznacza si¢ zréznicowana liczba pojazdéw przeje-
chanych przez jezdnie w przeciggu godziny. Jeden z wyzszych pomiardow, wystepujacy
w godzinach porannych tj. 8:00-9:00 wiaze si¢ z odbywanym w niedziele obrzedem religij-
nym w polskim kosciele i wynosi 1069. Z kolei najnizsza liczbg¢ pojazdoéw poruszajacych si¢
w obu kierunkach, nalezy przypisa¢ do przedziatu czasu od godziny 11:00-12:00, ktora jest
nizsza od najwyzszej wartosci o 119 pojazdéw — stanowiac jej 88,94%. Sumaryczna liczba
zaobserwowanych pojazdow, poruszajacych si¢ po drodze krajowej nr 47 w obie strony, ta-
czacej Krakoéw i Zakopane, wynosita 8196 i biorac pod uwage pozostate dni pomiarow, jest
to najwyzszy uzyskany wynik.

Podsumowanie

Analiza ruchu pieszych stanowi kluczowe zagadnienie z punktu widzenia bezpieczenstwa
ruchu drogowego oraz samej inzynierii ruchu. W obrebie analizowanego przejscia dla pie-
szych najwieksze nate¢zenie ruchu pojazdéw odnotowywano w weekend, gdzie liczba suma-
ryczna pojazdow przejezdzajacych przez przejscie dla pieszych dla 8- godzinnego dnia po-
miarowego przekraczata 8000, co jest wynikiem usytuowania przejscia dla pieszych na
drodze krajowej nr 47 prowadzacej z Krakowa do Zakopanego. Zakopane, b¢dac miastem
typowo turystycznym przyciagajac wedhug statystyk okoto 15 min turystow rocznie, generuje
nadmierny ruch gléwnie w dni wolne od pracy i w konsekwencji te wtasnie dni sa najbardziej
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niebezpieczne dla pieszych. W dni robocze sumaryczna liczba pojazdéow byta o okoto 1000
pojazdow nizsza. Najwicksze natezenie ruchu pieszych odnotowano w niedzielg, ktorego
struktura byta nieréwnomierna a wartos$ci szczytowe byty adekwatne do harmonogramu spo-
tkan religijnych, natomiast w pozostatych godzinach liczba pieszych przechodzacych przez
przejscie byta wynikiem spaceréw rekreacyjnych. W pozostate dni tygodnia z wyjatkiem so-
boty mozna byto bardzo wyraznie wyodrebni¢ godziny tzw. szczytowe gdzie nastepowata
kumulacja liczby pieszych i okresy, gdzie pieszych nie bylo wcale. Najnizsze wartosci doty-
czace liczby pieszych przypadaty na trzeci dzien pomiaréw tj. Srodg oraz na pigtek. Bardzo
istotnym parametrem jest stopien wykorzystania przej$cia dla pieszych, ktory w analizowa-
nym przypadku wynosil maksymalnie okoto 2%, co wydaje si¢ bardzo mata wartoscia, ale
nalezy zaznaczy¢, ze biorgc pod uwage natgzenie ruchu na tym odcinku drogi, jej przekro-
czenie przez pieszego byloby bardzo niebezpieczne dla wszystkich uzytkownikow ruchu
a szczegolnie dla w/w pieszych. Mozna stwierdzié, ze wptyw przejscia dla pieszych na ptyn-
no$¢ ruchu byt nieznaczny.
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Wstep

Wraz z rozwojem nowoczesnych technologii informacyjnych handel §wiatowy wkroczyt
w ere e-commerce. Srodki i sposoby prowadzenia handlu migdzynarodowego ulegaja szero-
kim zmianom. Transgraniczny handel bez uzycia papieru staje si¢ nowym powodem wzrostu
gospodarczego, technologia cyfrowa reorganizuje roéwniez proces transakcyjny
w handlu §wiatowym. Zmiany te przyspieszaja réwniez modernizacj¢ i cyfryzacje branzy
spedycyjnej, wsrod ktorych ogromna uwage przyciaga dematerializacja konosamentu (BL),
jednego z najwazniejszych dokumentéw handlowych.

Od konca lat 80 ubiegtego wieku procedury biznesowe zwigzane z elektronicznym listem
przewozowym (eBL) zaczely si¢ rozwijaé, a odpowiadajace im przepisy i regulacje prawne
rowniez etapowo dojrzewaly. Z perspektywy globalnej, firmy probuja i dazg do wykorzysty-
wania systemow elektronicznych w odprawach celnych, zatadunku, roztadunku i magazyno-
waniu, co powoduje wzrost zapotrzebowania na wykorzystanie elektronicznych dokumen-
tow transportowych'. W poréwnaniu z tradycyjng wersja papierowa elektroniczna skrzynka
pocztowa ma wyrazne zalety pod wzgledem wydajnosci, bezpieczenstwa, ceny
i szybkosci. Ze wzgledu na réznice w technologiach lezacych u podstaw dokumentéw eBL
mozna je podzieli¢ na zwykte eBL i eBL typu blockchain. Zwykle eBL opiera si¢ na techno-
logii elektronicznej wymiany danych (Electronic Data Interchange) i rejestruje wszystkie
przeniesienia tytulu wlasnosci towardw w scentralizowanym rejestrze tytuldow wlasnosci.
Blockchain eBL wykorzystuje technologi¢ blockchain do regulowania przekazywania BL,
umozliwiajac przewoznikowi, nadawcy, odbiorcy, bankowi i innym uczestnikom jednocze-
sne ukonczenie i nadzorowanie procesu wystawiania, zatwierdzania i przekazywania BL.
Blockchain to zbior blokéw, w ktorych przechowywane sg transakcje, zapisy i skrypty, a
wszystkie bloki sg polaczone ze sobg w celu utworzenia tancucha w oparciu o pewne techniki
kryptograficzne. Nowo wygenerowane bloki sg stale dotaczane do ‘tancucha
w cyfrowej ksiedze, a ksigga ta jest prowadzona przez wszystkich uczestnikow sieci. Dlatego
tez blockchain jest rowniez nazywany technologia ksiggi rozproszonej (DLT). Blockchain

! Documents and Forms International Federation of Freight Forwarders Associations, Published by
FIATA, Printed by Hiirzeler AG, Switzerland, available: https://fiata.org/ fileadmin/user upload/doc-
uments/Diverses/FIATA Documents_and Forms.pdf, Accessed: May 2022
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umozliwia platformie wykonywanie zaufanych zadan i transakcji w niezaufanym $rodowi-
sku, bez koniecznos$ci angazowania zaufanego podmiotu. Blockchain zostat poczatkowo
wprowadzony jako rozproszona ksiega gléwna systemu Bitcoin®** w celu rozwigzania pro-
blemu podwdjnego wydawania pienigdzy w tej kryptowalucie. Jedna z kluczowych cech
blockchaina jest to, ze dzigki niezmiennosci ksiggi rozproszonej, pozwala on na zawieranie
transakcji stronom transakcji i interesariuszom na budowanie zaufania wérdd niezaufanych
podmiotami w sposob zdecentralizowany. Ze wzglgdu na ogromny sukces Bitcoina, block-
chain przyciagnat duza uwagg spotecznosci badawczej. Z drugiej strony, wraz z rosngcym
postepem technologii pojazdowych, komunikacji satelitarnej i cybernetycznych technologii,
komunikacji satelitarnej>® i systemow cyber-fizycznych (CPS), pojazdy staja si¢ coraz bar-
dziej inteligentne od systemow fizycznych, a pojazdy staja si¢ coraz inteligentniejsze i bar-
dziej autonomiczne lub pétautonomiczne niz wezesniej, umozliwia to integracje szeregu sys-
temow w tym elektronicznych dokumentéw przewozowych”%°.

W skali globalnej istniejg obecnie trzy zwykte platformy eBL i cztery platformy eBL
oparte na technologii blockchain, ktére zostaly oficjalnie zatwierdzone przez International
Group of P&I Clubs (IG Clubs). Korzystanie z eBL pozwala obnizy¢ koszty operacyjne
1 ograniczy¢ ryzyko dostarczenia przez przewoznika towaru bez okazania oryginalnego BL.
Nie ma tez zadnych przeszkod technicznych, zwlaszcza po oficjalnym zatwierdzeniu przez
IG Clubs, a ryzyko zwiazane z korzystaniem z kilku platform eBL jest ubezpieczone, co
stanowi duzg ulge dla firm spedycyjnych.

Reguty Rotterdamskie stanowig ramy prawne dla regulacji elektronicznych zapiséw
transportowych. Modelowe prawo UNCITRAL dotyczace elektronicznych zapisow zbywal-
nych z 2017 r. (MLETR - Model Law on Electronic Transferable Records) jest rOwniez mo-
delem prawnym dotyczacym zbywalnosci zapisow elektronicznych. Jednak jak dotad Reguty
Rotterdamskie zostaty ratyfikowane tylko przez pi¢¢ krajow. Ponadto sama Konwencja
MLETR nie ma mocy prawnej, a jedynie Bahrajn i Singapur wprowadzity jej tres¢ do swo-
jego ustawodawstwa krajowego. Obecnie cyfryzacja handlu migdzynarodowego odnosi si¢
glownie do cyfryzacji procesu zawierania umoéw. Modelowa ustawa UNCITRAL o handlu

2 Nakamoto S.: Bitcoin: A peer-to-peer electronic cash system, Manubot, Tech. Rep., 2019.

3 Tschorsch F., Scheuermann B.: Bitcoin and beyond: A technical survey on decentralized digital
currencies, [IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 18, no. 3, pp. 2084-2123, 2016.

4 Belotti M., Bo™zi'c¢ N., Pujolle G., Secci S.,: A vademecum on blockchain technologies: When,
which, and how, IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 21, no. 4, pp. 3796-3838, 2019.

SLiF.,Lam K.-Y., Chen H.-H., Zhao N.: Spectral efficiency enhancement in satellite mobile com-
munications: A game-theoretical approach, IEEE Wireless Communications, vol. 27, no. 1, pp. 200-
205, 2019.

®LiF., Lam K.-Y., Liu X., Wang J., Zhao K., Wang L.: Joint pricing and power allocation for
multibeam satellite systems with dynamic game model, IEEE Transactions on Vehicular Technology,
vol. 67, no. 3, pp. 2398-2408, 2017.

7 Hussain R., Zeadally S.: Autonomous cars: Research results, issues, and future challenges, IEEE
Communications Surveys & Tutorials, vol. 21, no. 2, pp. 1275-1313, 2018.

8Kazmi S. A., Dang T. N., Yaqoob 1., Ndikumana A., Ahmed E., Hussain R., Hong C. S.: Infotain-
ment enabled smart cars: A joint communication, caching, and computation approach, IEEE Transac-
tions on Vehicular Technology, vol. 68, no. 9, pp. 8408-8420, 2019.

°Sun Y., Song H.: Secure and trustworthy transportation cyberphysical systems, Springer, 2017.
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elektronicznym, modelowa ustawa o podpisie elektronicznym oraz Konwencja Narodow
Zjednoczonych o wykorzystaniu tgcznosci elektronicznej w umowach migdzynarodowych
koncentrujg si¢ na cyfryzacji w procesie wymiany informacji i osiggania porozumienia. Na
obecnym, poczatkowym etapie dematerializacja BL nadal zajmuje si¢ podstawowymi zagad-
nieniami, takimi jak ustalenie standardow technicznych, budowa niezawodnych platform
oraz przeksztalcanie wersji papierowej w eBL. Wraz z dalszym rozwojem cyfryzacja z pew-
noscia obejmie caty proces handlowy, w tym transport, ptatnosci, dostawy, transfery itp.

eCMR i eFBL

e-CMR to Elektroniczny Migdzynarodowy List Przewozowy. Docelowo ma on zastapié
jego papierowa forme i sta¢ si¢ petnoprawnym dokumentem wykorzystywanym przez firmy,
zarowno w Unii Europejskiej, jak i poza nig. Zgodnie z unijnym rozporzadzeniem eFTI
(Electronic Freight Transport Information) przedstawiciele wszystkich krajow cztonkow-
skich maja mie¢ mozliwo$¢ odbierania informacji dotyczacych transportu towarowego
w postaci elektronicznej. Nierzadko — aby przy$pieszy¢ proces wystawiania dokumentu
i minimalizowa¢ odreczne pomytki — CMR drukowany jest w kooperacji z systemem finan-
sowo-ksiegowym dostawcy tak, aby kluczowe dla transportu i CMR dane wynikaty z danych
zgromadzonych na etapie przyjmowania zamowienia i uzgadniania warunkoéw jego dostawy.
CMR wersji wydrukowanej (papierowej) musi by¢ wystawiony w trzech egzemplarzach —
dla nadawcy, dla przewoznika oraz odbiorcy towaru. Elektroniczny list przewozowy, ktory
spetnia¢ bedzie wymogi Protokotu Dodatkowego do Konwencji o umowie mi¢dzynarodo-
wego przewozu drogowego towaréw (CMR), jest traktowany na réwni z jego papierowym
odpowiednikiem, o ktorym mowa w Konwencji CMR. Tym samym, bez watpienia, prawi-
dtowo sporzadzony eCMR pehi funkcje dowodows i wywiera takie same skutki co popraw-
nie wypetniony CMR w wersji papierowej (zawierajac wrecz te same dane, co analogowy
list przewozowy)! 111213,

eCMR uwierzytelniany jest poprzez podpis elektroniczny lub jakakolwiek inng elektro-
niczng metod¢ uwierzytelnienia dozwolong przez prawo kraju, w ktorym elektroniczny list
przewozowy zostal wystawiony. Dla sprawnego dziatania systemu bgdzie wigc posiadanie
stosownych podpiséw przez podmioty uczestniczace w przemieszczeniu (w tym odbiorze)
towaru. Niewatpliwie eCMR to zaoszczedzony czas. Biorac pod uwagg skalg towarowych
transakcji migdzynarodowych i liczbg czynnosci jakie trzeba wykona¢ do petnego wystawie-
nia papierowego listu przewozowego (tj. wydrukowanie, wypeknienie, zebranie listow od po-
szczegblnych kierowcow, ktorzy dla efektywnosci pracy wracajg na baze stosunkowo
rzadko, wysytke do klienta, po archiwizacje) — zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy CMR dotaczany

10 Karcz J., Kushta Y., Swieboda J., Wolak M.: Elektroniczny list przewozowy e-CMR, badanie
ankietowe, Wroctaw, 2021.

"'Horzela A., Jadczak D., Chwalczuk E.: Spotkanie Cztonkéw FORUM w zakresie podjecia dzia-
tan na rzecz zmian przepisow prawa zwiazanych z eCMR w transporcie drogowym, GS1 Polska, 2021.

12 Chwalczuk E.: List przewozowy CMR, Pozyskano z: https://iuridica.com.pl/list-przewozowy-
cmr/ (dostgp: 1.08.2022).

13 Komisja Europejska, Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie elektronicz-
nych informacji dotyczacych transportu towarowego, Bruksela, 2018.
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jest do dokumentacji nawet po kilku miesigcach (do 111 dni) od transakcji. Niejednokrotnie

zdarzaja si¢ tez sytuacje, w ktorych CMR jest wypetiony btednie lub posiada braki, ktore

wymagaja skorygowania. Brak CMR u dostawcy to czesto brak ptatnosci u przewoznika.

Pamigtajmy tez o sytuacjach, w ktorych dostawca towaru nie otrzyma w terminie dokumentu

potwierdzajacego wywoéz zagraniczny, np. CMR i zobowigzany jest rozpoznaé transakcje ze

stawka VAT krajowa, ten VAT przedsigbiorca placi z wlasnej firmy. Dopiero po otrzymaniu
kompletu  potrzebnych dokumentéw moze dokona¢ reklasyfikacji  transakcji

i zastosowac 0%. Elektroniczne CMR pozwalaja w duzej mierze unikng¢ takich sytuacji

dzieki temu, Ze wszystkie strony transakcji beda mialy staly dostep do listu przewozowego'.
Zdecydowang zaleta eCMR jest tatwiejsze przechowywanie w porownaniu z jego papie-

rowym odpowiednikiem. CMR w wersji elektronicznej jest dostepny dla wszystkich stron
transakcji bez mozliwo$ci zniszczenia go lub zagubienia. GS1 Polska, jako niezalezna

i globalna jednostka standaryzujaca powotala Forum eCMR, ktore taczy Uczestnikéw Sys-

temu GS1 w Polsce, dostawcow rozwigzan — platformy eCMR oraz najwazniejsze w naszym

kraju zrzeszenia dziatajace na rzecz branzy TSL. GS1 dostosowata modelowe rozwigzanie
przeptywu danych do wymogdéw unijnych w sprawie elektronicznych informacji dotycza-
cych transportu towarowego — eFTI, uwzgledniajac w nim wykorzystanie elektronicznego
listu przewozowego. Na potrzeby catego rynku TSL i rozporzadzenia eFTI, GS1 opracowato
standard  elektronicznego listu  przewozowego w  specyfikacji UN/CEFACT

i obecnie prowadzi prace nad mozliwoscia wykorzystania go w Polsce i na §wiecie. Model

dokumentu eCMR (unece.org) przedstawiono na rysunku 1, a podstawowa struktura modelu

eCMR to:

— Kontekst dokumentu (Document Context): Proces biznesowy, Wytyczne,

— Dane naglowka eCMR (eCMR Header Details): Dodatkowe dane Uwaga, Miejsce wyda-
nia, Nadawca, Okre§lone dane kontaktowe, Telefon, Telefon komodrkowy, Adres
e-mail, Odbiorca,

— Przesytka (Road Consignment): Nadawca, Odbiorca, Przewoznik, Strona notyfikowana,
Kolejny przewoznik, Miejsce Przyjecia Przewoznika Umownego, Umowny odbiorca
Miejsce odbioru, Powigzany dokument, Instrukcje zatadunku i ustugi powigzane, Bada-
nie rzagdowe, Zdarzenie, Zdarzenie odbioru przez przewoznika, Wlaczona pozycja prze-
sytki, Uzywany sprzet transportowy, Szczegoty dotyczace transportu, Okreslone warunki
dostawy, Obowigzujgca oplata za ustuge, Instrukcje dotyczace formalnosci prawnych do-
starczone przez nadawce, Poprzedni dokument administracyjny, Kupujacy ustuge trans-
portowa.

14 Swieboda J., Chwalczuk L., Horzela A., Jemiolek M., Kushta Y., Majowicz A., Zajac K.: Raport:
e-CMR czy jestes gotowy? Listopad 2022.
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Dane zawarte w eCMR daja mozliwos¢ szybkiego zweryfikowania co w danym momen-
cie dzieje si¢ z towarem, tym samym usprawniajac transport i caly tancuch dostaw. Zabez-
piecza to tez bezpieczenstwo dokonywanych transakcji — ze strony organéow podatkowych
trudniej bytoby podwaza¢ wiarygodnos¢ danych z takich dokumentéw. eCMR niesie wiele
korzysci zarowno dla dostawcow, przewoznikow, jak i nabywcow towardw, pozostaje nam
zatem tylko poczekaé, az to rozwigzanie bgdzie powszechnie stosowane.

Biorac pod uwagg trendy i potrzeby branzy, FIATA rozpoczgta prace nad rozwigzaniem
w zakresie cyfryzacji dokumentdéw transportowych - projekt elektronicznego multimodal-
nego listu przewozowego FIATA (eFBL). Techniczna wykonalno$¢ projektu zostata spraw-
dzona w ramach proof of concept, ktory trwat siedem miesigcy, od lutego do sierpnia 2021
roku. Poczatkowo projekt koncentrowat si¢ na Multimodalnym Liscie Przewozowym FIATA
- powszechnie znanym dokumencie, ktory stal si¢ punktem odniesienia na rynku - ale w
przysztosci projekt bedzie stopniowo obejmowat rowniez inne dokumenty transportowe
FIATA stosowane w dziatalno$ci spedycyjnej i transportowe;.

Glownym celem projektu eFBL jest zapewnienie czlonkom FIATA mozliwosci wysta-
wiania eFBL poprzez ich codzienne narzgdzia, TMS i inne, w tym platformy elektronicznego
transferu dokumentéw. Otwarty standard eFBL zostal udostepniony wszystkim dostawcom
oprogramowania i technologii, a rozwigzanie FIATA bedzie rowniez zawiera¢ system $le-
dzenia dokumentow, ktorego celem jest zapewnienie autentycznosci, identyfikacji i mozli-
wosci §ledzenia e-dokumentow wystawianych przez spedytorow. Wszystkie zainteresowane
strony beda mogly zweryfikowa¢ wazno$¢ dokumentu, tozsamo$¢ jego wystawcy oraz inte-
gralnosc¢ jego tresci.

Standard eFBL jest kompatybilny z istniejagcymi rozwigzaniami i innymi standardami,
umozliwiajac interoperacyjno$¢ z narzedziami i technologiami stosowanymi obecnie za-
réwno przez podmioty prywatne, jak i publiczne. Organizacja FIATA jest przekonana, ze
projekt pozwoli na rozwiazanie wielu wyzwaniom zwigzanym z szybka cyfryzacja i integra-
cja procesow dokumentacyjnych w tancuchu dostaw i logistyki, nadazajac jednoczesnie za
ewolucja prawa dotyczacego elektronicznych dokumentéw handlowych i transportowych'S.

W Genewie 10 marca 2022 Miedzynarodowa Federacja Stowarzyszen Spedytoréw To-
warowych (FIATA) i Europejska Komisja Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczo-
nych (UNECE) ogtlosita oficjalne wydanie elektronicznego standardu danych FIATA Multi-
modal Bill of Lading (eFBL) - Elektroniczny multimodalny standard danych listow
przewozowych FIATA dostepny jako open-source. W weryfikacji koncepcji eFBL, uczest-
niczyto 7 dostawcow oprogramowania i 19 firm spedycyjnych.

UNECE jest jedng z 5 regionalnych komisji gospodarczych Organizacji Narodéw Zjed-
noczonych. Centrum Organizacji Narodow Zjednoczonych ds. Utatwien w Handlu i Biznesu
Elektronicznego (UN/CEFACT MMT) stuzy jako punkt centralny w ramach systemu ONZ
w zakresie zalecen dotyczacych ulatwien w handlu i elektronicznych standardéow bizneso-
wych. Posiada globalne cztonkostwo, a jego cztonkami sa eksperci z organizacji mi¢dzyrza-
dowych, wladz poszczegolnych krajow oraz sSrodowiska biznesowego. FIATA jest pionierem
we wspotpracy z UNECE, aby umozliwi¢ znormalizowang wymiang danych wspierajaca
transport multimodalny do celow operacyjnych, wykorzystujac standardy UN/CEFACT jako

15 The global voice of freight logistics. FIATA REFERENCE HANDBOOK November 2019,
https://fiata.org/fileadmin/user upload/documents/Diverses/FIATA Reference Handbook - Novem-
ber 2019 _05.12.2019.pdf
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podstawe utatwiajgca interoperacyjno$é. Wdrozenie elektronicznego systemu ma utatwiaé
bezproblemowa wymiang danych mi¢dzy spedytorami a ich interesariuszami z branzy. Wy-
danie modelu danych eFBL to kierunek handlu elektronicznego, ktory ma przynies¢ korzysci
wszystkim uczestnikom tancucha dostaw poprzez zmniejszenie kosztow, zwigkszenie bez-
pieczenstwa i zwickszenie wydajnosci. Narys. 2 przedstawiono makietg cyfrowa dokumentu
eFBL.

a

Rys. 2. Cyfrowa makieta dokumentu eFBL: a — strona 1 z N, b — strona N z N
Zrédlo: (www.fiata.org)

Standard danych, stworzony na podstawie mapowania Negotiable FIATA Multimodal
Transport Bill of Lading (FBL) z referencyjnym modelem danych UN/CEFACT MMT,
umozliwia wymiang danych BL w znormalizowany sposob, ulatwiajac interoperacyjnosé po-
miedzy wszystkimi trybami interesariuszy z sektora transportu i przemystu. Dostgpny za po-
srednictwem repozytorium GitHub firmy FIATA, standard danych jest oferowany do wdro-
zenia jako open source dla wszystkich dostawcow oprogramowania i interesariuszy
branzowych.

Standard danych, stworzony na podstawie mapowania z referencyjnym modelem danych
UN/CEFACT MMT, umozliwia wymian¢ danych BL w znormalizowany sposob. Za posred-
nictwem repozytorium GitHub'®, standard danych jest oferowany do wdrozenia jako open

16 FIATA’s GitHub repository, available: https:/github.com/FIATA/eFBL, Accessed: May 2022.
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source dla wszystkich dostawcéw oprogramowania, a mapowanie eFBL sklada si¢

z nastgpujacych informacji:

— Nazwa handlowa (Business name),

— Nazwa pozycji stownikowej - definicja Dictionary (entry name — Definition)

— Obowigzkowe/nieobowigzkowe (Mandatory/Not Mandatory),

— Unikalny identyfikator przypisany przez ONZ (Unique UN Assigned ID),

— Odpowiadajacy element dokumentu papierowego (Corresponding paper document
element),

— Uwagi (Comments).

Rys. 3. Model eFBL

Zrédio: (www.github.com)

Natomiast model (struktura) eFBL sktada si¢ z nastepujacych elementéw (Rys. 3):

— Nazwa firmy (Exchanged dokument): IDENTYFIKATOR, Data wydania Godzina, Pier-
wotnie wydany Ilos¢,

— Status dokumentu: Miejsce wydania, ID, Nazwa, Kod kraju,

— Klauzula umowna: ID, Tres¢ Tekst

— Uwierzytelnienie pierwszego sygnatariusza: Data rzeczywista Godzina, ID, O$wiadcze-
nie
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— Lancuch dostaw Przesylka: Waga brutto, Catkowita kwota optaty, Ubezpieczenie ta-
dunku zapewnione przez CTO Tak/Nie, Liczba opakowan, Deklarowana wartos¢ dla
kwoty przewoznego

— Nadawca: ID, Nazwa, Kod jezyka,

— Okreslone dane kontaktowe: Imi¢ i nazwisko osoby, Telefon, Pelny numer, Telefon ko-
moérkowy, Pelny numer , Adres e-mail, URI, Notatka
Dane zamieszczone w eFBL tak jak w eCMR pozwalaja na szybka weryfikacje co si¢

dzieje w danym momencie w fancuchu dostaw.

Podsumowanie

Cyfrowe dokumenty eCMR, eFBL stworzone na podstawie mapowania Negotiable
FIATA Multimodal Transport Bill of Lading (FBL) z referencyjnym modelem danych
UN/CEFACT MMT, umozliwiaja wymian¢ danych BL w znormalizowany sposob, utatwia-
jac interoperacyjnos¢ pomigdzy wszystkimi trybami interesariuszy z sektora transportu i
przemyshu. Dostepny za posrednictwem unece.org eCMR lub repozytorium GitHub firmy
FIATA, jest oferowany do wdrozenia jako open source dla wszystkich dostawcoéw oprogra-
mowania i interesariuszy branzowych. Brak dostosowanego prawa w poszczegdlnych kra-
jach uniemozliwia wprowadzenie w petni elektronicznych dokumentoéw transportowych.
Polskie prawo przewozowe stoi w sprzecznosci z ustawg o transporcie drogowym w kwestii
wykorzystania elektronicznych listow przewozowych na potrzeby kontroli drogowych.
Zgodnie z art. 87 ustawy o transporcie drogowym w trakcie kontroli kierujacy ma obowigzek
przedstawi¢ m.in. dokumenty zwigzane z przewozonym tadunkiem. Powstaje zatem zastrze-
zenie, czy takim dokumentem moze by¢ np. dokument elektroniczny, ktéry nie posiada pod-
pisu nadawcy w rozumieniu art. 38 ustawy prawo przewozowe. Ponadto nowelizacja rozpo-
rzadzenia nr 1072/2009 do Ustawy o transporcie drogowym dopuszcza mozliwos¢
stosowania elektronicznych listow, w zakresie przewozow kabotazowych od 21.02.2022
roku. Wskazana niespdjno$¢ moze mie¢ dla przewoznikow bolesne konsekwencje, ponie-
waz, w przypadku sporu z kontrahentami, nie ma jasnosci co do podstawy prawne;.
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ELEKTRONICZNY DOKUMENT NORMATYWNY FBL
(NEGOTIABLE FIATA MULTIMODAL TRANSPORT BILL
OF LADING) OPRACOWANY PRZEZ FIATA
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! Katedra Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych, Wydziat Inzynierii
Produkc;ji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Wstep

Wymagania uzytkownikéw w kierunku oprogramowania do obstugi i zarzadzania doku-
mentami elektronicznymi w tym eFBL wprowadza standardy mapowania z referencyjnym
modelem danych UN/CEFACT MMT, umozliwia wymian¢ danych. Najwazniejsze kwestie
dotyczace mapowania to ujednolicona struktura dokumentu, bezpieczenstwo udostgpnianych
danych, duza baza uzytkownikow, uzytecznos$¢ i dostosowany do zalozen mobilnosci dla za-
interesowanych stron, jednolite standardy dotyczace zawartosci dokumentow i zasad bezpie-
czenstwa, otwarto$¢ na import i eksport danych z systemow takich jak TMS, WMS, ERP,
kompatybilnos¢ pomi¢dzy rozwigzaniami, a takze mozliwosciami stuzb kontrolnych w roz-
nych krajach w UE, ale i poza jej granicami. Wiele firm zajmujacych si¢ oprogramowaniem
juz zadeklarowato implementacj¢ eFBL jak np. Akanea, DSS (Dynamic Software Solution),
CargoX, Cargowise, CANdata, TradeGO, CargoSoft, EasyClear, eOnePay, Selectbilisim
i wiele innych firm (pelna lista firm udostepniona jest na stronie www.efbl.fiata.org).
Promujac interoperacyjno$¢ i wdrazajac standard danych eFBL, spedy-tor wzbogaca oferte
przy ograniczonym wysitku, celem szybkiej wymiany danych eBL po-miedzy wszystkimi
zainteresowanymi stronami zaangazowanymi w przesytke tj. nadawca, odbiorca, magazyn
odbioru, magazyn zatadunku, kierowca, korzystajac z otwartego modelu danych eFBL oraz
ustugi API. Dokumenty i formularze FIATA, ktorych znajomos$¢ jest nie-zbedna dla
kazdego spedytora na calym $wiecie, tak jak promowanie jednolitych standardow dla
dokumentow i formularzy spedytoréw jest jednym z najwazniejszych celow FIATA
i innych organizacji logistyczno-spedytorskich!. FIATA (International Federation of
Freight Forwarders Associations) to pozarzadowa organizacja cztonkowska reprezentujaca

! Dyrektywa nr 106/1992 z dnia 1992 r. w sprawie stworzenia wspolnych regut dla niektérych
rodzajow transportu kombinowanego migdzy panstwami cztonkowski-mi (Durz WE z 1992 r., nr 368).
- Terminology on combined transport. Prepared by the UN/ECE, the European Conference of Ministers
of Transport (ECMT) and the European Commission EC. United Nations, New York, Geneva 2001.
Pozyskano z: https://unece.org/DAM/trans/wp24/documents/term.pdf
- Neider J.: Transport miedzynarodowy. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa, 2012.
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spedytorow w okoto 150 krajach? . Czlonkostwo FIATA sktada si¢ z 111 cztonkéw stowa-

rzyszen i ponad 5500 cztonkéw indywidualnych, reprezentujacych w sumie branze 40000

firm spedycyjnych i logistycznych na catym $wiecie. FIATA z siedzibg w Genewie to ,,glo-

balny glos logistyki frachtu™®. Promowanie jednolitych standardow dla dokumentdw i for-

mularzy spedytorow jest jednym z najwazniejszych celéw w dobie obiegu dokumentéw elek-

tronicznych. FIATA ponad 50 lat temu uznato, ze pozadany jest pewien stopien harmonizacji

i wytycznych w zakresie dokumentow i formularzy spedycyjnych i formularzy

i stworzyla:

— 1955 - FIATA FCR - FIATA Forwarders Certificate of Receipt (zielony),

— 1959 - FIATA FCT - FIATA Forwarders Certificate of Transport (z61ty),

— 1970 - FBL - FIATA Negotiable Combined Transport Bill of Lading (niebieski),

— 1975 - FWR - FIATA Warehouse Receipt (pomaranczowy),

— 1984 - FFI - instrukcja spedycyjna FIATA (biata),

— 1984 - FIATA SDT - Shippers Declaration for the Transport of Dangerous Goods
(biata/czerwona),

— 1992 - znowelizowany FBL - Negotiable FIATA Multimodal Transport Bill of Lading
(niebieski), zastgpujacy,

— FIATA Combined Transport Bill of Lading (konosament transportu kombinowanego FI-
ATA),

— 1996 - FWB - niezbywalny multimodalny list przewozowy FIATA (biaty/niebieski),

— 1997 - FIATA SIC - certyfikat wagi intermodalnej dla zaladowcow (biaty/zielony),

— 2005 - zrewidowany FIATA SDT - Shippers Declaration for the Transport of Dangerous
Goods (biaty/czerwony), jako jednolite standardowe dokumenty i formularze
o charakterystycznych kolorach®.
W Genewie 10 marca 2022 r. Migdzynarodowa Federacja Stowarzyszen Spedytorow To-

warowych (FIATA) i Europejska Komisja Gospodarcza Organizacji Narodow Zjednoczo-

nych (UNECE) oglosila oficjalne wydanie elektronicznego standardu danych FIATA

2 Salomon A.: Spedycja. Teoria — przykfady — ¢wiczenia, Wydawnictwo Akademii Morskiej
w Gdyni, Gdynia, 2011.

3 The global voice of freight logistics. Fiata Reference Handbook, November 2019. Pozyskano
z:  https:/fiata.cdn.prismic.io/fiata/ccc8f60f-b6ba-4c78-bcdb  5b8648696147 FIATA Reference
Handbook - November 2019 05.12.2019.pdf

Documents and Forms. International Federation of Freight Forwarders Associations, Published by
FIATA, Printed by Hiirzeler AG, Switzerland. Pozyskano z: https:/fiata.cdn.prismic.io
/fiata/afedd989-c99b-4142-9164-8281c99aadc5 FIATA Documents_and Forms.pdf;  Gierszewska
G., Romanowska M.: Analiza strategiczna przedsi¢biorstwa. PWE, Warszawa, 2007; Wasilewska-Mar-
szatkowska I.: Spedycja we wspotczesnych tancuchach dostaw. CeDeWu S-ka z 0.0., Warszawa, 2015;
Ficon K. Modelowanie logistycznego tancucha spedycji. Systemy Logistyczne Wojsk nr 45, Warszawa,
2016.

* The global voice of freight logistics. Fiata Reference Handbook, November 2019. Pozyskano z:
https://fiata.cdn.prismic.io/fiata/ccc8f60f-b6ba-4c78-becdb 5b8648696147 FIATA Reference Hand-
book - November 2019 05.12.2019.pdf; Documents and Forms. International Federation of Freight
Forwarders Associations, Published by FIATA, Printed by Hiirzeler AG, Switzerland. Pozyskano z:
https://fiata.cdn.prismic.io/fiata/afedd989-c99b-4142-9164-8281c99aa4c5 FIATA Documents and
Forms.pdf
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Multimodal Bill of Lading (eFBL) - Elektroniczny multimodalny standard danych listow
przewozowych FIATA dostepny jako open source. UNECE jest jedng z 5 regionalnych ko-
misji gospodarczych Organizacji Narodow Zjednoczonych. Centrum Organizacji Narodow
Zjednoczonych ds. Utatwien w Handlu i Biznesu Elektronicznego (UN/CEFACT MMT)
shuzy jako punkt centralny w ramach systemu ONZ w zakresie zalecen dotyczacych utatwien
w handlu i elektronicznych standardow biznesowych. Posiada globalne cztonkostwo, a jego
cztonkami sg eksperci z organizacji miedzyrzadowych, wtadz poszczeg6élnych krajow oraz
srodowiska biznesowego.

Przyktadem rozwiazan jest ROHLIG SUUS Logistics, ktory w celu ograniczenia bezpo-
srednich kontaktow zastgpil sposob pisemnego dokumentowania, dostarczenia i odbioru
przesytek w tresci listu przewozowego, potwierdzeniem dostarczenia za posrednictwem
kodu SMS. Rozwigzanie uruchomione w czasie trwania pandemii sprawdzito si¢ idealnie
i udowodnito, ze rozwigzania digitalne z powodzeniem moga zastapi¢ papier. Rozwigzania
cybernetyczne sg akceptowalne i coraz czesciej oczekiwane przez zleceniodawcow, jednak
w zwiazku z brakiem odpowiednich przepisow, aby zapewni¢ kierowcom komplet wymaga-
nych dokumentéw na wypadek kontroli drogowej, nadal stosowany jest papier. Zgodnie
z art. 87 ust. 1 pkt 3 UTD podczas wykonywania przewozu drogowego rzeczy, kierowca jest
obowigzany mie¢ przy sobie i okazywac na zadanie uprawnionego organu kontroli doku-
menty zwigzane z przewozonym tadunkiem. Nie definiuje pojecia dokumentu, jednak ustawa
wyraznie odroznia pojecie dokumentu od innych no$nikéw informacji. Mozna zatem posta-
wié teze, ze ustawa za dokumenty uznaje wytacznie dokumenty w formie papierowej, a do-
kumenty elektroniczne moglyby zosta¢ uznane za inne nosniki informacji. Drugim ograni-
czeniem, w $wietle przepisow prawa polskiego, jest art. 38 ust. 2 pkt 1 ustawy Prawo
przewozowe, ktory przewiduje, ze elementem obligatoryjnym listu przewozowego jest m.in.
podpis nadawcy. To oznacza, ze za list przewozowy moze uchodzi¢ tylko taki przekaz elek-
troniczny, ktory zawiera podpis nadawcy, czyli w praktyce dokument w formie elektronicz-
nej z kwalifikowanym podpisem elektronicznym lub podpisem elektronicznym, w rozumie-
niu rozporzadzenia eIDAS, co wyklucza stosowanie tego rozwiazania w praktyce na szeroka
skalg. Polska przystapita do eCMR 11 wrzes$nia 2019 roku. Rozporzadzenie unijne w sprawie
elektronicznych informacji dotyczacych transportu towarowego okreslito ogdlne zasady i
kierunki przetwarzania informacji w platformach eFTI (Electronic Freight Transport Infor-
mation), powolania jednostek certyfikujacych w panstwach cztonkowskich oraz wprowa-
dzito harmonogram zmian. Komisja Europejska ma za zadanie przyja¢ akty wykonawcze,
zapewniajac interoperacyjno$¢ rozwigzan technologicznych do 21 sierpnia 2023 r. Natomiast
rozporzadzenie ma wchodzi¢ w zycie w dniu 21 sierpnia 2024 r., a do sierpnia 2025 r. ma
nastgpic juz pelne wprowadzenie rozwigzan technologicznych.

Elektroniczny FBL

Standard danych, stworzony na podstawie mapowania Negotiable FIATA Multimodal
Transport Bill of Lading (FBL) z referencyjnym modelem danych UN/CEFACT MMT,
umozliwia wymian¢ danych BL w znormalizowany sposob, utatwiajac interoperacyjno$¢ po-
migdzy wszystkimi trybami interesariuszy z sektora transportu i przemyshu. Dostepny za po-
srednictwem repozytorium GitHub firmy FIATA, standard danych jest oferowany do wdro-
zenia jako open source dla wszystkich dostawcoéw oprogramowania i interesariuszy
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branzowych®. Standard danych eFBL jest pierwszym rezultatem wspoipracy FIATA
i UNECE. Trzy inne dokumenty zgodne ze standardem FIATA sg w trakcie mapowania
z UN/CEFACT MMT RDM i spodziewa¢ si¢ mozna, ze odpowiednie standardy danych zo-
stang wydane do konca drugiego kwartalu 2022 r. tj. FWB, FWR, FCR. FIATA jest pionie-
rem we wspotpracy z UNECE, aby umozliwi¢ znormalizowana wymiang¢ danych wspierajaca
transport multimodalny do celéw operacyjnych, wykorzystujac standardy UN/CEFACT jako
podstawe utatwiajacg interoperacyjnos¢. Wdrozenie elektronicznego systemu ma ulatwiaé
bezproblemowa wymiane danych miedzy spedytorami a ich interesariuszami z branzy. Wy-
danie modelu danych eFBL to kierunek handlu elektronicznego, ktory ma przynies¢ korzysci
wszystkim uczestnikom tancucha dostaw poprzez zmniejszenie kosztow, zwigkszenie bez-
pieczenstwa i zwigkszenie wydajnosci. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono makiete cyfrowa

dokumentu eFBL.
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Rys. 1. Cyfrowa makieta dokumentu eFBL — strona 1 z N

Zrédlo: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL

3> FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https:/github.com/FIATA/eFBL
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Rys. 2. Cyfrowa makieta dokumentu eFBL — strona M z N
Zrédio: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL

FBL - UNCEFACT - mapowanie

Standard danych, stworzony na podstawie mapowania z referencyjnym modelem danych
UN/CEFACT MMT, umozliwia wymian¢ danych BL w znormalizowany sposob. Za posred-
nictwem repozytorium GitHub, standard danych jest oferowany do wdrozenia jako open so-
urce dla wszystkich dostawcow oprogramowania, a mapowanie eFBL sklada si¢
z nastgpujacych informacji:

— Nazwa handlowa (Business name),

— Nazwa pozycji stownikowej - definicja Dictionary (entry name — Definition),

— Obowiazkowe/nieobowigzkowe (Mandatory/Not Mandatory),

— Unikalny identyfikator przypisany przez ONZ (Unique UN Assigned ID),

— Odpowiadajacy element dokumentu papierowego (Corresponding paper document ele-
ment),

— Uwagi (Comments).
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Mapowanie eFBL

Standard danych mapowania z referencyjnym modelem danych UN/CEFACT MMT,

umozliwia wymiane danych i poczatkowa struktura sktada si¢ z: Exchanged document
i Supply Chain Consignmen (rys. 3). Struktura Exchanged document posiada 2 warstwy:
Issue Location, First Signatory Authentication.

| MMT CCBDA FTM™ Data Exchange Structure pe = =i

Issue Locaton

Rys. 3. Struktura Exchanged document - Wymieniany dokument, Issue Location - Miejsce wydania,
First Signatory Authentication - Pierwszy uwierzytelniajacy sygnatariusz, Supply Chain Consignment
- Lancuch dostaw przesytki(-ek)

Zrédlo: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL

Struktura Exchanged document - Wymieniany dokument (zbiér danych dotyczacych do-

kumentu pisemnego, drukowanego lub elektronicznego, ktory jest wymieniany miedzy
dwiema lub wigksza liczba stron) posiada nast¢pujace informacje:
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ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tego dokumentu podlegajacego zmianie),
Issue Date Time - Data wydania i Godzina — (data, godzina, czas lub inna warto$¢ cza-
sowa daty wystawienia tego dokumentu podlegajace zmianie),

Original Issued Quantity - Pierwotnie wydana ilo$¢ (liczba wydanych oryginatéw tego
dokumentu podlegajacego zmianie),

Document status - Status dokumentu (kod okreslajacy status tego dokumentu podlegaja-
cego zmianie).

Nastepnie struktura Exchanged document posiada 2 struktury tj.:

Struktura Issue Location - Miejsce wydania (miejsce, w ktorym ten dokument zostat wy-
stawiony) i posiada nastgpujace informacje:

ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tej lokalizacji zwiazanej z logistyka, taki jak
kod lokalizacji Organizacji Narodow Zjednoczonych (UNLOCODE) lub Globalny Nu-
mer Lokalizacji GS1 (GLN)).

Name - Nazwa (nazwa miejsca zwigzanego z logistyka, wyrazona w postaci tekstu).
Country Code - Kod kraju (unikalny identyfikator kraju dla danej lokalizacji logistycz-
nej).
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Struktura First Signatory Authentication - Uwierzytelnienie pierwszego sygnatariusza
(pierwszy lub gléwny podpis, ktéry uwierzytelnia niniejszy wymieniony dokument)
i posiada nastepujace informacje:

Actual Date Time - Rzeczywista data i godzina (rzeczywista data, godzina, lub inna war-
to$¢ czasowa - daty - uwierzytelnienia tego dokumentu).

ID - Identyfikator (unikalny identyfikator uwierzytelnienia tego dokumentu).

Statement - O$§wiadczenie (o$wiadczenie, wyrazone jako tekst, dotyczace uwierzytelnie-
nia tego dokumentu).

Nastepnie struktura Supply Chain Consignment - Lancuch dostaw przesytki(-ek) (od-

dzielnie identyfikowalny zbidr pozycji towarowych, ktore maja by¢ przewiezione lub sg do-
stepne do przewiezienia od jednego nadawcy do jednego odbiorcy w tancuchu dostaw za
pomoca jednego lub wiccej rodzajow transportu, gdzie kazda przesytka jest przedmiotem
jednej umowy przewozowej) posiada nastepujace informacje:

— Gross Weight - Waga brutto (miara wagi (masy) brutto przesylki w tancuchu dostaw,

ktéra obejmuje wage opakowania, ale nie obejmuje wagi jakiegokolwiek sprzgtu trans-
portowego),

Total Charge Amount - Catkowita kwota optaty (laczna warto$¢ pienigzna wszystkich
opftat frachtowych i innych optat za ustugi zwigzane z tg przesytka w tancuchu dostaw),
Cargo Insurance Provided by CTO Y/N - Ubezpieczenie tadunku zapewnione przez CTO
Tak/Nie (wskazanie, czy przesytka tego tancucha dostaw ma wartos¢ ubezpieczenia),
Number Of Packages - Liczba opakowan (liczba opakowan w tej przesylce z tancucha
dostaw),

Declared Value For Carriage Amount - Deklarowana wartos¢ dla kwoty przewoznego
(wartos¢ pienigzna przesytki w tancuchu dostaw zadeklarowana przez nadawce lub jego
agenta w celu zroéznicowania poziomu odpowiedzialnosci przewoznika w stosunku do
poziomu przewidzianego w umowie przewozu, w przypadku utraty lub uszkodzenia to-
waru lub opoznienia dostawy).

Struktura Contractual Clause - Klauzula umowna (klauzula umowna niniejszego doku-
mentu podlegajacego zmianie) posiada nastgpujace informacje:

ID - Identyfikator (unikalny identyfikator klauzuli dokumentu),

Content Text - Tres$¢ tekstu (tres¢ wyrazona w postaci tekstu).

Struktura Consignor (rys. 4) - Nadawca (strona wysylajaca przesytki w tancuchu dostaw)
posiada nastgpujace informacje:

ID - Identyfikator — (unikalny identyfikator tej strony handlowej),

Name - Nazwa (nazwa, wyrazona w postaci tekstu, dla niniejszego podmiotu handlo-
wego),

Language Code - Kod jezyka (kod okreslajacy jezyk dla niniejszego podmiotu handlo-
wego.

Warstwami Consignor sktada si¢ ze struktury Defined Contact Details - Okre$lone dane

kontaktowe (kontakt handlowy zdefiniowany dla tego podmiotu handlowego) z informacja
Person Name - Imi¢ i nazwisko osoby (wyrazone w formie tekstu imi¢ i nazwisko osoby
odpowiedzialnej za kontakt handlowy). Nastepnie Defined contact details posiada podwar-
stwy:

— Telephone - Telefon (informacje o komunikacji telefonicznej dla niniejszego kontaktu

handlowego) z informacjag tj.:
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— Complete Number - Pelny numer - Ciag znakoéw tekstowych sktadajacy si¢ na petny nu-
mer tej komunikacji uniwersalne;.

— Mobile Telephone - Telefon komérkowy (informacje o tacznosci przez telefon komor-
kowy dla niniejszego partnera handlowego) z informacjg tj.:

— Complete Number - Petny numer (cigg znakdéw sktadajacy sie na petny numer tego uni-
wersalnego komunikatu).

& 7 1; Consignar & 7 l=— Defined Contact Details = Telephone
D [0..%] Person Mame [0..1] Complete Number [0..1]
MName [0..1]

Language Code [0..1] - Maobile Telephone

Complete Number [0..1]

#= Errail Address
URI[0..1]

L Hote
Content Text [0..1]

|

Postal Address

ID [0..%]

Postcode [0..1]

Street Mame [0..1]

City Mame [0..1]

Country Code [0..1]

Country Mame [0..1]

Country Sub-Division Name [0..1]

| |

Tax Registration
B [.:1]

¥

Government Registration
ID [0..1]

Type Code [0..1]
Country Code [0..1]

Rys. 4. Struktura Cosignor - Nadawca
Zrédlo: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL

— E-mail Address - Adres e-mail (informacje o komunikacji za posrednictwem URI poczty
elektronicznej dla tego kontaktu handlowego) z informacja tj.:

— URI - URI - Identyfikator URI (Uniform Resource Identifier), taki jak adres internetowy
lub e-mail, dla tego uniwersalnego komunikatu.

— Note - Notatka (uwaga okreslona dla niniejszego kontaktu handlowego) z informacja tj.:
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Content Text - Tres$¢ tekstu (tres¢ tej notatki wyrazona w postaci tekstu).

Kolejne trzy warstwy Consignor to:

Postal Address - Adres pocztowy (adres pocztowy dla niniejszej strony handlowej)
z informacjami:

ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tego adresu handlowego).

Postcode - Kod pocztowy (kod okreslajacy kod pocztowy niniejszego adresu handlo-
wego).

Street Name - Nazwa ulicy (nazwa ulicy lub drogi przelotowej, wyrazona w postaci tek-
stu, dla niniejszego adresu handlowego).

City Name - Nazwa miasta (wyrazona w formie tekstu nazwa miasta, miejscowosci lub
wsi, w ktorej znajduje si¢ niniejszy adres handlowy).

Country Code - Kod kraju (unikalny identyfikator kraju dla niniejszego adresu handlo-
wego).

Country Name - Nazwa kraju (wyrazona w formie tekstu nazwa kraju, w ktorym znajduje
si¢ niniejszy adres handlowy).

Country Sub-Division Name - Nazwa podokregu kraju (wyrazona w formie tekstu nazwa
podokregu kraju, w ktorym znajduje si¢ niniejszy adres handlowy).

Tax Registration - NIP (rejestracja podatkowa okreslona dla tego podmiotu handlowego
z informacjg ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tej rejestracji podatkowe;j.
Government Registration - Numer rejestracyjny agencji (rejestracja agencji okreslona dla
tego podmiotu handlowego) posiada:

ID - Identyfikator (kod okreslajacy typ rejestracji urzedowej).

Type Code - Kod typu (kod okreslajacy typ rejestracji urzedowej).

Country Code - Kod kraju (identyfikator kraju dla rejestracji urzgdowej).

Struktura Consignee (rys. 5) - Odbiorca - Strona odbiorcy dla tej przesytki w tancuchu

dostaw posiada identyczne informacje co Consignor (dla nadawcy) tylko dla odbiorcy.

Combined Transport Operator (CTO) (rys. 6) - Operator transportu kombinowanego

(CTO) (strona przewoznika dla tej przesytki w tancuchu dostaw) z informacjami takimi jak:

FIATA Digital Identity ID - Identyfikator tozsamosci cyfrowej FIATA (unikalny identy-
fikator strony handlowej).

Name - Nazwa (nazwa, wyrazona w postaci tekstu, dla podmiotu handlowego).
Language Code - Kod jezyka (kod okre$lajacy jezyk dla podmiotu handlowego).

Struktura Combined Transport Operator (CTO) posiada warstwy:
Defined contact details.

Postal Address - Adres pocztowy.

Tax Registration.

Government Registration.
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: l= Consignes - - 1= Defined Contact Details [ 5 1= Telephone
m [6..%] Person Mame [0..1] Complete Mumber [0..1]
MName [0..1]
Language Code [0..1] - Maobile Telephone
0.1
Complete Mumber [0..1]

= Crmzil Address
URI [0..1]

- Mote
Content Text [0..1]

Postal Address

o [8..%]

Postcode [0..1]

Street Mame [0..1]

City Mame [0..1]

Country Code [0..1]

Country Name [0..1]

Country Sub-Division Name [0..1]

Tax Reqgistration
ID [0..1]

Government Registration
ID [0..1]

Type Code [0..1]
Country Code [0..1]

Rys. 5. Struktura Consignee - Odbiorca

Zrédio: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL

Warstwa Defined contact details - Zdefiniowane dane kontaktowe (kontakt handlowy

zdefiniowany dla tego podmiotu handlowego) posiada informacje Person Name - Imi¢
i nazwisko osoby (wyrazone w formie tekstu imi¢ i nazwisko osoby odpowiedzialnej za kon-
takt handlowy) oraz ma podwarstwy:

Telephone - Telefon (informacje o komunikacji telefonicznej dla kontaktu handlowego)
w tym informacje.

Complete Number - Pelny numer (ciag znakéw tekstowych sktadajacy sie na petny nu-
mer).

Mobile Telephone - Telefon komoérkowy (informacje o komunikacji przez telefon komor-
kowy dla partnera handlowego) tj.:

Complete Number - Petny numer (ciag znakow sktadajacy si¢ na petny numer do komu-
nikacji).
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Y

¥

CTO Defined Contact Details pe—m= Telephone

FIATA Digital Identity ID [0..%] Person Mame [0..1]
Mame [0..1] w Mobile Telephone

= Errail Address

Postal Address

Postcode [0..1]

Street Mame [0..1]

City Mame [0..1]

Country Code [0..1]

Country Sub-Division Mame [0..1]

¥

M= Tax Registration
D [0..1]

= Government Registration

I [@..1]
Type Code [0..1]

Rys. 6. Struktura CTO - Operator transportu kombinowanego

Zrédio: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL

E-mail Address - Adres e-mail (informacje o komunikacji za posrednictwem poczty elek-
tronicznej dla kontaktu handlowego) tj.:

URI - URI - Identyfikator URI (Uniform Resource Identifier), taki adres internetowy lub
e-mail do komunikacji).

Note - Notatka - Uwaga okre$lona dla niniejszego kontaktu handlowego tj:.

Content Text - Tekst tresci (tre$¢ notatki w postaci tekstu).

Struktura Postal Address - Adres pocztowy (adres pocztowy dla kontaktu handlowego

jest kolejna podstruktura struktury Combined Transport Operator (CTO) i zawiera:

ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tego adresu handlowego).

Postcode - Kod pocztowy (kod okreslajacy kod pocztowy adresu handlowego).

Street Name - Nazwa ulicy (wyrazona w formie tekstu nazwa ulicy lub drogi przelotowej
dla adresu handlowego).

City Name - Nazwa miasta (wyrazona w formie tekstu nazwa miasta, miejscowosci lub
wsi, w ktérej znajduje sie niniejszy adres handlowy).

Country Code - Kod kraju (unikalny identyfikator kraju dla niniejszego adresu handlo-
wego).

Country Name - Nazwa kraju (wyrazona w formie tekstu nazwa kraju, w ktorym znajduje
si¢ adres handlowy).
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— Country Sub-Division Name - Nazwa podokregu (wojewddztwa) kraju (wyrazona

w formie tekstu, w ktorym znajduje si¢ niniejszy adres handlowy).

Struktura Tax Registration - NIP (rejestracja podatkowa okre$lona dla tego podmiotu
handlowego z informacjg ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tej rejestracji podatko-
wej) jest podstrukturg struktury Combined Transport Operator (CTO).

Struktur Combined Transport Operator (CTO) posiada jeszcze jedng podstruktura
Government Registration - Numer rejestracyjny urzgdu (rejestracja urzgdowa okreslona dla
niniejszego podmiotu handlowego) z informacjami:

— 1D - Identyfikator (kod okreslajacy typ rejestracji urzedowe;j).
— Type Code - Typu kodu (kod okreslajacy typ rejestracji urzgdowe;j).

CTO Agent (rys. 7) - Agent CTO (strona wystepujaca jako agent przewoznika dla tej
przesytki w tancuchu dostaw) posiada informacje:
— ID - Identyfikator (unikalny identyfikator strony handlowej).
— Name - Nazwa (nazwa, wyrazona w postaci tekstu, dla niniejszego podmiotu handlo-
wego).
— Language Code - Kod jezyka (kod okreslajacy jezyk niniejszego podmiotu handlowego).

= CTO Agent [#s—m= Dafined Contact Details [#wr—m= Telephone
0.1 0.1 0..i
3350 [ M| Person Mame [0..1]
Mame [0..1] - %1 Mobile Telephone
| Errzil Address
0.1
0—1- Postal Address
Postcode [0..1]
Street Name [0..1]
City Mame [0..1]
Country Code [0..1]
Country Sub-Division Name [0..1]
= - Tax Registration
7 [ Bmaa
;ﬁr Government Registration
ID [0..1]
Type Code [0..1]

Rys. 7. Struktura CTO Agent - Agent CTO

Zrédlo: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL
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Pozostate struktury tj: Defined Contact Details - Zdefiniowane dane kontaktowe, Tele-
phone - Telefon, Mobile Telephone - Telefon komérkowy, Complete Number - Pelny numer
oraz Postal Address - Adres pocztowy, Tax Registration — NIP, Government Registration -
Numer rejestracyjny urzedu posiada informacje takie jakie w strukturze CTO.

Kolejng struktura Supply Chain Consignment jest - Lancuch dostaw przesylki(ek) jest
podstruktura Notified party (rys. 8) - Strona notyfikowana - Strona, ktdra zostata lub zostanie
powiadomiona o tej przesytce w tancuchu dostaw posiadajaca informacje takie jak:

— ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tej strony handlowej).
— Name - Nazwa (nazwa, wyrazona w postaci tekstu, dla podmiotu handlowego).
— Language Code - Kod jezyka (kod okreslajacy jezyk niniejszego podmiotu handlowego).

» - Motified Party & = 1=— Defined Contact Details [ o Telephone
8 [9..51 Person Mame [0..1] Complete Mumber [0..1]
Name [0..1]
Language Code [0..1] i) Mabile Telephone

Complete Mumber [0..1]

#=~ Ermiail Address
URI [0..1]

e Mote
Content Text [0..1]

¥

Postal Address

1D [0..%]

Postcode [0..1]

Street Marme [0..1]

City Name [0..1]

Country Code [0..1]

Country Name [0..1]

Country Sub-Division Mame [0..1]

¥

Tax Registration
B [:1]

¥

Government Registration
ID [0..1]

Type Code [0..1]
Country Code [0..1]

Rys. 8. Struktura Notified Party - Strona notyfikowana
Zrédio: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL
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Struktura Defined Contact Details - Okre§lone dane kontaktowe, posiada podstruktury
takie jak w strukturze CTO Agent - Agent CTO tj.:
— Telephone — Telefon.
— Mobile Telephone - Telefon komoérkowy.
— E-mail Address - Adres e-mail.
— Note — Notatka.
oraz struktura:
— Postal Address - Adres pocztowy - Adres pocztowy dla tego kontaktu handlowego.
— Tax Registration - NIP - Rejestracja podatkowa okreslona dla tego podmiotu handlowego.
— Government Registration - Numer rejestracyjny urzedu (rejestracja urzgdowa okreslona
dla tego podmiotu handlowego), dla strony notyfikujace;.

Na rysunku 9 przedstawiono strukture Supply Chain Consignment - Lancuch dostaw
przesytki(ek).

Struktura Supply Chain Consignment - Lancuch dostaw przesytki(ek) sktada si¢ pod-
struktur tj.:

— Carrier Acceptance Location - Miejsce przyjmowania zgloszen przez przewoznika (miej-
sce, w ktorym ta przesyltka tancucha dostaw zostanie lub zostata przyjeta przez przewoz-
nika) zawierajgca elementy:

— Consignee Receipt Location - Miejsce odbioru przez odbiorce (miejsce, w ktorym ta prze-
sytka w tancuchu dostaw bedzie lub zostata odebrana przez odbiorcg) zawierajaca ele-
menty:

— ID - Identyfikator - Unikalny identyfikator tego miejsca zwigzanego z logistyka, taki jak
Kod Lokalizacyjny Organizacji Narodéw Zjednoczonych (UNLOCODE) lub Globalny
Numer Lokalizacyjny GS1 (GLN).

— Name - Nazwa - Nazwa tej lokalizacji zwigzanej z logistyka, wyrazona w postaci tekstu.

— Loading Baseport Location - Lokalizacja bazy zaladunkowej (lokalizacja portu bazo-
wego, w ktorym przesytka tancucha dostaw ma by¢ zatadowana na $rodek transportu
zgodnie z umowa przewozowa) zawierajaca elementy takie jak w Consignee Receipt Lo-
cation - Miejsce odbioru przez odbiorce.

— Unloading Baseport Location - Lokalizacja basenu roztadunkowego (miejsce w porcie
bazowym, w ktorym przesytka tancucha dostaw ma by¢ roztadowana ze §rodka transportu
zgodnie z umowg przewozowa) zawierajaca informacje takie jak w Consignee Receipt
Location - Miejsce odbioru przez odbiorcg.

— Included Consignment Item - Wlaczona pozycja przesytki (pozycja przesylki zawarta
w tej przesytce w tancuchu dostaw) posiada informacjg:

— Goods Type Code - Kod Rodzaju Towaru (kod okreslajacy rodzaj przesytki w tancuchu
dostaw).

— Declared value for Carriage amount - Warto$¢ zadeklarowana dla kwoty przewoznego
(warto$¢ pieni¢zna tego elementu przesytki w tancuchu dostaw zadeklarowana przez na-
dawce lub jego agenta w celu zréznicowania poziomu odpowiedzialno$ci przewoznika w
stosunku do poziomu przewidzianego w umowie przewozu, w przypadku utraty lub
uszkodzenia towaru lub opoznienia dostawy).

— Insurance Value Amount - Kwota wartosci ubezpieczeniowej (warto$¢ pieni¢zna tej po-
zycji przesytki w tancuchu dostaw, ktdra jest objeta polisg ubezpieczeniowa).
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= Carrier Acceptance Location

1.1
ID [0..1]
Name [0..1]
: 1= Consignee Receipt Location
ID [0..1]
Name [0..1]
. l= Loading Baseport Location
" I mio.1]
Name [0..1]
= 1: Unloading Baseport Location
1D [0..1]
Name [0..1]
: -~ Included Consignment Ttem 2 7 1= Cargo Mature Identification
Goods Type Code [0..1] Type Code [0..1]
Declared Value For Carriage Amount [0..1] Identification Text [1..%]
Insurance Value Amount [0..1]
Gross Weight [0..1] w Transport Dangerous Goods
Gross Volume [0..1] 0.* - ' 2 £
UNDG ID [0..1]
Hazard Classification ID [0..1]
= | Transport Package [ = - Shipping Marks
Trem Quantity [0..1]| | Marking Text [0..1]
Type Code [0..%]
Type Text [0..*]
o Main Carriage Transport Movement - T Used Transpart Means

Type Code [0..1]
Type Text [0..1]
D [0..%]

MName [0..1]

w= Applicable Service Charge [e—m= Payment Place

1D [0..1]
Name [0..1]

Rys. 9. Struktura Supply Chain Consignment - Lancuch dostaw przesyiki(ek), z podstrukturami:
Struktura Carrier Acceptance Location, Consignee Receipt Locatio Loading Baseport Locatio, Un-
loading Baseport Location Included Consignment Item, Main Carriage Transport Movement , Appli-
cable Service Charge

Zrédlo: FIATA’s GitHub repository. Pozyskano z: https://github.com/FIATA/eFBL
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Gross Weight - Waga brutto (miara wagi (masy) brutto tego artykutu przesyiki z tancucha
dostaw, ktora obejmuje opakowanie, ale nie obejmuje srodkdéw transportowych).

Gross Volume - Objetos$¢ brutto (miara objetosci brutto, zwykle obliczana przez pomno-
zenie maksymalnej dlugosci, szeroko$ci 1 wysokosci tego elementu fancucha dostaw).
Cargo Nature Identification - Rodzaj tadunku Identyfikacja (dane dotyczace tadunku
transportowanego w tym elemencie przesytki w fancuchu dostaw, wystarczajace do okre-
$lenia jego rodzaju dla celow celnych, statystycznych lub transportowych) podsiada in-
formacje takie jak:

Type Code - Typ Kod (kod, taki jak jednocyfrowe kody zalecenia EKG ONZ nr 21, okre-
$lajacy rodzaj przewozonego tadunku).

Identification Text - Tekst identyfikacyjny (identyfikacja, wyrazona w formie tekstu dla
tego tadunku transportowego, wystarczajaca do zidentyfikowania go dla celow celnych,
statystycznych lub transportowych).

Transport Dangerous Goods - Transport towaréw niebezpiecznych (szczegoty dotyczace
transportu towaréw niebezpiecznych w tancuchu dostaw) posiada informacje:

UNDG ID - Identyfikator UNDG (kod okre$lajacy niepowtarzalny numer ONZ dla towa-
réw niebezpiecznych (UNDG) przypisany przewozonym towarom niebezpiecznym).
Hazard Classification ID - Identyfikator klasyfikacji niebezpieczenstwa (unikalny iden-
tyfikator klasy zagrozenia majacej zastosowanie do przewozonych towaréw niebezpiecz-
nych, okre§lony przez wtasciwy organ regulacyjny).

Associated Transport Equipment - Towarzyszacy sprzgt transportowy (wskazany element
wyposazenia transportowego zwigzanego z niniejsza pozycja przesytki w tancuchu do-
staw) posidajaca informacje¢ ID - Identyfikator czyli unikalny identyfikator niniejszego
srodka transportu logistycznego).

Transport Package - Pakiet transportowy (opakowanie transportowe dla niniejszej pozycji
przesytki w tancuchu dostaw) posiada informacje takie jak:

Item Quantity - Pozycja ilos¢ (liczba opakowan logistycznych).

Type Code - Typ kod (kod okreslajacy typ opakowania logistycznego).

Type Text - Typ tekst (typ, wyrazony w postaci tekstu niniejszego pakunku logistycz-
nego).

Shipping Marks - Oznaczenia wysytki (fizyczne oznaczenia wysytki i informacje
o kodzie kreskowym dla niniejszej paczki logistycznej) posiada informacje Marking Text
- Tekst oznakowania (oznaczenie, wyrazone w postaci tekstu, dla niniejszych logistycz-
nych znakéw przewozowych).

Used Transport Equipment - Uzywany sprzet transportowy (logistyczny $rodek trans-
portu wykorzystany w tej przesylce w tancuchu dostaw) posiada informacje: ID - Identy-
fikator (unikalny identyfikator niniejszego logistycznego sprzgtu transportowego) oraz
Seal Quantity - Ilo§¢ plomb (ilo$¢ plomb dla logistycznego $rodka transportu).

Affixed seal - Przyklejona plomba (plomba przytwierdzona do niniejszego logistycznego
srodka transportu) z informacja ID - Identyfikator (unikalny identyfikator niniejszego za-
mkniecia logistycznego $rodka transportu).

Main Carriage Transport Movement - Gléwny przew6z Ruch transportowy (gléwny ruch
logistyczny przesylki w tancuchu dostaw).
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— Used Transport Means - Uzywane $§rodki transportu (§rodek transportu uzyty w tym lo-
gistycznym ruchu transportowym).

— Type Code - Rodzaj Kod (kod okreslajacy rodzaj logistycznego §rodka transportu (patrz
zalecenie EKG ONZ nr 28)).

— Type Text - Typ Tekst (typ tego srodka transportu logistycznego, wyrazony w postaci
tekstu).

— ID - Identyfikator (identyfikator tego $rodka transportu logistycznego, taki jak numer
statku nadany przez Mi¢dzynarodowsg Organizacje Morska).

— Name - Nazwa (wyrazona w formie tekstu nazwa tego $rodka transportu logistycznego).
— Transport Movement Identifier - Identyfikator przewozu (unikalny identyfikator tego lo-
gistycznego srodka transportu, taki jak numer rejsu, numer lotu lub numer podrozy).

— Applicable service charge - Obowiazujaca oplata za ustuge (optata za ustuge logistyczna,
majaca zastosowanie do tej przesytki fancucha dostaw, np. optaty za fracht lub ubezpie-
czenie).

— Payment arrangement code - Kod porozumienia ptatniczego (kod okreslajacy sposob plat-
nosci za te oplate za ustugi logistyczne (odniesienie do listy kodow ONZ (UNCL) 4237)).

— Payment Place - Miejsce ptatnosci (lokalizacja miejsca uiszczenia optaty za ushugi logi-
styczne) posiada informacje: ID - Identyfikator (unikalny identyfikator tego miejsca
zwigzanego z logistyka, taki jak kod lokalizacji Organizacji Narodow Zjednoczonych
(UNLOCODE) lub Globalny Numer Lokalizacji GS1 (GLN)) oraz Name - Nazwa (na-
zwa tego miejsca zwigzanego z logistyka, wyrazona w postaci tekstu).

Podsumowanie

Przedstawiony standard danych, stworzony na podstawie mapowania Negotiable FIATA
Multimodal Transport Bill of Lading (FBL) z referencyjnym modelem danych UN/CEFACT
MMT, umozliwia wymian¢ danych BL w znormalizowany sposob, utatwiajac interoperacyj-
no$¢  pomigdzy  wszystkimi  trybami interesariuszy z  sektora  transportu
i przemystu. Dostepny za posrednictwem repozytorium GitHub firmy FIATA i jest ofero-
wany do wdrozenia jako open source dla wszystkich dostawcow oprogramowania i interesa-
riuszy branzowych.

Standard danych eFBL jest pierwszym rezultatem wspotpracy FIATA i UNECE i po
pierwszych wdrozeniach pozwola wprowadzi¢ trzy inne dokumenty zgodne ze standardem
FIATA, ktore sa w trakcie mapowania z UN/CEFACT MMT RDM i spodziewa¢ si¢ mozna
(i z zapowiedzi), ze kolejne elektroniczne dokumenty FIATA zostang wydane do konca dru-
giego kwartalu 2022 r. tj. FWB, FWR, FCR.
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SZTUCZNA INTELIGENCJA W SYSTEMACH
TELEMATYCZNYCH WSPIERAJACYCH LOGISTYKE

Karolina Trzyniec!, Stawomir Kurpaska?

! Katedra Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych, Wydziat Inzynierii
Produkc;ji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

2 Katedra Inzynierii Bioprocesow, Energetyki i Automatyzacji, Wydziat Inzynierii Produkcji
i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie Wstep

Wstep

Termin telematyka pochodzi z polaczenia dwoch stow: telekomunikacja oraz informa-
tyka. Wspoltczesnie, telematyka jest najczesciej interpretowana jako rozwigzania telekomu-
nikacyjne, informatyczne i informacyjne oraz rozwigzania automatycznego sterowania, do-
stosowane do potrzeb obstugiwanych systemow fizycznych, wynikajacych z ich zadan,
infrastruktury, organizacji, procesdw utrzymania i zarzadzania'. Pojecia tego jednak uzywa
si¢ rowniez w nawigzaniu do rozwigzan strukturalnych, w ktérych komunikacja elektro-
niczna, elektroniczne pozyskiwanie i przetwarzanie informacji sg integralnymi elementami
systemu. Wspoéttworzace kazdy system telematyczny technologie informatyczne naleza do
najbardziej efektywnych sposobow podnoszenia jako$ci i sprawnosci zarzadzania systemami
wykorzystywanymi w logistyce?. Innowacyjne technologie wykorzystywane sg do zarzadza-
nia niemal kazdym etapem poszczegdlnych procesow logistycznych. Cechy systemow tele-
matycznych, ktore szczeg6lnie przydaja si¢ w zarzadzaniu tancuchem dostaw to: mozliwo$é
dowolnego i nieograniczonego taczenia ze sobg roznych urzadzen i funkcji, pozyskiwanie,
gromadzenie i przetwarzanie duzej ilosci danych oraz szybka reakcja na zmiany warunkow
procesu, pozwalajaca osiagna¢ wicksza elastyczno$é dziatania.

Prognozy P&S Market Research przewiduja, ze do konca 2022 roku $wiatowy rynek
telematyczny wzrosnie z 26 mln do ponad 140 min dolaréw. Roczny wskaznik wzrostu
w okresie 2016 — 2022 wyniesie wowczas 28,5%. Bezposredni wptyw na to ma oczywiscie
rozwdj zaawansowanych technologii informatycznych oraz telekomunikacyjnych, ale row-
niez che¢ zyskania przez przedsigbiorcow konkurencyjnosci na rynkach $wiatowych. Aby
zyska¢ wigksza efektywno$¢ realizowanych proceséw logistycznych, inwestuja oni w tech-

! Neuman T.: Wykorzystanie systeméw telematyki na przyktadzie wybranych przedsiebiorstw
transportu drogowego, nr 12, Autobusy: Efektywnos$¢ transportu, 2017.

2 Bukata B.: Rzeczywisto$¢ rozszerzona jako technologia wspierajgca telematyke w logistyce,
nr 3, Logistyka, Poznan, 2012.
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nike i know-how wpisujace si¢ w filozofi¢ Industry 4.0 i opracowujg nowe sposoby zarza-
dzania oparte na informatycznych modelach wspomagania decyzji strategicznych. Zastoso-
wane rozwigzania telematyczne sg wigc wspierane przez interaktywne systemy kompute-
rowe, pomagajace decydentom wykorzysta¢ modele i dane w rozwigzywaniu problemow
niestrukturalnych.

Internet rzeczy i zaawansowana robotyka

Termin Internet rzeczy (ang. Internet of Things - IoT) zostal uzyty po raz pierwszy
w 1999 roku przez Kevina Ashtona, okreslanego mianem pioniera technologii i eksperta
w dziedzinie innowacji cyfrowych. Szersze zastosowanie i popularnos¢ technologia zyskata
jednak dopiero w ostatniej dekadzie, a powszechnie stosowana jest od 2014 roku?.

Cho¢ do tej pory powstalo mnostwo definicji okreslajacych, czym jest Internet rzeczy,
wszystkie opisy tej technologii sg zgodne - IoT kreujg urzadzenia lub zwykle przedmioty,
ktore za pomocg zainstalowanych czujnikow sg w stanie przesyta¢ dane*. Coraz czeéciej IoT
definiuje si¢ rowniez jako technologiczny paradygmat, ktérego celem jest potaczenie wszyst-
kiego i wszystkich, zawsze i wszedzie® (rys. 1).

Proces przesytania danych pomiedzy elementami Internetu rzeczy moze by¢ realizowany
automatycznie lub za posrednictwem uzytkownika, wyposazonego w urzadzenie sterujace.
Komunikacja odbywa si¢ dzigki zastosowaniu rozleglej sieci komputerowej, korzystanie
z danych umozliwiajg chmury obliczeniowe, a aplikacje IoT tworzg interfejs, ktory umozli-
wia interakcje miedzy ludzmi i przedmiotami, przedstawianie informacji w intuicyjny i zro-
zumiaty sposob, identyfikowanie problemdw i proponowanie rozwigzan®.

Naukowecy i praktycy uwazaja, ze logistyka jest jednym z obszarow, ktory najbardziej
skorzystal na zastosowaniu IoT’. Jest to realizowane poprzez podigczenie do Internetu obiek-
tow roéznego zastosowania, dzieki ktoremu mozliwe jest realizowanie tancucha dostaw - po-
jazdow, sprzetu i wyposazenia, obiektow infrastruktury. Szacuje sig, ze do 2025 roku liczba
elementow Internetu rzeczy przekroczy 75 miliardow?®.

3 Pozyskano z: https://iot-analytics.com/internet-of-things-definition/

4Gubbi J., Buyya R., Marusic S., Palaniswami M., Internet of Things (IoT): A Vision, Architectural
Elements, and Future Directions, 29(7), Future Generation Computer Systems, 1645-1660, 2013.

Hozdi¢ E.: Smart Factory for Industry 4.0: A Review, 8(1), International Journal of Modern Man-
ufacturing Technologies, 28-35, 2015.

Neugebauer R., Hippmann S., Leis M., Landherr M.: Industrie 4.0 - Form the perspective of apllied
research, 57, Procedia CIRP, 2-7, 2016.

SLu Y., Papagiannidis S., Alamanos E.: Internet of things: a systematic review of the business
literature from the user and organisational perspectives, 136, Technological Rorecasting and Social
Change, 285-297, 2018.

¢ Lee 1., Lee K.: The Internet of Things (IoT): Applications, Investments, and Challenges for En-
terprises, 58(4) Business Horizons, 431-440, 2015.

7 Kim S., Kim S.: A multi-criteria approach toward discovering killer IoT application in Korea,
102, Technological Forecasting and Social Change, 143-155, 2016.

8 Kostrzewski M., Varjan P., Gnap J.: Solutions Dedicated to Internal Logistics 4.0. In: K. Grzyb-
owska et al. (eds.), Sustainable Logistics and Production in Industry 4.0, Springer Nature Switzerland
AG, Switzerland, 243-262, 2020.
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Rys. 1. Koncepcja technologii loT
Zrédlo: (Gazdzicki, 2020)

Zarzadzanie logistyczne wymaga jednoczesnego monitorowania wielu dziatan. W zalez-
nos$ci od rodzaju potrzeb przedsigbiorstwa oraz mozliwos$ci technicznych, IoT moze stuzy¢
do tworzenia cyfrowych zlecen i zarzadzania nimi, wymiany informacji pomi¢dzy poszcze-
g6lnymi urzadzeniami, lokalizowania pojazdoéw, wyznaczania tras, Sledzenia kontenerow,
zarzadzania flota oraz pojazdami autonomicznymi, monitorowania parametrow urzadzen
i procesOw, zwickszania bezpieczenstwa (np. transportu lub magazynu) i cyberbezpieczen-
stwa, a takze ochrony (np. tadunku), automatyzacji procesu inwentaryzacji, $ledzenia zaso-
bow, organizacji automatycznego pakowania i etykietowania i wielu innych®. Technologia
IoT wykorzystywana w konfiguracjach przemystowych, czyli np. w zaktadach produkcyj-
nych, doczekata si¢ nawet osobnego okreslenia, jakim jest Przemystowy Internet Rzeczy
(ang. Industry Internet of Things - IloT). Jak podaje portal WDX!°,  Przemyslowy Internet
Rzeczy usprawnia komunikacje miedzy maszynami i udostepnia kierownikom zaktadow
dane zapewniajace lepszy wglad w ich dziatanie. Dzigki ciagtemu gromadzeniu informacji
na najnizszym poziomie, firmy przemystowe moga lepiej monitorowa¢ zuzywana energie,
wodeg i inne zasoby, czas pracy maszyn oraz ich wydajnos¢ produkcyjng. Na podstawie uzy-
skanych danych mogg wprowadza¢ modyfikacje reczne lub korzystaé z automatycznej opty-
malizacji pracy wykonanej przez same urzadzenia”. Do sprawnej realizacji proceséw pro-
dukcji, magazynowania i kompletacji zamowienia niezbedne jest zastosowanie robotow,
wyreczajacych ludzi w cigzkiej i monotonnej pracy. Nie mamy tu jednak do czynienia jedy-
nie z automatyzacja i robotyzacja, znang z trzeciej rewolucji przemystowej. Dzi$ sg to ma-
szyny najnowszych generacji, ktorych cecha jest mozliwo$¢ wchodzenia w interakcje ze

% Tadi¢ S.: Technological solutions in Logistics 4.0, nr 69, Ekonomika Preduzeca, 2021.
10Pozyskano z: https://wdx.pl/2020/11/24/interet-rzeczy-iot/
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$wiatem. Systemy zlozone z elementow realizujacych wspolny cel majg zdolnos¢ do prawi-
dtowego interpretowania danych pochodzacych z zewnatrz, nauki na ich podstawie oraz wy-
korzystywania tej wiedzy, aby wykonywac okreslone zadania i osigga¢ zatozone cele poprzez
elastyczne dostosowanie. Rozwdj technologii wizyjnej, zestawiony z osiggnieciami w dzie-
dzinie IoT, dat robotom mozliwos$¢ przetwarzania instrukcji i obrazéw przez nie same i au-
tomatycznego realizowania kolejnych krokéw bedacych z logicznego punktu widzenia se-
kwencjami czynnosci''.

Wsrdd korzysci wynikajacych z zastosowania Internetu rzeczy w logistyce najwazniej-
szym wydaje si¢ zwigkszenie elastycznosci, oszczednos$¢ naktadow przy jednoczesnej mak-
symalizacji wydajnosci, a w konsekwencji - zwigkszenie poziomu zaufania i zadowolenia
klienta. Dzigki coraz wickszym mozliwo$ciom opisywanej technologii, mozliwe jest nie
tylko osiagnigcie optymalizacji procesow intralogistycznych, ale réwniez podejmowanie
trafnych decyzji strategicznych, opartych na danych zebranych przez wdrozony system tele-
matyczny'2,

Pojazdy autonomiczne i automatyczne systemy transportowe

Wymienione w tytule terminy: pojazd autonomiczny i zautomatyzowany system trans-
portowy brzmia podobnie, a czasami s3 nawet stosowane wymiennie. Jednak istniejg spore
roznice, ktore pozwalaja zdefiniowac je jako odmienne. Automatyczne systemy transportowe
(ang. Automated Guided Vehicle - AGV) oznaczaja pojazdy zdalnie sterowane, poruszajace
si¢ po z gory okreslonej Sciezce, do kierowania ktorych wykorzystywane sg fale radiowe,
kamery, magnesy, lasery itp.'*. Pojazdy autonomiczne (ang. Autonomous Vehicle - AV), na-
zywane w literaturze rowniez pojazdami w petni zautomatyzowanymi, pojazdami samojezd-
nymi lub pojazdami bez kierowcy, to rodzaj zautomatyzowanych pojazdéw kierowanych,
ktére nie maja ustalonej, z gory okreslonej $ciezki, ale samodzielnie decyduja o trasie na
podstawie informacji z otoczenia oraz algorytmdéw i rozwigzan programowych wchodzacych
w sktad ich systemu operacyjnego'.

Roézny jest takze aspekt zastosowania AV 1 AGV w logistyce. Automatyczne systemy
transportowe sg wykorzystywane gldwnie w procesach magazynowania i przetadunku, nato-
miast w procesie transportowym ich zastosowanie ogranicza si¢ gtéwnie do transportu we-
wnetrznego. Wykorzystanie AGV zredukowano do obszarow zamknigtych, takich jak termi-
nale, centra logistyczne, porty, lotniska, hale produkcyjne, czy kompleksy przemystowe.
Pojazdy autonomiczne sg obecnie testowane i wykorzystywane wylacznie w procesach trans-
portowych, zaréwno w transporcie krotkodystansowym, jak i dlugodystansowym'# (rys. 2).

11 Pozyskano z: https://controlengineering.pl/roboty-i-sztuczna-inteligencja-usprawnia-prace-fa-
bryk-przyszlosci/

12 Pozyskano z: https://wdx.pl/2020/11/24/internet-rzeczy-iot/

13 Jiinemann R., Schmidt T.: , Materialflusysteme: systemtechnische Grundlagen, Springer, Berlin,
2000.

14 Tadi¢ S.: Technological solutions in Logistics 4.0, nr 69, Ekonomika Preduzeca, 2021.
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Rys. 2. Autonomiczny koncept Vera firmy Volvo

Zrédio: (Mocek, 2022)

W kwietniu 2016 roku konwoj kilkunastu autonomicznych samochodow ci¢zarowych,
nalezacych do szesciu roznych producentéw, pokonat tras¢ ze Szwecji do Holandii. Jechaty
one samodzielnie w kolumnach sktadajacych si¢ z 2-3 pojazdow i zachowywaty stale tempo
jazdy, przy czym pierwszy z pojazdow ustalat trase i predkos¢. Nad procesem czuwat czto-
wiek, ktory siedzial na miejscu kierowcy. Wszystkie cigzarowki dotarty do Rotterdamu bez
najmniejszych incydentéw, co jest dowodem na to, ze transport realizowany przez autono-
miczny pojazd moze by¢ bezpieczny dla pozostalych uczestnikow ruchu. Gtéwna przeszkoda
W stosowaniu pojazdow autonomicznych sg oczywiscie uwarunkowania prawne, dotyczace
szczegoblnie ustalenia zakresu odpowiedzialno$ci. W amerykanskim stanie Teksas, w 2017
roku, wprowadzono przepisy, ktore miaty na celu przyspieszenie rozwoju automatycznego
transportu. Trwajg prace nad ustawa, ktdra nie tylko pozwoli firmom testowa¢ autonomiczne
pojazdy transportowe, ale takze umozliwi ich wdrozenie do uzytku bez koniecznosci pono-
szenia dodatkowych kosztéw. Szeroko zakrojone dziatania mogg skutkowac tym, ze pierw-
sze zrobotyzowane samochody ciezarowe wyjada na publiczne drogi juz w 2023 roku'>.

Rzeczywisto$¢ rozszerzona

Sztuczna inteligencja, w najszerszym znaczeniu tego okreslenia, oznacza zdolno$¢ kom-
putera do wykonywania zadan, ktore zwykle sa wykonywane przez istoty inteligentne. Te
zadania wymagaja percepcji, obserwacji, rozumowania, rozwigzywania problemow, uczenia
si¢ i komunikacji'®. Rozwdj technik sztucznej inteligencji umozliwit wykreowanie technolo-
gii inteligentnego otoczenia (ang. Ambient Intelligence - Aml), rzeczywistosci rozszerzonej

15 Pozyskano z: https://motoryzacja.interia.pl/raporty/raport-samochody-autonomiczne/samocho-
dyautonomiczne/news-autonomiczne-ciezarowki-za-rok-wyjada-na-drogi-na-razie-tylk,nld,6 109187
16 Copeland B. J.: Artificial intelligence. Encyclopadia Britannica, Inc., Chicago, 2020.
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(ang. Augmented Reality - AR) 1 rzeczywistosci wirtualnej (ang. Virtual Reality - VR). Roz-
szerzona rzeczywistos¢ jest potgczeniem obrazu $wiata rzeczywistego z wirtualnymi elemen-
tami stworzonymi przy pomocy technologii informatycznej. Augmented Reality, w odroz-
nieniu od Virtual Reality, poszerza obraz, ktory widzimy oraz naklada elementy, np. nowe

obiekty (rys. 3).

\\ FO

Staf@il

Rys. 3. Rzeczywisto$¢ rozszerzona

Zrédio: (Lis, 2020)

Rzeczywisto$¢ rozszerzona jest technologia coraz czgéciej i chetniej wykorzystywang
w przedsigbiorstwach i fabrykach. Przy uzyciu odpowiednich narzedzi (takich jak inteli-
gentne okulary czy zestaw do sterowania glosem) mozliwe jest na przyktad przeprowadzenie
szkolenia nowego pracownika, pomoc osobie znajdujacej si¢ w innym miejscu, nawigacja
pojazdéw w warunkach ograniczonej widocznosci, planowanie powierzchni magazynowe;j
lub towarow, sterowanie procesami magazynowymi, lokalizowanie/przydzielanie towarow,
czy bezkosztowe testowanie nowego produktu/ustugi. AR wykorzystywana jest rowniez do
nawigowania wewnatrz budynkow. Mozliwe jest bowiem opracowanie aplikacji do wirtual-
nego poruszania si¢ po lotnisku, szpitalu czy magazynie. Rozszerzona rzeczywistos¢ utatwia
rowniez zarzadzanie informacjami w formie cyfrowej, co moze nie tylko pomdc w ograni-
czeniu ilosci dokumentacji papierowej, ale takze zmniejszy¢ ryzyko popetnienia biedu.
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Podsumowanie

Zastosowanie w logistyce technologii opartej na telematyce oraz narzgdziach sztucznej
inteligencji to zagadnienie, ktdrego rozwdj przyczynia si¢ do radykalnych zmian w sposobie
funkcjonowania fancucha dostaw. Wdrozenie synergii tych technologii pozwala nie tylko na
odciazenie ludzi naktadem cigzkich czy monotonnych prac, ale przede wszystkim — umozli-
wia wykorzystanie olbrzymich ilo$ci danych i na ich podstawie planowa¢ dziatania, starajac
si¢ przewidzie¢ rynkowe trendy i zachowania klientow!” Samouczgce si¢ algorytmy mogg
by¢ przydatne do przewidywania przysztych stanéw sieci logistycznej, a procesy realizowane
W sposoOb autonomiczny lub czesciowo kontrolowany przez inteligentne systemy zarzadzania
zapewniajg osiggniecie przewagi konkurencyjnej w dynamicznym otoczeniu rynkowym.
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ORGANIZACJA DOSTAW
NA PODSTAWIE CENTRUM DYSTRYBUCJI

Monika Wilk!, Elzbieta Olech?, Maciej Kuboni??, Urszula Malaga-Tobola?, Katarzyna
Grotkiewicz?, Ireneusz Kaczmar?, Natalia Matlok*

! Dyplomantka w Katedrze Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

2 Katedra Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Rolniczy
w Krakowie,

3 Wydziat Nauk Technicznych i Sztuk Projektowych, Panstwowa Akademia Nauk Stosowa-
nych Przemyslu

4 Zaklad Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej, Uniwersytet Rzeszowski

Wstep

W czasach postgpujacej globalizacji rynku, gdzie tancuchy dostaw i kanaly dystrybucji
towarOw staja si¢ coraz bardziej ztozone i czgsto funkcjonuja poza granicami politycznymi
i geograficznymi okreslonego kraju kluczowe znaczenie dla zapewnienia rentownosci i za-
dowolenia klientdéw ma skuteczne zarzadzanie tancuchami dostaw. Aby sprosta¢ rosngcym
wymaganiom klientéw oraz wytworzy¢ niekiedy dosy¢ ztozone produkty koncowe, w pro-
dukcje ktorych angazowane s3 czasem liczne przedsicbiorstwa, potrzebna jest sprawna
i przynoszaca korzysci wspotpraca w réznych obszarach funkcjonalnych pomiedzy wszyst-
kimi uczestnikami taficucha dostaw tych wyrobow!. Wspolpraca ta powinna uwzglednia¢
interesy partneréw biznesowych, motywowac do efektywnej pracy, przyczynia¢ si¢ do
ksztatltowania popytu na produkty oraz umozliwia¢ szybka reakcje w sytuacji zmiany ko-
niunktury na rynku. Waznymi ogniwami tancuchéw dostaw, ktoére moga przyczyniac si¢ do
usprawnienia przeptywu dobr i ustug, sa centra logistyczne i dystrybucyjne. Wspotpracuja
one z r6znymi dostawcami i odbiorcami towardw, oferujg szeroki zakres ustug dostosowany
do oczekiwan klientdw. Ponadto, ich udziat w tancuchu dostaw pozwala na redukcje kosztow
transportowo-magazynowych oraz uelastycznienie konfiguracji tancuchow dostaw. Centra te
zajmujg si¢ m.in. zarzadzaniem zapasami i zamowieniami, wykorzystujac do tego innowa-
cyjne rozwigzania techniczno-technologiczne oraz dostgpne systemy i technologie informa-
tyczne?.

! Skowron-Grabowska B.: Centra logistyczne w laficuchach dostaw. PWE, Warszawa, 2011.
2 Gajewska T, Filina-Dawidowicz L.: Analiza tancucha dostaw na przyktadzie centrum logistycz-
nego, Eksploatacja 12, 2015.
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Dystrybucja jest jednym z wazniejszych elementéw w tancuchu logistycznym. Ma za
zadanie przekazanie towar6w w odpowiednim miejscu i czasie odbiorcom. Terminowos$¢ do-
staw jest czynnikiem, ktory wptywa na oceng jako$ci ustug oraz zadowolenie klienta®.

Logistyka dystrybucji taczy ze sobg czynnosci, ktdre sg powigzane z zaopatrzeniem od-
biorcy w wyroby gotowe. Traktowana jest jako integrator procesow produkcyjnych oraz kon-
sumpcyjnych, do ktérych dochodzi na rynku. L.3aczona jest wowczas z procesem planowania,
realizowania oraz kontrolowania sprawnego a zarazem efektywnego ekonomicznie prze-
ptywu, sktadowania surowcow, zapaséw produkcji, wyrobow gotowych z miejsca pochodze-
nia do miejsca konsumpcji w celu zaspokojenia wymagan klienta*. Podstawowym zadaniem
dystrybucji jest dostarczenie klientom oczekiwany przez nich produktow do miejsc, w kto-
rych chcg je naby¢, w odpowiednim czasie, na uzgodnionych warunkach i po akceptowanej
przez nich cenie. Zadaniem dystrybucji jest przeptyw produktéw od producenta do konsu-
menta. Gléwne jej cele to zagwarantowanie nabywcom odpowiedniego poziomu obstugi
i minimalizacja kosztow>%”,

Centrum dystrybucyjne mozna poréwna¢ do centrum logistycznego, poniewaz petnia
podobne funkcje oraz sa nieodtacznym elementem w tancuchu dostaw. Sg to miejsca, gdzie
magazynowane s3 towary od réznych dostawcow z kraju lub catego $wiata. Dzigki dobrze
dobranej infrastrukturze oraz organizacji realizowane sg ushugi logistyczne zwiagzane z kom-
pletowaniem, magazynowaniem, planowaniem czy wysytka towaréw do klientow?.

Centra logistyczne przyczyniaja si¢ do wzrostu sprawnosci oraz efektywnos$ci procesow
logistycznych. Nasilaja ich elastyczno$¢ i zasi¢g mozliwosci ksztattowania wartosci w tan-
cuchach dostaw oraz sprzyjaja redukcji kosztow logistyki. W zwigzku z tym centra logi-
styczne przyczyniaja si¢ do pozytywnego funkcjonowania systemow logistycznych w zakre-

9.
— zmniejszania kosztow uzytkowania infrastruktury transportu,
— tworzenia jednosci w §wiadczeniu ustug i wykorzystywaniu potrzebnych do tego celu
zasobow,
— rozwigzywania problemoéw transportowych wspolwystepujacych w dziatalnosci logi-
stycznej, w gldwnej mierze w zakresie duzych aglomeracji miejskich i osrodkéw prze-
mystowych,

3 Kramarz M.: Elementy logistyczne obstugi klienta w sieciach dystrybucji. Pomiar, ocena, strate-
gie, Wydawnictwo Difin, Warszawa, 2014.

4 Kolasifiska-Morawska K.: Zarzadzanie logistyczne, Tom XV, cze§é 111, Wydawnictwo Spotecz-
nej Akademii Nauk, £.odz, 11, 2014.

5 Rutkowski K.: Logistyka dystrybucji. Difin, Warszawa, 99-100, 2005.

6 Brytek N., Diesok G.: Funkcjonowanie systeméw logistycznych w opinii pracownikéw przedsie-
biorstw, Engineer XXI, vol.4, 2021.

7 Kuklinowska I.: Logistyka dystrybucji na przyktadzie sieci handlowej Tesco, Zeszyty Naukowe
Politechniki Slqskiej, Gliwice, 253, 2018,

8 Klepacki B., Wicik L.: Systemy logistyczne w funkcjonowaniu przedsigbiorstw przetworstwa
rolno-spozywczego. SGGW, Warszawa, 2014.

9 Kisperska-Moron D., Krzyzaniak S.: Logistyka, Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan,
176-296, 2009.
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— organizowania ladu przestrzennego ze wzgledu na sposéb funkcjonowania sprzyjajacy
planistom oraz profesjonalne planowanie przestrzenne i podejmowanie decyzji pozwala-
jacych ignorowaé lub ogranicza¢ nieporozumienia miedzy dziatalnoScig gospodarcza
i odmiennymi dziedzinami zycia podczas np. korzystania ze wspolnych zasobow infra-
struktury transportu.

Podstawowa rolg centréw logistycznych jest kreowanie warunkéw do efektywnego
przeptywu dobr, ograniczenie lub likwidowanie utrudnien, jakie przedsigbiorstwo logi-
styczne oddziatuje na otoczenie, dodatkowo utatwianie lub wdrazanie korzystnych trendéw
rozwoju dziatalno$ci gospodarczej. Jako kolejng rolg mozna podaé mozliwo$¢ swiadczenia
ustug wszystkim przedsi¢biorstwom, ktdre sg zainteresowane regutami rynkowymi. W ten
sposob dziataja centra logistyczne o charakterze publicznym, do ktoérych przystepuja
niezalezni uslugodawcy. Rolg ich zarzaddéw jest upublicznianie warunkéw do prowadzenia
przedsigbiorstwa. Jednym z wazniejszych zadan centrum logistycznego jest umozliwianie
uzytkownikom korzystania z ustug transportowych, a w szczegoélnosci z transportu intermo-
dalnego, ktéry ma na celu wykorzystanie wiecej niz jednego $rodka transportu ',

Glownym celem centrum dystrybucji jest zapewnienie najszybszego przebiegu procesu
przy zachowaniu optymalnego poziomu jakos$ci obstugi klientow, czyli zarzadzanie tancu-
chami dostaw, przeptywami warto$ci od dostawcéw do ostatecznych uzytkownikow!!.

Analiza organizacji dostaw na przykladzie centrum dystrybucyjnego

Centrum dystrybucyjne znajduje si¢ w wojewodztwie matopolskim. Centrum posiada po-
wierzchnie magazynowsg 21,5 tys. m? oraz 51 bram, dzieki ktérym dziennie zostaje przyje-
tych okoto 3600 palet. Towary sg dostarczane przez 280 partneréw handlowych. Flota samo-
chodowa jest dostosowana do obstugi aglomeracji miejskiej. W roku 2014 sktadata si¢ z 50
samochodow dostawczych i 50 naczep. Codziennie z centrum wyjezdzato okoto 120 pojaz-
dow z dostawami.

Przestrzen magazynu podzielona jest na cztery strefy, ktore odpowiadaja podstawowym
fazom procesu magazynowania. Sg to strefy:!'?

— przyje¢ — obszar, w ktorym przeprowadzane s3 prace wyladunkowe jednostek towaro-
wych ze srodkow transportu. Istotng kwestig jest sprawdzenie zgodnos$ci towaru z dekla-
rowang ilo$cig i jakoscig oraz operacje zwigzane z przyjeciem towaréw do magazynu
(segregowanie, sortowanie itp.),

— skladowania — to najwigksza czg¢$¢ magazynu. Strefa, w ktorej znajduja si¢ regaty wypet-
nione towarami, ktére moga by¢ sktadowane krotko lub dlugoterminowo. Niezbedna jest
tutaj stala kontrola odpowiednich warunkéw przechowywania towaru,

— kompletacji — w tej strefie realizowane sg zadania dotyczace przygotowania zamowien
wedtug zamowien odbiorcy,

19 Kucharczyk R.: Centra logistyczne — istota, zadania, funkcje, Logistyka nr 3, 2014.

' Slizewska J., Zadrozna D.: Organizowanie i monitorowanie dystrybucji, Podrecznik do nauki
zawodu Technik logistyk, WSIP, Warszawa, 12-15, 2014.

12 Krystek J.: Analiza procesu magazynowania w magazynie wysokiego sktadowania, Zaktad In-
zynierii Systemow, Instytut Automatyki Politechniki Slaskiej, 617- 618, 2011.
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— wydan — znajduje si¢ niedaleko ramp zatadowczych. W tej strefie nastepuje wydanie to-
waru z magazynu i zachodzg zwigzane z tym zadaniem niezbedne prace zatadunkowe,

w ktorych wykorzystywane sg srodki transportu.

Powierzchnia magazynowa podzielona jest na 11 podmagazynow. W kazdym z nich znaj-
duja si¢ korytarze, dzigki ktérym pracownicy korzystajac z wozkoéw kompletacyjnych sa
w stanie zatadowa¢ lub roztadowa¢ towar z regatu.

W przedsigbiorstwie wykorzystywany jest system informatyczny SAP (niem. Systeme,
Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung). System ERP (ang. Enterprise Reso-
urce Planning) ma za zadanie dostarczy¢ moduly potrzebne do zarzadzania przedsigbior-
stwem. System obshuguje szeroki wachlarz proceséw biznesowych, utatwia firmom prowa-
dzenie operacji finansowych, zarzadzanie kadrami, realizacj¢ zadan zwiazanych z logistyka,
projektowanie i wytwarzanie produktow, a takze sprzedaz i serwisowanie. '3

Do analizy i oceny organizacji i jakoS$ci oraz efektywnosci dostaw zostaty pozyskane dane
na podstawie wywiadu przeprowadzonego z kierownikiem magazynu oraz specjalista ds.
magazynowych. Pozyskiwane informacje i materialy dotyczyly czaséw dostawy, czasu pracy
pracownikow, danych odnosnie towaréw (przyjetych, wystanych). Analiza zebranych da-
nych zostala przedstawiona dla catego roku 2020 oraz I kwartatu 2021 roku.

Zebrane dane zostaly wykorzystane do obliczenia wybranych wskaznikéw podsystemu
logistycznego, jakim byta dystrybucja towarow.

Wedlug literatury wskazniki do oceny organizacji i jako$ci oraz efektywnosci dostaw
to'415; wskaznik gotowosci dostaw, przecietny czas dostawy, przecietny czas realizacji za-
mowienia, udziat op6znionych dostaw, wskaznik reklamacji, wskaznik zwrotow, udziat wa-
dliwych dostaw, terminowo$¢ dostaw, sprawno$¢ kompletacji, wydajnos¢ kompletacji oraz
wydajnos¢ dostaw.

Analize uzyskanych wynikéw rozpoczeto od wielkosci i struktury realizowanych do-
staw. Logistyka to system przeplywu dobr materialnych w sektorach gospodarki, wielko$é
i struktura utrzymywania w tych sektorach zapasow oraz infrastruktura techniczna okresla-
jaca procesy przeplywu i podtrzymywania zapasow!'®.

Na rysunku 1 przedstawiono liczbe przyjetych i wydanych w analizowanym okresie pa-
letowych jednostek fadunkowych (PJL) z centrum dystrybucji do sklepéw w poszczegolnych
miesigcach 2020 roku.

13 Szkoda M.: Realizacja procesow logistyki dystrybucji z zastosowaniem systemu SAP ERP, Lo-
gistykanr 5, 2013.

14 Mitaszewska B., Wengel M.: Wskaznikowa ocena funkcjonowania logistyki dystrybucji. Logi-
styka nr 6, 2015.

15 Twardg I.: Mierniki i wskazniki logistyczne, Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan,
58-61, 2005.

16 Mroczko F.: Logistyka. WWSZiP, Watbrzych, 24, 2016.
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Rys. 1. Liczba przyjetych i wydanych PJL z centrum dystrybucji w roku 2020

Z danych na rysunku wynika, ze najwigcej jednostek przyjetych oraz wydanych z cen-
trum dystrybucji (DC) bylo w listopadzie, a najmniej w kwietniu. Wysoki poziom przyjetych
oraz wydanych PJL w listopadzie $wiadczy o duzych oraz czgstych zamowieniach towaru
przez sklepy, ktore w tym okresie przygotowuja si¢ do zwigkszonej sprzedazy poprzez zbli-
Zajace si¢ Swigta.

Nastegpnie przedstawiono procentowy udziat liczby PJL przyjetych i wydanych z centrum
dystrybucji na przestrzeni catego roku. Jak mozna zauwazy¢, w miesigcach styczen, kwiecien
oraz listopad, wystgpowal nieco wigkszy stosunek przyjetych jednostek do wydanych.
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Rys. 2. Procentowy udziat liczby palet przyjetych i wydanych z DC

281



Organizacja dostaw ...

Na rysunku 3 przedstawiono liczbe przyjetych oraz wydanych z centrum dystrybucji PJL
w ujeciu kwartalnym. W IV kwartale roku 2020 rok odnotowano najwigksza liczbe przyjec¢
oraz wydan w poréwnaniu do poprzednich kwartatéw. Srednio w ciagu roku przyjeto
388 141 PJL, a wydano 367771 PJL, tj. 0 5,24% mnie;.
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Rys. 3. Liczba PJL przyjetych do centrum dystrybucji oraz wystanych z centrum dystrybucji do skle-
poéw w poszczegolnych kwartatach 2020

Rysunek 4 przedstawia procentowy udzial PJL przyjetych raz wystanych z centrum dys-
trybucji w poszczegdlnych kwartatach.
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Rys. 4. Procentowy udziat palet przyjetych do centrum dystrybucji oraz wystanych z centrum dystry-
bucji do sklepow w poszczegolnych kwartatach 2020

Stwierdzono, ze w kwartale I, II oraz III stosunek wydanych PJL do przyjetych wynosit
powyzej 50%. Nieco nizszy odnotowano dla IV kwartatu.
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W tabeli 1 i 2 przedstawiono liczbg PJL przyjetych oraz wystanych z centrum dystrybucji
do sklepow w I kwartale 2020 i 2021 roku. W obu tabelach zostata przedstawiona rowniez
srednia liczba palet przyjetych oraz wystanych.

Tabela 1. Liczba palet przyjetych i wystanych z DC w I kwartale 2020

o I kwartat 2020 , )
Miesigc Srednio
1 1I I
Liczba przyjetych PJL 125985 114967 121811 120921
Liczba wydanych PJL 113862 108872 121660 114798

Tabela 2. Liczba palet przyjetych i wystanych z DC w I kwartale 2021

I kwartat 2021
Miesiac srednio
1 I I
Liczba przyjetych PJL 129370 122523 148022 133305
Liczba wydanych PJL 112506 111943 141375 121941

Z powyzszych danych w tabelach wynika, ze w I kwartale 2021 roku $rednia liczba PJL
przyjetych do centrum oraz wystanych do sklepow zwigkszyta si¢ w porownaniu do I kwar-
talu 2020. W przypadku przyjecia jednostek, liczba ta zwigkszyta si¢ 0 10,2%, a w przypadku
wydan 6,2%.

Na rysunku 5 przedstawiono pordwnanie liczby PJL przyjetych do centrum dystrybucji
oraz liczbg¢ palet wystanych z centrum do sklepéw w I kwartale 2020 1 2021.
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Rys. 5. Liczba palet przyjetych do centrum dystrybucji oraz wystanych z centrum dystrybucji do skle-
poéw w I kwartale 2020 oraz 2021
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Jak mozna zauwazy¢ najwicksza liczba przyjetych oraz wydanych PJL byta w III mie-
sigcu 2021 roku w poréwnaniu do poprzednich miesiecy. Srednio w I kwartale 2021 roku
przyjeto 133 305 PJL, a wydano 121 941 PJL tj. o 12384 PJL wigcej przyjetych oraz 7143
PJL wigcej wydanych niz w poprzednim kwartale.

Nastepnie przedstawiono procentowy udziat PJL przyjetych do centrum dystrybucji oraz
wystanych jednostek do sklepow w I kwartale 2020 i 2021 (rys. 6). Wynika z niego, ze sto-
sunek wydanych PJL do przyjetych przez DC w styczniu 2020 roku jest taki sam jak w stycz-
niu 2021 (53%), natomiast w II oraz III miesigcu 2021 stosunek ten jest wyzszy o 1 punkt
procentowy w poréwnaniu do 2020 roku.
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Rys. 6. Procentowy udziat palet przyjetych do centrum dystrybucji oraz wystanych z centrum dystry-
bucji do sklepow w I kwartale 2020 oraz 2021
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Z kolei na rysunku 7 przedstawiono $rednig liczbe opakowan na PJL oraz srednig liczbe
PJL na $rodku transportowym w roku 2020 — w ujeciu kwartalnym. Srednio na jednej jedno-
stce tadunkowej znajdowato si¢ 69 opakowan zbiorczych z towarem, a na jeden pojazd tado-
wano srednio 23 PJL.

Biorac pod uwage poszczegdlne kwartaty, zauwazono, ze najwigcej opakowan na jedno-
stce tadunkowej wystepowato w I1I kwartale roku, a najmniej w kwartale IV. Odmienng sy-
tuacj¢ mozna zauwazy¢ w przypadku liczby PJL przypadajacych na 1 pojazd. Najwiecej PJL
byto tadowanych w kwartale [ 1 IV — 24 PJL, a najmniej w kwartale 111 — 22 PJL.

Nastepnym aspektem byla ocena organizacji i jakosci dostaw. Do oceny organizacji
i jakosci dostaw wykorzystano wskazniki: reklamacji, zwrotow, op6znionych dostaw, goto-
wosci dostaw, wadliwych jednostek paletowych oraz wskaznik przecigtego czasu realizacji
zamowienia.

Tabela 3. Wskaznik reklamacji dostaw dla poszczegdlnych miesiecy w roku 2020

Miesige Liczba reklamacji Liczba dostarczonych opakowan Wskaznik reklamacji
(szt.) (szt.) (%)
I 44344 7841185 0,6
I 60230 7675801 0,8
111 114418 8659263 1,3
v 95345 7536781 1,3
v 53683 8000303 0,7
VI 48026 8493887 0,6
Vil 52194 9142089 0,6
VIII 81165 9156310 0,9
X 20299 8662527 0,2
X 61094 8434181 0,7
XI 112877 8344905 1,4
XII 43250 8738894 0,5
Srednio 65577 8390511 08

Z danych w tabeli wynika, ze najwyzszy wskaznik reklamacji wystepowat w listopadzie
(1,4%), a najnizszy we wrzesniu (0,2%). Srednio w ciggu catego roku wskaznik reklamacji
wynosit 0,8%, co nalezy uzna¢ za wynik bardzo dobry. Swiadczy to o wysokim poziomie
obshugi klienta oraz dobrze wykonanej pracy przez pracownikéw, ktorzy kompletuja zamo-
wienia oraz zabezpieczaja towar przed wysytka. Dostarczane produkty przygotowywane sa
z odpowiednig staranno$cia, a pracownicy zatadunku doktadnie wykonuja swoja prace,
dzigki otrzymanym wytycznym.

Powodem reklamacji towarow w centrum dystrybucji jest miedzy innymi zle utozona
paleta na samochodzie, nieprawidtowo zapakowany towar, brak ta§m zabezpieczajacych lub
nieprawidtowe zabezpieczenie palety folig.
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Na rysunku 8 przedstawiono wskaznik reklamacji w ujeciu kwartalnym dla analizowa-
nego roku. Jak mozna zauwazy¢, najwyzszy wskaznik reklamacji wystepowat w I kwartale
roku (0,89%), a najnizszy w kwartale 111 — 0,56%.
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Rys. 8. Wskaznik reklamacji (%)

Analizujac wskaznik reklamacji nalezy rowniez przeanalizowa¢ wskaznik zwrotow.
W tabeli 4 przedstawiono wskazniki zwrotow dla poszczegdlnych miesigcy w 2020 roku.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze najwyzszy wskaznik zwrotow wystapit w listopa-
dzie (13%), a najnizszy w grudniu (9,5%). Natomiast wskaznik zwrotow dla calego roku
wynosit $rednio 10,3%.

Tabela 4. Wskaznik zwrotow (%)

Miesiac Liczba zwroconych opakowan | Liczba dostarczonych opakowan | Wskaznik zwrotow
(szt.) (szt.) (%)
I 824562 7841186 10,5
11 740411 7675801 9,6
I 837849 8659263 9,7
v 749205 7536781 9,9
\% 786386 8000303 9,8
VI 855909 8493888 10,1
VII 881158 9142089 9,6
VIII 985723 9156310 10,8
X 871430 8662527 10,1
X 935752 8434181 11,1
XI 1082539 8344906 13,0
XII 832129 8738894 9,5
Srednio 865254 8390511 10,3
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Glownym powodem zwrotu towarow jest migdzy innymi zmiazdzony towar, ktory zostat
zle zapakowany do transportu i nie nadawat si¢ do wystawania na hali sklepu. Zdarza si¢
rowniez, ze towar, ktory zostal dostarczony do sklepdéw posiadat krotka date waznosci, ktéra
nie zostala sprawdzona przed zaladunkiem w DC. Wskaznik zwrotow rost z 9,95% w I kwar-
tale do 11,2% w kwartale [V. W ostatnim kwartale liczba zwrotow byta najwyzsza, poniewaz
liczba wydanych PJL byta stosunkowo wysoka, z uwagi na miesiac listopad i grudzien, gdzie
sklepy sktadaty wigksza liczb¢ zamowien w porownaniu do innych kwartatow.

Kolejnym krokiem byto przedstawienie opoznionych dostaw co ujeto w tabeli 5 (procen-
towy udziat opoznionych dostaw w ujeciu miesigcznym). Najnizszy wskaznik opoznionych
dostaw wystepowal w kwietniu i maju (1%), a najwyzszy w grudniu (5%). Srednio w ciaggu
catego roku wskaznik op6znionych dostaw wynosit 2,5%, co nalezy uznaé za wynik bardzo
dobry.

Tabela 5. Udziat opdznionych dostaw (%)

Miesiace . o Laczna liczba Udzial opdéznionych
Liczba opdznionych dostaw dostaw dostaw

(PIL) (PIJL) (%)
I 4554 113862 4,0
I 1089 108872 1,0
111 2433 121660 2,0
v 1037 103742 1,0
\% 1178 117819 1,0
VI 2350 117496 2,0
VII 2532 126613 2,0
VIII 3818 127260 3,0
X 3459 115294 3,0
X 3814 127126 3,0
XI 4826 160879 3,0
XII 6523 130462 5,0
Srednio 3135 122590 2,5

Tabela 6 przedstawia wskaznik gotowosci dostaw, dla poszczegdlnych miesiecy 2020.
Nalezy zauwazy¢, ze w kazdym miesigcu wskaznik wynosit powyzej 99%. W maju oraz
czerweu wskaznik ten wynosit 99,9%, co oznacza, ze gotowos¢ dostaw byta na bardzo wy-
sokim poziomie. Srednio w ciggu roku wskaznik gotowosci dostaw odnotowano na poziomie
99,6%.

Nalezy zauwazy¢, ze w | kwartale wskaznik gotowosci dostaw wynosit 99,35%, w kolej-
nym kwartale wzrost do 99,85% i byt on najwyzszy w analizowanym roku, natomiast w ko-
lejnych dwoch kwartatach wskaznik ten zmalat, w I1I kwartale 0 0,21, a w IV 0 0,29 punktow
procentowych.

Nastepnie w tabeli 7 przedstawiono przecietny czas realizacji zamowienia. Dane przed-
stawiono dla wybranego miesigca w roku 2020. Do obliczen wykorzystano $redni czas do-
stawy zamowienia, ktory wynosit 10 godzin 22 minuty i 23 sekundy.
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Tabela 6. Gotowos¢ dostaw (%)

Miesiace Liczba} zamoOwien Liczba zamowien Gotowos¢
zrealizowanych otrzymanych dostaw

(szt.) (szt.) (%)
1 7841185 7911600 99,1
II 7675801 7697642 99,7
111 8659263 8727050 99,2
v 7536781 7556255 99,7
A% 8000303 8011734 99,9
VI 8493887 8498276 99,9
VII 9142089 9170165 99,7
VIII 9156310 9193771 99,6
IX 8662526 8693200 99,6
X 8434181 8474883 99,5
XI 8344905 8385008 99,5
XII 8738894 8771580 99,6
Srednio 8390511 8424264 99,6

Tabela 7. Przecietny czas realizacji zamowienia (min)

Daich Liczba zatadowanych samochodow w ciagu dnia | Przecigtny czas realizacji zamowienia
(szt.) (min.)

01.sty 177 84
02.sty 178 83
03.sty 179 83
04.sty 69 216
05.sty 177 84
06.sty 174 85
07.sty 175 85
08.sty 178 83
09.5ty 174 85
10.sty 176 84
11.sty 70 213
12.5ty 158 94
13.sty 175 85
14.5ty 174 85
15.5ty 173 86
16.sty 175 85
17.sty 179 83
18.sty 60 248
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Daieh Liczba zatadowanych samochoddw w ciagu dnia | Przecigtny czas realizacji zamowienia
(szt.) (min.)

19.sty 181 82
20.sty 176 84
21 sty 175 85
2.5ty 171 87
23 sty 175 85
24.sty 172 86
25.sty 68 219
26.sty 148 100
27.sty 186 80
28.sty 176 84
29.sty 174 85
30.sty 175 85
31.sty 174 85
Srednio 160 103

Z danych w tabeli wynika, Ze $redni czas realizacji zamowienia w styczniu 2020 roku
wynosit 103 minuty. Przecietny czas realizacji zamowienia zalezy od liczby pracownikow.
Z tabeli mozna zauwazy¢, ze 5. stycznia, 11. stycznia, 18. stycznia oraz 25. stycznia czas
wynosit powyzej 200 minut, poniewaz nie sg to dni robocze, a soboty. W te dni pracuje tylko
jedna zmiana, stad tez czas kompletacji jest wydtuzony.

Kolejnym etapem analizy byta ocena efektywnosci realizowanych dostaw.

Dziatania logistyczne moga przynie$é oczekiwany wynik efektywnosciowy, jezeli beda ce-
lowo zorganizowane, spojne i zintegrowane w okreslonym uktadzie gospodarczym. Potacze-
nie konkretnych segmentow okreslonej struktury gospodarczej, z wykorzystaniem relacji za-
chodzacych pomiedzy tymi segmentami, to systemowe widzenie logistyki skierowane na
optymalizacje tancucha logistycznego oraz osiagni¢cie wysokiej efektywnosci dziatan ca-
fego uktadu gospodarczego'’.

Do oceny efektywnosci realizowanych dostaw wykorzystano wskazniki terminowosci
dostaw, sprawnos$ci kompletacji, wydajnosci kompletacji oraz wydajnos$ci dostaw.

Najwyzszy wskaznik terminowosci odnotowano w lutym, kwietniu oraz maju (99%),
a najnizszy w grudniu (95%). Srednio w ciagu roku wskaznik terminowosci dostaw wynosit
97,50%, co jest wynikiem bardzo dobrym. Powodem najnizszego wskaznika terminowosci
dostaw w grudniu byto duzo zaméwien zlozonych przez sklepy przez nadchodzace $wicta
oraz trudne warunki drogowe, przez co kierowcy nie dojezdzali do klientow na czas. Nalezy
zauwazy¢, ze w | kwartale wskaznik byt na poziomie 97,67%, w II kwartale wzrost o 1 punkt
procentowy, nastepnie w kolejnych kwartatach spadt i wynosit on 97,33% dla III kwartatu
oraz 96,33% dla IV kwartatu.

17 Mroczko F.: Logistyka. WWSZiP, Watbrzych, 2016.
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Tabela 8. Terminowos$¢ dostaw (%)

Liczba dostaw Liczba dostaw Terminowos¢
Miesigc terminowych ogolem dostaw
(PJL) (PJL) (%)

I 109308 113862 96,00
1I 107783 108872 99,00
111 119227 121660 98,00
v 102705 103742 99,00
\Y 116641 117819 99,00
VI 115146 117496 98,00
VIL 124081 126613 98,00
VIII 123442 127260 97,00
X 111835 115294 97,00
X 123312 127126 97,00
XI 156053 160879 97,00
XII 123939 130462 95,00
Srednio 119456 122590 97,50

W tabeli 9 przedstawiono wskaznik sprawnosci kompletacji. Jak mozna zauwazy¢, naj-
wyzszy wskaznik sprawno$ci kompletacji odnotowano w styczniu — 0,24 h/PJL, a najnizszy
w listopadzie — 0,15 h/PJL.

Tabela 9. Sprawnos$¢ kompletacji (h/PJL)

Czas Liczba dostaw Sprawno$é
Miesiac kompletacji ogdtem kompletacji
(h) (PIL) (h/PJL)

I 26948,91 113862 0,24
I 25183,10 108872 0,23
111 26120,77 121660 0,21
v 22525,15 103742 0,22
\Y 21527,17 117819 0,18
VI 21124,82 117496 0,18
VII 22078,99 126613 0,17
VIII 22703,32 127260 0,18
IX 22307,86 115294 0,19
X 24545,55 127126 0,19
XI 24015,76 160879 0,15
XII 24436,96 130462 0,19
Srednio 23626,53 122590,42 0,19

Srednia sprawnos¢ kompletaciji dla catego roku wynosita 0,19 h/PJL, co oznacza, ze pra-
cownicy w strefie kompletacji w ciggu tego czasu sa w stanie przygotowac jedng paletg to-
waru, ktora nastepnie kierowana jest do dzialu spedycji. Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik
sprawnosci kompletacji malat od 0,23 h/PJL. w I kwartale do 0,18 h/PJL. w IV kwartale.
W III oraz IV kwartale wskaznik odnotowano na tym samym poziomie — 0,18 h/PJL.
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Tabela 10 przedstawia wskaznik wydajnosci kompletacji dla poszczegdlnych miesiecy
rok 2020. Jak mozna zauwazy¢, najwyzszy wskaznik kompletacji wystepowat w lipcu
(414,06 szt./h), a najnizszy w styczniu — 290,96 szt./h. Srednio w ciagu roku, w ciagu jednej
godziny kompletowano 357,5 szt. PJL.

Tabela 10. Wydajnos¢ kompletacji (szt./h)

Miesiac Liczba dostarczonych opakowan Czas kompletacji Wydajnosé¢ kompletacji
(szt.) (h) (szt./h)

I 7841185 26949 291
11 7675801 25183 305
111 8659263 26121 331
v 7536781 22525 334
\Y 8000303 21527 371
VI 8493887 21125 402
VII 9142089 22079 414
VIII 9156310 22703 403
IX 8662527 22308 388
X 8434181 24545 343
XI 8344905 24016 347
XII 8738894 24437 357
Srednio 8390511 23627 358

Tabela 11. Wydajno$¢ dostaw (PJL/h)

Miesiac Liczba dostarczonych palet Czas realizacji zamowienia | Wydajno$¢ dostaw
(PJL) (h) (PJL/h)

1 113862 51575 2,21
11 108872 44706 2,44
111 121660 48938 2,49
v 103742 46751 2,22
\Y 117819 49901 2,36
VI 117496 51650 2,27
VII 126613 56653 2,23
VIII 127260 59500 2,14
IX 115294 56250 2,05
X 127126 60111 2,11
XI 160879 57933 2,78
XII 130462 63951 2,04
Srednio 122590 53994 2,28

Tabela 11 przedstawia wydajno$¢ dostaw na jednostke czasu jakg jest godzina.
Z danych w tabeli wynika, najwyzszy wskaznik wydajnosci dostaw odnotowano w listopa-
dzie — 2,78 PJL/h, a najnizszy w grudniu — 2,04 PJEL/h. Srednio w ciagu roku wydajnos¢
dostaw wynosita 2,28 PJL/h.
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Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik wydajnosci dostaw rost od 2,38 PJL./h w I kwartale do
2,29 PJL/h w II kwartale, nastgpnie zmalal w III kwartale (2,10 PJL/h), by ponownie wzro-
sng¢ w IV kwartale do poziomu 2,37 PJL/h.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy w wybranym centrum dystrybucji stwierdzono,
ze logistyka odgrywa istotng role w funkcjonowaniu przedsigbiorstwa. Dzigki niej proces
dystrybucji jest odpowiednio planowany jak rowniez realizowany zgodnie z wymaganymi
klientow oraz kontrolowany, przez co organizacja i jako$¢ dostaw jest na wysokim poziomie.

Wielko$¢ i struktura wykonywanych dostaw jest realizowana na wysokim poziomie, co
potwierdzita ocena jakosciowa realizowanych zlecen. Niski wskaznik reklamacji, zwrotow
oraz wadliwych dostaw $wiadcza o solidnie wykonywanej pracy przez pracownikéw za-
réwno przy kompletacji, jak tez zatadunku towaréw. Wysoki poziom gotowosci dostaw
wskazuje, ze duza cze¢$¢ zamowien zostata realizowana w krotkim czasie.

Efektywnos¢ realizowanych dostaw w analizowanym przedsigbiorstwie realizowana jest
na wysokim poziomie, co potwierdza wysoki wskaznik terminowos$ci dostaw.

W celu podniesienia poziomu obstugi klienta, poprzez skrocenie czasu realizacji zamo-
wien, nalezaloby wprowadzi¢ drugg zmian¢ pracownikoéw w soboty, poniewaz aktualnie
w te dni pracuje tylko jedna zmiana. Zwigkszenie liczby pracownikoéw spowoduje zwigksze-
nie wydajnosci kompletowanych zamoéwien a tym samym zwigkszy si¢ liczba zatadowanych
samochodow.
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Wstep

Podstawowa ustugg na rynku ustug logistycznych, nadal pozostaje ustuga transportowa.
Wysoka jako$¢ organizacji tych ustug przejawia si¢ w elastycznosci dziatan, reakcji na po-
trzeby konsumentéw czy dostosowaniu strategii firmy do warunkow obecnie panujacych na
rynku. Co wigcej firma powinna by¢ jednostka, ktora si¢ niecustannie uczy, wycigga wnioski
i jest otwarta na zmiany, jakie zachodza w konkurencyjnym otoczeniu'. Dziatania takie nie-
watpliwie niosg ze sobg same korzysci dla podmiotow gospodarczych, jednak intuicyjne
stwierdzenie rozwoju jest niewystarczajace. Aby w jednoznaczny sposob okresli¢, ze firma
zdobywa coraz wyzsza pozycj¢ na rynku, a obrana strategia dziatan jest wlasciwa potrzebne
jest przeprowadzanie badan, a nast¢gpnie analiz efektywnosci poszczegdlnych procesow za-
chodzacych w firmie. Firmy transportowe maja zasadniczy wptyw na funkcjonowanie logi-
stycznego tancucha dostaw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze realizowane przez te firmy procesy
transportowe w duzym stopniu wywieraja wpltyw na efektywne badz nieefektywne dziatanie
poszczegolnych ogniw tancucha dostaw, ale rowniez catego tancucha. Nie da si¢ ukry¢, ze
kategoria efektywnosci nalezy do grupy zagadnien, ktore w obszarze nauk ekonomicznych
sa jednymi z najczgsciej przytaczanych i wykorzystywanych do opisu procesow gospodaro-
wania przez podmioty funkcjonujace w gospodarce rynkowej?.

! Gaschi-Uciecha A.: Analiza i ocena procesu transportowego w wybranym przedsiebiorstwie sek-
tora TSL. Z.121. Politechnika Slaska. Wydziat Organizacji i Zarzadzania Instytut Zarzadzania i Admi-
nistracji. Zeszyty naukowe Politechniki Slaskiej, 2018.

2 Matwiejczuk R.: Efektywno$¢ — proba interpretacji. Przeglad Organizacji, 11, 2000.
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Z powyzszych stwierdzen wynika, ze tylko kontrola zapewnia prawidlowe funkcjonowa-
nie podmiotu oraz osigganie ponadprzecigtnych rezultatow?. Dlatego tak wazne jest prowa-
dzenie badan i ocena efektywnosci uwidaczniajagca mocne elementy realizowanych proce-
sow, a takze te stanowigce waskie gardla, gdyz nie tyle wazna jest informacja o przesztosci
dostarczana przez kontrole wewngtrzna, ale identyfikacja, szacowanie i zarzadzanie ryzy-
kiem, co oznacza wlasciwe zarzadzanie zdarzeniami przysztymi®,

Jak wspomniano na poczatku ustuga transportowa wciaz jest kluczowa ushuga na rynku
ushug logistycznych, zatem wraz z rozwojem sektora TSL bardzo waznego znaczenia nabiera
konieczno$¢ przeprowadzania oceny efektywnosci procesu transportowego.

Proces transportowy a pojecie i ocena efektywnosci

Proces transportowy to szereg zwiazanych ze soba operacji wykonywanych kolejno
w ustalonym porzadku w celu dostarczenia klientowi okre§lonej warto$ci dodanej. Realizo-
wany jest poczawszy od koncepcyjnego przygotowania, poprzez dopetnienie czynnosci for-
malno-prawnych i analize kosztow, konczac na odpowiednim uformowaniu tadunku i fizycz-
nym przemieszczeniu do odbiorcy, na okre§lonej trasie i w okre§lonym czasie. Na tym etapie
klient w petni moze cieszy¢ si¢ dostarczonym towarem, przedsigbiorstwo natomiast powinno
przeprowadzi¢ calo$ciowa oceng przebiegu zrealizowanego procesu. Pozwala to uzyskac
konkretne informacje o $wiadczonych ustugach, wygenerowaé poziom wskaznikdw niezbed-
nych do oceny efektywnosci, a przysztosciowo unikna¢ ewentualnych pomytek. Czynniki
majace wplyw na przebieg procesu transportowego przedstawiono na rys. 1.

Przedmiot przewozu / Proces \'Id > Warunki kontraktu, zasieg
(ladunek) \ transportowy gestii
— rodza f—-r-.___ - ___f-"< —  gestia transportowa
— 1los¢ podzielona/ niepodzielona
- gﬁbm")_"r_y Wymagania nadawcy/ odbiorcy Sposdb i droga migdzy strony
— wartosc wyrobu przewozu
— czas 1szybkos¢ —  transport morski
—  koszty przewozu —  transport drogowy
— niezbedne dokumenty handlowe —  transport lotniczy

Rys. 1. Czynniki warunkujace przebieg procesu transportowego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie’

3 Witczak L.: Efektywnos¢ jako narzedzie kontroli zarzadczej na przykladzie firm branzy kosme-
tycznej. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Nr 864 ,,Finanse, Rynki Finansowe, Ubez-
pieczenia”, 76, t. 2, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin, 349-358, 2015.

4 Kuc B.: Kontrola jako funkcja zarzadzania. Difin, Warszawa, 2009.

3 Odlanicka-Poczobutt M., Kulinska E.: Determinanty procesow planowania transportu wyrobow
piwowarskich — studium przypadku. Logistyka 6, 808-817, 2015.
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Efektywnos$¢ czesto jest definiowana wytacznie jako relacja efektéw do naktadéw. Do-
wodem moze by¢ nastepujace stwierdzenie: efektywno$¢ — ocenia si¢ jg na podstawie sto-
sunku osiggnietych wynikéw do nieodzownych naktadoéw, poniesionych w celu uzyskania
tych wynikows®.

Z biegiem lat rozbudowano interpretacje kategorii efektywnosci. Definiowana jest ona za
pomocg takich okreslen, jak: sprawno$¢ dziatania, pozytywny wynik, rentownos$¢, produk-
tywnos$¢, wydajnosc, skutecznosé, celowosé, racjonalnosé, ekonomicznos¢ czy uzytecznose.
Efektywnos¢ dotyczy relacji miedzy efektami, celami, naktadami i kosztami w ujeciu struk-
turalnym i dynamicznym. Uwaza si¢ ja za klucz do wzrostu konkurencyjno$ci poprzez wply-
wanie na realizacje¢ strategii i celow firmy, jest takze istotnym narzedziem pomiaru skutecz-
nosci zarzgdzania’. Po uptywie kolejnych kilku lat stwierdzono, ze wielowymiarowos¢ tego
pojecia jest zwigzana z jego interdyscyplinarnym charakterem?. Niewatpliwie pojecie efek-
tywnoS$ci przedsigbiorstwa mozna rozpatrywaé w dwodch aspektach: organizacyjnym oraz
ekonomicznym, jednak powyzsze rozwazania potwierdzaja, ze pojecie efektywnosci zalezy
od podejscia i interpretacji, co przedstawiono w tabeli 1.

Majac na uwadze powyzsze rozwazania waznego znaczenia nabiera konieczno$¢ prze-
prowadzania analizy oraz oceny procesu transportowego. Dokonuje si¢ oceny wykorzystujac
podejécie wskaznikowe, parametryczne i nieparametryczne, a takze rézne metody, techniki
oraz narzgdzia badawcze takie jak: Strategiczna Karta Wynikoéw, diagram przyczynowo —
skutkowy, QFD, mapowanie procesu oraz wiele innych.

Wedlug Rutkowskiej® powszechnie stosowane metody pomiaru efektywnosci opierajg sie
na podejsciu wskaznikowym, parametrycznym i nieparametrycznym.

Ujecie wskaznikowe sprowadza si¢ do konstruowania relacji pomigdzy r6znymi wielko-
$ciami. Wazne jest jednak odpowiednie oszacowanie tych wielkosci i prawidlowa interpre-
tacja. Wybor wskaznikow podyktowany jest celem analizy. Proponowane s rozwigzania ta-
kie jak: systemy wielu wskaznikow, ograniczenie si¢ do analizy tylko kilku najwazniejszych
wskaznikow lub tworzenie miar syntetycznych. Wskaznikowa analiza ekonomiczna dyspo-
nuje duza liczba wskaznikow, ktore najczesciej uymowane sa w nastepujace grupy: wskazniki
rentownosci, wskazniki ptynnosci finansowej i wyptacalnos$ci, wskazniki sprawnosci dziata-
nia, wskazniki zadtuzenia i zdolno$ci do obstugi dtugu, wskazniki rynkowe.

Metody parametryczne stosowane sg w przypadku modeli o $cisle okreslonej strukturze,
ktorg nalezy zidentyfikowaé. Wymagajg one przyjecia zatozen dotyczacych postaci funkeji
produkcji, okreslajacej relacje migdzy naktadami, a wynikami. W praktyce czgsto jednak nie
mozna zaobserwowac wszystkich mozliwych kombinacji naktadow i wynikow, trudno zatem
sprecyzowa¢ matematyczng postac¢ funkcji produkcji dla danego podmiotu gospodarczego.

¢ Pasieczny L., Wigckowski J.: Ekonomika i analiza dziatalnoSci przedsigbiorstwa. PWE, War-
szawa, 1987.

7 Skrzypek E.: Efektywnos¢ ekonomiczna jako wazny czynnik sukcesu organizacji. Efektywno$é —
konceptualizacja i uwarunkowania. Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. Wro-
claw, 2012.

8 Witczak .: Efektywno$¢ jako narzedzie kontroli zarzadczej na przykladzie firm branzy kosme-
tycznej. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego nr 864 ,,Finanse, Rynki Finansowe, Ubezpie-
czenia” 76, t. 2, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin, 349-358, 2015.

° Rutkowska A.: Teoretyczne aspekty efektywnodci - pojecie i metody pomiaru. Zarzadzanie i Fi-
nanse, 11, nr 1, cz. 4, 439-453, 2013.
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Tabela 1. Wybrane definicje efektownosci

Podejscie do Rok Definicja
zagadnienia
1998 Efektywnos$¢ jest to uzytkowanie zasobow gospodarczych
Sk < ak w sposoOb najbardziej skuteczny.
utecznosc jako waru- 2008 W waskim znaczeniu utozsamia efektywnos¢ z prakseolo-
nek/element osiggania . . . . . .
.. giczng kategorig ekonomiczno$ci, natomiast w znaczeniu
efektywnosci . . . o
szerokim komponentami efektywnosci sg: skutecznos¢, ko-
rzystno$¢ i ekonomicznosc.
1997 Efektywno$¢ to miara sprawnosci i skuteczno$ci, miara
. tego, w jakim stopniu osigga si¢ wyznaczone cele.
Efektywnos$¢ jako kryte- — — S ———— ;
W J y 2009 Efektywno$¢ odnosi sie do stopnia osiagnigcia zatozonych

rium oceny skutecznos$ci , - LT
Y celow przy minimalnych kosztach lub maksymalizacji

stopnia osiggniecia celu przy zatozonych kosztach.

2005 Praca skuteczna moze by¢ nieefektywna, jak rowniez praca

Skuteczno$¢ i efektyw- wydajna nie musi by¢ efektywna.
nos¢ jako kategorie nie- 2008 Efektywno$¢ to ,yrobienie rzeczy wlasciwie”, natomiast
zalezne skuteczno$¢ to ,robienie rzeczy wilasciwych”, dziatania
skuteczne niekoniecznie musza by¢ efektywne i odwrotnie.
2007 Najblizszym synonimem poj¢cia efektywnosci jest produk-

tywnos¢, tzw. ogdlna, rozumiana jako stosunek tgcznych

Efektywnosé= produk- wynikow dziatalnosci gospodarczej do ogétu zuzytych za-

tywnosé/wydajnosé sobéw. ‘ . : . —
2008 Efektywnos$¢ w sensie ekonomicznym jest relacja wartosci
uzyskanych efektow do naktadu czynnikow uzytych do ich
uzyskania.
1999 Efektywnos$¢ oznacza, iz nie ma marnotrawstwa, gospo-

darka funkcjonuje efektywnie wtedy, kiedy nie moze
zwigkszy¢ produkcji jednego dobra, nie zmniejszajac pro-
dukcji drugiego.

2000 Efektywnos$¢ to optymalna alokacja zasobow czynnikow
produkcji, produktow i optymalnej dystrybucji dochodu.

Efektywno$¢ rozumiana
jako alokacja zasobow
w sensie Pareto

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie] 0

W ramach podejécia parametrycznego wyodrebnia si¢ metode SFA (Stochastic Frontier
Approach), TFA (Thick Frontier Approach) oraz DFA (Distribution Free Approach). Oceny
efektywnosci bazujace na wykorzystaniu tej funkcji maja czgsto charakter fragmentaryczny,
uwzgledniajacy tylko czgs¢ kategorii efektywnosci.

Ujecie nieparametryczne cechuje wigksza elastycznos¢. Wykorzystuje si¢ tutaj procedure
programowania liniowego, nie uwzglednia si¢ natomiast wptywu czynnika losowego na
efektywno$¢ obiektow oraz potencjalnych btgdéw pomiaru. W metodach tych, nie analizuje
si¢ takze zaleznosci pomigdzy nakladami, a efektami. Do podstawowych metod nieparame-
trycznych nalezy metoda DEA (Data Envelopment Analysis) oraz FDH (Free Disposal Hull).

10 Gerlach J., Gil M.: Efektywno$¢ przedsigbiorstwa w teorii ekonomii — ktora z definicji najlepiej
oddaje istote zagadnienia? Wspotczesne Problemy Ekonomiczne nr 2. Uniwersytet Szczecinski. Szcze-
cin, 2018.
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Kompleksowa analiza efektywnosci procesow transportowych w aspekcie ekonomicz-
nym powinna umozliwia¢ analize wszystkich czynnikéw wplywajacych na realizacje pro-
cesu transportowego. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu Strategicznej Karty Wynikéw
obejmujacej analiz¢ z perspektywy finansowej, klienta, procesOw wewnetrznych oraz roz-
woju (tab. 2).

Tabela 2. Wskazniki efektywnosci procesu transportowego w poszczegdlnych perspektywach

Wskazniki ekonomicznej efektywnosci procesu transportowego
w poszczeg6lnych perspektywach
Perspek- Finansowa Klienta Procesow we- Rozwoju
tywa wnetrznych
—reklamacje i — terminowo$¢ — obcigzenie floty | — udziat
Zwroty przewozéw transportowej wadliwych
— kosztochton- — uszkodzenia wykorzystanie dostaw
no$¢ floty trans. tadunku podczas tadownosci — elastycznos$¢
I transportu srodkow trans. dostaw
Nazwa - - . i
, . —kosztochton- — reakcyjno$é — planowanie — niezawodno$¢
wskaznika .
no$¢ floty trans. dostawy tadunku transportu
I — udziat niekom- | — transpor- — udziat usz-
—koszty trans. na pletnych dostaw tochtonno$¢ kodzen podczas
tonokilometr do klienta transportu

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawieI !

Wskazniki perspektywy finansowej sa uwazane za najczgsciej wykorzystywane podczas
oceny efektywnos$ci procesu transportowego. Czgs¢ wskaznikow w perspektywie klienta jest
bardzo czesto sprowadzana do jednego wskaznika OTIF — On Time, In Full (Na Czas,
W Catosci). Wskazuje on na poziom obstugi klienta widziany oczami klienta. Procesy za-
chodzace na poziomie operacyjnym maja najwickszy wktad w oceng efektywnosci procesu
transportowego dlatego zestawienie miernikow w perspektywie procesu wewnetrznego daje
najbardziej widoczne ujgcie ekonomiczne. Wskazniki w perspektywie rozwoju sa najbardziej
pozadang forma oceny, jednak najtrudniejszg do opracowania. Moga by¢ one sprzeczne nie
tylko ze skutecznym zarzagdzaniem transportem, ale rowniez z podstawowymi celami strate-
gicznymi przedsigbiorstwa lub tancucha dostaw''.

Celem pracy byta ocena efektywnosci proceséw transportowych zachodzacych w firmie
transportowo-spedycyjnej z wykorzystaniem wybranych miernikow 1 wskaznikow, przyje-
tych na podstawie literatury przedmiotu.

Zakresem pracy obj¢to badania w firmie ,,STEFAR PHU SP. Z O0.0. SP.K.”, ktora zaj-
muje si¢ spedycja i transportem drogowym kontenerowym dziatajac na zlecenie klientow
zewngetrznych. W badaniach wykorzystano dane z lat 2018, 2019 oraz 2020.

»STEFAR PHU SP.Z O0.0. SP.K.” to firma transportowo-spedycyjna, dzialajaca na rynku
od niemal 30 lat. Poczatkowo sktadala si¢ z kilku o0soéb, a siedziba byto biuro w domu pry-
watnym. Z biegiem czasu oraz nabywanym doswiadczeniem poszerzono zakres dziatalnos$ci.

11 Stajniak M., Kolinski A.: Analiza efektywnosci procesdw transportowych w taficuchu dostaw.
Logistyka 3, 2014.
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Obecnie firma jest polozona w miejscowosci Czerniec, gmina Lacko, gdzie znajduje sig
gtowna siedziba. Nalezy do Zrzeszenia Migdzynarodowych Przewoznikow Drogowych
w Polsce, posiada karnety TIR oraz wymagane ubezpieczenia OCP i OCS przewoznika,
a takze Certyfikat Kompetencji Zawodowych i Licencje uprawniajace do przewozow mie-
dzynarodowych. Ponadto jest zrzeszona w Polskiej Izbie Gospodarcze;.

Realizowane przewozy to transport kontenerowy. Odbywa si¢ on na trasach krajowych
i miedzynarodowych. Gloéwne kierunki dziatalnos$ci to Niemcy, w szczego6lnosci porty
w Hamburgu i Bremerhaven, a takze kraje Polwyspu Batkanskiego, gtownie Stowenia.
Wigkszo$¢ zlecen pochodzi od kontrahentéw pozyskanych na podstawie wicloletniej wspot-
pracy. Sa to w wigkszosci duze korporacje, ale nie tylko. W celu minimalizacji tzw. pustych
przebiegbdbw, okazjonalnie wykorzystywane sa gieldy transportowe ,,TIMOCOM” oraz
,,Irans.eu”. Przedsigbiorstwo posiada 44 ciggniki siodlowe firmy DAF spetniajace norme
emisji spalin EURO 6. Kazdy z nich jest przystosowany do transportu kontenerowego dzieki
czemu mozliwe sa przewozy konteneréw roéznych standardow: 20, 40DV, 40HC, 45HC,
Open Top, Flat Rack, Tank — w zalezno$ci od potrzeb zleceniodawcy. Posiadany park ma-
szynowy i wlasne zaplecze serwisowe pomagaja w regularnym monitoringu stanu pojazdow,
co przektada si¢ na wysoki poziom niezawodnosci realizowanych ushug.

Informacje pozyskano na podstawie rozmow z wilascicielem oraz pracownikami firmy
»STEFAR PHU SP.Z 0.0. SP.K.”, a takze materiatbw zamieszczonych na stronie interneto-
wej firmy (https://stefar.pl/).

Metodyka badan i obliczen

Do przeprowadzenia oceny efektywnos$ci procesow transportowych mozna wykorzysta¢
jedna z wielu metod, jednak najbardziej przejrzyste wyniki daje ocena efektywnosci wyko-
nana bezposrednio na podstawie danych pozyskanych w konkretnych przedsiebiorstwach.

Nastepnie wedlug okreslonych wzoréw obliczane zostajg wartosci wskaznikow. Sg one
podstawa do pdzniejszego formutowania wnioskow dotyczacych poziomu efektywnosci pro-
cesOW transportowych w przedsigbiorstwie co niewatpliwie jest najwazniejszym etapem,
ktory daje jasng informacje o standardzie ustug oferowanych przez przedsigbiorstwa. Postu-
gujac si¢ okreslonymi wskaznikami mozna uzyskaé niezbedne informacje o poziomie reali-
zowanych procesow transportowych, zauwazy¢ odbiegajace od zatozonych planéw odchyle-
nia, a takze wprowadzi¢ konieczne usprawnienia, dzigki ktorym przedsicbiorstwo zwigkszy
swoja konkurencyjno$¢. Zatem obliczone wskazniki stanowig podstawe oceny decyzji juz
podjetych oraz jednoczesnie pokazuja kierunki rozwigzah w przysziosci'?!3.

Dane wejsciowe do obliczen wskaznikow pozyskane zostaty z firmy, od pracownikow
dziatlu ksiggowosci, w formie pliku Excel (tab. 3).

12 Wascinski T., Zielinski P.: Efektywno$¢ procesu transportowego. Systemy Logistyczne Wojsk
nr 42. Wojskowa Akademia Techniczna. Wydzial Logistyki. Instytut Logistyki, 2015.

13 Gaschi-Uciecha A.: Analiza i ocena procesu transportowego w wybranym przedsigbiorstwie sek-
tora TSL. Z.121. Politechnika Slaska. Wydziat Organizacji i Zarzadzania Instytut Zarzadzania i Admi-
nistracji. Zeszyty naukowe Politechniki Slaskiej, 2018.
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Tabela 3. Dane wejsciowe do oceny efektywnos$ci procesu transportowego

Lp. Miernik Jednostka 2018 2019 2020
1 | Liczba wlasnych $rodkow transportu Szt. 37 39 44
2 L}czba wykorzystanych zewngtrznych $rod- szt 56 40 52

kéw transportu
3 | Catkowita liczba przewozow Szt. 7334 5520 4381

4 | Catkowita liczba przejechanych kilometrow km 8 800 800 | 6624 000 | 5257200

5 | Przewieziony tadunek rzeczywisty t 132379 99 849 76230
6 | Ladunek mozliwy do przewiezienia t 146 680 110 400 87 620
7 | Liczba awarii $rodkdéw transportu szt. 9 12 10

8 | Liczba przewozow wykonanych terminowo szt. 7315 5489 4350

Liczba natychmiastowo zrealizowanych za-

? mowien (podjecie tego samego dnia) szt. 340 420 382

10 | Wykorzystany czas pracy godz. 63 360 65 280 69 120
11 | Dysponowany czas pracy godz. 72 180 73 440 77 760
12 | Koszty transportu PLN 15040 180 | 11 580 380 | 9 938 200
13 | Liczba spelnionych specjalnych wymagan szt. 272 386 214

14 | Dostawy akceptowane przez klienta Szt. 7315 5489 4350
15 | Dostawy przed czasem szt. 38 21 26

16 | Liczba dni dostaw dni 316 296 281

17 | Liczba dni w roku dni 365 365 366

Kompleksowa analiza efektywnosci procesow transportowych powinna umozliwia¢ ana-
lizg wszystkich czynnikdw wplywajacych na realizacj¢ procesu transportowego. W tym celu
do przeprowadzenia analizy zastosowano metode wskaznikowa wykorzystujaca wybrane
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mierniki i wskazniki logistyczne. Jako mierniki logistyczne wykorzystano dane pozyskane
z firmy STEFAR PHU. Wskazniki logistyczne dobrano na podstawie literatury 41516,

Aby uzyskaé pelng analize procesu transportowego nalezy zbada¢ mozliwie najwiecej
czynnikow wplywajacych na jego realizacje. W tym celu wykorzystuje si¢ zatozenia Strate-
gicznej Karty Wynikoéw. Projekt strategicznej karty wynikow to zestaw miar wyrdznionych
z czterech perspektyw: procesu wewnetrznego, rozwoju, klienta i finansowej oraz ich wza-
jemnych interakcji.

Wskazniki z perspektywy procesu wewnetrznego najlepiej obrazujg faktyczny stan
w przedsigbiorstwie. Ten fakt, nie powinien dziwi¢, gdyz to wiasnie procesy zachodzace na po-
ziomie operacyjnym maja najwickszy wkiad w oceng efektywnosci procesu transportowego.

Obliczone w pracy wskazniki wykorzystane do oceny efektywnos$ci procesu transporto-
wego podzielono na cztery grupy:

— wskazniki w perspektywie procesu wewnetrznego (tab. 4),
— wskazniki w perspektywie rozwoju (tab. 5),

— wskazniki w perspektywie klienta (tab. 6),

— wskazniki w perspektywie finansowe;j (tab.7).

Tabela 4. Wskazniki efektywnos$ci procesu transportowego w perspektywie procesu wewnetrznego

Lp. Wskaznik Wzéor Jednostka
{ Stopief wykorzystania przewiezionly.%adunek rzec.zyv.vis‘fy . 100% %
érodkow transportu tadunek mozliwy do przewiezienia
5 Stopien wykorzystania wykorzystany czas pracy . 100% %
czasu pracy dySpOnOWany Czas pracy

3 Liczba kilometréw na catkowita liczba przejechanych kilometrow I
érodek transportu liczba wszystkich srodkéw transportu m

4 Liczba przewiezionych przewieziony tadunek rzeczywisty .

ton na $rodek transportu liczba wszystkich §rodkéw transportu

Liczba kilometrow po-
konanych w jeden dzien | calkowita liczba przejechanych kilometrow

przez wszystkie srodki liczba dni w roku
transportowe

km-dzien™!

liczba dni w roku

6 Rytmiczno$¢ dostaw liczba dni dostaw 100% %

14 Twardg J.: Mierniki i wskazniki logistyczne. Wyd. Biblioteka Logistyka, Poznafi, 2003.

15 Twardg J.: Mierniki i wskazniki logistyczne.. Wyd. Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan,
2005.

16 Stajniak M., Kolinski A.: Analiza efektywno$ci proceséw transportowych w lancuchu dostaw.
Logistyka 3, 2014.
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Tabela 5. Wskazniki efektywnos$ci procesu transportowego w perspektywie rozwoju

Lp. Wskaznik Wzér Jednostka
Niezawodno$é liczba przewozéw wykonanych terminowo
1 — — -100% %
transportowa catkowita liczba przewozdédw

Awaryjnos¢ srod- liczba awarii $rodkéw transportu
2 koéw transporto- — — -100% %
catkowita liczba przewozéw

wych
§¢ - catkowita liczba przewozéw
3 Intensywn9sc prze i : p szt.-dzief!
wozOw liczba dni w roku
. o catkowita liczba przewozéw — przewozy terminowe
Udziat op6znio- — - o
4 nych dostaw catkowita liczba przewozéw Yo
-100%
Tabela 6. Wskazniki efektywnosci procesu transportowego w perspektywie klienta
] Jed-
Lp. Wskaznik Wzor
nostka
Gotowosé liczba natychmiastowo zrealizowanych zamoéwien
1 — n -100%| %
dostawcza catkowita liczba przewozéw
5 Przecietny czas wyko%"zys.tany czas pracy godz.
trwania dostawy catkowita liczba przewozéw
3 Elastycznosé liczba spe{mo.nyc%l specjalnych v,vymagan -100% %
dostaw catkowita liczba przewozéw
4 wielko$¢ dostawy akceptowanej przez klienta 100% o
Jakos¢ dostaw catkowita liczba przewozéw ’ °
s Reakeyjnosé dostawy d?staTczone przed clzasem - 100% o
dostaw catkowita liczba przewozéw

Tabela 7. Wskazniki efektywnosci procesu transportowego w perspektywie finansowe;j

Lp. Wskaznik Wzoér Jednostka
koszty transportu

| | Koszty transportu na : y p i PLN-szt. !
przewéz catkowita liczba przewozow

5 | Koszty transportu na __ koszty tr.ansportu . i PLN-km'!
kilometr catkowita liczba przejechanych kilometrow

; Koszty transportu na koszty transportu LN

tong przewiezionego przewieziony tadunek rzeczywisty '

tadunku

4 Kosztochtonno$é koszty transportu PLN

floty transportowej liczba wszystkich §rodkéw transportu
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Wskazniki efektywnosci procesu transportowego
w perspektywie procesu wewnetrznego

Kazde przedsigbiorstwo posiada wilasng strukture organizacyjng i funkcjonalng oraz
dziata wedtug okreslone;j strategii. Kluczem do sukcesu jest jednak swiadomos¢, ze decyzje
podejmowane na poczatku proceséw majg wptyw na caly dalszy ich przebieg. Nie nalezy
postepowac pochopnie w sytuacjach bedacych na pierwszy rzut oka btahymi, lecz wskazane
jest podjecie pewnych przemyslen dotyczacych ewentualnych konsekwencji, ktore dana de-
cyzja moze za sobg nie$é. Wedhug Kaplana i Nortona!” perspektywa procesow wewnetrznych
dotyczy wszelkich dziatan, jakie nalezy doskonali¢ aby wtasciciele i klienci firmy byli zado-
woleni. To ogoélne stwierdzenie mozna doprecyzowac dodajac, ze procesy wewnetrzne za-
chodzace w przedsigbiorstwie maja przelozenie na mozliwosci rozwoju, osiaggany poziom
zadowolenia klienta oraz uzyskane wyniki finansowe. Oznacza to, ze podejmowanie prze-
myslanych i trafnych decyzji na poczatku realizacji procesu wptynie pozytywnie na jego dal-
sze etapy.

W celu weryfikacji wskaznikowej analizy procesu transportowego otrzymane wyniki:
liczby kilometréw na §rodek transportu, liczby przewiezionych ton na $rodek transportu oraz
liczby kilometrow pokonanych w jeden dzien przez wszystkie srodki transportowe zesta-
wiono w tabeli 8. Pozostate wskazniki takie jak: stopien wykorzystania §rodkow transportu,
stopien wykorzystania czasu pracy oraz rytmiczno$¢ dostaw ukazano na rys. 2.

We wszystkich wskaznikach przedstawionych w tabeli odnotowano tendencj¢ spad-
kowa. Oznacza to ogdlne zmniejszenie wykorzystania fadownosci srodkow transportu oraz
mozliwosci przebiegu. Dwa pierwsze wskazniki warto analizowaé wspoélnie gdyz maja $ciste
powiazania. Pierwszy z nich ukazuje liczbe kilometrow, jaka pokonat jeden $rodek transportu
przez caty rok, za$ drugi odleglo$¢ przejechang przez wszystkie pojazdy tacznie w ciagu
jednego dnia. Oba wskazniki zaleza od specyfiki realizowanego przewozu. Dane wejSciowe
wskazuja, ze ogolna liczba pokonanych kilometrow oraz liczba przewozéw roéwniez si¢
zmniejszaty, a to moze by¢ zwigzane z podejmowaniem zlecen na blizsze odlegtosci, np.
o zasiegu krajowym. Sredni dystans zrealizowany w ciggu roku przez jeden $rodek transportu
na poczatku badanego okresu wyniost 94 632 km, rok p6zniej — 83 848 km, a finalnie 54 763
km. Réznica migdzy skrajnymi latami wyniosta okoto 40 000 km, co stanowi spadek warto-
$ci w 2020 roku o 42% w poréwnaniu z rokiem 2018. Tq samg zalezno$¢ przedstawia drugi
wskaznik z tabeli gdzie w 2018 roku wynidst on 24 112 km-dzien'!, nastepnie obnizyt si¢ do
18 148 km-dzief”!, a finalnie osiggnat niemal 10 000 km mniej — 14 364 km-dzien™' (spadek
0 40%).

W przypadku liczby ton przewiezionych przez jeden pojazd wartosci malaty od
1423 t w roku 2018, poprzez 1 264 t do 794 t w 2020 roku. Moze to $wiadczy¢ o realizacji
mniejszej liczby przewozdow, jak rowniez by¢ oznakg transportu 1zejszych tadunkow. Warto
jednak pamietaé, ze korzystne jest zwigkszanie masy przewiezionych tadunkéw, a tym sa-
mym zmniejszenie kosztow wiasnych.

17 Kaplan R., Norton D.: Strategiczna karta wynikow. Jak przelozy¢ strategie na dziatanie.
Wydawnictwo Naukowe PWN SA. Warszawa, 2001.
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Tabela 8. Wskazniki efektywnos$ci procesu transportowego w perspektywie procesu wewngtrznego

Lp. Wskaznik 2018 2019 2020 Jednostka

1 Liczba kilometrow na 94 632 83 848 54763 km
$rodek transportu
Liczba kilometrow po-

konanych w jeden dzien

2 . . 24112 18 148 14 364 km-dziefi”!
przez wszystkie srodki
transportowe
3 Liczba przewiezionych 1 423 1 264 794 ¢

ton na $rodek transportu

Kolejng wazng grupa podczas oceny efektywnosci w perspektywie procesu wewngtrz-
nego sa wskazniki przedstawione na rys. 2. Stopien wykorzystania srodkow transportu jest
zwiazany z pojeciem zdolno$ci przewozowej oraz stopniem jego wykorzystania. Zdolno$é
przewozowa to inaczej tadunek mozliwy do przewiezienia i stanowi granicg¢, do ktdrej po-
winna zblizy¢ si¢ warto$¢ przewiezionego tadunku rzeczywistego. Znaczniejsze odchylenia
sa nazywane rezerwa. Maksymalne wykorzystanie tadownos$ci byloby stanem idealnym,
w praktyce jest to jednak niemozliwe chociazby ze wzgledu na ré6znorodne cechy tadunkow
(nieregularny ksztatt, ograniczone mozliwosci pigtrzenia itp.). Poziom wykorzystania tadow-
no$ci w przedsigbiorstwie wyniost w 2018 roku 90,3%, rok pdzniej minimalnie wzrést do
90,4%, natomiast w roku 2020 spadt o 3,4% osiagajac 87,0%.

Najnizszy wynik wykorzystania tadownosci jest konsekwencjg utrudnien zwigzanych
z pojawieniem si¢ pandemii. Ogdlnoswiatowe spowolnienie dziatalnosci poszczegdlnych
sektorow gospodarki doprowadzito do zmniejszenia dostgpnosci tadunku, a tym samym za-
potrzebowanie na ustugg transportowg znacznie zmalato. Przedsigbiorstwo zostato pozba-
wione mozliwosci wyboru najkorzystniejszych ofert przewozowych. W zwiazku z tym rea-
lizacja kontraktu czesto wiazata si¢ z transportem ladunku, ktory w niewielkim stopniu
wykorzystywal potencjat tadownos$ci pojazdu obnizajac tym samym wartos$¢ statystyk. Na-
lezy pamigtac, ze w dwczesnej sytuacji wazne bylo prowadzenie jakiejkolwiek aktywnos$ci
na rynku. W przeciwnym razie nawet niewielkie grono klientow zostatoby utracone. Wazne
W ujeciu procesu wewnetrznego jest efektywne wykorzystanie czasu pracy, ktore wzrosto
z 87,8% w 2018 roku do 88,9% w latach nastgpnych. Oprocz przestojow wynikajacych z dni
wolnych od pracy czy ztych warunkéw atmosferycznych, istnieja takze przestoje spowodo-
wane zla organizacja pracy. Subtelny wzrost wskaznika oznacza poprawe tego aspektu mimo
wystapienia niekorzystnych czynnikdéw, na ktore firma nie miata wplywu.

O poziomie realizacji procesu transportowego w firmie §wiadczy rowniez rytmiczno$¢
dostaw, ktora oznacza stopien rownomiernosci realizowanych zlecen transportowych
i spedycyjnych. W roku 2018, gdy liczba pokonanych kilometrow oraz tadownos$¢ byta na
najwyzszym poziomie, Srednia rytmicznos$¢ byta najnizsza — 115,5%. Oznacza to nierowno-
mierne zapotrzebowanie na oferowang ustuge, zalezne od okresu np. Swigtecznego. Nastep-
nie rytmiczno$¢ wzrosta, osiagajac 123,3%. Co ciekawe, rok 2020, w ktérym odnotowano
najnizsze przebiegi i wykorzystang tadownos$¢ odznaczyt si¢ najwyzszym poziomem tego
wskaznika — 130,2%. Oznacza to, ze firma regularnie realizowala mniejsza ilo$¢ przewozow
co bez watpienia mialo wptyw na spokojniejsza prace w dziale spedycji.
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Rys. 2. Wskazniki w perspektywie procesu wewnetrznego
Wskazniki efektywnoS$ci procesu transportowego w perspektywie rozwoju

W dzisiejszych czasach niemozliwe jest stworzenie jednostajnie funkcjonujacej firmy,
w ktorej dziatania nie beda poddawane zmianom. Gospodarka nieustannie ewoluuje, a to
wymusza konieczno$¢ pozyskiwania nowych umiejg¢tnosei i testowania oryginalnych roz-
wigzan. Wszystko po to zeby wyniki przedsigbiorstwa byly coraz lepsze lub przynajmmnie;j
nie spadaty. W tym celu dokonano oceny efektywnos$ci proceséw transportowych w perspek-
tywie rozwoju, ktora objela takie wskazniki jak: intensywnos¢, niezawodno$¢ przewozow,
awaryjnos$¢ srodkow transportowych oraz udziat opéznionych dostaw.

Jednym ze wskaznikoéw stuzacych do oceny jest intensywno$¢ przewozow (rys. 3). Jest
ona rozumiana jako czgsto$¢ realizowanych transportow, a doktadniej oznacza ich Srednig
liczbg wykonana w ciggu jednego dnia przez wszystkie srodki transportowe. Jej wielko$¢ bez
watpienia jest zalezna od iloSci wykorzystanego taboru, zarowno wilasnego, jak i zewngtrz-
nego, a takze od dtugosci tras. Intensywnos¢ przewozow w firmie STEFAR PHU byta naj-
wyzsza w 2018 roku i wyniosta $rednio 20,1 szt.-dzien!. W kolejnych latach jej warto$¢
malata osiagajac odpowiednio 15,1 i 12 szt./dzien. Najnizsza warto$¢ uzyskana w 2020 roku
jest zwigzana z najmniejsza catkowita liczba wykonanych przewozow co wynika gtownie
z utrudnien jakie niosta za soba pandemia. Sg to m. in. ograniczony dost¢p do surowcow,
op6znienia dostaw, utrudnienia w handlu mi¢dzynarodowym czy najogolniej ujmujac pro-
blemy logistyczne.
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Rys. 3. Wskaznik intensywnosci przewozow

Niezawodno$¢ jest rozumiana jako pewno$¢ realizacji dostawy, a doktadniej prawdo-
podobienstwo dotrzymania ustalonego terminu. Jest to jeden z wazniejszych wskaznikow
oceny efektywnos$ci procesu transportowego, ktory ma wplyw na poziom innych wskazni-
kow (takich jak jako$¢ dostaw), a jego wysoki poziom jest oznakg szans na rozwdj. Nieza-
wodno$¢ transportowa (rys. 4) w badanej firmie charakteryzuje si¢ tendencja spadkowa.

Mimo to przez wszystkie trzy lata utrzymuje si¢ na bardzo wysokim poziomie, powyzej
99%. W roku 2018 zabraklo zaledwie 0,3% aby niezawodnos$¢ osiagneta maksymalnie wy-
soki poziom, co oznaczatoby, ze wszystkie zrealizowane dostawy byly terminowe. W roku
2020 odnotowano najnizsza wartos$¢ wskaznika — 99,3%. Tak wysoki poziom niezawodnosci
moze by¢ zwigzany ze wspdlpraca przedsigbiorstwa opierajaca si¢ gtdwnie na kontaktach ze
statymi klientami. Zlecenia transportowe sg przesylane odpowiednio wczesniej, co sprzyja
sprawnej organizacji srodkow transportu na okreslony termin.
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Rys. 4. Wskaznik niezawodno$ci transportowej
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Czasem pojawiajg si¢ jednak pewne zakldcenia, a dotrzymanie terminowosci jest niewy-
konalne. Wigze si¢ to zazwyczaj z wystgpieniem niemozliwych do przewidzenia
i uniknigcia sytuacji losowych. Sg to m. in. karambole na drogach, wszelkie awarie, przedtu-
zone kontrole celne czy opdznienia statkow kontenerowych w portach. Istniejg zatem nie-
spodziewane sytuacje, ktore mogg mie¢ negatywne znaczenie dla przebiegu realizowanego
procesu transportowego. Sg one nieuniknione, jednak wazne aby udzial opdznionych dostaw
byt jak najmniejszy. Mimo tendencji wzrostowej tego wskaznika (rys. 5) w zadnym roku
badanego okresu nie przekroczyt on wartosci 1% co swiadczy o jego niewielkim wptywie na
szanse rozwoju.

W analizowanej firmie udziat dostaw nieterminowych w catkowitej liczbie przewozow
byt najnizszy w roku 2018 i wynidst 0,26%. W kolejnych okresach wzrost do poziomu 0,56%
w 2019 roku oraz 0,71% w 2020 roku.
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Rys. 5. Wskaznik awaryjnosci srodkéw transportowych i udziat opdéznionych dostaw

Za istotny wskaznik uznaje si¢ rowniez awaryjnos$¢ srodkoéw transportu. Czym nizsza jest
jego warto$¢ tym wyzsze sg rokowania firmy pod wzgledem rozwoju. W kazdym z trzech lat
analizy warto$¢ wskaznika nie przekroczyta 0,3%, wahajac si¢ w granicach od 0,12% w 2018
roku do 0,23% w roku 2020. Jest to znikomy udziat, a uzasadnienie tak niskiego poziomu
awaryjnosci ma odniesienie w posiadaniu wlasnego zaplecza serwisowego. Wiagze si¢ to
z ciagloscia obserwacji stanu technicznego pojazdow dzigki czemu minimalizuje si¢ ryzyko
powstania nagtych awarii.

Grupa przeanalizowanych wskaznikow obejmuje zagadnienia intensywnosci, termino-
wosci, opOznien oraz awaryjnos$ci przewozow. Sg one bardzo wazne z punktu widzenia
przedsigbiorstwa, gdyz ich poziom w duzej mierze decyduje o tym czy firma ma szanse na
rozwdj czy musi podja¢ dziatania korygujace. Pozadane jest jednak osigganie jak najlepszych
wynikow 1 wyzszej konkurencyjnosci rynkowe;.
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Wskazniki efektywno$ci procesu transportowego w perspektywie klienta

Kazde dobrze prosperujace przedsigbiorstwo realizuje swoja strategic w oparciu
o podstawowy cel, ktorym jest sprostanie wymaganiom klienta. Dlaczego nalezy on do nad-
rzednych? Odpowiedz jest prosta, niezadowolony klient nie wréci do tej samej firmy, lecz
skorzysta z ustug konkurencji. Co wigcej klienci jako koncowe ogniwo tancucha dostaw
okreslaja zapotrzebowanie na konkretne ushugi, a nawet na jakos¢ ich realizacji. To w jakim
stopniu firma bedzie w stanie odpowiedzie¢ na potrzeby klienta ma przetozenie na zwigksze-
nie grona odbiorcow, rozwdj, a finalnie na pozycje rynkowa i zyski. Jakos$¢ to catosé cech
i charakterystyka ustugi, ktore tworza zdolnos¢ do spetnienia zaktadanych lub stwierdzonych
potrzeb. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jako$¢ niejako uwzglednia najwazniejsze determinanty
wplywajace na zadowolenie klientow obejmujac w pewnym stopniu gotowos¢ dostawcza,
elastycznos$¢ i reakcyjnosé, ktorych poziomy przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wskazniki gotowosci dostawczej, elastyczno$ci dostaw i reakcyjnosci dostaw

Gotowo$¢ dostawcza jest Scisle zwigzana z czasem podjecia fadunku, jesli nastapito ono
w dniu przyjecia zlecenia transportowego miato to wptyw na podwyzszenie wartosci wskaz-
nika. W roku 2018 wyniost 7,4% i sukcesywnie wzrastat przez kolejne lata osiggajac warto§¢
8,7% w roku 2020. W celu glebszej analizy gotowosci dostawczej nalezy nawigzaé do wskaz-
nikdow perspektywy procesu wewngtrznego (wskazniki: stopnia wykorzystania $rodkow
transportu, przejechanych kilometréw oraz wykorzystanej tadownosci), ktorych wartosci sa
najnizsze w roku 2020. Najwyzszy poziom gotowos$ci dostawczej jest powigzany z matg ilo-
$cig przejechanych kilometréw i niskim wykorzystaniem tadownosci, na ktére mial wptyw
wybuch pandemii. Zalezno$¢ ta wydaje si¢ by¢ dos$¢ logiczna, gdyz niskie wykorzystanie
mozliwo$ci srodkoéw transportu oznacza ich wieksza dostepnos¢ co przektada si¢ na liczbe
zatadunkow zrealizowanych natychmiastowych.

Poziom elastyczno$ci dostaw jest uwarunkowany iloscig spetnionych specjalnych wyma-
gan klienta. W przypadku firmy STEFAR PHU jest to transport migsa przy wykorzystaniu
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kontenerow chtodniczych. Na poczatku okresu badan w roku 2018 elastyczno$¢ dostaw wy-
niosta 3,7%, w roku 2019 odnotowano wzrost wskaznika do warto$ci niemal dwa razy wigk-
szej — 7%. Wynik ten jest uzasadniony, poniewaz od kilku lat prowadzono okazjonalna
wspolprace z klientem ze Stowenii, ktory zgtaszal zapotrzebowanie wylacznie na transport
miegsa. Zarzad firmy dostrzegl mozliwo$¢ pozyskania statego klienta i koncem 2018 roku
zdecydowat si¢ na wspoiprace z polskim producentem migsa. Dzieki tym dziataniom inten-
sywno$¢ przewozow spelniajacych specjalne wymagania transportowe, realizowanych
w kierunkach potudniowej Europy, zostaty zwickszone.

Kolejnym wskaznikiem badanym w perspektywie klienta jest reakcyjno$é dostaw. Jej
poziom w zadnym z trzech lat nie osiagnal 1%, co oznacza, ze dostawy dostarczone przed
czasem maja bardzo niewielki udzial we wszystkich realizowanych przewozach.

Wskaznik, ktorego warto$¢ byta najwyzsza przez caly okres objety analizg to jakos¢ do-
stawy (rys. 7).
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Rys. 7. Poziom jakosci dostaw w poszczeg6lnych latach

Wskaznik jakos$ci dostaw jest uzalezniony od ilosci dostaw akceptowanych przez klienta.
Nie jest jednak jasno okreslone, jakie czynniki maja wpltyw na akceptowalnos¢ dostawy
przez klienta. Jest to sprawa indywidualna, gdyz dla kazdego moga by¢ wazne inne aspekty.
Niewykluczone jednak, Zze znaczenie ma migdzy innymi gotowos¢ dostawcza, spetnienie
specjalnych wymagan czy reakcyjnos¢. Wedlug przeprowadzonej analizy wartos¢ tych
wskaznikow jest dos¢ niska, a mimo to jako$¢ dostawy przez wszystkie trzy lata utrzymuje
si¢ na bardzo wysokim poziomie (kolejno 99,7%, 99,4% oraz 99,3%). Moze to oznaczacé, ze
wspomniane wskazniki nie wptywajg w znaczacym stopniu na poziom jako$ci dostawy we-
dtug klientow. STEFAR PHU realizuje przewozy w gtéwnej mierze dla wieloletnich partne-
rOwW co czgsto wigze si¢ ze zglaszaniem zlecen transportowych z pewnym wyprzedzeniem.
Dzigki temu firma ma czas na zorganizowanie odpowiednich pojazdow, a klient jest zado-
wolony z dotrzymania terminu. W tym przypadku szybkos¢ podjecia czy dostawa przed cza-
sem nie wplywa na jakos¢ dostawy. Wysoka warto$¢ dostawy akceptowanej przez klienta
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moze by¢ rowniez zwigzana z plombowaniem przewozonych konteneréw. Plombowanie od-
bywa sie przy zaladunku, a zatem przed rozpoczeciem jakiegokolwiek udziatu przewoznika.
Oznacza to, ze wszelkie zastrzezenia dotyczace zawarto$ci kontenera zauwazone przez od-
biorce powinny by¢ kierowane do nadawcy. A ewentualne niezadowolenie moze by¢ zwig-
zane jedynie z nieterminowoscia.

Wazne znaczenie odgrywa rowniez czas trwania dostawy, ktory powinien by¢ dostoso-
wany do transportowanego tadunku. Klientom zazwyczaj zalezy aby byl on jak najkrotszy.
Sredni czas trwania dostawy w badanym przedsigbiorstwie z kazdym rokiem wydhuzat sie
(rys. 8).
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Rys. 8. Przecigtny czas trwania dostawy w poszczegolnych latach

W roku 2018 wynidst 8,6 godz., rok pdzniej 11,8 godz., a w roku 2020 — 15,8 godz.
Wynik ten moze by¢ zwigzany ze zmiang kierunku dziatania (wigcej zlecen na potudniu Eu-
ropy), a takze ze zwigkszonym czasem oczekiwania na kontenery w porcie, kwarantanng
tadunkow i zachowaniem wigkszych restrykcji podczas kontaktéw z kierowcami.

Ocena efektywnosci proceséw transportowych oczami klienta bez watpienia opiera si¢
na znacznie innych aspektach. Sprostanie wymaganiom klientéw nie jest tatwym zadaniem,
jednak firmy staraja si¢ w jak najlepszym stopniu sprosta¢ temu zadaniu. Dbato$¢ o klienta
na roznych ptaszczyznach jest kluczowa do osiagnigcia bardziej konkurencyjnej pozycji.

Wskazniki efektywnos$ci procesu transportowego w perspektywie finansowej

Planowanie finansowe polega na badaniu zaleznos$ci mi¢dzy rzeczowymi i finansowymi
aspektami podejmowanych dzialan. Wazne jest zmniejszanie niepewnosci poprzez analiz¢
decyzji terazniejszych ograniczajac potencjalne niepowodzenie czy marnotrawstwo
w przysztosci. Perspektywa finansowa jest zazwyczaj najwazniejsza w oczach zarzadu firmy
i dotyczy najistotniejszego do osiggnigcia celu — maksymalizacji zysku, ktory jest zalezny od
dziatan realizowanych w ramach procesu wewngtrznego, rozwoju oraz klienta. Wybierane
sa mozliwie najlepsze dzialania pozwalajace uzyskaé okreslone przychody przy jednocze-
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snym kontrolowaniu kosztow. W celu badan wydatkow przedsiebiorstwa zwigzanych z rea-
lizacja procesu transportowego dokonano oceny wydatkéw firmy wykorzystujac wskazniki:
kosztow transportu na kilometr, na ton¢ przewiezionego tadunku, na przewdz oraz koszto-
chtonnos$¢ transportu.

Ocena efektywnos$ci procesu transportowego rozpatrywana w perspektywie finansowej
objeta analize wskaznika kosztu jednego przejechanego kilometra (rys. 9) oraz kosztu trans-
portu jednej tony tadunku. Mimo, Ze odnosza si¢ do innych miernikoéw posiadaja wiele
wspolnych powigzan. Na ich wysoko$¢ ma wptyw m. in. stopien wykorzystania tadownosci
pojazdu. Podczas realizacji transportu tadownego poniesione koszty beda wyzszy niz
w przypadku tzw. pustych przebiegow, ktore sa minimalizowane w przedsigbiorstwach. Wy-
nika to z iloSci zuzytego paliwa oraz faktu, Ze pojazd jest intensywniej eksploatowany co
wiaze si¢ z dodatkowymi wydatkami zwigzanymi z konserwacja. Wptyw na cen¢ ma rowniez
obszar realizacji transportu, a doktadniej charakter krajowy lub miedzynarodowy. Ten drugi
jest czesto obcigzony dodatkowymi kosztami chociazby dlatego, ze niesie koniecznos¢ po-
siadania dodatkowych dokumentow, ktorych pozyskanie jest ptatne. Podczas badania obu
wskaznikow uwzgledniono wszystkie powyzsze czynniki, a wyniki przedstawiono jako war-
tosci usrednione.

Wzrost przedstawionego wskaznika jest nierownomierny. Roznica migdzy pierwszym,
a drugim rokiem okresu objetego badaniami jest nieznaczna i wynosi zaledwie 4 grosze
(w2018 — 1,71 PLNkm!, za§ w 2019 — 1,75 PLN-km"). Znacznie wigkszy wzrost odnoto-
wano w roku 2020 gdy $redni koszt wynidst 1,89 PLN-km™! (réznica 14 groszy), a to daje
wynik 3,5 razy wigkszy w pordwnaniu do lat wczesniejszych. Wartosci te warto analizowac
w oparciu o koszty transportu jednej tony tadunku (rys. 10), ktore rowniez odznaczyty si¢
nierbwnomierng tendencjg wzrostowg — 113,61 PLN t"! w pierwszym roku, 115,98 PLN-t’!
w drugim oraz 130,37 PLN t"! w roku trzecim.
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Rys. 9. Koszty transportu na kilometr
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Rys. 10. Koszty transportu na tone przewiezionego tadunku

Duza cze¢$¢ ponoszonych kosztow wiaze si¢ z ceng paliw, na ktore firma nie ma wptywu.
Ta w latach 2018 — 2020 wzrastata i wynosita kolejno 4,65 PLN-I"! oraz 5,25 PLNI"\. Roz-
nica ta bez watpienia ma przelozenie na wartosci wskaznikéw: kosztu transportu na kilometr
oraz jednej tony tadunku.

Na rys. 11 przedstawiono ile $rednio kosztowata firme¢ realizacja jednego przewozu.
W roku 2018 odnotowano najnizszy koszt, ktéry wyniost 2050,75 PLN szt.”! W nastepnych
latach warto$¢ wzrastata. W 2019 roku do poziomu 2097,89 PLN"szt.”!, a w roku 2020 koszty
jednego przewozu osiggnely najwyzszy wynik — 2268,48 PLN-szt.!.

Na wysokos¢ kosztow transportu ma wplyw wiele czynnikow. Naleza do nich:
— lokalizacja miejsca zatadunku i wytadunku,
— dhugosc¢ trasy,
— rodzaj tadunku i specjalne wymagania zwigzane z jego transportem,
— okres najmu kontenera,
— wykorzystanie tadownosci $rodka transportu,
— zuzycie i koszty paliwa.

Oprocz tych najbardziej oczywistych aspektow, znaczenie majg rowniez oplaty parkin-
gowe 1 autostradowe, naprawy, konserwacja, ubezpieczenia, polisy OCP i OCS oraz wiele
innych.
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Rys. 11. Koszty transportu na przewo6z

Wskaznikiem, ktory szeroko obejmuje tematyke kosztéw jest kosztochtonnosé (rys. 12).
W tym przypadku rozumiana jako $redni koszt zwigzany z rocznym utrzymaniem i praca
jednego $rodka transportowego. Obejmuje wspomniane wczesniej zuzycie paliwa, wymiang
czgséci nadmiernie wyeksploatowanych i inne.

W roku 2018 wskaznik ten wynosit 161 722 PLN co byto warto$cig najwyzsza, rok poz-
niej firmie udato si¢ zmniejszy¢ jego poziom o ponad 15 tys. PLN co dalo wynik 146 587
PLN. W roku 2020 odnotowano znaczny spadek (o blisko 60 tys. PLN) w poréwnaniu z
rokiem 2018, a wskaznik wydatkow zwigzanych ze $rodkami transportu wyniost 103 523
PLN. Mimo, ze w roku 2020 firma korzystata z najwickszej ilo$ci Srodkdw transportowych
(96 szt.) kosztochtonnos$¢ byla najnizsza. Moze wigza¢ si¢ to ze wskaznikami perspektywy
procesu wewnetrznego takimi jak: liczba przewiezionych ton na $rodek transportu, stopien
wykorzystania $rodkéw pod wzgledem tadownosci oraz liczba kilometréw na pojazd.
Wszystkie trzy wymienione wskazniki odznaczylty si¢ najnizsza warto$cig wtasnie w roku
2020. Uzasadnieniem takiego stanu rzeczy jest m. in. utrudniona wymiana mi¢dzynarodowa
towarow chociazby przez wglad na czasowe zamknigcia granic niektorych panstw, zwlaszcza
na poludniu Europy. Wiaze si¢ to z mniejsza liczba przewozow i nizszym stopniem wyko-
rzystania ciaggnikow siodtowych, dzigki czemu generowane koszty byly nizsze. Nalezy zatem
pamigtac, ze redukcja kosztochtonnosci to dziatanie jak najbardziej pozadane.

Na koszty przewozu wplyw ma wiele czynnikow, jednak w najwigkszym stopniu sg to
zmieniajace si¢ ceny paliw. Oszczgdnosci zatem nalezy szuka¢ w ograniczeniu jego zuzycia,
a osoby zarzadzajace firma powinny znalez¢ skuteczne metody np. szkolenia dla kierowcow
z zakresu ecodrivingu.
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Rys. 12. Kosztochtonnos¢ floty transportowej

1.

Podsumowanie

Wartosci wskaznikow w perspektywie procesu wewnetrznego, ktore byty zwigzane z ilo-
$cig pokonanych kilometrow oraz tadownosciag malaty — najbardziej w roku 2020. Wyni-
kato to z utrudnionego dostgpu tadunkéw na skutek wybuchu pandemii, przez co potrzeba
transportowa byta znacznie mniejsza, a firma nie miata mozliwoséci wyboru najkorzyst-
niejszych ofert. Wskaznikiem, ktérego warto$¢ podniosta si¢ w najwigkszym stopniu byta
rytmiczno$¢ dostaw. Z poziomu 115,5% osiagneta koncowo 130,2%. Oznacza to wigksza
regularno$¢ transportdw co wiaze si¢ ze spokojniejsza praca w dziale spedycji.

Podczas analizy w perspektywie rozwoju zaobserwowano spadek warto$ci wskaznikow
intensywnos$ci oraz niezawodno$ci przewozow, ktorych poziom powinien by¢ jak naj-
wyzszy. W przypadku wskaznikdéw awaryjnosci pojazdoéw i udziatu opdznionych dostaw,
ktore probuje si¢ eliminowaé, poziom wzrastat. To niekorzystne sprzezenie nie miato jed-
nak duzego znaczenia. Intensywno$¢é przewozéw spadla z poziomu 20,1 szt.-dzien™!
w 2018 roku do 12,0 szt.-dzien”! w roku 2020. Niemal dwukrotne zmniejszenie czestotli-
wosci transportdéw wynikato z coraz mniejszej liczby realizowanych przez firme przewo-
zO6w, a to byto konsekwencja utrudnien funkcjonalnych gospodarki miedzynarodowe;j
zwigzanych z pandemig.

. Niezawodno$¢ transportu byta uzalezniona od terminowosci dostaw, utrzymywata si¢

przez wszystkie lata na bardzo wysokim poziomie — ponad 99%. Fakt, ze nie osiagngta
100% oznacza, ze pewien udziat miaty rowniez dostawy op6znione. Byt on jednak bardzo
znikomy gdyz wahat si¢ od 0,26% do 0,71%. Stan ten niejako wynika ze statej biznesowej
wspolpracy polegajacej na zglaszaniu potrzeb transportowych z odpowiednim wyprze-
dzeniem. Na wysoki poziom niezawodno$ci wptywa takze niska awaryjnos¢ pojazdow,
ktora w ocenianych latach nie przekroczyta 0,3%. Wiazato si¢ to z posiadaniem wtasnego
zaplecza serwisowego i1 regularnej obserwacji stanu technicznego srodkéw transportu.
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. W perspektywie klienta oceniono pig¢ wskaznikow, wérdd ktérych znalazta sie gotowosé

dostawcza. Jej poziom z roku na rok wzrastat (od 7,4% w roku 2018 do 8,7% w roku
2020). Bylo to zwigzane ze zmniejszajacg si¢ iloscig przejechanych kilometréw oraz wy-
korzystang tadownoscig w poszczegolnych latach. Oznacza to, ze niskie spozytkowanie
potencjalu pojazdow przektada si¢ na ich wigksza dostgpnos¢. Natomiast wskaznik reak-
cyjnosci dostaw w zadnym z trzech lat nie osiagnat 1%, co oznacza, ze dostawy dostar-
czone przed czasem mialy bardzo niewielki udzial we wszystkich realizowanych prze-
wozach. Czas trwania dostawy wydtuzat si¢ w badanym okresie od 8,6 godz. w 2018
roku do 15,8 godz. w 2020 roku. Badana elastycznos¢ dostaw byta zwigzana ze zdolno-
$cig zrealizowania specjalnych wymagan — w przypadku badanej firmy byt to przewdz
migsa. W 2018 roku poziom wskaznika wynidst 3,7% za$ rok pdzniej podnidst si¢ niemal
dwukrotnie (do 7%). Odnotowany wzrost wynika z podj¢cia stalej wspotpracy z polskim
producentem oraz klientem ze Stowenii.

Wskaznik jako$ci dostaw przez caty badany okres utrzymywat si¢ na bardzo wysokim
poziomie (kolejno 99,7%, 99,4% oraz 99,3%). Czynniki majace wpltyw na jego wartos$c¢
byly réznorodne i zalezne od indywidualnych upodoban klientow. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy mozna jednak stwierdzi¢, ze w badanej firmie, ktora realizuje wylacz-
nie przewozy kontenerowe, najwickszy wptyw na poziom jakos$ci miata terminowosc.
Koszty transportu w przeliczeniu na kilometr wzrastaty w sposob nierownomierny. Po-
czatkowo wynosity 1,71 PLN'km™, rok p6zniej 1,75, a w 2020 roku bylo to $rednio 1,89
PLN-km™'. Natomiast wysoko$¢ kosztow jednej przewiezionej tony tadunku byta zalezna
od wykorzystanej tadownosci pojazdu. Wskaznik ten rowniez si¢ zwigkszat (od 113,61
PLN-t! przez 115,98 do 130,37 PLN-t'"). Zaréwno koszty na kilometr, jak i na przewoz,
w najwigkszym stopniu wynikaty ze wzrostu cen paliw, ktore rosty w badanym okresie.
W przypadku $rednich kosztoéw, jakie firma musiata ponie$¢ aby zrealizowaé jeden prze-
woz, tendencja rowniez byta wzrostowa. W 2018 roku bylo to 2050,75 PLN-szt.”!, rok
pozniej 2097,89, zas w 2020 roku 2268,48 PLN-szt.”!. Wysoko$¢ tego wskaznika byta
zwigzana z charakterem krajowym lub mi¢dzynarodowym transportu, dtugoscia trasy,
specjalnymi wymaganiami transportowymi stawianymi przez klienta oraz z dodatko-
wymi optatami autostradowymi, ubezpieczeniami czy polisami.

W badanym okresie odnotowano spadek w warto$ci wskaznika kosztochtonnosci floty
transportowej, rozumianej jako $redni koszt poniesiony na roczne utrzymanie i pracg jed-
nego pojazdu. W poréwnaniu do roku 2018 zmalata ona o blisko 60 tys. PLN i byt to
wynik 103 523 PLN. Ten stan rzeczy byl zwigzany z niskimi warto$ciami wskaznikow
perspektywy procesu wewnetrznego z 2020 roku. Zmniejszanie kosztochtonno$ci byto
pozadane, jednak nie zawsze wigze si¢ ze wzrostem zyskow. Oszczednos$ci zatem nalezy
szuka¢ w ograniczaniu zuzycia paliwa np. poprzez szkolenie kierowcow w tematyce eco-
drivingu. Mozna réwniez stosowac systemy motywacyjne w postaci premii dla pracow-
nikow z najlepszymi statystykami.

Kompleksowa analiza efektywnosci proceséw transportowych w badanej firmie opierata
si¢ na czterech perspektywach, ktore byly wzajemnie powigzane i uzupeniaty si¢. War-
tosci wskaznikow z perspektywy procesu wewngtrznego w najwigkszym stopniu wpty-
waly na poziom pozostatych (gtownie na intensywnos¢ przewozow i gotowos¢ dostaw-
czg), gdyz decyzje podjete na poczatkowym etapie realizacji procesu mialy wpltyw na
jego dalszy przebieg.
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10. Wybuch pandemii Covid-19 w 2020 roku miat niekorzystny wptyw na dziatalnos¢ firmy.
Ogoélnoswiatowe ograniczenia i naktadane przez poszczegdlne panstwa obostrzenia,
utrudnity swobodna realizacj¢ zlecen o charakterze mi¢gdzynarodowym. Doprowadzito to
do zmniejszenia wspotpracy z klientami zagranicznymi, a tym samym do zwiekszenia
dziatalnosci na rynku krajowym.
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OPTYMALIZACJA W LOGISTYCE TRANSPORTU MLEKA

Grzegorz Zajac!, Malgorzata Baryla-Pasnik’, Joanna Szyszlak-Barglowicz',
Tomasz Stowik!

! Katedra Energetyki i Srodkéw Transportu, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Wstep

Wspblczesny poziom rozwoju gospodarczego i spotecznego wymaga wprowadzenia
istotnych zmian i rozwigzan technicznych, ekonomicznych i organizacyjnych zaréwno
w sektorze przemystowym, gospodarczym, ustugowym jak réwniez i transportowym. Wiaze
si¢ to ze wzrostem standardu §wiadczonych ustug, umocnieniem na rynku, jak réwniez po-
lepszeniem jakoS$ci przewozonych surowcéw, a tym samym wzrostem zapotrzebowania na
wyroby z wyzej wymienionych sektorow'.

We wspotczesnym systemie gospodarczym przedsigbiorstwa silnie ze soba konkuruja
walczac o jak najwyzsze miejsce na rynku, stad opracowuja odpowiedni plan budowania
strategii tak, aby to wtasnie ich produkty i ustugi cieszyty si¢ wysokim uznaniem wsrod po-
tencjalnych konsumentow oraz poszerzaly swoj rynek zbytu poza granicami panstwa. Catosc
systemu zarzadzania transportem w sektorach przemystowych wymaga tworzenia i przepro-
wadzenia odpowiedniej weryfikacji tak, aby jakosc¢ i efektywno$¢ przebiegu kazdego z nich
decydowata o sprawnosci i sposobie przeptywu informacji w przedsigbiorstwie zarowno pro-
dukcyjnym, jaki i ustugowym.

Transport towarow i ustug jest jednym z najwigkszych ogniw tancucha dostaw, ponadto
jest istotnym, a zarazem bardzo wymagajacym sektorem w calej Unii Europejskiej. Transport
produktow rolno-spozywczych niesie za sobg caly szereg zagrozen i ma istotny wptyw na
bezpieczenstwo zdrowotne zywnosci, jak rowniez na jako$¢ przewozonego surowca (pro-
duktu). Pozytywna cecha sektora transportowego, w tym transportu zywnosci jest to, ze ofe-
ruje on wysokiej jakosci §wiadczone ustugi, a co za tym idzie: umocnienie pozycji na rynku
przewozonych surowcow i produktéw gotowych?. W ujeciu systemowym wszelkie organi-
zacje, w tym rowniez i przedsigbiorstwa z sektora mleczarskiego sg traktowane, jako systemy
otwarte o charakterze spoteczno-technicznym, zorientowane celowo i posiadajace okreslone

! Stajniak M.: Racjonalizacja transportu w logistycznych procesach zaopatrzenia i dystrybucji, In-
stytut Logistyki i Magazynowania, Poznan, 2012.

2 Hajdul M., Stajniak M., Foltyfiski M., Kolinski A., Andrzejczyk P.: Organizacja i monitorowanie
procesow transportowych, Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan, 2015.
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uporzadkowanie®. Dzialalnoé¢ logistyczng w zakresie dostaw surowcow i produktow mle-

czarskich, ktora mozna podzieli¢ na dwie gtdwne kategorie*:

A. koordynowania procesOw wewnatrz przedsicbiorstwa, strategiczne podejmowanie decy-
zji logistycznych (np. o outsourcingu dziatan logistycznych);

B. procesy logistyczne realizowane jako funkcja podstawowa podmiotu gospodarczego,
czyli umiejetno$¢ znalezienia si¢ w relacjach z innymi podmiotami - elementami tancu-
cha wartosci, sprawne wykonywanie dziatan logistycznych, jako dziatan podstawowych
oraz koordynowanie dziatan réznych podmiotow.

Elementami systemu logistycznego dostaw surowcow i produktow mleczarskich moga
by¢>:

— zintegrowane sieci komputerowe, ktéore umozliwiaja automatyczne wspomaganie zarza-
dzania, przy czym informatyka jest tylko narzgdziem realizacji celu, ktérego skutecznos¢
zalezy od rozwigzan systemowych w zakresie wszystkich funkcji zarzadzania, czyli pla-
nowania, organizacji, motywacji oraz kontroli;

— $rodki techniczne, umozliwiajace przemieszczanie, przetadunek i magazynowanie towa-
row w poszczegolnych cyklach dzialania;

— procesy decyzyjne, zarzadzajace fizycznym przemieszczaniem towaréw oraz informacji
z zastosowaniem nowoczesnych narzgdzi, optymalizacji i symulacji.

Transport mleka w sektorze mleczarskim

We wspotczesnej dobie rozwoju gospodarczego i spotecznego, konsumenci coraz czg-
Sciej domagaja si¢, by spozywana zywno$¢ byla jak najlepszej jakosci i nie zagrazata zdrowiu
i zyciu. Istotne znaczenie w transporcie zywno$ci ma tutaj ograniczenie potencjalnego za-
grozenia do minimum. Wszelkiego rodzaju procedury dotyczace bezpieczenstwa musze by¢
opracowane przez producenta badz tez przez przewoznika. Bardzo waznym zagadnieniem
podczas transportu artykutéw spozywczych jest utrzymanie wlasciwej temperatury. Przepisy
zawarte w ATP okreslaja, Zze najwyzsza temperatura podczas zatadunku, przewozu i rozta-
dunku mleka wynosi +4°C, przy czym czas przewozonego tadunku nie powinien przekraczaé¢
48 godzin.

Transport mleka od producentéw do zaktadéw mleczarskich wymaga szczegdlnego po-
dejscia 7. Wynika to gtdwnie z wymogdw dotyczacych warunkow przechowywania mleka.
Surowe mleko powinno by¢ przerabiane w ciaggu 24 godzin od przyjecia przez zaktad prze-
tworczy. Jest to spowodowane ograniczonym czasem przechowywania ze wzgledu na czyn-
niki biologiczne.

3 Letkiewicz A.: Symetria systeméw jako warunek sprawnego dziatania w logistyce: Prace Nau-
kowe Wyzszej Szkoly Bankowej w Gdansku, 15, 29-39, 2012.

4 Miler R., Mytlewski A., Pac B.: Kierunki racjonalizacji systemow i procesow logistycznych, Ce-
DeWu, Warszawa, 2012.

3> Zurek J.: Przedsiebiorstwo: zasady dziatania, funkcjonowanie, rozw6j, Fundacja Rozwoju Uni-
wersytetu Gdanskiego, Gdansk, 2007; R. Miler, A. Mytlewski, i B. Pac, Kierunki racjonalizacji syste-
moéw 1 procesoOw logistycznych..., op. cit.

6 Miler R., Mytlewski A., Pac B.: Kierunki racjonalizacji systemow i proceséw logistycznych...,
op. cit.

7 Curry A.: Archaeology: The milk revolution: Nature, 500, 7460, 20-22, 2013.

320



G.. Zajac, M. Baryla-Pasnik, J. Szyszlak-Barglowicz, T. Stowik

Wraz ze wzrostem czasu przechowywania i czasu transportu ro$nie ilosci bakterii, zwigk-
sza si¢ metabolizm i aktywno$¢ enzymatyczna. To z kolei determinuje konieczno$¢ stosowa-
nia srodkéw transportu znacznie szybciej odbierajacych i przemieszczajgcych mleko, tym
samym drozszych gatezi transportu.

Optymalne zarzadzanie logistyczne dotyczace przewozu mleka od rolnika do zakladu
produkcyjnego wymaga szczeg6lnego podejscia, gdyz mleko jest specyficznym produktem,
wymagajacym duzego naktadu pracy oraz uwagi, aby w rezultacie jakos$¢ surowca nie ulegta
pogorszeniu podczas zatadunku, przewozu jak i roztadunku. Cheac zachowaé wysoka jakosc
i zdrowotno$¢ mleka, potrzebne sg wiasciwe $rodki techniczne oraz organizacja dostaw.

Transport mleka od producenta do zaktadu przetworczego mozna podzieli¢ na bezpo-
$redni lub posredni. Transport bezposredni polega na odbiorze surowca wprost z gospodar-
stwa do mleczarni za pomoca autocystern zapewniajacych utrzymanie niskiej temperatury
mleka 8. Transport posredni odbywa si¢ za posrednictwem punktow skupu mleka podlegaja-
cych danej mleczarni lub za pomoca ruchomych tankéw do odbioru i chtodzenia mleka.
Ujemna cechg transportu posredniego jest fakt, ze odbierane mleko nie podlega zadnej se-
gregacji pod wzgledem jakosciowym i trafia do jednego zbiornika, powoduje to znaczne ob-
nizenie jego, jakosci wskutek kilkakrotnego zwiekszenia liczby drobnoustrojow. Ponadto do-
chodzi do mieszania mleka wolnego od substancji hamujgcych i skazonego nimi, co obniza
jego jakosé technologiczng’.

Dobér rodzaju i typu opakowan w transporcie ma zasadnicze znaczenie, dla jakosci
i efektywnego przebiegu proceséw zachodzacych podczas przewozenia mleka ptynnego.
Przewo6z mleka w konwiach samochodami ci¢zarowymi skrzyniowymi powoduje najnizsze
wykorzystanie czasu pracy, mate wykorzystanie przestrzeni ladunkowej samochodu, co
wplywa niekorzystnie na stosunek cigzaru brutto do ciezaru netto, powodujac wysokie nie-
produktywne zuzycie energii trakcyjnej samochodu. Stosowanie konwi w transporcie jest
bardzo niekorzystne i znalez¢ moze jedynie uzasadnienie w przypadku przewozu niewielkich
ilosci mleka przez drobnych dostawcow.

W transporcie mleka stosuje si¢ rowniez kontenery izolowane i nieizolowane. Kontene-
rami izolowanymi transportuje si¢ mleko na znaczne odlegtosci dzigki izolowanym $cianom
kontenera, ktore pozwalajg przez dluzszy okres utrzymacé statg temperaturg w jego wngtrzu.
Kontenerami nieizolowanymi przewozi si¢ mleko na krotkie odlegtosci ze wzgledu na moz-
liwo$¢ zmiany jego temperatury w czasie transportu. Wada kontenerow jest duza masa catego
opakowania, co powoduje wigksze zuzycie energii pojazdu.

Najbardziej efektywny jest transport mleka przy uzyciu duzych cystern samochodowych.
Rozwiazania techniczne wyposazenia cystern samochodowych sa réznorodne. Do zatadunku
i roztadunku mleka stuza urzadzenia proézniowe lub pompy, ktore zdolne sg do zasysania
nawet niewielkich ilosci mleka z matych pojemnikow. Cysterny sa wykonywane z alumi-
nium lub ze stali nierdzewnej. Wielko§¢ montowanych cystern na podwoziach samochodo-
wych jest r6znorodna, najczesciej 2-24 tys. dm?. Cysterny powyzej 20 tys. dm> wystepuja

8 Rudzinski R.: Organizacja logistyki w zaktadach przetworstwa mleka: Zeszyty Naukowe Uniwer-
sytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach Seria: Administracja i Zarzadzanie, 87, 157-177,
2010.

? Litwificzuk Z.: Surowce zwierzece: ocena i wykorzystanie, Pafistwowe Wydaw. Rolnicze i Lesne,
Warszawa, 2004.
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w formie naczep instalowanych na ciggnikach siodtowych. Cysterny o duzej pojemnosci sto-
suje si¢ najczesciej w transporcie miedzynarodowym. Powszechnie sg stosowane cysterny
o pojemnosci 9-15 tys. dm?, najczeSciej stuzace do transportu mleka surowego od rolnikow
indywidualnych oraz z punktow skupu (zlewni)!°.

System organizacji ustug transportowych w spéldzielniach mleczarskich

Jak podkreslono wyzej transport surowcow i produktow rolno-spozywczych jest waznym
elementem decydujagcym o jako$ci i bezpieczenstwie zdrowotnym w tancuchu dostaw.
Wszystkie procedury dotyczace sposobu transportowania zywnosci, sposobu przechowywa-
nia oraz procedur zwigzanych z bezpieczenstwem sg precyzyjnie okreslone i umieszczone
w normach i rozporzadzeniach. Jednym z gtéwnych systemow monitorowania i kontrolowa-
nia, jako$ci zywnosci jest system HACCP, ktory kontroluje caly proces zwigzany z bezpie-
czenstwem zywnosci poczawszy od transportu poprzez caty etap produkcjil!.

Aby zachowa¢ jak najwyzsza jako$¢ mleka surowego wazna jest w duzej mierze techno-
logia transportu obejmujaca: czas przejazdu, sposob zabezpieczenia surowca przed wptywem
szkodliwych czynnikéw zewnetrznych oraz odpowiednie wyposazenie $rodkow transportu.
Wymaga sig¢, aby autocysterny, zbiorniki, konwie oraz inne pojemniki do przewozenia mleka
byly tak skonstruowane, aby mleko sptywato z nich catkowicie, co pozwala na tatwy proces
czyszczenia, mycia i dezynfekcji oraz hermetyczne zamknigcie w czasie transportu'2,

Odpowiedni dobor floty transportowe]j oraz optymalne zarzadzanie tancuchem dostaw
w zaktadach przetwarzajacych surowe mleko przyczynia si¢ w duzej mierze do optymalizacji
kosztow ponoszonych na przewdz surowcoOw od dostawcow do spotdzielni.

Kazde przedsigbiorstwo mleczarskie zajmujace si¢ przetworstwem surowego mleka po-
zyskanego bezposrednio od indywidualnych dostawcow, musi liczy¢€ si¢ z tym, Ze aby utrzy-
mac si¢ na rynku winna dotozy¢ wszelkich staran tak, aby konsumenci byli zadowoleni z pro-
duktéw danej mleczarni. Dlatego tez wszystkie mleczarnie czynig starania, aby ich surowiec
byl najwyzszej jakosci. Wykorzystywane sa nowe technologie dostosowane bezposrednio
do przewozonego surowca lub produktu. Ma to na celu zwigkszenie wydajnosci srodkow
transportu oraz zapewnienie optymalnych warunkéw transportu w zakresie na przyktad
utrzymania odpowiedniej temperatury czy tez poziomu wilgotnosci. Dazy si¢ takze do mak-
symalnego zwigkszenia funkcjonalnosci, ergonomicznosci, ekonomicznosci i trwatosci ofe-
rowanych produktow a takze do poprawy bezpieczenstwa podczas uzytkowania. Rdznorod-
no$¢ dostepnych srodkow transportu i ich wyposazenia daje mozliwos¢ osiagnigcia
wszystkich tych celow.

Charakterystycznag cechg organizacji systemow logistycznych w sektorze mleczarskim
jestich wielostopniowos¢ i wzajemne przenikanie procesow przemieszczania i procesow ma-
gazynowania surowcow i produktow mleczarskich. Specyfika logistyki produktéw ulegaja-

10 1

Ibid.
' Newcomb W.0.: ASQ Certification: A Brief History: Quality Progress, 1, 43, 2010.
12 11

Ibid.
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cych szybkiemu zepsuciu wynika z niewielkich partii o duzej podatnosci na zepsucie, wy-
magajacych specjalistycznych srodkoéw transportu, procedur odbioru od producenta, maga-
zynowania oraz zasad zachowania terminu dostaw!?.

Zarzadzanie logistyczne dotyczy kazdego elementu z szeroko rozumianej infrastruktury
wszystkich ogniw tancucha dostaw, ktory ma wptyw na koszty funkcjonowania systemu i od-
grywa istotng rolg w wytwarzaniu produktu koficowego'4.

W przedsigbiorstwach specjalizujacych si¢ w produkcji mleka istotnym procesem logi-
stycznym jest proces transportowy ze wzgledu na stosunkowo czgste dostawy surowcow do
produkcji oraz gotowych wyrobow. Caty proces transportowy obejmuje szereg etapow (do-
jazd, przyjazd i przew6z oraz zatadunek i roztadunek)'s.

Efektywne zarzadzanie informacja moze wspomodc wysitki przedsigbiorstwa zmierzajace
do zaspokojenia logistycznych potrzeb klientow'®. Badania wskazuja, iz nastepujgce opera-
cje logistyczne w zakresie zaopatrzenia mogg by¢ efektywnie wspomagane przez systemy
informatyczne: dostawy ,,na czas”, kontrola poziomu zapaséw dostepnych ,,pod reka”, mo-
nitorowanie przebiegu realizacji zamowienia, kompletowanie dostawy, wyszukiwanie za-
miennikoéw (substytutow), wybdr form transportu. Wszystkie te operacje sa zarzgdzane przez
komorke logistyczng i ich wdrozenie w znacznym stopniu zalezy od wlasciwego przeptywu
informacji. Prawidtowo wdrozony system informacyjny zapewnia sprawne dziatanie tancu-
cha logistycznego.

Na rynku mleczarskim o nabywce najczesciej konkuruja nie poszczegolne przedsigbior-
stwa, lecz cale ich ztozone sieci i zintegrowane z nimi taficuchy dostaw 7. Zarzadzanie logi-
styczne opiera si¢ na wspotdziataniu operacyjnym wedlug nowoczesnych zasad zarzadzania
logistycznego. Przyktadem moga by¢ zintegrowane tancuchy dostaw, gdzie poprzez wspot-
dzialanie i koordynacj¢ dziatan uczestnikéw kanatu dystrybucji, zyskuje si¢ nizszy poziom
kosztow logistycznych!®. Dalej idgcym rozwigzaniem koncepcji zarzgdzania logistycznego,
ktérego przydatnos¢ potwierdzono w warunkach kanatéw dystrybucji produktéw mleczar-
skich, jest efektywna obstuga klienta. Kluczowym zasobem, decydujacym o kreatywnosci
i funkcjonowaniu firm mleczarskich na konkurencyjnym rynku jest niewatpliwie wiedza
i kompetencje logistyczne oraz skuteczna komunikacja rynkowa. Stanowia one wazne nie-
materialne zasoby firmy zwigzane z ludzkim dzialaniem oraz zdobytym do$wiadczeniem'®.
Rozwdj, gromadzenie i efektywne wykorzystanie dotychczasowych zasoboéw wiedzy moze

13 Krajewski K.: Strategie rynkowe przedsigbiorstw w sektorze mleczarskim—tendencje rozwoju:
Przeglad Mleczarski, 3, 35-37, 2011.

14 Harrison A., van Hoek R.: Zarzadzanie logistyka, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, War-
szawa, 2010.

15 Swietlifiska M.: Outsourcing procesow logistycznych w przedsigbiorstwach mleczarskich: Logi-
styka, 6, 613-618, 2012.

16 Szymanowski W.: Lancuchy i sieci dostaw Zywnosci w Polsce iw wybranych krajach europej-
skich-ewolucje i1 przyklady zastosowan technologii informacyjnych, Wyd. WSHiFM im. Fryderyka
Skarbka, Warszawa, 2006.

17 Krajewski K.: Uwarunkowania zarzadzania logistycznego, a proces komunikacji rynkowej
w sektorze mleczarskim: Logistyka, 4, 1026-1034, 2012.

'8 Tbid.

19 Krajewski K.: Strategie rynkowe przedsiebiorstw w sektorze mleczarskim—tendencje rozwoju...,
op. cit.
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stanowi¢ podstawe przewagi konkurencyjnej tych firm. W tej sytuacji obszar ten staje si¢
istotnym przedmiotem zainteresowania zarzgdzania. Zarzadzanie wiedzg logistyczng sta-
nowi proces identyfikowania, zdobywania oraz wykorzystywania wiedzy z zakresu logistyki,
majacy na celu poprawe pozycji konkurencyjnej firmy, ktory wspierany jest przez cztery
czynniki: przywodztwo w tancuchu dostaw, logistyczng kultur¢ organizacyjna, technologie
logistyki i system informacji rynkowych?.

Charakterystyka oraz rola w tworzeniu optymalizacji metoda AHP

Metoda Analytic Hierarchy Process (AHP) zostata zaprezentowana przez Thomasa L.
Saaty z Uniwersytetu w Pittsburgu w latach 70 XX wieku?!. ,, AHP jest ogblnym hierarchicz-
nym podejsciem do podejmowania wielokryterialnych decyzji, ktore pozwalaja taczyé kry-
teria kwantyfikowane z niekwantyfikowanymi oraz obiektywnie mierzalne z subiektyw-
nymi”?2,

Metoda AHP opiera si¢ na dekompozycji problemu na prostsze elementy sktadowe oraz
przetwarzaniu ocen ekspertow w oparciu o poréwnywanie parami>,

Liczne zastosowania tej metody we wspomaganiu decyzji ekonomicznych, technicznych
czy spolecznych potwierdza ich przydatnos$é¢ szczeg6lnie w tych zastosowaniach” 24, Mode-
lowanie przedstawione za pomocg AHP wykorzystywane jest wtedy, gdy nie jest znana za-
leznosé¢ funkcyjna migdzy elementami problemu decyzyjnego, opisanego w postaci hierar-
chii czynnikow, natomiast mozliwy jest wowczas do oszacowania efekt wystepowania
danych wlaéciwosci i ich efektu praktycznego 2°.

Analytic Hierarchy Process jest czgsto wykorzystywanym narzedziem do podejmowania
zlozonych decyzji w oparciu o znaczng liczbe kryteriéw i przebiega w nastepujacych etapach 2°:
— Hierarchizacja problemu, czyli budowa wlasciwego modelu reprezentujacego hierarchie

analizowanych kryteriow poprzez dokonanie szczegdtowej analizy problemu decyzyj-

nego oraz wyroznienie okreslonych kryteriow. Model hierarchiczny zostal przedstawiony

narys. 1.

20 Krajewski K.: Uwarunkowania zarzadzania logistycznego, a proces komunikacji rynkowej
w sektorze mleczarskim..., op. cit.

2l Saaty T.L.: A scaling method for priorities in hierarchical structures: Journal of Mathematical
Psychology, 15, 3, 234-281, 1977.

22 Saaty T.L.: Deriving the AHP 1-9 scale from first principles: ISAHP 2001 proceedings, Bern,
Switzerland, 397-402, 2001.

2 Dyer J.S.: Remarks on the analytic hierarchy process: Management science, 36, 3, 249-258, 1990;
Saaty T.L.: Creative thinking, problem solving & decision making, RWS, Pittsburgh, 2001; Saaty T.L.:
Rank from comparisons and from ratings in the analytic hierarchy/network processes: European Journal
of Operational Research, 168, 2, 557-570, 2006.

24 Tutecki A., Krol S.: Modele decyzyjne z wykorzystaniem metody Analytic Hierarchy Process
(AHP) w obszarze transportu: Problemy eksploatacji, 171-179, 2007.

2 Tbid.

26 Adamus W.: Zastosowanie analitycznego procesu hierarhicznego AHP do racjonalizacji zarza-

dzania i organizacji gospodarstw (przedsiebiorstw): Zagadnienia Ekonomiki Rolnej, 4-5, 20-41, 2000.
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Hierarchizacja problemu Poréwnanie parami

CEL | C, Co | eeennns Cn
— o
C,
Cn
A A
Priorytgty Wag}

Kryteria
Rys. 1. Przyktad klasycznego modelu Analytic Hierarchy Process (AHP)

Warianty

Zrédlo: (Downarowicz i in., 2000)

— Przeprowadzenie oceny, czyli zestawienie (w sposob subiektywny) parami poszczeg6l-
nych kryteriow jako wariantow decyzyjnych, stosuje si¢ tu 9-stopniowa skalg Saaty’ego,
(1- jednakowa warto$¢, 3-niewielka przewaga, S-silna przewaga, 7-bardzo silna prze-
waga, 9-absolutna przewaga, 2, 4, 6, 8- warto$ci posrednie). Oceny o relacjach odwrot-
nych przedstawia si¢ odwrotno$cia liczb catkowitych. Etap ten skutkuje utworzeniem ma-
cierzy A = (aij) o wymiarach n x n, w ktorej dokonuje si¢ n(n-1)/2 tych poréwnan.
Charakterystyczna cecha tej macierzy jest przekatna, ktora sktada si¢ z wlasciwosci aji =
1/aij (rys. 2 oraz rys. 3)*'.

(W w
| a, a, w,ow, w, | [w,
w, w W, ;
1/a,, 1 da,, = 2 = | W2
=|. “’[ "1':2 “:n =n

w w w,
1/a, 1/a,, 1 s : '

|_ W, oW, w, |

Rys. 3. [loczyn macierzy znormalizowanych ocen i
wektora priorytetow

Rys. 2. Kwadratowa macierz porownan pa-
rami

27 Holder R.D.: Some comments on the analytic hierarchy process: Journal of the Operational
Research Society, 41, 11, 1073-1076, 1990.
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— Okreslenie preferencji, czyli tzw. wag zaréwno lokalnych, jak i globalnych, dokonuje si¢
po zbudowaniu macierzy i ustaleniu priorytetdw, a nast¢pnie wyznaczenie tacznej warto-
$ci oceny przypadajacej do konkretnego wariantu rozwigzania. Oceny eksperckie nie
zawsze cechujg si¢ obiektywnoscia, dlatego tez stosuje si¢ wspotczynnik IR (1) :

IR=2<02 (1)
gdzie:
CI — wspotczynnik konsekwencji,
RI — indeks losowy (random index).

Wspbtezynnik CI (2) oblicza si¢ w odniesieniu do losowego wskaznika RI; ktory jest
wartoscig Srednig CI dla duzej liczby losowo wygenerowanej macierzy poréwnan. Warto$¢
RI podana jest w formie tabeli (tabela 1).

I =2maxt 10 ©)
n-1

gdzie:
A — max-najwigksza warto§¢ wtasna macierzy priorytetow,
n — liczba analizowanych ocen.

Tabela 1. Przyktadowe warto$ci wspotczynnika (indeksu losowego)

N 0 3 4 5 6 7 8
RI 0 0,52 0,89 1,12 1,25 1,4 1,45

— Dokonanie klasyfikacji poszczegdlnych wariantow rozwigzan decyzyjnych tzn. kodyfi-
kacja wariantow pod wzglgdem ich udzialu w realizacji wymagan postawionych w celu
nadrzednym?®. Do realizacji tego etapu stuzy program ,,Super Decisions” badz ,,Expert
Choice”. Wyniki mozna zaprezentowac na wykresie przedstawiajacym proces optymali-
zacji tras.

W metodzie AHP to decydent ma wplyw na przebieg calego procesu, dlatego tez posiada
mozliwo$¢ wyboru optymalnego rozwigzania sposrod wielu wariantow. Decydent warto-
$ciuje mozliwe warianty wyboru z uwzglednieniem okre$lonych kryteriéw 2°.

Gtowne ograniczenia metody AHP3:

— ograniczona z praktycznych wzgledow do kilku liczb porownywalnych elementéw na
tym samym poziomie hierarchii,

— zalozenie pelnej porownywalnosci elementéw (czynnikow i wariantow) wystepujacych
w modelu hierarchicznym,

28 zarzeka A., Fraczek J., Wozniak A.: Optymalizacja transportu mleka z wykorzystaniem metody
AHP: Logistyka, 6, 11671-11678, 2014.

2 Wolsey L.A., Nemhauser G.L.: Integer and combinatorial optimization, 55, John Wiley & Sons,
NewYork, 1999.

30 Downarowicz O., Krause J., Sikorski M., Stachowski W.: Zastosowanie metody AHP do oceny
i sterowania poziomem bezpieczenstwa ztozonego obiektu technicznego: [w:] Wybrane metody ergo-
nomii i nauki o eksploatacji., Wyd. Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 7-42, 2000.

326



G.. Zajac, M. Baryla-Pasnik, J. Szyszlak-Barglowicz, T. Stowik

— wymaganie spojnosci macierzy ocen,

— duze uproszczenia w modelowaniu rzeczywistej sytuacji, dajace jednak korzysci prak-
tyczne w postaci uproszczonego postepowania podczas wspomagania decyzji,

— utrudnione uwzglednienie zaleznosci pomiedzy czastkowymi funkcjami celu,

— zalecenie (niebezwzgledna koniecznos$¢) wspolpracy zewngtrznego analityka-konsul-
tanta, ktory powinien by¢ takze ,,organizatorem” procesu decyzyjnego,

— potrzeba przeszkolenia 0so6b majacych stosowa¢ metode AHP w zakresie podstaw i prak-
tycznych aspektow jej wykorzystania.

Metoda opracowania schematu optymalizacji dla przykladowego przedsi¢biorstwa
sektora mleczarskiego

Problematyka badan obejmowata optymalizacje procesu transportowego w przedsigbior-
stwie sektora mleczarskiego. Analizowano problem transportu surowca od indywidualnego
dostawcy do zaktadu produkcyjnego. Transport mleka od dostawcy do przedsigbiorstwa jest
waznym ogniwem lancucha dostaw. Od tego, w jaki sposob zaplanowana jest trasa przejazdu
zalezy jakos$¢ surowca czas transportu surowca, a co najwazniejsze dlugos¢ drogi. Z tego
powodu poddano analizie trasy przejazdowe od dostawcow mleka do zaktadu mleczarskiego.
Nalezy zaznaczy¢, ze kazde przedsigbiorstwo transportowe, a szczegolnie odbierajace
mleko, boryka si¢ z problemem doboru srodkéw transportu, sposobem planowania tras prze-
jazdu, tak aby byly one w jak najlepszym stopniu zaplanowane poprzez wprowadzenie opty-
malizacji. Korzysci idace z odpowiednio zaplanowanych tras sg duze, gdyz utatwia to prace
kierowcow, skraca czas przejazdu na zaplanowanych trasach odbioru mleka (poprawiajac
jego jakos¢) a ponadto zmniejsza zuzycie paliwa przez pojazdy, co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszenia kosztoéw ponoszonych na transport.

Celem przeprowadzonych badan byta optymalizacja czterech wybranych tras transportu
mleka w przedsigbiorstwie mleczarskim.

Sposrod réznych mozliwosci skupiono si¢ na schemacie objetos§ciowo-drogowym. Sche-
mat obje¢tosciowo-drogowy konstruuje mozliwie najkrotsza trasg taczaca skupisko zasilajace
przedsigbiorstwo z pozostatymi skupiskami, natomiast marszrutyzacja (czyli podzial na trasy
czastkowe) odbywa si¢ wzdluz wyznaczonej linii, wedtug zasady naturalnego nasycenia,
ktory nalezy rozumie¢ jako napetnianie si¢ autocysterny do dopuszczalnego poziomu. Sku-
pisko jest to grupa dostawcow z danej miejscowosci. Wykorzystana w badaniach metoda
optymalizacyjna przy analizie tras transportu mleka, to metoda Technologii Optymalnej Pro-
dukcji 2 OPT (ang. Optymized Production Technology). Jako narzedzie optymalizacyjne wy-
brano program komputerowy Mathlab, ktory pozwala na wielowariantowe projektowanie
proceséw optymalizacyjnych i pdzniejsze wykonanie zmian w kontekscie poprawy organi-
zacji transportu mleka odbieranego bezposrednio od dostawcow.

Wyniki optymalizacji tras odbioru mleka od dostawcow

Wykorzystany w badaniach schemat objetosciowo-drogowy wykorzystywat dane doty-
czace ilosci odbieranego mleka od pojedynczych dostawcow i odlegtosci pomiedzy dostaw-
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cami. Uzyskane z przedsigbiorstwa informacje dotyczace liczby dostawcéw w danej miej-
scowosci oraz ilosci mleka pobieranego przez samochod w kazdej z tych miejscowosci zo-
staly przedstawione w tabeli 2.

Na czterech analizowanych trasach znajdowato si¢ 70 dostawcow (tabela 2). Na pierwszej
trasie znajdowalo si¢ 11 miejscowosci i 27 dostawcow, co stanowito 44% z tacznej liczby
wszystkich dostawcdw na analizowanych trasach. Laczna ilo§¢ mleka odbieranego przez au-
tocysterng wynosita 11 390 dm®. Na trasie drugiej sktadajacej si¢ z 4 miejscowosci znajdo-
wato si¢ 10 dostawcow, ktorzy dostarczali 9 500 dm® mleka. Na kolejnej trasie obejmujacej
6 miejscowosci rowniez znajdowato si¢ 19 dostawcow, a ilos¢ odbieranego mleka wynosita
9 530 dm®. W ostatniej grupie bylo tylko 3 miejscowosci przy liczbie dostawcow — 14, ilosé
odbieranego mleka wynosita 11 390 dm?. Laczna ilo$¢ mleka odbieranego przez cysterny na
wszystkich trasach wynosita 41 810 dm?.

Tabela 2. Zestawienie liczby dostawcow w miejscowosci oraz ilos¢ odbieranego mleka

Lp Nr wezla Liczba dostawcow w wezle Ilos¢ mleka w wezle
. (szt.) (dm?)
1 MO1 1 614
2 MO02 4 3641
3 MO03 4 1807
4 MO04 3 765
5 MO5 4 880
6 MO06 2 1110
7 MO7 2 575
8 MO8 3 816
9 M09 1 198
10 M10 2 814
11 M1 1 170
Suma 27 11390
12 M12 2 1942
13 M13 1 1956
14 M14 4 4568
15 M15 3 1034
Suma 10 9500
16 M16 1 206
17 M17 2 391
18 M18 4 2683
19 M19 6 4054
20 M20 3 1584
21 M21 3 612
Suma 19 9530
22 M22 5 3506
23 M23 4 5045
24 M24 5 2839
Suma 14 11390
Razem 70 41 810
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Informacje dotyczace ilosci mleka odbieranego od dostawcy byly informacjami staty-
stycznymi, gdyz ilos¢ mleka nie byta taka sama codziennie i ro6znita si¢ o kilka badz kilka-
nascie litrow, zalezato to od kilku czynnikow m.in. od liczby krow dojonych oraz od sezonu
(pory roku). Wigkszg ilo$¢ mleka dostawcy uzyskiwali w sezonie letnim, gtownie dzigki
temu, ze krowy zywione byly zielong trawa na takach, jednak nie wsze¢dzie istniata taka moz-
liwos¢, dlatego tez krowy dostawaty zielonke na swoje stanowiska. Sezon zimowy jest mniej
wydajnym sezonem, jesli chodzi o produkcj¢ mleka.

Waznym etapem badan byta analiza odleglosci pomiedzy miejscowosciami przy wyko-
rzystaniu dostgpnych map cyfrowych. Analiza obejmowata zarowno dtugosci trasy jak row-
niez czas przypadajacy na pokonanie danej drogi. Czas przypadajacy na przejazd miedzy
tymi miejscowosciami, ustalony byt na podstawie $redniej predkosci przejazdu uzyskanych
od kierowcoéw oraz map, gdzie weryfikowano odlegtos¢. Uzyskane dane wskazaly, ze anali-
zowane trasy cechuje stosunkowo nieduza odleglos$¢ zbierania surowca. W dalszym etapie
badan przyporzadkowano wszystkich dostawcow z danej miejscowosci w jedno skupisko.
Ten sposob przyporzadkowania dostawcoOw pomaga na graficzne zaprezentowanie miejsc
odbioru surowca. Wewnetrzny objazd skupiska rowniez powinien odbywac¢ si¢ wzdhuz naj-
krotszej trasy wyznaczonej wedtug grafu rozpisanego miedzy skupiskami. Jednakze moze
zdarzy¢ sig, ze jeden z dostawcow w danym skupisku znajdzie si¢ na granicy miejscowosci,
a kolejny z dostawcow z tej samej miejscowosci moze znalez¢ si¢ na drugim koncu. Odle-
glosci pomigdzy dostawcami w jednej miejscowosci moga by¢ niekiedy wigksze niz pomig-
dzy dostawcami z innych miejscowosci. Stwierdzono, ze takie skupienie dostawcoOw w jeden
punkt bedzie wystarczajace do optymalizacji.

Na rysunkach 4 i 5 w formie grafu zostaly przedstawione podzialy na skupiska z umiesz-
czonymi w $rodku punktami, ktére symbolizujg liczbe dostawcow w kazdej miejscowoscei.

Trasa 3

M18 MI17 Mi16

Rys. 4. Trasy odbioru mleka od dostawcow realizowane przez przedsigbiorstwo
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M0 Ml6 MI7  MiI8

Rys. 5. Nowo utworzony podzial na 4 najkrotsze trasy

Po dokonaniu grupowania indywidualnych dostawcow w skupiska, ktore jednoczesnie sa
miejscowosciami, dokonano pomiardw odleglosci miedzy samymi miejscowosciami bez
uwzglednienia przejazddw wewnatrz danego skupiska. W wyniku obliczen otrzymano taczng
dlugos¢ dla tras z przedsi¢biorstwa 353,94 km. Natomiast dla tras nowo utworzonych po
dokonaniu optymalizacji uzyskano dtugos¢ wszystkich tras tacznie 284,21 km. Wyniki te
zostaly przedstawione na rys. 6.

el przed

trasa | L
139,12 optymalizacja

140

=@ o optymalizacji

110,14

trasa 4 100,09 trasa 2

37,43

59,29

67,26

trasa 3

Rys. 6. Wyniki procesu optymalizacji dla tras transportowych mleka
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Laczna dlugo$¢ trasy pierwszej wg danych przedsiebiorstwa wyniosta 139,12 km. Naj-
wieksza odlegto$¢ pomiedzy jednym dostawcag (M6b) a drugim (M7a) wynosita 20,8 km.
Trasa wiodla przez 11 miejscowosci i obstugiwata 27 dostawcdéw. Po dokonaniu optymali-
zacji, dlugos¢ trasy wynosita 81,76 km przy najdtuzszej odlegtosci pomiedzy dostawcami
wynoszacej 8,6 km. Trasa obstugiwala 25 dostawcow w 9 miejscowosciach.

Druga z tras przedsigbiorstwa miata dtugos$¢ 110,14 km. Najwicksza odlegto$¢ pomigdzy
kolejnymi dostawcami mleka wynosita 31,3 km (wezet M15-MO). Trasa taczyta 4 miejsco-
wosci z 10 dostawcami. Po optymalizacji dlugos$¢ trasy wyniosta 100,09 km. Najdtuzsza od-
legto$¢ migdzy dostawcami mleka wynosita 19,9 km. [lo$¢ miejscowosci zwigkszyta si¢ do
5 a ilo$¢ dostawcow do 13.

Dlugos¢ trasy trzeciej przed optymalizacjg wyniosta 67,26 km taczac 6 miejscowosci
i 19 dostawcow. Najwicksza odlegtos¢ 8,9 km stwierdzono pomiedzy weztami MO1 a M16.
Nowo utworzona trasa, wynosita 59,29 km Iaczac 5 miejscowosci i 13 dostawcow. Najdtuz-
sza odlegltos¢ do pokonania wyniosta pomigdzy weztami 19,9 km (M13-M15).

Poroéwnujac ostatnig czwarta tras¢ przejazdu zauwazono odmienng sytuacje niz w przy-
padku poprzednich tras. Dtugo$¢ trasy po optymalizacji wydtuzyta si¢ z 37,43 km do 43,08
po optymalizacji. Najdtuzsza odleglos¢ przed optymalizacja wynosita 11 km (M24-M00), po
optymalizacji najdluzsza odlegtos¢ wyniosta 9,8 km (M11-MO0O0). Trasa realizowana przez
przedsigbiorstwo obstugiwata 14 dostawcow w 3 weztach, wedtug zoptymalizowanej trasy
byto to 13 dostawcoéw w 4 weztach.

Po zestawieniu odleglo$ci tras przejazdu mierzonych miedzy miejscowosciami przez
przedsiebiorstwo, a nowo utworzonymi trasami po przeprowadzonej optymalizacji, zauwa-
zono, ze najwigksza rdznica wystapila na trasie 1 i wyniosta ona 57 km, trasy 2 i 3 dodatly
odpowiednio réznice 10,05 i 7,97 km. Jedynie na trasie 4 zauwazono wydtuzenie trasy
0 5,65 km. Jednak sumaryczne uzyskano skrocenie dtugosci przejazdu o 69,73 km. Zauwa-
zono rowniez, ze skupianie dostawcoéw w jednym punkcie zmniejsza réoznice wystepujaca na
trasie a takze zapobiega zbednemu przejazdowi dwa razy do jednej miejscowosci. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze takie skupianie dostawcow w punkty, ktore sa jednoczesnie miej-
scowosciami cechuje si¢ pewnym niedoszacowaniem, dlatego tez réznica jest nieznacznie
mniejsza niz przy obliczeniach dlugosci drogi od adresu do adresu (punktu).

Analiza korzysci z optymalizacji wybranych tras

Analize korzysci wynikajacych z optymalizacji analizowanych tras transportu mleka, do-
konywano poprzez poréownanie dlugosci tras przed i po optymalizacji, i obliczenie zuzycia
paliwa. Do obliczef przyjeto $rednie zuzycie paliwa na poziomie 28 dm? na 100 km (norma
zakladowa przyjeta przez przedsigbiorstwo). Statystycznie w ciggu miesigca autocysterna
wyjezdzata 15 razy na analizowane trasy, poniewaz odbior na tych trasach odbywat si¢ co
drugi dzien.

Na podstawie analizy uzyskanych danych oceniono skutki optymalizacji. Korzysci wy-
nikajace z optymalizacji dostaw mleka od dostawcy do przedsigbiorstwa przetwarzajacego
mleko zostaty przedstawione na rys. 7. Z zalozenia optymalizacja analizowanych tras po-
winna zmniejszy¢ ilo$¢ przejezdzanych kilometrow przy przewozie okreslonej ilosci tadunku
z okreslonych wezlow. Transport mleka przy mniejszej ilosci przejezdzanych kilometrow, to
jednoczesnie nizsze koszty paliwa, ale rowniez krotszy ogdlny czas pracy pracownikoéw
(mniejsze place). Ponadto dzigki optymalizacji uzyskano zmniejszenie ilo$ci potrzebnych do
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wykonania zadania pojazdow z autocysternami oraz zmniejszenie ilo$ci potrzebnych do wy-
konania zadania pracownikow. Mniejsze przebiegi pojazddéw to rowniez nizsze koszty eks-
ploatacyjne (napraw i utrzymania w gotowosci technicznej autocystern, koszty zakupu opon,
olejow i1 materiatow eksploatacyjnych). Mniejsze zapotrzebowanie na pojazdy w transporcie
mleka, to rowniez mniej nowych zakupow tych samochodéw, zmniejszy si¢ rowniez naktad
pracy przy myciu autocystern, a to wpltynie na mniejsze zapotrzebowanie na $rodki dezyn-
fekcyjne.

20000
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14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Zuzycie paliwa w ciggu roku (dm?)

przed optymalizacja po optymalizacji

Mtrasal Mtrasa2 Mtrasa3 Mtrasa4

Rys. 7. Zestawienie rocznego zuzycia paliwa przed i po optymalizacji tras transportu mleka

Podsumowanie

Analizujac metody zwickszajace efektywnos§¢ sektora ustug transportowych, nalezy
zwroci¢ szczegdlna uwage na optymalizacje transportu, skupiajac si¢ na rozwigzywaniu pro-
blemoéw dotyczacych wytyczania trasy. Trasy przyjete do poruszania si¢ autocystern po-
winny by¢ jak najkrotsze, co w efekcie generuje najmniejsze koszty transportu.

Analizujac szereg metod optymalizacyjnych, mozna wyznaczy¢ te najbardziej skuteczne,
ktore w efekcie koncowym dajg stosunkowo jasny i wyrazisty obraz oczekiwanych rezulta-
tow koncowych (korzysci) oraz metod znacznie prostszych, ktére nickiedy moga by¢ kryty-
kowane, a mimo to mogg pomdc w podjeciu wasciwych decyzji®'.

Optymalizacja tras mimo pewnej subiektywnosci podejmowanych dziatan, ktére sg cha-
rakterystyczne dla tego typu problemdéw, pozwala na opracowanie rozwigzania kompromi-
sowego, najlepszego z punktu widzenia wielu istotnych kryteriéw podczas §wiadczenia ushug

31 Ehrgott M.: Multicriteria optimization, Springer Science & Business Media, Berlin, 2005.
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transportowych. W kazdym przedsi¢biorstwie konieczne jest poddanie analizie bardzo wielu
parametréw dotyczacych przewozu, tak aby w jak najwigkszym stopniu wykorzysta¢ posia-
dane zasoby techniczne i ludzkie. Dotyczy to miedzy innymi odpowiedniego doboru §rod-
kéw transportu do wyznaczonych zadan, planowania odpowiednich tras do posiadanego ta-
boru. Optymalizacja tras ruchu autocystern, wspomagana przez rozwigzania z zakresu
technologii informatycznych umozliwia optymalne wytyczanie tras ruchu i odbioru mleka
a tym samym skroceniu czasu przejazdu autocysterny i lepsze zarzadzanie czasem pracy kie-
TOWCOW.

Przeprowadzony w badaniach schemat optymalizacyjny transportu mleka w przedsigbior-
stwie mleczarskim wyltonil korzystniejsze rozwiazania niz funkcjonujace dotychczas. W sto-
sunku do tras opracowanych przez przedsigbiorstwo, uzyskano skrocenie diugosci tras
0 69,73 km. Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczono roczne oszczgdno$ci zuzywanego
paliwa na poziomie 3 514,14 dm> na omawianych trasach przewozu mleka.
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