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THE ART OF ADAPTATION: HOW TO ATTRACT
CUSTOMERS AND INCREASE EFFECTIVENESS OF
RETAIL STORES IN A VUCA WORLD

Keywords: retail, stores, consumer, change

In the study the author presented the adjustments implemented by various business entities operat-
ing within the retail industry and their impact on the competitiveness of reviewed discount stores.
The companies analysed are considered as key players within the Polish retail market classified by the
number of shops in each shop chain, number of customers attracted (also known as market penetration)
and income from sales. Before the study, the author performed a literature search. In the first part of
the article, the readers can find information presenting the operational background —a number of defi-
nitions, such as retailing and black swan, have been adduced to introduce the topic. Subsequently, the
writer describes the scale of unexpected incidents affecting specific parts of society. Next paragraphs
highlight the consumer trends of 2022 and their influence on customers. Furthermore, the author of the
study presents the advantages of retail and market structure based on the size of outlets. In the last part,
the readers can learn about the activities taken by several companies (Biedronka, Lidl, Netto, Aldi and
Zabka) in recent years that created a difference in the results achieved by them.

1. INTRODUCTION
1.1. CHANGE A PARADIGM: A VUCA WORLD IS HERE

Each person living on Earth has their own life filled with activities, relations and
values. Majority of us try to find our own rhythm and seek habits that allow us to
feel calm and self-confident. Unfortunately, the world (whose pace is endlessly
changing) does not allow us to do it. But has it ever been possible to control every-
thing and follow the plans without any changes? People can prepare themselves (bet-
ter or worse), but there is always a chance that something unexpected occurs. It is
perfectly described by Vegetius, a writer of a Later Roman Empire, who claimed
“Si Vis Pacem, Para Bellum” which means “If you want peace, prepare for war” [1].

* Naukowe Koto Logistyki DIALOG, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach
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Those words are universal and apply both to the Middle Ages and contemporary
times. Does that mean that we should not seek stabilisation? We should definitely
try but with a changed paradigm: by taking the open-minded perspective — with the
application of the consciousness that we live in a VUCA world that forces us to adapt
to the unstoppable changes. Surrounded by the volatility, uncertainty, complexity
and ambiguity each person or business entity can adjust their point of view and
evolve — putting up with the fact that changes will be constant may redirect a person’s
fixed mindset into growth mindset and, as a consequence, make it react better (in
private and professional life) at the moment of the next change — no matter if the
change was predicted or not.

2. BLACK SWANS
2.1. DEFINITION

During the last few years, we have all been affected by the evolving circum-
stances of the phenomena that have had a tangible impact on the world we are living
in. Referring to Nassim Taleb’s masterpiece “The Black Swan. The Impact of
the Highly Improbable” we classify such improbable phenomena as black swans.
Such events are described by the following features:

o““it is an outlier, as it lies outside the realm of regular expectations”

o““it carries an extreme impact”

e“human nature makes us concoct explanations for its occurrence after the fact,

making it explainable and predictable” [2]

2.2. EXAMPLES OF BLACK SWANS

Everyone has been affected by the black swans that appeared in their own lives.
Each person could have their private black swans (for example financial problems
or unexpected diseases) that might turn one’s world upside down. Beyond personal
disasters affecting an individual or a small group of people, over the last year or so
millions of people suffered from black swans that impacted society on a bigger scale.
The things that made a real difference in our daily lives, decisions we took during
lockdown periods and the choices taken nowadays afterwards could be divided. The
factor that classifies the events into three groups could be the extent of impact:
worldwide, continental and national. Their examples have been highlighted in
table 1.
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Tab. 1. Black swans: Scale of impact and examples of incidents [3]

Scale of impact Examples of incidents
COVID-19 pandemic
Military conflict between Russia and Ukraine
Worldwide causing the need for adjusting the energetic mix
Suez Canal obstruction
Recession and economic slowdown
Increasing pace of the technology development
and its implementation into the businesses

Continental i
Political changes
European Union regulations
. Contamination of the second biggest river in
National &8

Poland — the Oder

As you can see in the table, if we are taking into consideration all of the changes
that happened — starting from the global ones that affected the majority of the world’s
population — we have to consider coronavirus and its consequences.
It reflected in isolation, closed businesses (temporarily due to the restrictions and
permanently — as a result of the bankruptcies of the companies which could no longer
operate). Also the war in the eastern Europe had many crucial effects. To name just
a couple of this conflict’s consequences, several countries have taken actions related
to adjusting their energy mixes (to increase their independence from gas that has
been transported from Russia in the past). Global supply chains have also been af-
flicted by limitations such as economic sanctions and lowered commercial exchange.
The examination should also include the evaluation of food supply chains — firstly it
caused disruptions of production in Ukraine (which is among the biggest agricultural
producers in the world — the country is leading among exporters of sunflower (re-
sponsible for 20,1%) and its derivative products — sunflower oil (36,3%) and sun-
flower meal (41,5%). Additionally, it is a significant exporter of such crops as rape-
seed, corn, barley and wheat [4]). Apart from that, other nations, especially in Africa
— for instance Egypt, which is the world’s biggest wheat importer [5] — had problems
with grain supplies. Such a situation was caused by problems with sea transportation.
In March 2021, the ship known as Ever Given was stuck and blocked the Suez Canal
stopping the transportation of goods for one week causing plenty of delays that lasted
for months. One year later the Russian invasion stopped the deliveries from ports in
Odessa, Chornomorsk and Yuzhne for the next 5 months. In the aftermath, the short-
ages caused enormous increases in the prices of baked goods. It emphasizes the last
of the examples mentioned in the table above — global financial problems. In this
case Egyptian authorities passed a resolution that set a fixed price of commercially
sold bread to make it affordable to common people, as it is the basic product in their
essential food product.
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Furthermore, we had continental happenings. The occurrences that had an inter-
national impact across Europe were political changes (for instance related to
the United Kingdom — leaving the European Union or death of Queen Elizabeth II)
and decisions of the European Union (ban for new fossil-fuel cars from 2035 [6]).
Simultaneously, we have all experienced accelerated implementation of remote tech-
nologies: online shopping or working and schooling from home.

Last but not least, in summer 2022 we had our internal problem of water contam-
ination as Oder’s chemical pollution affected the ecosystem by killing thousands of
animals. Even though the fish that are available in the most visited shops come from
different sources, the devastating rumours linked with that subject might decrease
the demand on fish and seafood. [7]

All of the above cases had a contribution to the shopping preferences — they com-
pelled people to modify their consumer behaviours. Subconsciously the society
tended to verify the judgements and decision-making processes in order to optimise
them. Such reflections and actions taken have played an important role in the last
months — this topic is described in more detail in the next chapter.

3. CONSUMER TRENDS

3.1. TOP 10 GLOBAL CONSUMER TRENDS 2022

TOP 10 GLOBAL CONSUMER TRENDS 2022
v

BACKUP CLIMATE DIGITAL FINANCIAL THE GREAT
PLANNERS CHANGERS SENIORS AFICIONADOS LIFE REFRESH

THE METAVERSE PURSUIT OF RURAL SELF-LOVE THE SOCIALISATION
MOVEMENT PRELOVED URBANITES SEEKERS PARADOX

Fig. 1. Top 10 Global Consumer Trends 2022 [8]

According to the research performed by Euromonitor, released in January 2022,
entitled “Top 10 Global Consumer Trends 2022”, the consumers changed their
minds and the values compared to the previous years (for example considering the
year 2021). The factors described at the beginning of the essay turned the world
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upside down, causing a huge part of society to increase their inner needs related to
the most basic needs described in Abraham Maslow’s hierarchy of needs — physio-
logical, safety and belongingness [9]. The willingness to fulfil them shows up in
several consumer behaviours:
e backup planners — being prepared for product shortages encourages the con-
sumers to seek alternatives (both internal — within the same company and external
— offered by competitors). Awareness of failure in purchasing the required prod-
ucts or services forced a lot of people to search for the desired articles in different
shops. Additional opportunities allowed them to be more flexible and, despite of
initial dissatisfaction, in the long run single-use substitutes could become first
choice products for the customers,
e digital seniors — in the past computer illiteracy was one of the biggest threats
at the point of new technology implementation, and for plenty of people it is still
an unsolvable problem. The older the individual is, the more habits that person
has. As a lower variety of stimuli occur the more stable life seems to be. The low
probability of being shocked or disappointed let baby boomers and generation X
representatives feel comfortable. It is reflected in inclination towards buying in
person rather than through e-commerce channels. On the one hand, trying to keep
a dailly or weekly routine and keeping the habits creates
an impression of stabilisation in the VUCA world. On the other hand, parents
who did not have a possibility of working remotely or at least in hybrid mode
were forced to leave their children with their retired, already unemployed grand-
parents. Such catalyst and youths expertise could support elderly people in be-
coming a new group that takes advantages of online shopping,
e financial aficionados — people have experienced price hikes due to the eco-
nomic situation, which deteriorates with each new month. Accelerating inflation
rate (which does not seem to slow down) pushes society into more conscious
decisions and puts everyone in a position where all have to choose between ac-
cepting higher prices and looking for savings through other options, such as al-
ready described backup planners. Nonetheless, it is worth paying attention to the
shoe-leather cost — this phenomenon is described as “the time and effort you
spend to minimize the effect inflation has on your finances.” [10] There is no
doubt that lowered expenses let an individual have more money for other spend-
ings. However shoe-leather cost refers to such situations as browsing the adver-
tising materials for hours for savings equal to small amounts not exceeding
an hourly rate which could be spent on different, more-profitable activities,
o the great life refresh — after more than one year spent with plenty of govern-
mental limitations and restrictions disallowing people to keep their bonds and
relationships as strong as those were before the first outbreak of the pandemic
in 2020, the society could enjoy liberty which was underestimated prior to coro-
navirus. Fear of losing a job, family member or travel restrictions to countries
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where the number of COVID-19 cases was growing showed us how valuable as-
set freedom is. As soon as the national and international authorities assured the
public opinion that travelling (via public transport and abroad) would be allowed
again the boom started. Plenty of tourists appeared in places that had not seen
crowds for a long time. At the same time horeca channel could offer better ser-
vices — the entities forming it tried to convince customers to eat out via guaran-
teeing sanitary conditions and products of the highest quality,

o the socialisation paradox — last but not least of the trends that could be con-
sidered as the most influential happenings in 2022. As the research says, “76%
of consumers took health and safety precautions when leaving their homes in
2021”. Since the appearance of the coronavirus people had a wish to meet with
their loved ones. If we sum it up with the great life refresh, described in the pre-
vious paragraph, people seemed to be more careful while they socialised
and spend time in places filled with unknown people. In parallel, all kinds
of shops — from small groceries through discount stores and supermarkets up
to hypermarkets — could breathe a sigh of relief (literally and lyrically as the shop-
pers could enter stores without having to cover their mouth with masks). Cancel-
lation of restrictions related to the possibility of being infected by COVID-19 had
an enormous impact on customers, who were not so frightened anymore. This
change has also been caused by the awareness of mental health — analyses of the
data presented by the Lancet Public Health released in 2021 showed that the prev-
alence of depression symptoms applies to 5-10%, depending on the country. [11]

3.2. OPPORTUNITIES

Nevertheless, the existence of all of the trends that are presented above is undis-
putable — we have to take a look at new possibilities. In spite of all suffering and
sadness brought by the black swans described earlier, the trends highlight that there
is also a bright sight of the pandemic: the widely understood choice we have all been
given. If we were to get into details, each of the trends mentioned could be given an
example:

e backup planners allowed us to try different products and pick what we want

based on most valued features — as personal priorities evolved, it resulted in fo-

cusing on private labels’ development in a few stores attracting the customers,

e digital seniors could learn how to navigate the internet or ask for help online,

e financial aficionados became noticeable at the point of purchasing and mer-

chandising — lower prices of internal shop chains’ brands were convincing com-

pared to more expensive external ones which were also available for their enthu-
siasts,
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o the great life refresh is a little bit in opposite to financial aficionados, as it en-
couraged to invest in non-contact assets and services: rebranding and conse-
quently change of the place of employment, providing possibility of working
from home, boxed diet, allowing to save time and being tailored to the individ-
ual’s needs [12], or increased willingness to travel with private transport e.g. car
or zero-emission, pro-environmental electric vehicles, such as bicycles or scoot-
ers,

e the socialisation paradox allowed everyone to be in charge of their own “shop-

ping style”” — which could be done online or in person, with or without mask and

hand disinfection, on their own or by pickers and couriers. It is a good justifica-
tion for the cooperations started between shops and couriers.

The points mentioned repeatedly stress the importance of diversified forms used
to generate the sale. The most outstanding dissonance is visible in the aspect of con-
tact between the shopper and customer service. In the case of online businesses that
aspect is more impersonal, while in real life shopping there are many variables af-
fecting it — that is why we should take a deeper look at retailing and its strong points.

4. RETAIL
4.1. DEFINITION

All people have their own wants, needs and desires. Fulfilling them is only pos-
sible by finding the answers for the wishes of a person expressing them (loudly by
sharing the information about it to others in one’s surroundings, both verbally
and non-verbally, or quietly in an individual’s thoughts). Despite huge interest in
e-commerce and its growth (reflected by constant rise of purchases done via this
channel and amount of money spent there), still an enormous proportion of shopping
is performed in brick and mortar retail shops. Addressing that word we should begin
with describing it and specifying how broad that definition can be. According to
Kottler, retailing can be described as “all the activities involved in selling goods or
services directly to final consumers for their personal, non-business use.” [13] Tak-
ing this definition into consideration we are assured that business units focused on
retailing are serving people by offering their service live by offering their best.

4.2. ADVANTAGES OF RETAIL

Through his explanation of retailing Kottler also wanted to show the importance
of this distribution channel, which has plenty of strong sides. Advantages of choos-
ing this option are constantly the same for ages — possibility of verifying the goods
wanted not only with one sense (sight is the only one available online) but with all
senses. We can touch nearly every product, no matter if it is food, piece of furniture
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or clothes, in order to check its surface or material it is made of but also smell it
(especially important in case of perfumes or food that must be fresh). Additionally,
in the case of buying something that we can eat or drink, there is an opportunity to
try a sample of the product with taste — a piece of meal or a sip of beverage can
convince us to purchase more. Rarely (but sometimes it happens) hearing can also
be involved in the buying process — for instance where a customer is willing to invest
in musical instruments, and the tones created by the equipment are the most crucial
factor. Another benefit coming from buying in a brick and mortar store is support of
customer service, who are usually well-experienced and know the assortment that
can be found in their business entity. Receiving the product at the point of payment
is also a bright side of retail shops as there is no need for waiting until its arrival via
courier or parcel locker.

4.3. THE STRUCTURE OF STORES® MARKET

The sales structure is diversified and depends on the customer’s preferences re-
lated to their demographic structure, psychographic profile and behavioural prefer-
ences. Nevertheless in each society there is a leading group of facilities. In 2021
Nielsen performed a webinar during which it presented the research that precisely
specifies the structure of the market share in several European countries based on
store size. The results have been shown on the diagram attached below.

e mm g

0% 75% 49%
44%
40%
53%
64%
20% 40%
24% 25%
0% 10%
Germany France Czech Republic Hungary Poland

> 2500m2 400-2500m2 M < 400m?2

Fig. 2. Percentage of turnover in trade based on store format [14]

Based on the highlights presented on the diagram, there is a high tendency to
choose shops that are middle-sized. After COVID-19 pandemic the society is less
willing to visit enormous shopping centres or hypermarkets that are bigger than
2500 m?. It could be caused by the fear of being infected by COVID-19 or going
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shopping for a thoroughly defined purpose instead of walking and seeking bargains.
The only exception in that case is France where over 60% of money were spent in
malls and department stores. At the same time, the smallest shops did not have too
big impact on the structure except for Hungary and Poland. That was triggered by
high availability of small shops, allowing people to save time by going to the store
located closer than discounts. In Poland it was mostly due to the tremendous expan-
sion of Zabka, which has nearly 9000 shops all over the country, which are organised
based on an efficient franchise model. [15] Its competitive advantage comes from
the number of stores, innovative approach and technologies used. Through imper-
sonal, autonomous nano stores, allowing the customers to meet their needs at any
time, Zabka has more customers. [16] Another benefit of this chain is cashback given
via application, which allows the shoppers to gain in-shop currency. The points col-
lected there can be exchanged for products. Besides the promotions, the application
also offers remote shopping with door to door deliveries thanks to the service named
zappka jush. [17] Despite that, the dominant segment in middle Europe is between
huge malls and tiny stores — it is filled by discount stores and convenience stores.
These middle-sized shops have an area of over 400 m? but less than 2500m?. Ac-
cording to Charles Lamb’s “Essentials of Marketing” the characteristics describing
these formats of shops are as follows: they are close to residential areas, offer stand-
ard or specialty merchandise, have a low-margin and try to keep a high availability
and volumes of high-turnover goods. [18] These features encourage customers to
visit such places focused on the most convincing factors for them. These factors are
related to marketing mix tools: product, price, place and promotion. But how is it
done in practice? Next paragraph will answer this question on the example of the
Polish retail market presenting its key players.

5. POLISH DISCOUNT STORES
5.1. ANALYSIS OF THE NATIONAL RETAIL MARKET

Retail market in Poland is quite complex and competitive. It has its key players,
runner-ups and plenty of smaller companies chasing their bigger competitors. Sum-
ming up, it is made up of over 20 enterprises. The biggest ones have been included
in the report performed by Proxi.cloud in 2022. The research draws attention to mar-
ket penetration, showing how a big part of the discount stores’ customers visited the
store of individual chains.
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Fig. 3. Market penetration of discount stores in Poland [19]

As shown in the diagram presented above, Biedronka can boast the highest cus-
tomer awareness level — nearly 92% of customers did the shopping in the leading
discount store in Poland. Lidl ranks second with the score just below 60%. Netto,
which has taken multiple activities in Poland during the last months, is third with
a score of 32%. The last chain of stores taken into consideration at the survey is Aldi
— one out of six consumers did their shopping there. What are the causes of these
results?

5.2. BIEDRONKA

Jeronimo Martins is a Portugal-based international group operating in the food
distribution and specialised retail sectors. [20] In Poland it is mostly known for its
Biedronka chain, the leader in the local market of discount stores. What encourages
customers to visit Biedronka? Definitely its accessibility caused by the number of its
supermarkets (over 3200). Additionally the company supplies them with 17 distri-
bution centres located across Poland, which is an efficient process for providing un-
interrupted supply chain — in case of any problems with deliveries another logistic
point may solve them. [21] In addition, Biedronka’s wide offer and expertise result-
ing from many years of experience in the Polish market attracts the attention of many
customers. As a consequence, the company may offer its products and services using
higher prices than its competitors, who have fewer stores and need to convince the
consumers to visit them in other ways. Despite the market advantage enjoyed by
Biedronka, the company still makes an effort. Convincing promotions such as 2+1
(offering the third item of the same product for free) or new application’s feature that
gives a chance for a special discount attracts the society looking for savings in the
tough times of economic crisis and inflation. In parallel, the company started the
cooperation with Glovo that specialises in food deliveries. The concept is similar to
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the one implemented by Zabka, but instead of creating a new solution the biggest
chain of discount stores in Poland decided to use an already-existing, widely-known
brand specialising in such services. This solution encourages people who prefer to
do the shopping online to choose Biedronka among all players present in the market.

5.3.LIDL

Lidl is a part of the Schwarz Group that is seen as one of the top retailers
in the world. [22] It has more than 700 stores in Poland, which gives the company
the second place in terms of number of shops in the country. [23] The company
stands out with high-quality products and attractive special offers that can be found
in the application “Lidl Plus” — at the first glance they seem to be similar to the ones
offered by Biedronka; however, they differ from them because of possibilities of
mixing different tastes or types of products under the same private label (for example
Pikok or Pilos). Moreover, special attention should be paid to the latest campaigns.
The first one known as "Masz wybodr" presented the combination of products belong-
ing to private labels and brands. The customers can buy the well-known goods, but
in case they want to save money, they are being given a choice between classic prod-
ucts and cheaper alternatives. Simultaneously Lidl fixed the prices for some products
— for instance meat — in order to let the shoppers buy the expected products at attrac-
tive prices. In addition, the large family card allows people who have more children
to receive special discounts. [24] Such activities show how the company cares about
their customers. [25] Finally, the contract signed with Robert Lewandowski and ad-
vertising focused cooperation with schools entitled "Szkoty petne talentoéw" was no-
ticeable everywhere. [26] This combination of support given to the students and use
of a football star as an influencer affecting plenty of people who are his fans and
admire him catches publicity attention.

5.4.NETTO

In spite of the fact that Netto comes third in the ranking of discount stores in
Poland, it has a bright future ahead. It has been considered an important player in the
market, as it has overtaken about 300 stores from Tesco that decided to leave Poland.
As for now, Netto has over 650 shops in the Polish market, but treating Poland as
a priority market can cause further increase in the future. [27] Additionally, the com-
pany could become cheaper than its competitors through hard discount strategy
which is realised via limitation of assortment to the required minimum (especially
packed products) and reduction in store staff. This strategy is also reflected in the
appearance of the store — as the objective of such shops is to have lower prices, hard
discounts require reductions in the amount of equipment. As a consequence, the
goods lay on pallets instead of classical shelves. [28] Another advantage of the com-
pany’s recent activities has been the possibility of making online purchases — thanks
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to the Everli application the customers can order online and receive their shopping
to the indicated address. [29]

5.5. ALDI

The lowest position in the ranking has been occupied by Aldi. The reasons for
the unpopularity of this store chain are related to the area of activity — this German-
based group has about 230 shops in Poland which, compared to the three competitors
named earlier, hinders market penetration. Notwithstanding the number of stores, the
company has lately opened its second distribution centre in Lisi Ogon near Byd-
goszcz. [30] This action may be seen as a sign of further expansion and increase in
the number of shops in the upcoming years. Another benefit coming from choosing
Aldi is the possibility of buying products in calm atmosphere — the campaign of quiet
hours aimed at people with autism and other customers who prefer silence allows
them to do the shopping without any distractions. [31]

6. SUMMARY

The world is still evolving, and the society becomes more and more aware of it.
People tend to seek comfortable lives and try to stay calm despite the global and
national struggles that appear regularly. In parallel to that, the retail businesses are
trying to meet customer needs with a variety of activities. Discount stores are focused
on answering the needs and expectations of low-income and medium-income cus-
tomers. [32] Depending on the target market segment customers may be attracted
thanks to appearing on the internet (which seems to be more convincing for younger
generations that feel comfortable with online shopping), while lower prices and the
reduction of stimulus on the verge of walking through the shop physically should
attract older buyers. Everyone wishes to receive high-quality customer service but
on different levels. On the one hand, self-contained buyers prefer to have a non-
person possibility guaranteed via self-service checkout or remote purchases. On the
other hand, there are the people who value relationships and want to be able to ask
a question to the cashier or customer service worker. Unfortunately, the factor that
has a negative impact on the emotions of the buyers is a mixture of the appearance
and quantity of equipment the store chain uses — even though the shops offer the
latest technologies, when there is only one till opened customers will be nervous and
impatient due to the queue they have to wait in. At the same time, increasing the
number of tills requires more space, which equals hiring more staff (in case of cash-
ier-operated tills) or spending the money on technologically-advanced devices (if the
shop launched self-service checkouts). The queues could become shorter if custom-
ers changed their values and their time became more valuable than money [33] — in
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this scenario the prices could be higher, but it would result in a decrease in the num-
ber of customers too. [34] Regardless of their preferences, the companies have to
remember that the trust is built over years but can be lost by one inappropriate deci-
sion taken — it may be the reason why the discount stores implement environmen-
tally-oriented solutions such as energy supply from renewable energy sources or re-
usable bags.
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ORDER OF FURTHER GOODS LOADING
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In this article, the results of a series of selected algorithms used during the picking of goods in
a warehouse, assuming the order of stacking goods in transport containers is predetermined, are ana-
lysed, simulated and evaluated. The importance of the development of this type of algorithms is the
possibility of reducing the waiting time of both transport and goods in order to reduce the total cost of
the picking process. Afterwards, the results will be analysed by varying the parameters and evaluating
the solutions. The aim is to show the results of various picking algorithms when their subsequent stack-
ing order is predetermined, and to use these to identify relationships and define guidelines that could
be used to support the design of similar picking algorithms.

1. INTRODUCTION

The warehouses and distribution centres, as well as the quantity and variety of prod-
ucts handled, are growing steadily and rapidly. Logistics companies are increasingly in
demand and need to improve their algorithms and solutions.

The competitive advantage of companies implementing solutions and algorithms
comes with the responsibility that the strategy can be supported by the logistics oper-
ation of the distribution centre. This is where the order picking of the products on the
pallets comes into play, as the profile of the products changes from time to time and
the way they are placed on the pallets and in the warehouse has to be redesigned. Pick-
ing algorithms are also important for warehouses, even if the assortment does not
change. Each delivery to a customer must be prepared individually because each cus-
tomer wants specific goods. This is especially important for warehouses in airports or
logistics centres.

* Universitat Politécnica de Valéncia, Research Centre on Production Management and Engineer-
ing (CIGIP), Valencia, Spain
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Logistics and picking optimisation projects in warehouses ultimately reduce product
waiting times, transport and, in short, costs. Optimisation processes involve concepts,
tools and heuristics and operations research models that are coupled to improve and de-
sign operations and strategies involved in warehouse logistics management. Environ-
mental logistics is also taken into account, which seeks sustainable policies aimed at
reducing the environmental impact of this business’s activities.

Finally, we know that achieving a more efficient storage facility follows the precepts
of environmental logistics: reducing waste through a global improvement of processes.
Therefore, reducing movements within the warehouse thanks to a combination of good
storage location management and optimised picking planning is key to approaching en-
vironmental logistics.

2. ANTECEDENT WORKS
2.1. WAREHOUSE CONFIGURATION

The layout of the warehouse in terms of the general type of warehouse consid-
ered, racking levels, the number and location of the depot (end zone) and various
characteristics of the aisles is a determining factor in improving picking times [1, 2].
Three types of warehouses can be distinguished in terms of their configuration: con-
ventional (with a rectangular shape and parallel and perpendicular aisles), non-con-
ventional (they do not have all their aisles parallel) and general (in which distance
matrices are used) [2].

Within the warehouse layout, it is also necessary to define the number and loca-
tion of the products and the characteristics of the aisles (narrows, that can lead to
blocking situations if there are several pickers, or wides) [3].

Finally, regarding the configuration of the warehouse, it must be taken into ac-
count whether the racks have one or more levels and, in the latter case, whether the
upper levels are for storage and picking or only for storage (and when they go down
to the lower level, they can be picked) [4].

2.2. STORAGE ASSIGNMENT POLICY

The storage policy refers to the way in which specific points are designated where
each product should be placed within the warehouse [4] to achieve high space utili-
sation and to facilitate efficient material handling [5]. The storage location allocation
problem (SLAP) consists of allocating incoming products to storage areas. It aims at
reducing material handling costs and improving space utilisation.

There are several ways to allocate products to a certain location within the ware-
house [6, 7]: as dedicated storage, random storage, nearest open location storage,
full-rotation (or rotational) storage or family-based storage.
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The concept of class-based warehousing combines the previously mentioned meth-
ods. One way of dividing items into classes according to their popularity is the Pareto
method, and the ABC classification is based on this rule [8]. The idea is to group prod-
ucts into classes determined by the frequency of demand for the products. The products
with the highest turnover are called A items; those belonging to the next category (a
lower turnover than A) are known as B, and so on [6, 7]. Even if the layout of the
picking area is ideal, even if good storage and routing methods are applied, the effi-
ciency of the process will not improve as much. Therefore, the decision on the config-
uration of the picking area in the warehouse must be carefully considered [1].

2.3. PICKING LIST

In the case of order picking systems, orders are received to form a picking list.
This list indicates the products for the order picker to move down the aisles and pick
the products from their locations in the warehouse [9]. There are two main types of
heuristics that attempt to minimise the total picking effort for a list and are based on
the VRP heuristic. The VRP is the vehicle routing problem, where "stops" are as-
signed to routes and the objective is to minimise the total route distance or time. The
two types of heuristics are defined as follows [5].

A seed algorithm initially selects a single seed order in the list. More orders are
then added to the list based on a route proximity criterion until no more orders can
be added due to a capacity constraint. A savings heuristic starts by assigning each
order to a separate list. The algorithm then selects a pair of orders to combine and
adds to the list iteratively based on the savings from combining them until no more
orders can be combined due to a constraint.

In addition, the order list algorithms can be static or dynamic, i.e. with preparation
orders that are triggered continuously or discretely. Information about this can be
found in [1], [2], [5] or in [7].

2.4. PICKER; ORDER-PICKING SYSTEMS

Order picking systems can be classified as can be found in Fig. 1. Among the
systems that employ humans, the first to be found are the picker-to-parts systems. In
these, it is the order picker who walks or drives different maintenance equipment
through the aisles in order to pick the materials. This is the most common order
picking system [6, 7]. It can be distinguished into two types: low-level picking and
high-level picking, depending on whether vertical movements are necessary to reach
the products on the racks [2, 6].

Parts-to-picker systems include automated storage and retrieval systems. It is also
referred to as unit load or end-of-aisle order picking. In this case, it is the goods that
are moved to the location of the personnel using automated storage systems [6, 7].
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Put systems are based on a process of first picking and then distributing. First, the
items have to be retrieved, which is done in such a way that the parts are retrieved
with a picker-to-parts system or a parts-to-picker system. Secondly, the carrier with
these previously collected units is offered to an order picker who distributes them
between the different customers' boxes [6].

Order-picking methods
\ v
Employing humans Employing machines

' ¥ v v v

[Picker—m—pans] E Put system ] ’Pansfm—picke% [Layerpicker?-] ’ Dispensers ] [ Robotic applications ]

[ Low-level l I High-level ]

Fig. 1. Method programming flowchart. Source: own elaboration on the basis of [6].

In these order picking systems, the human being is the most important element,
as the picking of products of different sizes and shapes works best. An issue to con-
sider when picking is done by humans is that employees cannot learn the new routes
that exact algorithms set for each change in order lists. Therefore, heuristic algo-
rithms will, in this case, be preferable to exact results [4].

Finally, the main characteristic of automated and robotic systems is the absence
of personnel involvement in picking [10].

2.5. PICKING POLICY

Picking policies focus on the division of labour among the workers, so that the
picking time, according to the order picking list, is as short as possible [11]. There
are various approaches to picking policy. Strict order picking is used when orders
are quite large and each order can be picked individually, i.e. a single order is picked
directly by one worker. Batch picking is used when orders are small.Several orders
can be combined in a batch to reduce travel distances by picking a set of orders
during a single picking route [6, 11]. Thus, a worker is assigned a picking list with
more than one number of orders to pick simultaneously in a single trip [2, 12].

In zone picking, the storage area is divided into logical zones so that each picker
is assigned to pick only the part of the products on the picking list in that sub-zone.
Depending on the picking strategy, zone picking can be further classified into three
types. The first are sequential progressive zoning and parallel synchronised zoning,
depending on whether orders picked in one zone are passed on to other zones for
completion or picked in parallel. And the last is wave picking, where an employee
picks large batches of goods continuously, not according to the products on the order
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list but according to the items ordered in his zones. Then the orders are prepared
according to the goods that have been picked [6, 11].

2.6. ORDER PICKING ROUTES

The objective of order picking in the warehouse is to sequence the items on the
pick list to ensure the best sequence of locations to pick a given set of items [5, 6].
The aim is to minimise the total material moving cost. As the distance to the picked
items is proportional to the travel time to pick them, minimising the time means
minimising the distances [9] and therefore the total cost. Reducing this length of
picking routes will therefore reduce the time it takes a worker to prepare the order.

The characteristics of three general types of algorithms used to solve the order
picker routing problem are presented next. Exact algorithms always find an optimal
solution (i.e., the shortest route) to an order picker routing problem [2]. This optimal
routing procedure minimises the total travel distance and is based on the algorithm
presented by Ratliff and Rosenthal in [13]. Heuristics are problem-dependent algo-
rithms that are constructed according to their specifications, with a solution that in
most cases is not optimal but similar to algorithms with exact results [2, 4]. That is,
heuristic strategies can provide near-optimal routes and are easier to understand [7].
Finally, meta-heuristics are algorithms that provide a set of guidelines or strategies
for solving a problem [2].

To prepare an order, a picker may travel through the aisles of a warehouse fol-
lowing different routes. In practice, the problem of assigning routes to order pickers
in a warehouse is mainly solved by using simple heuristics [6, 7]. Below we describe
the five main heuristic methods for defining picking routes.

The S-shaped tactic is one of the simplest strategies. The employee moves be-
tween the shelves in a defined manner, starts at the beginning of an aisle and does
not move to the next aisle until he has picked all the goods in that aisle, leaving the
aisle at the other end [4, 7]. It only enters those aisles where there are references to
be picked during the route and travels along them completely. From the last aisle
visited, the order picker returns to the depot [6, 7].

The next strategy is the return tactic. The picker enters and exits an aisle from the
same transverse front aisle, moves to the last item on the pick list in that aisle, and
only enters aisles that contain references to be picked [4, 7]. Once the order picker
has picked the last item, he returns to the front end of the aisle and continues to the
next aisle with the same rule [2].

The third tactic is the mid-point strategy. The warehouse is divided into two zones
and the operator moves along the front cross aisle to the centre of the warehouse (the
midpoint) to pick the picks from the front half, which is the margin of zone 1. Prod-
ucts from zone 2 are picked from the back cross aisle. The order picker goes to the
back half through the last aisle he visits [4, 6]. The picker enters and exits each aisle
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from the same cross aisle [2]. Therefore, the order picker takes a return route from
the front cross aisle to the middle point and a return route from the back aisle [7].

The largest gap strategy is similar to the mid-point strategy, except that the pre-
parer travels down each aisle to the largest gap within an aisle, which is the part of
the aisle that the order picker does not pass through. As in the case of the mid-point
strategy, the order picker first completes the front part of the warehouse and then
moves to the back part to pick the requested items there [2].

The composite routing strategy combines the best features of the S-shaped and
return strategies but is more complex to implement [7]. Aisles with picks are either
fully traversed or entered and exited at the same end. However, for each corridor
visited, the choice depends on the heuristic that gives the shortest travel distance to
retrieve the furthest requested items from two adjacent aisles [2].

2.7. MAIN CONTRIBUTION

With all the information gathered, a series of algorithms that meet different de-
sign requirements are designed and, with them, the effectiveness of using or not us-
ing a predetermined order of subsequent loads to build our picking list is simulated,
analysed and evaluated. In this way, the designed algorithms will order the picking
lists according to standard return and S-shaped tactics (as detailed in the previous
section). In addition, the same algorithms will also be modified to pick the products
according to their location but prioritising the picking in the order of the layers of
the subsequent palletisation. In other words, in the methods called in the paper “lay-
ered methods”, first the heaviest items from layer 1 will be picked, then those from
layer 2 and finally the lightest ones from layer 3. In other words, knowledge is pre-
sented that helps to discern in which cases it is more convenient to consider the order
of subsequent loads to pick our products and in which cases it would be inconvenient
or unnecessary to take it into account.

3. DESCRIPTION OF THE PROBLEM AND ASSUMPTIONS
3.1. DESCRIPTION OF THE WAREHOUSE

In the simulated warehouse are stored the goods that will be sent to the company's
intermediaries or final customers. This warehouse is rectangular and has parallel
aisles of equal length. It is therefore a block-type warehouse [9] with narrow aisles
(lateral movement within an aisle is not taken into account, as this is minimal).

The warehouse has an assortment of 120 different items (material indices) which
are stored in 120 different locations. The boxes are placed in rows, side by side,
connected by longer sides [1]. The racks have several levels, but we only take into
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account the lower level, at floor level, from which picking takes place. The replen-
ishment of the lower level is considered to be automatic and instantaneous, and there
is never an out-of-stock situation. We can also collect on the same order list, and
even consecutively, the same goods twice [4, 11].

The main aisles have a width of 2 metres and a length of 15 m. The width of the
cross aisles, which separate the rows where goods can be picked, is 1.2 m. As it has
been said in the previous section, long side aisles do not work well because they do
not allow for quick aisle changes, so the length of these aisles may not exceed 5 m.

3.2. ALLOCATION AND PICKING POLICY

A strategy for storage policy is followed. As discussed and explained in [1], each
good has its own location in the warehouse, a specific and unique place assigned to
it within a single aisle. For this, the most important thing is that the products with
the fastest turnover times have the shortest distances to the finishing area, so that the
total route distance and picking times will decrease [4]. It has also been seen in [1]
that ABC classification gives the best results with in-aisle storage, for this it is used
the ABC classification and also store the goods according to dimensions.

As seen in [9], when the order arrival rate increases, it is better to work with
a static order scenario (SOP). It developed strict discrete order picking [11] from the
order picking policy approaches seen in section 2.6, in which a single employee is
assigned to pick an order. As only one operator is working, there will be no blocking
situation [4].

3.3. MEANS OF TRANSPORT AND END ZONE

All movements are carried out by one employee with a single handling device to
place the products while picking them up. This vehicle has limited space available
for transporting goods and that limits the weight capacity. Therefore, with a single
picking route, it can pick and transport more than one item from the shelves to a fin-
ishing area. But also, if an order requires more goods than the vehicle can handle,
picking will be done in several trips, adding up the total distances to and from the
route [11].

As mentioned, there will be a weight limitation on the total weight of boxes
picked up on each route. However, with regard to the boxes, boxes weighing more
than 25 kg are not taken into account, as it would not make sense to manually pick
and organise the pallets.

The employee, as mentioned above, carries the goods from the warehouse to the
end zone. This finishing area is adjacent to the place where the pallets are loaded and
the goods are temporarily stored, waiting to leave the warchouse or go beyond the
limits of our warehouse.
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The goods are transported from the finishing area to their next destination on
pallets. The layout of the pallets takes into account the weight of the goods placed
on a pallet and its dimensions. Thus, the arrangement involves the sequence in which
the goods are stacked (i.e. the first layer is dedicated to heavier goods, the second to
lighter ones, etc.).

Due to the subsequent palletisation of the goods, three different ranges of weight
are considered, in kg, of our goods: 20-25 kg boxes (layer 1), 10-19 kg boxes (layer
2) and 5-9 kg boxes (layer 3).

3.4. SCIENTIFIC PROBLEM

The transport of the goods to the finishing area, their loading onto a pallet, as well
as the process of relocation of the goods waiting to be placed on a higher layer on
the pallet, generates costs (proportional to the mass of the goods transported and
loaded as well as proportional to the length of the transport and of the goods' move-
ments during loading/relocation) expressed by €/(tonne - km). Also, the waiting
cost is taken into account;, each specific item on the collection lists has one (€ /min).

The total waiting cost of a picking list is calculated by considering the waiting
time for each item from the time an item is collected until the end of the collection
list. This time is multiplied by the waiting cost of that particular item, and summed
up to get the total waiting cost of the list. Waiting costs for items increase as the
item’s weight decreases. Thus, the later the lighter items (those in layer 3, which will
go on top of everything in the palletisation) are picked up and transported to the end
point, the lower the waiting cost will be. The objective is to determine whether pick-
ing in the same order in which the pallet is prepared will result in greater cost savings.

The scientific problem is: how to organise the picking process in the warehouse
in order to obtain the best (cheapest) solutions, i.e. the cheapest transport and the
goods correctly arranged on a pallet.

4. PROGRAMME MODELLING

The following is a flowchart (Fig. 2) of how the model will be programmed from
data to result collection.

It starts by generating the data of all the products in the warehouse (the location,
the weight of the goods, the layer in which they will be placed on the subsequent
pallet, etc.) and the picking time data. Then this product data is passed to picking
lists of different lengths or numbers of products. The following table (Tab. 1) shows
the most important values for the configuration of the warehouse and the goods.

One of the generated lists is taken and sorted to calculate the route according to
the corresponding algorithm. Once the route has been calculated, the route distances,
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route times and waiting times of the products are obtained. Finally, all the results are
collected and analysed.

START

/Data generation of the waJehouse] [ Data generation of the times/

J

[Data collection for a picking hsl}

Picking route calculation

[ Calculation of distances traveled on routes/

Calculation of route times

[ Caleulation of praduct waiting times after once recolected /

Collection of results

Fig. 2. Method programming flowchart. Source: own elaboration.

Tab. 1. Warehouse data values. Source: own elaboration

N2 of aisles 6
No. of items in each aisle 20
Distance between aisles [m] 2,5
Distance between items (same aisle) [m]| 0,5
Distance from aisle to rack {1st item) [m] 1
Maximum aisle coordinate (j) [m] 6,5
Pallet layer Max. Weight | Min weight
1 20 25
2 10 19
3 5 9

5. RESULTS AND DISCUSSION

For the simulations, 3 variables were taken into account: the limitation of the
weight that can be picked on each picking route, the ABC distribution of the picking
list and the number of items in the picking list. In each set of simulations (except the
first one), one of these variables is fixed. Below (Tab. 2) is a summary table of the
variations carried out in each set of simulations. The cells marked are the values that
remain fixed in each set of simulations. Also, the ABC classification data shown in
the subsequent Figures are represented on the X-axis of their graphs as follows (Tab.
2)i.e. ABC =50/30/20 is 50% of the products in the picking list are A products, 30%
are B items and 20% are C items.

The results obtained for each routing method are: Distance (m), Distance with
mass (m-kg), Time (min), Transport costs (Euros) and Waiting cost (Euros). For all
figures, the legend is as follows (Fig. 3):
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—&— 5 Shape Return tactic ——5 shape with layers —4#— Return tactic with layers

Fig. 3. Warehouse data values. Source: own elaboration.

Tab. 2. Summary table restrictions in the sets of simulations and the representation of the ABC classi-
fication values on the X-axis. Source: own elaboration

ABC classification  X-axis representation

50,3020 1

SET Neofitems A B € Maxweight ::; i:: f‘; i
1/ 50 |70 20 10 100 §0/25/15 i
2 s0 |70 20 10 780 5
3 50 | 70 | 20 10 150 65/20/15 6
4 20 |70 20 10 100 65/25/10 7
| 1 70,/20/10 8

5 90 | 70 20 10 100 75/15/10 9
6 50 50 30 20 100 50/10/10 10
7 50 80 15 5 100 80/15/5 11

In the following Fig. 4, it can be seen the results concerning the first set of simu-
lations. In the first set (Fig. 4, first column), it is noticed how the travelled distance
decreases as the maximum weight that can be carried on each route increases, which
is normal considering that the more weight on each route, the fewer routes are nec-
essary to collect a complete list. The same happens with the time and cost of waiting.

Distance (m)

50 70 90 110 130 150 1 3 5 7 9 1 10 30 50 70 90 110
Max weight ABC No of items

Time (min}

50 70 %0 110 130 150
Max weight

Transport costs (€)

50 70 20 110 130 150
Max weight

Waiting cost (€]

%0 110 130
Mo of items Max weight

Fig. 4. Maximum weight, ABC and number of items variation graphs for set 1 (Fixed values change
between 50 products list with a maximum picking mass of 100 kg in one route, with the distribution
70% A, 20%B and 10%C). Source: own elaboration.
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It can be seen that the transport costs increase with the maximum weight, and the
increase is more important in the layered methods. This is because of the accumula-
tion of much more mass and distance on the routes, and this is reflected in this result.
As you can see, it will be similar in the rest of the results, the distance, time and
transport costs are lower in the methods that do not take into account the subsequent
palletisation, but the cost of waiting for the products is lower in the layered methods.

In the same set of results (Fig. 4, middle column), it is analysed how the ABC
variation of the products in the list gives, in all cases, decreasing trends, i.e. it is best
to have as many A items in our lists as possible, as this way distances, time and costs
will be reduced, which is logical since these items are closer to the end zone. Again,
it can be seen that the methods without layers have better results when it comes to
distance, time and transport cost, and the methods with layers have better results
when it comes to waiting cost.

Finally, in this set (Fig. 4, last column), and as expected, as the number of prod-
ucts in the list grows, so do distances, times and costs. Waiting time grows with
a trend that would like to be exponential while time and distance grow in a propor-
tional way. Both in distance and, above all, in transport costs, this change is more
important for the layered methods as they grow faster than the methods that do not
consider the subsequent order of palletisation, and the opposite happens in the wait-
ing times.

Now interesting results from the next sets presented in Tab. 2 will be compared.
For example, in the case of light routes, set 2 of Tab. 2, when the maximum weight
is only 50 kg, the results of the distance graphs have similar results for the normal
S-shaped method and the palletised return method (Fig. 5, left graph), which makes
sense because for the same list it will have to make a greater number of routes to pick all
the items as our weight limitation is lower. The results are also less satisfactory for the
cost and time results. In the number of items variable graph (Fig. 5, middle graph) it
can be seen again that the results for time, when performing such a large number of
routes for a list, are very close, not different methods.

0! 30
\./'-\r ’ T
—— 8
‘.—-‘._7-.
.
-

Time (min)

.

Distance (m)

g &

7 9 11 10 0 50 7 50 110
ABC No of items

Fig. 5. ABC (left) and number of items (middle graph) variation graphs for set 2 (Fixed value: maxi-
mum picking mass of 50 kg in one route) and ABC variation graph for set 3 (right) (Fixed value:
maximum picking mass of 150 kg in one route). Source: own elaboration.

Now the other extreme, heavy routes Fig. 5 right (set 3 of Tab. 2), which have
better results for distance, time and waiting costs, but when it comes to transport
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costs, especially in the case of layered algorithms, they skyrocket. This is because
a lot of distance and mass is accumulated on the routes, making transporting the
items heavier and more costly.

As expected, at the routes of short lists (Fig. 6, left column, set 4 of Tab. 2), the
results with lists with fewer items are better than with long lists. The graphs behave
similarly to the set 1 graphs. Long list (Fig. 6, right column) routes also behave in
a similar way. In this case, as the number of items to be collected is greater, so are
the distances, times and costs.

3
]

Distance (m)
8 2
[
/
Distance [
8888
I

50 70 a0 110 130 150 50 70 [0 110 130 150
Max weight Max weight

%
f
{
/
J
|
7
??

50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130 150
Max weight Max weight

Transport costs (€)
Transport costs (€)

50 70 90 110 130 150 50 70 90 110 130 150
Max weight Max weight

13 2
= 12 v 20 \
%11 %18 \
8 g —
10 16 ~
» x —
3% M - s -\-_-—_\‘
= =
08 — - 12
07 10
50 70 %0 110 120 150 50 0 % 110 130 150
Max weight Max weight

Fig. 6. Maximum weight variation graphs for sets 4 and 5 (Fixed values: 20 products list for set 4 on
the left and 90 product list for set 5 on the right). Source: own elaboration.

Finally, in the last two sets (sets 6 and 7 of Tab. 2), it can be seen how the results
vary while keeping the ABC configuration of the picking list constant. It is interest-
ing to see how the graphs are practically the same in the standard case (set 1) and in
these ones. Taking a look at the axes, the lists with fewer A items (Fig. 7, left column,
set 6 of Tab. 2) are shifted upwards, which is normal since, as said before, these lists
should pick more products farther away from the end zone. With respect to the
changes in distance and time, the changes in time and waiting cost are less signifi-
cant. Similarly for the lists with more A items (Fig. 7 right column, set 7 of Tab. 2),
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these are shifted downwards, and again, the results are very similar for

transport cost and waiting cost.
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Fig. 7. Maximum weight variation graphs for sets 6 and 7 (Fixed values: the distribution 50% A
30%B and 20%C for set 6 on the left and distribution 80% A, 15%B and 5%C product list for set 7 on
the right). Source: own elaboration.

6. SUMMARY OF RESULTS

Summarising, considering that the proposed results of the "layered" algorithms
are those that assume that the posterior order of stacking goods in transport contain-
ers is predetermined, in general, the return method (without taking into account the
layers) gives the best results in terms of total distance travelled. The S-shaped
method gives better results in terms of total collection time and transport costs (ex-
cept for light routes in set 2, Fig. 5, left and middle graphs). On the other hand, it is
the methods that do take into account the subsequent order of palletisation of the
products that give the lowest waiting costs, especially the S-shaped layer method.
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7. CONCLUSION

It would be necessary to evaluate what interest or weight we give to the different
costs derived from the transport and waiting time of the goods. In cases where
transport costs within the warehouse are low, it would be much more beneficial to
apply a routing method that takes into account the subsequent palletisation order.
This would be especially true in the case of short picking lists (Fig. 6, left column).

On the other hand, when the total picking routes are very long (Fig. 6, right col-
umn, set 5 of Tab. 2) and the transport costs increase and far exceed the waiting
costs, it would not make sense to take the subsequent palletisation order into account,
because it would only further increase picking distances and picking times.

Finally, before starting the development of a warehouse project, it is important to
have a good pre-design. That is, take into account the products, the way of sorting
them, the methods used for picking, and a pre-analysis of how to save on these picks,
which will be the best algorithm. And as for future lines of research, the size of the
warehouse in general could be varied, to see, in that case, how the model behaves
and to have information on the results of the simulations for large and small ware-
houses.
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ANALIZA I USPRAWNIENIE LOGISTYCZNEGO SYSTEMU
MAGAZYNOWEGO POPRZEZ ZASTOSOWANIE
SKEADOWANIA TYPOWYCH JEDNOSTEK PALETOWYCH
W REGALE Z ODZYSKIEM ENERGII
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miennik czestotliwosci, sktadowanie

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem regatu przeptywowego z odzyskiem
energii w procesie skladowania typowych jednostek paletowych. Opracowano zatozenia uktadu, model
obliczeniowy i przeprowadzono analize przemian energii jednostki tadunkowej podczas procesu sktado-
wania. Na podstawie otrzymanych wynikéw zaproponowano kompletny modut uktadu pozwalajacy na
odzyskanie i ponowne wykorzystanie czesci energii jednostki tadunkowej. Dla zaproponowanego rozwig-
zania przeprowadzono analiz¢ jego odpowiedniego umiejscowienia. Oszacowano takze sprawno$¢ zapro-
ponowanego uktadu i przeanalizowano jego optacalnos¢ ekonomiczna.

1. WSTEP

Coraz powszechniejszy staje si¢ odzysk energii zarowno w zyciu codziennym jak
i w przemysle. W przypadku systeméw magazynowych zrodtem energii, ktora mozna
odzyskac jest energia (potencjalna, kinetyczna) palety umieszczonej na regale. Czesc¢ jej
energii potencjalnej odzyskuje np. uktadnica w trakcie opuszczania palety wyposazona
w system do odzysku energii. Natomiast energi¢ palety przemieszczajacej si¢ po regale
przeptywowym mozna odzyskac, np. stosujgc uktady przeksztalcajace energie kine-
tyczna rolki regatu przekazang przez sunacg palete na energie elektryczna, z wykorzy-
staniem silnika elektrycznego pracujacego w trybie pradnicowym.

W artykule przenalizowano mozliwos¢, celowos$¢ implementacji uktadow do odzy-
sku energii do logistycznych systemow transportowo-magazynowych. Biorac pod
uwage tego rodzaju systemy, zdecydowano si¢ na analiz¢ zastosowania uktadu zwrotu

*Politechnika Wroctawska
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energii wykorzystujacego dziatanie regatow przeplywowych. Regaty te stuza do trans-
portowania przewaznie jednostek paletowych pomigdzy poziomami magazynu, do
tymczasowego sktadowania palet, czy do transportowania ich do miejsca zatadunku
w magazynie. Ruch palet odbywa si¢ pod wplywem dzialania sily grawitacji po umiesz-
czonych w statych odleglosciach od siebie rolkach. Ruch obrotowy rolki spowodowany
przez zsuwajaca si¢ palete mozna wykorzysta¢ do napedzenia urzadzenia przeksztalca-
jacego energie mechaniczng na elektryczna, ktdrg mozna ponownie wykorzystac.

W dalszej czesci artykutu czytelnik znajdzie opis rozwigzania pozwalajacego na od-
zyskanie czgsci energii mechanicznej sunacej palety z tadunkiem i przeksztalcenie jej
w energi¢ elektryczng. Zaproponowanie rozwigzania wymagalo przeanalizowania prze-
mian energii zachodzacych w trakcie ruchu palety. W tym celu opracowano model ob-
liczeniowy dla kilku najwazniejszych parametrow. Ponadto przeprowadzono analizg
sprawnosci, optacalnosci ekonomicznej opracowanego uktadu oraz ustalono zakres po-
tencjalnych lokalizacji.

Celem artykutu jest omowienie mozliwosci odzysku czesci energii z procesu sktado-
wania w regatach przeptywowych, przyblizenie opracowanego rozwigzania pozwalaja-
cego na odzysk energii oraz omowienie sprawnosci i analiza ekonomiczna proponowa-
nego rozwigzania.

2. REGALY PRZEPLYWOWE

Regaty przeptywowe realizuja sktadowanie dynamiczne. Z tego wzgledu ich kon-
strukcja rozni si¢ od innych spotykanych rodzajow regatow. Pomiedzy stupami tworza-
cymi konstrukcj¢ no$ng regatow nie znajduja si¢ poltki, lecz rzedy rolek lub krazkow
tworzacych przenosniki. Rzedy te ciagna si¢ od jednego konca regatu do drugiego. Rolki
lub krazki zamontowane sa w réwnych odstepach. Umieszczajac palete z jednej strony
takiego regatu, przesuwa si¢ ona wraz z pobieraniem palet wczesniej umieszczonych
w kierunku drugiego konca (Rys. 1a). Ciagi rolek sa pochylone wzgledem podtoza —
ladunek przemieszcza si¢ po nich dzigki dziataniu sity grawitacji (Rys. 1b). Palety
umieszczane sg na regatach z wykorzystaniem wozkow widlowych lub uktadnic. W celu
zatrzymania poruszajacych sie po regale palet montuje si¢ na koncu hamulce i blokady
uniemozliwiajace niezamierzone zsuniecie si¢ fadunku z regatu. Blokady te zapewniaja
réwniez odpowiednig odlegto$¢ miedzy paleta przeznaczona do odbioru, a kolejng na
przeno$niku. Sprz¢zenie mechaniczne sprawia, ze po pobraniu ostatniej palety blokada
jest zwalniana i kolejna paleta zsuwa si¢ na miejsce odbioru. W chwili dotarcia umiesz-
czonej na regale palety do palety juz stojacej nastepuje uderzenie. W jego wyniku tadu-
nek moze ulec uszkodzeniu. Sposéb przemieszczania si¢ palet po regatach jest zgodny
z zasadg FIFO — pierwsza paleta, ktdra zostaje umieszczona na regale przeptywowym,
jest pierwsza paleta, ktora zostanie z niego pobrana (Rys. 1a). Wykorzystanie rolek za-
miast potek pozwala na zredukowanie drog transportowych w magazynach wyposazo-
nych w regaly przeptywowe. Z tego wzgledu regaly te mozna umieszcza¢ na niemal
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catej dostgpnej powierzchni magazynu. Regaly przeplywowe wykorzystuje si¢ przy
sktadowaniu towardéw o ograniczonej waznosci, jak produkty spozywcze czy farmaceu-
tyczne. Wada regatow przeptywowych jest brak mozliwosci pobrania konkretnej palety.
Spotykane katy pochylenia regatow przeptywowych umozliwiajace ruch palet pod
wplywem sity grawitacji zawieraja si¢ w przedziale 1,5-8°[1, 2].

Sposob dziatania regatow przeptywowych stanowi potencjalnie ciekawy uklad do
aplikacji odzysku energii. Przesuwajace si¢ po regale palety przeksztatcajg z pomocg
sity grawitacji i tarcia swojg energi¢ potencjalng wzgledem podtoza na energi¢ kine-
tyczng rolek (Rys. 1b). Jest to energia, ktora mozna sprobowa¢ odzyskac i1 przetworzy¢
na posta¢ uzyteczng. Zaproponowane w niniejszej pracy rozwigzanie techniczne po-
zwala na odzyskanie jak najwickszej czgsci energii palet zsuwajacych si¢ po regale.

] ] ]
i -

a)

Rys. 1. a) Schemat dzialania regatu przeplywowego wraz przedstawieniem zasady FIFO. b) Sity dzia-

lajace na palete w trakcie jej ruchu po regale przeptywowym 1 jej oddziatywanie na rolki regatu [21].

Fig. 1. a) Flow rack operating diagram and FIFO rule. b) Forces acting on the pallet during its move-
ment through the flow rack and its interaction with the rack rollers [21].

3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE W REGALACH MAGAZYNOWYCH

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata, ze badania prowadzone w obszarze
wiedzy zwigzanej z procesami magazynowania skupiajg si¢ przede wszystkim na
usprawnieniu procesu pod katem skrocenia czasu obstugi tadunku. Badacze z Chin [3]
i Wioch [4] proponuja réznego rodzaju strategie uktadania fadunku w regatach pozwa-
lajace na skrocenie czasu od pobrania tadunku z regatu do jego dotarcia do miejsca kom-
pletacji. Strategie te umozliwiaja zmodyfikowanie ulozenia tadunkoéw pod katem czg-
stotliwosci pobierania ich z regatéw czy ich masy. Rodzaje sktadowanych tadunkéw sa
réwniez dzielone na klasy pozwalajace na sktadowanie blizej punktu kompletacji towa-
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réw o wigkszej czestotliwosci zapotrzebowania. Badania przeprowadzone przez chin-
skich naukowcow skupiaja si¢ takze na wprowadzeniu tzw. alokacji dynamicznej,
w mysl ktorej w przypadku czesciowego zapotrzebowania na towar z danej palety, moze
ona wroci¢ na regat w inne miejsce, niz to z ktorego zostala pobrana [3].

Badacze z Wloch [4] zwracaja uwage na energochtonnos$¢ procesu sktadowania
i proponujg stosowanie strategii sktadowania towarow zoptymalizowanych pod katem
zmniejszenia zuzycia energii. Sugerujg oni umieszczanie tadunkow o wigkszym zapo-
trzebowaniu blizej punktu kompletacyjnego oraz sktadowanie cigzszych towardw na
nizszych kondygnacjach, co pozwala na zredukowanie zapotrzebowania na energi¢ oraz
na materiaty do budowy regatow. Badania przeprowadzone w Czechach i Stowenii [5]
zwigzane z energochlonnoscia procesu sktadowania wziety pod uwage réwniez stoso-
wane urzgdzenia transportu magazynowego. Porownano zysk z poprawienia przepusto-
wosci magazynu zwigzanej z wiekszymi przyspieszeniami i predkosciami urzadzen
transportowych z kosztami zwigzanymi z wdrozeniem i eksploatacja wydajniejszych
systemow. Wzrost przyspieszen i1 predkosci wymagal stosowania mocniejszych silni-
kow, co zwigkszato zapotrzebowanie energetyczne, a zatem rosty takze koszty uktadu.
Wyniki badan pozwolity udowodni¢, ze zastosowanie wigkszej ilosci urzadzen o mniej-
szej mocy, przyspieszeniach i predkosciach zamiast jednego urzadzenia mocniejszego
pozwala uzyskac zblizong przepustowos¢ przy znacznie mniejszych kosztach.

Prowadzone dotychczas badania skupialy si¢ na poprawie energochtonnosci proce-
s6w pod katem redukcji zapotrzebowania energetycznego. Nie rozwazano w nich moz-
liwosci wprowadzenia dodatkowego uktadu skoncentrowanego przede wszystkim na
odzysku energii z procesu sktadowania. W zwigzku z tym nie mozna poréwnac¢ wyni-
kow uzyskanych w niniejszej pracy z innymi rozwigzaniami.

4. ZALOZENIA UKLADU ODZYSKU ENERGII

W celu zaprojektowania uktadu odzysku energii oraz oszacowania iloSci mozliwe;j
do odzyskania energii sformutowano kilka zatozen. Ponadto, aby jak najlepiej przedsta-
wic opisywang problematyke opracowano model w programie Excel pozwalajacy na
obliczenie energii kinetycznej jednostki tadunkowe;j i jej predkosci w zaleznosci od wy-
branych parametréw. Uznano, ze najwigkszy wplyw na ilo$¢ mozliwej do odzyskania
energii ma masa jednostki tadunkowej, kat nachylenia biezni regalu oraz dlugos¢ tej
biezni zwigzana z maksymalng ilo$cig mozliwych do sktadowania palet. Te trzy wymie-
nione wielkosci przyjeto jako parametry opracowanego modelu. W zaleznosci od ich
konfiguracji wyznaczano ilo$¢ mozliwej do odzyskania energii.

Do wykonania obliczen przyjegto, ze jednostka tadunkowa umieszczona na regale ma
posta¢ standardowej palety EUR 1 o wymiarach L,= 1 200mm dhugosci, #,= 800mm
szerokosci 1 H,= 144mm wysokosci. Umieszczony na niej fadunek jest tej samej szero-
kosci 1 dlugoscei oraz wysokosci H;= 856mm, zatem catkowita wysokos$¢ jednostki ta-
dunkowej wynosi H =1 000mm. Obliczenia w opracowanym modelu przeprowadzono
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dla masy jednostki tadunkowej m wynoszacej m; = 300kg, m, = 600kg oraz
ms=1200kg. Przyjeto, ze $rodek cigzkosci jednostki tadunkowej znajduje si¢ w jej cen-
tralnym punkcie — w potowie dlugosci palety, w potowie szerokosci i w potowie wyso-
kosci jednostki tadunkowej. Rozktad masy bedzie jednorodny. Spotykane wartosci kata
pochylenia torow regatow przeptywowych a wynosza 1,5-8°[1], [2]. Standardowo sto-
sowana wartos¢ wynosi a =4° [6]. Obliczenia w opracowanym modelu przeprowadzono
dla warto$ci o;= 1,5°, a,= 4° oraz a3 = 8°. Regaly przeptywowe przewaznie montowane
sa w obszarach kompletacji zamowien, odbioru towaru z magazynu. Z tego wzgledu nie
spotyka si¢ regatdw przeplywowych o wysokosci powyzej 20m [7]. W opracowanym
modelu przyjeto, ze jednostki tadunkowe umieszczane sg na regale tak, ze ich $rodek
ciezkosci w chwili poczatkowej znajduje si¢ na wysokosci # = 10 000mm wzgledem
podtoza — Ziemi. Glgbokos¢ regatu przeplywowego Dr zalezy od wymiarow sktadowa-
nych tadunkéw oraz ilosci jednostek tadunkowych mieszczacych sie w jednym torze
regatu. Producenci regatéw zalecaja przyjmowanie zapaséw glebokosci regatu na po-
ziomie 200mm bez wykorzystania zatrzymywacza palet oraz do 400mm przy wykorzy-
staniu zatrzymywacza, aby zapewni¢ bezpieczne sktadowanie [8]. Do wykonania obli-
czen w opracowanym modelu przyjeto trzy warianty regaldow wyposazonych w
zatrzymywacze — pozwalajacych sktadowac 8, 10 1 12 palet. Gtgbokos$ci regatow wyno-
sity odpowiednio Dg;= 10 000mm, Dg>= 12 400mm oraz Drz= 14 800mm. Stalowe
rolki wykorzystywane w regatach przeptywowych zazwyczaj maja srednice @,.= 60mm
[9], natomiast odlegto$¢ migdzy sgsiednimi rolkami wynosi L,= 150mm [10]. Do obli-
czen wspotezynnik tarcia migdzy stalg, a drewnem przyjeto = 0,31 [11]. W wykony-
wanych obliczeniach przyjeto warto$¢ przyspieszenia grawitacyjnego g = 9,807522.

Przyjeto, ze w trakcie przemieszczania si¢ palety po regale bedzie ona pod wptywem
dwoch glownych sit — sily tarcia miedzy paleta a rolkami regatu oraz oddziatywania
grawitacyjnego.

Poza zalozeniami technicznymi przyjeto takze zalozenia ekonomiczne. Energia od-
zyskana w wyniku dziatania uktadu bedzie ponownie wykorzystana, co bedzie prowa-
dzito do pewnych oszczednosci. Przez pewien okres dziatania uktadu, oszczednosci
przez niego generowane musza skompensowac koszty poniesione w zwiazku z jego za-
kupem i montazem. Dopiero po wyréwnaniu poniesionych kosztow uktad zacznie przy-
nosi¢ korzysci. Okres przez jaki uktad powinien wypracowac zwrot kosztow ustalono
na 4 lata. Jest to prog oplacalnosci inwestycji zwiazany z ceng energii elektrycznej, usta-
lonej zgodnie ze $rednig ceng za energie elektryczng w Polsce.

4.1 ENERGIA 1 PREDKOSC JEDNOSTKI EADUNKOWE]

Calkowita energia jednostki fadunkowe;j jest sumg kilku sktadowych wynikajacych
z dziatajacych sil, ruchu samej jednostki oraz energii przekazanej jej w celu umieszcze-
nia w pewnej wysokosci wzgledem podtoza. Do analizy ruchu jednostki fadunkowej
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przyjeto uktad sktadajacy sie z regatu, podloza — Ziemi i jednostki tadunkowej (palety
z fadunkiem).

Jak powszechnie wiadomo zmiana energii calkowitej uktadu jest rowna energii do-
starczonej do uktadu lub od niego odebranej. Twierdzenie to nazywane jest zasadg za-
chowania energii [12] i okresla je zaleznosc:

AE = AEpech + AEterm + AEyewn (D

gdzie:
AFE — zmiana energii calkowitej uktadu [J],
AEech — zmiana energii mechanicznej uktadu [J],
AEem — zmiana energii termicznej uktadu [J],
AE,ewn — zmiana energii wewnetrznej uktadu [J].

Energia mechaniczna jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej. Na rozwazany
uktad nie dziatajg zadne sity zewnetrzne, jest to uktad izolowany. Dla takiego uktadu
zasada zachowania energii méwi, ze jego calkowita energia nie moze si¢ zmieniac.
Moga zachodzi¢ przemiany jednej postaci energii w inna.

AEmech + AEterm + AEyewn = 0 ()

W trakcie ruchu po torze regatu zmienia si¢ energia mechaniczna palety.
W chwili poczatkowej ruchu paleta ma tylko energie potencjalna przekazang przez
urzadzenie umieszczajace ja w regale.

Energi¢ potencjalng opisuje zaleznos¢ [12]:

Ep:m*g*h 3)

gdzie:
m — masa jednostki tadunkowej [kg],
g — przyspieszenie grawitacyjne [Sﬂz],
h — wysokos¢ wzgledem podtoza [m].

W trakcie ruchu energia potencjalna jednostki tadunkowej zostaje przeksztatlcona
w energi¢ kinetyczng ruchu postgpowego, a paleta z towarem przemieszcza si¢. Energie
kinetyczna w ruchu postepowym okresla zaleznos¢ [12]:
_ mxv?

Ee =" 4)
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gdzie:

Ej — energia kinetyczna w ruchu postepowym [J],

m — masa ciala [kg],

v — predkos¢ ciala [%]

W opracowanym modelu nie rozwazano zmian energii termicznej AE ., oraz energii
wewnetrznej AE,.v» innej niz energia termiczna. Skupiono si¢ na zmianach energii me-
chanicznej AE ech.

W modelu obliczeniowym przyjeto, ze energia uktadu bedzie analizowana od chwili
umieszczenia jednostki tadunkowej na regale. Wowczas posiada ona jedynie energi¢ po-
tencjalng wzglgdem podtoza. W kolejnych chwilach czgs¢ energii potencjalnej zostaje
przeksztalcona w energi¢ kinetyczna, a catkowita energia mechaniczna uktadu pozostaje
stata i réwna poczatkowej energii potencjalnej. W koncowej fazie ruchu paleta zwalnia
ze wzgledu na zastosowanie zatrzymywacza. Energia jest analizowana do momentu do-
tarcia palety do konca regatu. Znajac energi¢ potencjalng i korzystajac z zasady zacho-
wania energii obliczana jest energia kinetyczna jednostki fadunkowej. Na jej podstawie
wyznaczana jest predkos¢ palety z towarem.

4.2 ANALIZA OPRACOWANEGO MODELU

Model pozwalal na okreslenie energii potencjalnej i kinetycznej jednostki tadun-
kowej w roznych miejscach toru regatu. Ruch kazdej palety rozpatrywany byt od
chwili umieszczenia jej w torze regatu, gdy miata jedynie energi¢ potencjalng. Ruch
kazdej palety z towarem analizowano po umieszczeniu jej na wysokosci
h =10 000mm. Woéwczas jej energia mechaniczna byta réwna jej energii potencjal-
nej. Nastgpnie jednostka zacznie porusza¢ si¢ ruchem postepowym wzdtuz toru re-
gatu. Czes¢ jej energii potencjalnej zostanie przeksztatcona w energie kinetyczna,
lecz catkowita energia mechaniczna uktadu pozostanie stata. W odlegtosci 1,5m od
konca regatu paleta zacznie zwalnia¢ do catkowitego zatrzymania przez zastosowa-
nie zatrzymywacza. Na pozostatej dtugosci toru regatu jednostka tadunkowa rozpe-
dza si¢ swobodnie.

Obliczenia modelu przeprowadzono dla tadunkéw o trzech réznych masach
m; = 300kg, m> = 600kg, ms; = 1 200kg, dla trzech réznych glgbokosci regatu
Dgr;=10 000mm, Dg>= 12 400mm oraz Drz= 14 800mm, a takze dla trzech r6znych
katow nachylenia a;= 1,5°, a,= 4° oraz a3 = 8°. Analizg przeprowadzono dla kazdej
kombinacji parametréw. W sumie przeanalizowano 27 wariantow.

W uktadzie nastepuje jedynie przemiana energii potencjalnej w kinetycznag i brak jest
elementéw hamujacych poza zatrzymywaczem na koncu regalu. Zatem energia kine-
tyczna jednostki tadunkowej ro$nie od poczatku ruchu proporcjonalnie do spadku ener-
gii potencjalnej (Rys. 2). Na ponizszym rysunku nie uwzgledniono fragmentu regatu
Wyposazonego w zatrzymywacz.
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Energia kinetyczna jednostki
tadunkowej w regale przeptywowym

Energia kinetyczna

Przemieszczenie

Rys. 2. Zmiany wartosci energii kinetycznej wraz z przemieszczeniem tadunku w regale [21].
Fig. 2. Changes in kinetic energy with movement of the load in the rack [21].

Profil predkosci jednostki tadunkowej ksztattowal si¢ tak samo dla wszystkich wa-
riantow (Rys. 3). Wraz ze wzrostem energii kinetycznej, predkos¢ jednostki tadunkowej
wzrasta o odpowiednig warto$§¢ pierwiastka kwadratowego. W profilu predkosci
uwzgledniono fazg hamowania na koncu regatu.

Predkos¢ jednostki fadunkowej

Predkos¢ jednostki
tadunkowej

Przemieszczenie

Rys. 3. Zmiana predkosci w trakcie ruchu jednostki tadunkowej w regale przeptywowym [21].
Fig. 3. Change of speed during movement of a load unit in a flow rack [21].

Analizujac warianty modelu zauwazono, ze zmiany masy m jednostki tadunkowe;j
nie majg wplywu na jej predkos¢ dla tych samych katow nachylenia a oraz glebokosci
regatu Dr (Rys. 4). Wynika to z zachodzacych przemian energii. Zar6wno we wzorze
na energi¢ kinetyczng jak i potencjalng wystepuje masa. Zatem jej zmiana powoduje
proporcjonalne zmiany warto$ci danego rodzaju energii.
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Predkos¢ dla wariantu m,, Dg,, 0
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Rys. 4. Zmiana predkosci od przemieszczenia w wariancie ma, Dr2, a3 [21].
Fig. 4. Variation of speed from displacement in the variant mz, D2, a3 [21].

Glebokos¢ regatu D wptywa na maksymalnie osiagnieta przez jednostke tadunkowa
predkos¢. Przy tej samej masie m i kacie nachylenia o im wigksza gleboko$¢ regatu tym
wigksza jest maksymalnie osiggnigta przez jednostke tadunkowa predkosc (Rys. 5). Wy-
nika to z faktu, ze dla wigkszej ggbokosci dluzszy jest odcinek, po ktérym paleta moze
si¢ rozpedzac zanim dotrze do zatrzymywacza. Zatem wigcej energii potencjalnej zosta-
nie przeksztalcone w energie kinetyczna.

Wptyw gtebokosci regatu Dg na
predkosc¢ jednostki tadunkowe;j
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Rys. 5. Predkosci osiggane przez jednostke tadunkowa dla réznych glebokosci regatu Dr [21].
Fig. 5. Speeds achieved by the loading unit for different racking depths Dr [21].
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Kat nachylenia oo wplywa na stromos¢ charakterystyki energii kinetycznej i predko-
$ci. Im wartos¢ kata o byta wieksza, tym w danym miejscu regatu wiecej energii poten-
cjalnej bylo przeksztalcone w energie kinetyczng jednostki tadunkowe;j, co przektadato
sie na wigksza predkos¢ (Rys. 6).

Wptyw kata nachylenia a na
predkos¢ jednostki fadunkowej
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Rys. 6. Predkosci osiagane przez jednostke tadunkowa dla roéznych katow nachylenia a [21].
Fig. 6. Speeds achieved by the load unit for different inclination angles o [21].

Z obserwacji wynikow modelu wynika, Zze wigcej energii potencjalnej zostanie
przeksztatlcone w energie kinetyczna w regale o wickszym nachyleniu i glebokosci.
Masa jednostek tadunkowych nie wptywa na ilo$¢ przeksztalconej energii. Zatem
sposrod analizowanych wariantow najwieksza energie kinetyczna i predkos¢ jed-
nostki tadunkowej odnotowano dla gtebokosci regatu Dg;= 14 800mm, kata nachy-
lenia a3 = 8° dla wszystkich analizowanych mas.

4.3 ENERGIA KINETYCZNA ROLKI

Rolka przed kontaktem z paletg nie obraca si¢. W trakcie trwania kontaktu po-
migdzy nimi wystepuje tarcie. Wowczas rolka zacznie si¢ obracac. Predkos¢ liniowa
punktu na obwodzie rolki nie powinna przekroczy¢ predkosci palety. Zgodnie z ob-
liczeniami wykonanymi w opracowanym modelu najwieksza predkos¢ jednostki ta-
dunkowej wynosi v = 6,025?. Ta wartos$¢ przyjeto jako maksymalng predkosc li-
niowa rolki. Zwigzek miedzy predkoscia liniowa, a predkoscia katowa w ruchu
obrotowym okres$la ponizsze rownanie:
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V=w*T ®)]

gdzie:

v — predkosc¢ liniowa [%],
w — predkosc katowa [%],
r — promien kota [m].

Dzielac obustronnie powyzsza zalezno$¢ przez promien » mozna wyznaczy¢

predkos¢ katowa w. Srednica rolki wynosi @,= 60mm, zatem maksymalna predkos¢

katowa wynosi w = 200,833%. Rolki przenosnikow regatdéw przeplywowych sg

utozyskowanymi na obu koncach stalowymi rurami. Ich dtugo$¢ zalezy od szeroko-
$ci tadunku. Dla palet o szerokosci W, = 800mm, dtugos¢ rolek wynosi L=870mm
[13]. Grubos¢ $cianek wynosi e, = 2mm, a ich srednica @,= 60mm [13]. Rolki obra-
caja si¢ wokol swojej osi symetrii. Gestos¢ stali przyjeto ps=7 900% [14]. Moment
bezwiadnosci rolki wynosi 1.~ 0,002kg*m?. Energi¢ kinetyczng w ruchu obrotowym
opisuje zaleznos¢:

Ib*w2

Exopr = > (6)

gdzie:
Eonr — energia kinetyczna w ruchu obrotowym [J],
I, — moment bezwtadnosci bryty [kg*m2],

w — predkosc katowa [%]

Zatem energia kinetyczna rolki dla maksymalnej predkosci katowe;j
o= 200,833% wynosi Ei~40,334]. Wyznaczona wartos¢ jest wartoscig szczytowa

w badanym modelu. Maksymalna energia kinetyczna innych rolek w tym samym
wariancie modelu bedzie mniejsza od obliczonej. Energia mozliwa do odzyskania
bedzie pomniejszona o straty zaproponowanego modutu uktadu odzysku energii.

5. KONCEPCJA ROZWIAZANIA

Zaproponowany uktad do odzysku energii umozliwia przetworzenie czesci ener-
gii kinetycznej rolki na energie elektryczng. Rolka pozyskuje energi¢ kinetyczng od
sungcej palety. Cze$¢ tej energii przenosi uktad mechaniczny, dzigki zmodyfikowa-
nej rolce na adapter. Na adapterze umieszczono wat z wypustem, na ktorym zamo-
cowano sprzegto ktowe. Do drugiej piasty sprzegta wprowadzono wat silnika elek-
trycznego. Obracajaca si¢ rolka napedza silnik za posrednictwem sprzegla.
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Obracajacy si¢ wirnik silnika, dzigki odpowiedniemu wysterowaniu przez podia-
czony do niego przemiennik czgstotliwosci, wprowadza silnik w prace pradnicows.
Wtedy czes¢ energii mechanicznej na wale silnika zmienia si¢ w energi¢ elektryczng.
Energi¢ ta mozna wykorzysta¢ do zasilania innych urzadzen. Schemat ideowy
uktadu przedstawiono ponizej (Rys. 7).

A

. Przemiennik
SIlnIk e’emymy
Praca

 pradnicowa Przekazanie
| __ Siinika » Energia . energi

”””””””” elektryczna o innym
urzadzeniom

Rys. 7. Schemat ideowy uktadu odzysku energii z regatu przeptywowego [21].
Fig. 7. Schematic diagram of a flow rack energy recovery system [21].

5.1 ELEMENTY SKEADOWE UKELADU

Najwazniejszymi elementami systemu sa odpowiednio zmodyfikowane rolki
z adapterem, silnik oraz przemiennik czgstotliwosci. Dzigki wspolpracy tych czesci
mozliwe jest odzyskanie energii w trakcie ruchu palety po torze regatu
przeptywowego.

Standardowo stosowang w regatach rolke zmodyfikowano na potrzeby uktadu.
Konieczne byto przede wszystkim zaadoptowanie jej konstrukcji do przekazywania
ruchu obrotowego. Wykorzystano dtuzsza rolke do tadunkéw 1 000mm, aby nie
zmniejsza¢ szerokosci jednostek tadunkowych. Jej dtugos¢ wynosi 1 070mm. W ka-
towniku regatu wywiercono otwor, zeby zamocowac rolke. Konieczny byt wowczas
montaz tozyska, aby rolka mogla si¢ obraca¢. Na czgs¢ rolki poza zarysem regatu
nasunigto adapter. W rolce i adapterze sg 4 otwory, aby je ze sobg skreci¢. Pozwala
to na przekazanie ruchu obrotowego. Cz¢$¢ adaptera ma ksztatt watu ®19 z wypu-
stem, ktory wprowadzono do sprzegla.
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Do drugiej piasty sprzggta wprowadzono wat silnika indukcyjnego. Uwzglednia-
jac predkosci katowe rolek regatu oraz dostepne na rynku przemienniki czestotliwo-
$ci dobrano silnik o nastgpujacych parametrach:

e Wymiary 278x160x212mm,

e Wznios walu 80mm,

e Moc P =0,75kW,

obr

e Znamionowa predkos¢ obrotowa n = 1 440——,

min

e Napigcie zasilania 400VAC,

e Prad znamionowy /,= 1,9A,

e Sprawnos¢ n = 0,74,

e Wspolczynnik mocy cos® = 0,78.

Kluczowym elementem uktadu jest przemiennik czestotliwosci. Wprowadza
i utrzymuje silnik w pracy pradnicowej i przekazuje odzyskang energi¢. Posiada
mozliwo$¢ tworzenia niewielkich programow dzigki wbudowanemu sterownikowi,
zatem moze spelniac¢ funkcje sterownicze uktadu - nie trzeba stosowa¢ dodatkowego
sterowania. Ze wzgledu na specyfike uktadu nie zastosowano przemiennika regene-
racyjnego, tylko standardowy. Nie zapewnia zwrotu energii do sieci, ale przy odpo-
wiednich ustawieniach nadmiar energii mozna odzyska¢ z obwodu posredniego.
W tym celu zamiast rezystora, zastosowano przetwornice DC/DC. Wowczas odzy-
skang energi¢ mozna ponownie wykorzysta¢. Do wlasciwego sterowania silnikiem
potrzebny byt enkoder. Dobrano przemiennik ACS880-01-02A4-3+E202+L517.

5.2 PROPOZYCJA MODULU UKELADU ODZYSKU ENERGII

Ponizej przedstawiono propozycje¢ wizualizacji opracowanego uktadu (Rys. 8).

Rys. 8. Propozycja opracowanego modutu uktadu do odzysku energii [21].
Fig. 8. Proposal of the developed energy recovery system module [21].
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5.3 SCHEMAT DZIALANIA UKLADU

Zaproponowany uktad wymaga dedykowanej aplikacji sterujacej. Jej dziatanie
zostanie zaimplementowane w programie przemiennika. Program uwzgl¢dnia stan
wylacznika awaryjnego. Aby uktad poprawnie pracowal konieczny byt sygnat
o zblizajacej si¢ palecie od czujnika odbiciowego, sprzezenie zwrotne predkosci sil-
nika zapewniane przez enkoder, sygnaty o poprawnej pracy przetwornic DC/DC
oraz potozenie wylgcznika zabezpieczajacego obwody za przetwornicami. Po uru-
chomieniu modulacji sygnatem sterujgcym jest predkos¢ silnika, na jej podstawie
przemiennik wprowadza silnik w prac¢ pradnicowa. Propozycje dziatania uktadu

przedstawiono na Rys. 9.
palete

Wylaycie zblizajacej
sie palely przez
czujnik

Predkos¢ silnika l!' Uplyneto 10

powyzej wartosci Sekund od wykrycia,
progowej? palety?

Hamowanie
rozpedzonego
silnika.
Odzysk energii

Przetwornice
DC OK?

Rys. 9. Propozycja schematu dziatania uktadu odzysku energii [21].
Fig. 9. Proposal for an energy recovery system operating scheme [21].
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6. LOKALIZACJA UKLADU

Opracowany modut uktadu odzysku energii powinien by¢ zamontowany w miej-
scu regatu, ktore pozwoli na odzyskanie jak najwickszej ilo$ci energii. Zgodnie z za-
lozeniami silnik powinien by¢ utrzymywany w pracy pradnicowej powyzej 0,75n
jego predkosci znamionowej. Pozwoli to na odzyskanie najwigkszej ilosci energii
elektrycznej. Zatem potencjalne lokalizacje montazu uktadu odzysku znajduja si¢

tam, gdzie rolki osiggajg predkos¢ z zakresu 0,751n—n predko$ci znamionowe;j silnika.
obr

Dla dobranego silnika sg to predkosci z przedziatu ok. 1 080-1 440@'

Na podstawie modelu obliczeniowego uktadu odzysku energii wyznaczono ob-
szar regatu, gdzie potencjalnie mozna zamontowac¢ uktad odzysku (Rys. 10). Analize
przeprowadzono dla najbardziej efektywnych pod wzglgdem energetycznym wa-
riantoéw modelu.

Zakres potencjalnych predkosci do
montazu uktadu odzysku energii
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Przemieszczenie

Rys. 10. Obszar potencjalnego montazu uktadu odzysku w zaleznos$ci od predkosci jednostki tadun-
kowe;j. Zakres I - predkosci rolek 1 080—1 4400br/min, zakres II- predkosci rolek powyzej
1 4400br/min [21].
Fig. 10. Potential installation area of the recovery system depending on the speed of the loading unit.
Scope I - roller speeds 1 080—1 440rpm, scope II — roller speeds above 1 440rpm [21].

Przedstawiony powyzej profil predkos$ci wyrdznia dwa zakresy. Zakres I odpo-
wiada predkosciom rolek z zakresu 1 0801 440%, w ktorym energia powinna by¢

odzyskiwana. Zakres II odpowiada predkosciom rolek powyzej 1 440%. Odzysk
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energii w zakresie Il rowniez jest mozliwy. W tym przypadku przemiennik bedzie
rozpoczyna¢ modulacje silnika po spadku predkosci jego watu ponizej
1 44022,
min
Miejsce montazu uktadu odzysku powinno by¢ starannie dobrane. Powinno
uwzglednia¢ rodzaj i ilo$¢ tadunku, otoczenie i konstrukcje regatu oraz specyfike
magazynu. Ponadto nalezy uwzgledni¢, ze zaproponowana orientacja montazu
ukladu wymaga zapewnienia przestrzeni o wymiarach przynajmniej
544x183x258mm obok kanatu regatu.

7. SPRAWNOSC

Zaproponowany uktad moze odzyskac¢ tylko cze$¢ energii przekazanej przez jed-
nostke tadunkowa i przetworzy¢ na energie elektryczng. Na jego sprawnos$¢ wply-
waja sprawnosci czesci sktadowych. Najwazniejszymi elementami wplywajacymi
na sprawnos$¢ catkowita sag silnik, przemiennik cze¢stotliwosci oraz przetwornice
DC/DC.

Sprawnos¢ silnika elektrycznego zalezy przede wszystkim od obcigzenia oraz
punktu charakterystyki, w ktorym znajduje si¢ silnik w trakcie pracy. Sprawnosc¢
dobranego silnika wynosi # = 0,74 [15].

Przemienniki czestotliwosci sa poddawane badaniom pozwalajacym okresli¢ ich
sprawno$¢. Norma [EC 61 800-9-2 definiuje metody pomiarowe, wymagania oraz
trzy klasy sprawnosci energetycznej 1EO, IE1 oraz IE2. Sprawnos¢ dobranego prze-
miennika ACS880-01-02A4-3+E202+L517 spetnia wymagania najwyzszej klasy
sprawnos$ci energetycznej IE2 [16], [17]. Sprawno$¢ przemiennika dla obciazenia
znamionowego i predkosci wirnika na poziomie 45Hz wynosi 7= 0,965 [18].

Praca przetwornic DC/DC wiaze si¢ ze stratami energii. Cze$¢ energii jest wyko-
rzystywana do zasilenia uktadow przetwornic, a czg$¢ zostaje rozproszona w postaci
ciepla. Zgodnie z danymi producenta sprawno$¢ dobranych przetwornic zawiera si¢
w przedziale 0,84-0,87. Przyjgto, ze sprawnos$¢ przetwornicy DC/DC wynosi
nppc= 0,86 [19].

Sprawnos$¢ catkowita uktadu jest rowna iloczynowi sprawnosci elementdéw skta-
dowych. Wynosi ona:

Ty =1 %15 *Thppc = 0,740 % 0,965 0,860 ~ 0,614 ~ 0,61 (7)

gdzie:
1. — sprawno$¢ catkowita uktadu odzysku energii,
n — sprawnos¢ silnika,
nr— sprawnos¢ przemiennika czestotliwoscei,
nppe — sprawno$¢ przetwornicy DC/DC.
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Na wynik wplywaja sprawnosci silnika oraz przetwornic DC/DC, co sprawia ze
catkowita sprawno$¢ jest nizsza (Rys. 11).

Sprawnosc¢ uktadu odzysku energii

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sprawnos¢

Silnik Przemiennik Przetwornica
czestotliwosci DC/DC

Sprawnosci czgstkowe elementéw uktadu

e Sprawnos$¢ catkowita uktadu

Rys. 11. Sprawnosci czastkowe elementow i sprawnosé catkowita uktadu odzysku energii [21].
Fig. 11. Partial efficiencies of the components and total efficiency of the energy recovery system [21].

8. ANALIZA OPLACALNOSCI EKONOMICZNE] UKLADU

Ilo$¢ energii mozliwej do odzyskania przez uktad powinna by¢ na tyle duza, zeby
koszt jej zakupu byt wickszy od kosztow uktadu w ustalonym czasie. Zgodnie z za-
lozeniami koszty zakupu i montazu uktadu powinny zwroci¢ si¢ w ciggu 4 lat, aby
jego zastosowanie byto ekonomicznie uzasadnione.

Energia mozliwa do odzyskania przez uktad przy przesuwie jednej jednostki ta-
dunkowej przy zalozeniu, ze przed kontaktem z paleta rolka nie obraca si¢ wynosi
maksymalnie Ei.= 60,5J. Wartos¢ ta uwzglednia zastosowanie dluzszej rolki. Przy-
jeto, ze silnik bedzie zwalniany z predkoscei 1 440% do predkosci 1 080% W cza-
sie t,=5s. Uwzgledniajac czas zwalniania silnika, energi¢ kinetycznag rolki dla pred-
kosci poczatkowej oraz predkosc¢ zakonczenia modulacji wyznaczono, ze w trakcie
jednego cyklu zwalniania rolki mozliwa do odzyskania energia kinetyczna wynosi
Erear = 133,239]). Uwzgledniajac sprawno$¢ uktadu mozliwa do odzyskania ilos¢
energii wynosi Exoe-~ 81,276J.

Energia elektryczna rozliczana jest w kWh, 1kWh to 3 600 000J. Zatem
Eroa-=81,276] = 2.26*10kWh.

Uktad zamontowano w magazynie, gdzie w ciggu roku zachodzi 3 153 600 pet-
nych cykli odzysku. W ciggu roku uktad jest w stanie odzyska¢ E,qe. =~ 71,20kWh.
Biorac pod uwage zatozenia, w ciggu 4 lat uktad moze odzyska¢ 284,8kWh. Koszty
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budowy uktadu oszacowano na 15 109,41z, z czego koszt zakupu elementoéw nie-
zbednych do budowy uktadu wynidst 13 109,41zt Koszt jednej kilowatogodziny
przyjeto Kiwn= 2,314zt/kWh [20]. Uwzgledniajac koszty zakupu i montazu uktadu
oraz koszt jednej kilowatogodziny Kyxwn 0szacowano ilo$¢ energii, jaka uktad powi-
nien odzyskac, aby jego zakup byt rentowny. Prog rentownosci uktadu wynosi:

BEP = 298 _ 4599 563kWh (8)

2,314 *Wh

gdzie:
BEP — prog rentownosci [kWh].

Biorac pod uwage prog rentownosci inwestycji BEP oraz energig, ktorg uktad
bedzie w stanie odzyskac¢ w ciagu 4 lat zakup proponowanego rozwigzania jest eko-
nomicznie nieuzasadniony.

9. PODSUMOWANIE

1. Artykul miat na celu omowienie mozliwosci odzysku energii z regatow prze-
ptywowych, przedstawienie aktualnego stanu wiedzy w tej dziedzinie, przedstawie-
nie zatozen proponowanego uktadu i analize modelu obliczeniowego. Ponadto omo-
wiono zaproponowang koncepcj¢ rozwiazania, jej czesci skltadowe i1 zasadg
dzialania. Przeanalizowano takze sprawno$¢ ukladu 1 jego optacalnosé
ekonomiczng.

2. Zasada dziatania regaléw przeptywowych moze stanowi¢ ciekawa platforme
do budowy uktadéw odzyskujacych energie. Obracajace si¢ rolki moga napedzaé
urzadzenia uktadu.

3. Naukowcy z wielu krajow na $§wiecie prowadza badania nad usprawnieniem
procesow sktadowania, zmniejszeniu czasow kompletacji czy ograniczeniu energo-
chlonnosci procesow magazynowych. Badania te biorg pod uwage zarowno sposob
rozmieszczenia tadunkow, jak 1 zapotrzebowanie energetyczne urzadzen
magazynowych.

4. Zaproponowanie uktadu odzysku wymagato oszacowania energii mozliwej do
odzyskania. W tym celu opracowano model obliczeniowy. Analiza modelu zmian
energii w trakcie ruchu jednostki tadunkowej po torze regatu pozwolila stwierdzic,
ze ilo$¢ energii kinetycznej jest niezalezna od masy tadunku. Energia ta wzrasta wraz
ze wzrostem glebokosci regatu oraz kata nachylenia toru.

5. Zaproponowany uklad odzysku energii przyjmuje cz¢$¢ energii kinetycznej
przesuwajacej si¢ w regale palety i przetwarza na energi¢ elektryczng o parametrach
umozliwiajgcych wykorzystanie jej ponownie. Sktada si¢ z czgsci mechanicznej oraz
aparatury elektrycznej. Jego dziatanie mozliwe jest dzigki opracowanemu
algorytmowi.
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6. Model obliczeniowy z uwzglednieniem parametrow dobranych urzadzen two-
rzacych uktad pozwolil na wyznaczenie potencjalnego obszaru regatu, gdzie uktad
jest uzasadniony pod wzgledem energetycznym.

7. Przeprowadzono analiz¢ sprawnosci zaproponowanego uktadu w celu okresle-
nia ilo$ci energii potencjalnie mozliwej do odzyskania. Catkowita sprawnos¢ opra-
cowanego rozwigzania wynosi 77, = 0,61 (Rys. 11).

8. Uwzglednienie sprawnosci uktadu pozwolito oszacowa¢ ilos¢ energii, ktorg
bedzie on w stanie odzyskaé. Biorac pod uwage koszty budowy uktadu oraz koszty
energii elektrycznej okreslono, jaka ilos¢ energii uktad powinien odzyskac, aby by¢
optacalny. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze zastosowanie opracowanego roz-
wigzania jest ekonomicznie nieuzasadnione.
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LAZIKA SCORPIO X

Stowa kluczowe: fazik, Mars, pojazd off-road, zawieszenie, Scorpio, Rover Challenge, URC

W artykule przedstawiono charakterystyke konstrukcji uktadu zawieszenia zaleznego pojazdu wyso-
kiej mobilnosci Scorpio X, skonstruowanego na potrzeby uczestniczenia w zawodach tazikow marsjan-
skich serii Rover Challenge. Przedstawiono i omowiono podstawowe wymagania regulaminowe zawo-
dow oraz koncepcje zawieszenia pojazdu. Analizy ograniczono do wybranych warunkéw ruchu pojazdu,
tj. pokonywania pojedynczej przeszkody terenowej. Wyznaczono przetozenie kinematyczne w przyjetym
uktadzie zawieszenia oraz poddano analizie wartosci sit, jakie oddziatuja na elementy zawieszenia. Obli-
czono wartosci odksztalcen elementéw zawieszenia i ramy pojazdu. Przedstawiono réwniez wnioski z
uzytkowania pojazdu i wymagane zmiany jakie nalezy wprowadzi¢ do kolejnej wersji pojazdu.

1. WSTEP

Scorpio X jest pojazdem off-road, skonstruowanym przez studentow zrzeszonych
w Kole Naukowym Pojazdow Niekonwencjonalnych Off-Road, dzialajacym przy Ka-
tedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadow Mechatronicznych Politechniki Wro-
ctawskiej. Podstawowym celem prac studentéw nad tazikiem byta che¢ brania udziatu
w rywalizacji z innymi druzynami studenckimi w zawodach serii Rover Challenge. Naj-
bardziej prestizowymi zawodami serii RC sa zawody University Rover Challenge orga-
nizowane przez Mars Society. W zawodach tych laziki marsjanskie wykonuja misje
w warunkach zblizonych do tych panujacych na Ksiezycu i na Marsie. Miejscem orga-
nizacji zawodow sg czesto tereny pustyn kamienistych lub specjalnie przygotowane po-
ligony o podobnym rodzaju powierzchni i uksztaltowania. Wymaga to od pojazdow po-
siadania cech funkcjonalnych pozwalajacych na jazde po poditozu szutrowym,
poprzecinanym koleinami, wawozami, czy wyschnigtymi korytami rzek, na ktorym lo-
sowo znajdujg si¢ odtamki skat i rozpadlin. Od pojazdu wymaga si¢, zeby zachowat
zdolnos¢ jazdy w tych warunkach oraz wykonywania zadan ustalonych przez organiza-
torow zawodow. Przyktad takiego pojazdu przedstawiono na rysunku 1.

* Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn i Uktadow Mechatronicznych, Politechnika Wroctawska
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Zbudowanie pojazdu, ktory jest w stanie porusza¢ si¢ po niesprzyjajacym terenie
oraz rywalizowa¢ z innymi konstrukcjami jest duzym osiggnigciem. Natomiast che¢ roz-
woju 1 poprawienia konstrukcji jest tym czym na co dzien zajmuja si¢ studenci. Przed
przystapieniem do projektowania nastgpcy Scorpio X nalezy zbada¢ aktualny pojazd
i na podstawie tych analiz wyciggna¢ wnioski, ktore pozwola zbudowac lepszy pojazd.
Celem analiz opisanych w tym artykule jest sprawdzenie zachowania si¢ zawieszenia
pod obcigzeniem oraz oddzialywanie na ram¢ pojazdu. Poznania jego limitow, stabych
oraz mocnych stron, jak rowniez wyznaczenie elementéw do poprawy.

Rys. 1. Pojazd skonstruowany przez druzyn¢ AGH Space System bioracy udziat w zawodach
European Rover Challenge w roku 2022
Fig. 1. Vehicle constructed by the AGH Space System team taking part in the European Rover
Challenge in 2022

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJINE POJAZDU SCORPIO XLUSTRACIJE

Konstruowany pojazd musi spetnia¢ ograniczenia narzucone przez regulaminy za-
wodow. Podstawowymi ograniczeniami s wymiary zewnetrzne 1 masa fazika. Gotowa
konstrukcja musi zmiescic¢ si¢ w szescianie o krawedzi 1200 mm oraz nie przekraczaé
masy 50 kg [1]. W praktyce konstrukcja pojazdu wymaga wykorzystania podwozia ko-
towego pojazdu z uktadem jezdnym z czterema lub szeScioma kotami, napedu wszyst-
kich kot, uktadu zawieszenia pozwalajacego na pokonywanie przeszkod o wysokosci
ok. 300 mm, realizacji wjazdu i zjazdu na wzniesienia o kacie nachylenia do 30 stopni
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[2] oraz mozliwosci realizacji skretow na malej przestrzeni, czgsto ograniczonej obec-
noscig kamieni i skat. W celu wykonania zadan wyznaczonych przez organizatoréw za-
wodow, tazik musi by¢ wyposazony w manipulator, ktory umozliwia podnoszenie na-
rzedzi, pobranie probek 1 wiele innych. Modut ten w istotny sposob podnosi potozenie
srodka ciezkosci pojazdu, co pogarsza wiasnosci terenowe pojazdu. Pojazdem, ktory po-
siada wymagane funkcjonalnosci jest rowniez Scorpio X, przygotowany przez studen-
tow kota Off-Road do zawodow w latach 2019 — 2022, ktéry zostal przedstawiony na
rysunku 2.

Rys. 2. Pojazd Scorpio X skonstruowany przez studentoéw KN Off-Road bioracy udziat w zawodach
European Rover Challenge w roku 2019 (po lewej stronie — model wirtualny, po prawej stronie —
zdjecie pojazdu)

Fig. 2. Scorpio X vehicle constructed by KN Off-Road students, taking part in the European Rover
Challenge in 2019 (left - virtual model, right - photo of the vehicle)

3. BUDOWA UKELADU ZAWIESZENIA SCORPIO X

Koncepcja uktadu zawieszenia, razem z koncepcja uktadu napedowego i skretu de-
cyduje w najwiekszym stopniu o cechach uzytkowych pojazdu. W Scorpio X zdecydo-
wano si¢ na uktad zawieszenia, nazywany rocker — boogie, ktory jest wykorzystywany
przez Amerykanskg Agencje Kosmiczng NASA w swoich konstrukcjach Curiosity czy
Perseverance. W podstawowej wersji jest to uktad 6 kolowy (rysunek 3), w tym przy-
padku zastgpiono tylny wozek kotem. Co w znaczacym stopniu wptywa na uproszczenie
konstrukeji oraz redukcje masy. W przypadku wolno poruszajacej si¢ konstrukcji jaka
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jest fazik Scorpio X, predko$¢ maksymalna na poziomie 1.6 m/s, niezalecane jest stoso-
wanie elementow podatnych w uktadzie zawieszenia [3].

2 -1

Rys. 3. Schemat uktadu zawieszenia rocker - boogie. 1 - rocker (wahacz), 2 - boogie (wozek)
Fig. 3. Diagram of the rocker - boogie suspension system. 1 - rocker, 2 - boogie

Podstawowymi elementami skladowymi uktadu sg: zespoly zawieszenia, na ktore
sktadaja si¢ wahacze kot potaczone sztywna belka, ktora zamocowana jest obrotowo
w ramie pojazdu oraz belki dyferencyjnej, ktorej dziatanie polega na przeniesieniu ob-
rotu jednego zespotu zawieszenia na drugie. Jest to przyktad zawieszenia zaleznego, tzn.
przemieszczenia kot po jednej stronie powoduja ruch kot po drugiej stronie oraz wymu-
szaja ruch catego pojazdu. Dopuszczalny obrot kazdego zespolu zawieszenia, a posred-
nio belki dyferencyjnej zalezny jest od przyjetych przetozen kinematycznych pomigdzy
tymi podzespotami i wynika z przyjetych zalozen dotyczacych zakladanych wysokos$ci
pokonywanych przeszkod terenowych oraz ograniczen wynikajacych m.in. z wymiaréw
ramy pojazdu i dostepnych przestrzeni do ruchu elementow posredniczacych. Roz-
mieszczenie elementow uktadu zawieszenia Scorpio X zostato przedstawione na ry-
sunku 4. Masa wskazanych elementéw zawieszenia wynosi 4,5 kg co stanowi 10 %
masy catego pojazdu.
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Rys. 4 Elementy uktadu zawieszenia Scorpio X (1 - lewy zespot zawieszenia z wahaczami, 2 -
dzwignia, 3 - popychacz, 4 - belka dyferencyjna)
Fig. 4 Scorpio X suspension system components (1 - left suspension unit with rockers, 2 - lever, 3 -
pusher, 4 - differential beam)

4. ANALIZA DZIALANIA UKLADU ZAWIESZENIA SCORPIO X

Koncepcja zawieszenia zaimplementowana do pojazdu Scorpio X jest efektywna
w dziataniu, lekka, trwata i niezawodna. Zawieszenie to posiada jeszcze jedng wazng
ceche, tzn. zapewnia stale obcigzenie kazdego kota podczas jazdy po podlozu oraz
w czasie pokonywania przeszkod terenowych. Ryzyko utraty kontaktu kota z podtozem
zostato wyeliminowane, co zapewnia stateczno$¢ potozenia i minimalizacje ryzyka wy-
wrocenia si¢ pojazdu. Przetozenie kinematyczne pomiedzy uktadem zawieszenia a rama
pojazdu wynosi i=1/2, tzn. wjazd jednym kotem na pojedyncza przeszkodg o wysokosci
h=300 [mm] powoduje obrot lewego zespotu zawieszenia wzgledem podtoza o kat
¢ _L=26] °], obrét belki dyferencyjnej wzgledem ramy pojazdu o kat ¢ D=4,5[ °], obrét
ramy pojazdu wzgledem podtoza o kat ¢ RW=¢ L/2 [ °] oraz obrot prawego zespotlu
zawieszenia wzgledem lewego o kat ¢ P=-¢ L (czyli zesp6t prawy nie obraca si¢
wzgledem podtoza). Dodatkowo podczas pokonywania przeszkody rama pojazdu ob-
raca si¢ (przechyla) w ptaszczyznie poprzecznej o kat ¢ RP=12[ °], co jest zjawiskiem
niekorzystnym. Warto$¢ kata przechytu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem rozstawu kot
1 osi pojazdu, ale te wymiary s ograniczone regulaminami zawodow i dla omawianego
pojazdu osiggaja wartosci minimalne. Przebieg przemieszczen wzglednych elementow
uktadu zawieszenia oraz ramy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przemieszczenia elementéw uktadu zawieszenia podczas przejazdu przez przeszkode
terenowa o wysokosci h = 300 mm
Fig. 5. The displacements of the suspension system components while driving over a terrain obstacle
with a height of h =300 mm

5. ANALIZA OBCIAZEN W UKLADZIE ZAWIESZENIA

Lokalne przetozenia kinematyczne pomiedzy elementami uktadu zawieszenia mo-
dyfikuja wartosci sit przekazywanych przez te elementy, a w efekcie prowadza do ich
chwilowego odksztalcenia. Powstajace odksztatcenia wplywaja na chwilowe wartosci
przetozen kinematycznych i w niektérych przypadkach moga doprowadza¢ do pozorne;j
zmiany przetozenia w catym uktadzie zawieszenia. Analiz¢ odksztatcen w uktadzie
przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania do symulacji dynamiki wieloczto-
nowej [4]. W tym celu zostal stworzony model uktadu zawieszenia w programie MSC
Adams. Zostata przeprowadzona symulacja wjazdu jednym kotem na przeszkodg wyso-
kosci 300 mm, a nastepnie wjazd w zaglebienie o glebokosci rowniez 300 mm.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wartosci sit dziatajacych na belke
dyferencyjna poprzez popychacze oraz sit dzialajacych na rame w miejscu wezta tozy-
skowego mocujacego belke dyferencyjna.

Podczas przejazdu przez przeszkode i w efekcie obrotu belki dyferencyjnej popy-
chacz, wyjsciowo pracujacy w plaszczyznie wzdhuznej pojazdu, odchyla si¢ o kat ¢, co
zostato przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Warunki wspotpracy popychacza i belki dyferencyjne;j
Fig. 6. Conditions of cooperation between a pusher and a differential beam

Powoduje to zwigkszenie sily dziatajacej na belke. Powstajace zwickszenie sity za-
lezy od warto$ci wspotczynnika wzmocnienia k=1+tgep. Uwzgledniajac rzeczywiste wy-
miary elementéw uktadu zawieszenia w pojezdzie Scorpio X, warto§¢ wspodtczynnika
wzmocnienia wynosi k=1,021 dla maksymalnej dopuszczalnej wartosci kata ¢=1,2 [ °].
Przebieg zmian warto$ci kata ¢ zostat przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg zmian warto$ci kata ¢ podczas przejazdu przez przeszkodg o wysokosci h =300
mm
Fig. 7. The course of changes in the value of the angle ¢ while driving through an obstacle with
a height of h =300 mm
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Podobny co do skutkéw efekt wprowadza odksztatcenie belki dyferencyjnej. Ele-
ment ten o przekroju 60x20x2 mm byt wykonany z aluminium 6061. W celu redukcji
masy wykonano w nim § przelotowych otworéw o $rednicy 30 mm. Na rysunku 8
przedstawiono odksztatcenie belki obciazonej sita wynikajaca z przejazdu pojazdu
przez przeszkode. Analiz¢ MES przeprowadzono w programie SolidWorks. Na ba-
dany element nalozona zostata siatka TETRA 10 o krawedzi 2mm [5]. Warunki brze-
gowe ustalone zostaly na podstawie analizy SDW w wyniku czego belka zostata
utwierdzona w centralnej jej czesci, w miejscu tozyskowania. Sity dziatajace na jej
koncach o wartosci 200 N, przytozone zostaty w miejscu oddziatywania popychaczy
zgodnie z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 8. Reakcja belki dyferencyjnej podczas przejazdu przez nieréwnos¢ o wysokosci h =300 mm
Fig. 8. The reaction of the differential beam when driving through an unevenness with a height of
h =300 mm

Maksymalne ugigcie belki, ktére wyniosto 0,63 mm powoduje, ze uktad zawieszenia
moze nie zareagowac na najechanie dynamiczne na przeszkodg o wysokosci 3,72 mm.
Wtedy ruch ramy i nadwozia pojazdu nie zostanie wywotany praca uktadu zawieszenia.

Obciazenia dziatajace na belke dyferencyjna przekazywane sg poprzez jej utozysko-
wanie na rame¢ pojazdu. Wymaga sig, aby ten podzespot byt lekki oraz odpowiednio
sztywny. Rame pojazdu Scorpio X, ktdrej masa wynosi 3 kg, zbudowano z profili o prze-
kroju 20x20x1,5 mm oraz blach o grubosci 5 mm. Materiat, z ktérego wykonano kon-
strukcje to aluminium 6061. Przy konstruowaniu ramy, poza zabiegami majacymi na
celu minimalizacje jej masy, kierowano si¢ rowniez ograniczeniem jej deformacji wy-
wotywanych przez zmienne sity pochodzace od uktadu zawieszenia pojazdu. W celu
okreslenia sit dzialajagcych na konstrukcje no$ng wykorzystano analize SDW przepro-
wadzong w programie MSC Adams. Sity te zostaly nastgpnie wykorzystane w modelu
obliczeniowym MES wykonanym w programie SolidWorks. Jako warunki brzegowe
przyjgto:

e utwierdzenie ramy w miejscach tozyskowania wahaczy,

e trojosiowy stan obcigzenia przytozony w miejscu tozyskowania belki dyferencyj-

nej, wzdtuz poszczegdlnych osi zostaty przytozone sity, wzdtuz osi X S00N, Y 30 N

aosiZ 15N.



ANALIZA BUDOWY I DZIALANIA UKLADU ZAWIESZENIA LAZIKA... 69

Na rysunku 9 przedstawiono widok siatki z elementow skonczonych typu TETRA 10
o dhugosci krawedzi 1,5 mm, naniesiony na geometrie ramy pojazdu.
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Rys. 9. Widok siatki z elementéw skonczonych natozony na geometri¢ ramy pojazdu
Fig. 9. View of the finite element mesh superimposed on the geometry of the vehicle frame

Po przeprowadzeniu obliczen uzyskano mape przemieszczen ramy, co zostato
przedstawione na rysunku 10.
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Rys. 10. Przemieszczenia ramy spowodowane obcigzeniami powstajagcymi podczas pokonywania
nier6wnosci o wysokosci h =300 mm
Fig. 10. Frame displacements caused by loads arising while overcoming unevenness with a height of
h =300 mm
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6. MASA 1 WYIMARY UKLADU ZAIWESZENIA POJAZDU SCORPIO X

Przyjeta koncepcja uktadu zawieszenia pojazdu Scorpio X, a nast¢gpnie wykonany
projekt do zaktadanych warunkow ruchu musiat spetnia¢ rowniez ograniczenia ma-
sowe i wymiarowe, wynikajace z regulaminow zawodow serii Rover Challenge
[6, 7]. Ostatecznie masa calkowita Scorpio X wynosita 45 kg, w tym masa elemen-
tow zawieszenia 4,5 kg, co stanowi 10 %, natomiast masa samego mechanizmu dy-
ferencyjnego (belka i jej tozyskowanie) wynosi 530 g, co stanowi 1,2 % masy catego
pojazdu. Umieszczenie belki dyferencyjnej pracujacej w plaszczyznie poziomej
z przodu pojazdu oraz koniecznos$¢ jej ochrony przed przeszkodami terenowymi
spowodowal jednak podjecie decyzji o umieszczeniu jej w chronionej prostopadto-
sciennej przestrzeni (klatce), zaznaczonej na rysunku 11 kolorem czerwonym. Ob-
jetos¢ ta wyniosta 12,1.dm3. Ponadto, uwzgledniajac powstajace podczas jazdy od-
ksztatcenia belki, koniecznym stato si¢ wprowadzenie odsunigcia jej dolnej
ptaszczyzny od dolnej powierzchni klatki. Spowodowato to trudnosci w odpowied-
nim tozyskowaniu belki.

Rys. 11. Rozmieszczenie elementow uktadu zawieszenia pojazdu Scorpio X
Fig. 11. Location of Scorpio X suspension system components



ANALIZA BUDOWY I DZIALANIA UKLADU ZAWIESZENIA LAZIKA... 71

7. PODSUMOWANIE

Przyjeta koncepcja takiego rozwigzania ukladu zawieszenia pojazdu spowodowata,
ze wydtuzeniu ulegta rama pojazdu, co samo w sobie byto niekorzystne. Ponadto, gorna
powierzchnia zajeta przez klatke zostata wskazana jako dobre miejsce montazu manipu-
latora. Problemem byto jednak poprowadzenie przewodow do sterowania pracg mani-
pulatora, ktore musiaty omija¢ przestrzen zajeta przez belke dyferencyjng. Ponadto oka-
zalo si¢, ze umieszczenie podstawy manipulatora blisko osi obrotu uktadu wahaczy
powodowato mozliwo$¢ pojawienia si¢ niekontrolowanych ruchéw nadwozia wraz
z przemieszczajacym si¢ manipulatorem i tadunkiem. Uznano rowniez ze powstajace
odksztalcenia elementow zawieszenia byly zbyt duze, a wplyw odksztatcen na kinema-
tyke pracy uktadu zawieszenia byt negatywny. Dodatkowo znaleziony zostat obszar po-
datny na redukcjg¢ masy. Krytyczne wnioski nie zmieniaja jednak pozytywnej oceny ca-
fego pojazdu. Osiggnigto mozliwo$¢ pokonywania przeszkod terenowych o wysokosci
dochodzacej do 350 mm . Pokonywanie wzniesien wyniosto 35 stopni. Wszystkie wy-
magania regulaminowe zostaly spetnione. Wnioski z prac nad wersja Scorpio X zostaty
uwzglednione w kolejnej wersji pojazdu, tj. Scorpio 7.
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ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND OPERATION OF THE SCORPIO
X ROVER SUSPENSION SYSTEM

Key words: rover, Mars, off-road vehicle, suspension, Scorpio, Rover Challenge, URC

The article presents the characteristics of the structure of the dependent suspension system of the
Scorpio X high-mobility vehicle, constructed for the purpose of participating in the competition of Mars
rovers of the Rover Challenge series. The basic regulatory requirements of the competition and the
concept of the vehicle suspension were presented and discussed. The analyses were limited to selected
vehicle motion conditions, i.e. negotiating a single terrain obstacle. The kinematic ratio in the adopted
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suspension system was determined, and the values of forces that affect the suspension elements were
analyzed. The deformation values of the suspension elements and the vehicle frame were calculated.
The conclusions from the use of the vehicle and the required changes to be made to the next version of
the vehicle were also presented.
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ADAPTACJA SYSTEMU ROS DO STEROWANIA POJAZDEM
AUTONOMICZNYM SCORPIO
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Ponizszy artykul przedstawia wyzwania stawiane przed lazikami i zespotami startujacymi w zawo-
dach z serii Rover Challenge. Omawiane s3 najczesciej spotykane zadania podczas zawodow, ich cel,
wymagania oraz potrzebne funkcjonalno$ci oprogramowania umozliwiajace poprawna i bezpieczng ich
realizacje w oparciu o metody dostarczane przez Robot Operating System. Niezawodno$¢, bezpieczen-
stwo i prawidlowos¢ dzialania wymaga rowniez zastosowania odpowiedniego sprzetu i magistrali ko-
munikacyjnych. W artykule omawiane sa rozwiazania i argumenty stojace za wyborami dokonanymi
przez zespot Scorpio.

1. WPROWADZENIE

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie czytelnikowi problemow z jakimi
muszg mierzy¢ si¢ druzyny biorace udziat w zawodach Rover Challenge i rozwigzan
jakie zostaly wykorzystane przez zespdt Scorpio. Przyblizane sg realia konkurencji
oraz przyktadowe przebiegi poszczegdlnych misji w kontekscie do rzeczywistych
prac i wyzwan jakim sg poddawane taziki badajace powierzchni¢ Marsa.

Prowadzone na §wiecie prace nad rozwojem systemow autonomii maszyn i urzadzen
doprowadzity do powstania oprogramowania, ktére moze by¢ zaimplementowane do
réznych obiektow technicznych, w tym do pojazdéw. Przyktadem takiego oprogramo-
wania jest ROS — Robot Operating System, stosowany m.in. w robotach sprzatajacych.
Innym przyktadem wykorzystania ROS jest pojazd Scorpio, skonstruowany i systema-
tycznie rozwijany przez Koto Naukowe Studentow Politechniki Wroctawskiej. Pojazd

* Piotr Lazik — Koto Naukowe Pojazdow Nieckonwencjonalnych OFF-ROAD, Politechnika Wro-
ctawska

Mariusz Kosobudzki — Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn i Uktadéw Mechatronicznych, Poli-
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ten posiada szereg cech funkcjonalnych (w tym funkcje realizowane autonomicznie) po-
zwalajacych na udzial w migdzynarodowych zawodach serii Rover Challenge Series.
Najwazniejsze zawody tej serii (URC — Universal Rover Challenge) rozgrywaja si¢ na
pustyni w stanie Utah w okolicy bazy badawczej symulujacej warunki panujace na Mar-
sie (MDRS — Mars Desert Research Station) w USA oraz w Kanadzie (CIRC — Canadian
International Rover Challenge) w Badlands Community Facility na przedmiesciach
Drumheller. Zawody sktadaja si¢ zazwyczaj z czterech konkurencji oraz konkursu pro-
jektowego [1]: navigation task, maintanence task, science task oraz delivery task. Ro-
snacy poziom przygotowania druzyn powoduje, ze przewage zdobywajg te zespoty, kto-
rych pojazdy maja zaimplementowane uktady autonomii pomagajace wykonywaé
poszczegolne zadania w konkursach. Stosowanie systemow autonomii ma pozwoli¢ do-
celowo na odejscie od recznego sterowania i wyeliminowa¢ problem opdznien w prze-
kazywaniu poszczegdlnych komend pomiedzy Ziemia a Marsem, ktory moze wynosi¢
nawet 20 minut [2].

Wyeliminowanie wplywu opdznien w przesytaniu komend na sterowanie praca fa-
zika oraz rosngcy poziom zaawansowania pojazdéw druzyn konkurencyjnych spowo-
dowat, Ze do pojazdu Scorpio 7 koniecznym stalo si¢ zaimplementowanie systemu au-
tonomii. Po przeprowadzeniu analiz dostepnych rozwigzan podjeto decyzje
o wykorzystaniu systemu ROS [3].

2. WYMAGANIA SYSTEMU AUTONOMII DO POJAZDU SCORPIO 7

Od uktadu sterownia pojazdem wymaga si¢ zapewnienia mozliwosci realizacji po-
trzebnych funkcjonalno$ci do prawidlowego i1 pelnego wykonywania stawianych przed
nim zadan. Wzorcowe sg tutaj zadania z zawodow University Rover Challenge [4].
Cztery zrdznicowane zadania sprawdzaja przygotowanie zespolu i pojazdu do realizacji
zadan w symulowanych warunkach marsjanskich. Zadania te zostaly zgrupowane
w cztery konkurencje: autonomous navigation mission, equipment servicing mission,
extremal retrieval and delivery mission oraz science mission.

2.1. MISJA NAWIGACIJI AUTONOMICZNEJ

Mars znajduje si¢ okoto 20 minut $wietlnych od Ziemi, co powoduje znaczace opoz-
nienia w przesylaniu sygnatow do sterowania urzadzeniami, ktére operuja na Czerwonej
Planecie. Dlatego coraz wazniejsze staje si¢ rozwijanie algorytméw autonomicznego
sterowania niwelujacych wptyw czasu transmisji danych. Wtedy Roboty sa w stanie wy-
konywac zadania w krotszym czasie, przebywac wicksze odlegtosci i by¢ bardziej efek-
tywne nie wydhuzajac czasu trwania misji.

Czas trwania tego zadania w warunkach symulowanych na Ziemi to 30 minut, a wy-
magany do przejechania dystans jest nie wiekszy niz 2 km. Te czynniki byty brane pod



ADAPTACIJA SYSTEMU ROS DO STEROWANIA POJAZDEM... 75

uwage przy projektowaniu systemu nawigacji pojazdu, autonomicznego systemu wy-
znaczania trasy przejazdu oraz efektywnego modutu jezdnego.

Pierwsze trzy punkty kontrolne, do jakich ma dojecha¢ robot s3 oznaczane doktad-
nymi wspotrzednymi GPS. Pojazd musi sekwencyjnie przejecha¢ z punktu do punktu
zatrzymujac si¢ w promieniu 3 m od niego i wlaczy¢ sygnalizator o znajdowaniu si¢
w poblizu punktu. Trzy nastepne pozycje sa oznaczane wskaznikiem wizualnym w po-
staci znacznika Aruco. Ich pozycje sg przekazane zespotom z doktadnoscig od 5 do
20 m. Pojazd musi przejecha¢ w zadane miejsce, a nastgpnie system autonomiczny musi
rozpozna¢ znajdujacy si¢ w poblizu znacznik 1 zblizy¢ si¢ do niego na odleglo$¢ 2 m.
Ostatnig fazg zadania jest przejechanie przez bramg o szerokosci 2 m ztozong z dwoch
znacznikow Aruco.

Program sterujacy pojazdem w tym zadaniu musi posiada¢ funkcje¢ zadawania wspot-
rzednych punktow, ustawiania ich kolejnosci, rodzaju oraz dodatkowych zadan, ktorymi
w tym wypadku sg odszukanie znacznikéw Aruco [5] i zblizenie si¢ do nich na wyma-
gang odlegtos¢. Od systemu wymaga si¢ doktadnosci pozycjonowania, sprawnego wy-
znaczania optymalnej trasy przejazdu wraz z omijaniem przeszkod i sygnalizacji stanu
wykonywanej operacji w danej chwili. Do tych zadan niezbedny jest doktadny GPS,
kamera obrotowa lub zestaw kamer obejmujacy zasiggiem pole pracy lazika, wydajny
komputer poktadowy do przeprowadzania obliczen i przetwarzania obrazu celem roz-
poznawania znacznikéw oraz wyznaczania optymalnej trasy przejazdu. Na rysunku
1 przedstawiono wzory znacznikdw Aruco wykorzystywanych w zawodach.

0 1 2

Rys. 1. Znaczniki Aruco z oznaczeniem pozycji w stowniku [12]
Fig. 1. Aruco tags with positions in dictionary [12]

2.2. MISJA SERWISOWANIA SPRZETU

Rozwigzanie problemu opdznienia w przesytaniu sygnalow sterujacych praca robo-
tow na Marsie poprzez rozwinigcie autonomii ich dziatania w istotnym stopniu wplywa
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na osiggnigcie powodzenia catej misji. Nie mniej jednak istnieje ryzyko, ze wyposazenie
wyslane na Marsa ulegnie awarii 1 bedzie wymagac interwencji udzielonej na miejscu.
Przewidywanym sposobem udzielania takiej pomocy jest w takich sytuacjach wykorzy-
stanie obecnych tam robotow. Ponadto, zaktada si¢ wspolprace robotow w zakresie
wspolnego wykonywania r6znych zadan, ktérych wykonanie wykracza poza funkcjo-
nalnosci pojedynczego systemu technicznego.

Do zbadania mozliwosci wspotdziatania robotow oraz sprawdzenia, w jakim zakre-
sic mozliwe jest wykorzystanie robotow do wykonywania akcji serwisowych wyposa-
zenia przewiduje si¢ przeprowadzenie odpowiednich testow, ktorych pole dziatania zaj-
muje obszar o promieniu 250 metrow i czas wynoszacy 30 minut. Zadanie polega na
przewiezieniu probki, ktorej obudowa zawiera uchwyt o dlugosci minimum 10 cm
i $rednicy nie wigkszej niz 5 cm do ladownika i nastepnie wykonaniu czynnosci serwi-
sowych przy ladowniku. Z tego powodu pojazd musi by¢ wyposazony w robotyczne
rami¢ zdolne do otwarcia szafy i umieszczenia w niej probki oraz zamkniecia i zabez-
pieczenia jej drzwiczek przed otwarciem poprzez przykrecenie Sruby z gniazdem imbu-
sowym 5/16°°. Nastepnie nalezy wprowadzi¢ na klawiaturze zadany tekst oraz manipu-
lujac joystickiem nastawi¢ miernik, co ma symulowac akcje serwisowa. Ostatnimi
zadaniami sg: wpigcie przewodu do portu USB typu A oraz zmiana pozycji przelaczni-
kow.

Ze wzgledu na ograniczony czas na wykonanie zadania oraz wymagana duza do-
ktadnos$¢ pracy manipulatora, od systemu sterowania wymaga si¢ takiej jego organizacji,
aby operator nie musial wykonywa¢ duzej liczby ruchow sterujacych. W tym celu, dla
efektywniejszego wykorzystania dostgpnego czasu, do systemu sterowania implemen-
tuje si¢ algorytmy z uzyciem kinematyki odwrotnej. Takie rozwigzanie wymaga zasto-
sowania czujnikéw potozenia kazdego cztonu robota i oddzielne ich sterowanie. Nalezy
mie¢ na uwadze rowniez predkos¢ poruszania si¢ punktu referencyjnego: aby ja zwiek-
szy¢ nalezy zaimplementowa¢ mozliwo$¢ jednoczesnej zmiany potozenia kazdego
7 cztlondw ramienia potaczonych z algorytmem kinematyki odwrotnej i generatora
sciezki dla punktu pracy. W ten sposoéb mozna uzyska¢ kojarzenie ruchow poszczegodl-
nych cztonow ramienia, co w efekcie koncowym skraca czas przemieszczenia efektora
pomiedzy zadanymi punktami. Rozwazany system musi dodatkowo zawiera¢ kamere
obserwujaca potozenie efektora ramienia robotycznego i dodatkowo kamere obserwu-
jaca caly manipulator. Przyktad wykorzystania robota do wykonywania czynnosci ser-
wisowych zostal przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Model ladownika z interaktywnym panelem [12]
Fig. 2. Lander model with an interactive panel [12]

2.3. MISJA ODNALEZIENIA I DOSTARCZENIA EADUNKU

Stanowiska do przeprowadzenia roznych konkurencji sg rozmieszczone na terenie
miejsca przeprowadzania zawodow. Powyzsza konkurencja symuluje przygotowanie 1a-
dowiska do ladowania ladownika rakiety oraz przewiezienia dostarczonych tadunkow
do miejsca przeznaczenia.

Zadanie sktada si¢ z etapodw, na wykonanie ktérych zespot w sumie ma od 30 do 60
minut. Oddalenie si¢ pojazdu od punktu startowego moze wynies¢ do 1 kilometra. Za-
konczenie kazdego etapu w wymaganym czasie dobranym kazdorazowo przez organi-
zatorow do trudnosci danej edycji zawoddw oraz zakonczonych z zadowalajaca doktad-
noscig pozwala na przejscie do kolejnego etapu. Poszczegdlne zadania dotycza
odnalezienia, podniesienia lub przeciagniecia narzedzi, skat lub obiektow z przycze-
piong ling 1 dostarczenie ich w podane miejsce. Te rzeczy charakteryzuja si¢ réznymi
wielko$ciami, masg do 5 kilogramow, posiadaniem uchwytow lub kot do tatwiejszego
transportu.

Ze wzgledu na sterowanie zdalne przez operator6w wymaga si¢ odpowiednio rozwi-
nietego systemu komunikacji radiowej dla zapewnienia mocy sygnatu wystarczajacej do
strumieniowania obrazu potrzebnego przy sterowaniu. Duzym atutem przygotowanego
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do zawodoéw pojazdu jest posiadanie przynajmniej cze$ciowej autonomii, ktora jest
przydatna w przypadku zerwania tgcznosci lub jej znaczacego ograniczenia. W przy-
padku problemow z przesylaniem obrazu wykorzystujemy algorytmy autonomicznego
pokonywania przeszkod i planowania trasy. Opiera on si¢ na tréjwymiarowym obrazie
terenu generowanym przy wykorzystaniu kamery stereo ZED, pozwalajacej na uzyska-
niu odlegtosci do obiektow. Wymagania dotyczace ramienia robotycznego sg takie same
jak przy Equipment Servicing Mission. Modut jezdny powinien dodatkowo pozwalac
na sterowanie manualne przez operatora. Przyktad przedstawiajacy sposob realizacji za-
dania zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Lazik podczas transportu tadunku w postaci torby z obciazeniem 3 kg [12]
Fig. 3. Rover during transportation of a bag with a 3 kg load [12]

2.4. MISJA NAUKOWA

Wysylanie pojazdow bezzatogowych na nierozpoznane planety (w tym przypadku
na Marsa) zawsze jest celowe. W tym przypadku zadaniem jest przeprowadzi¢ badania
geologiczne podtoza, sktadu chemicznego atmosfery, czy $ladow obecnosci zycia na
planecie. Badania takie sa przeprowadzane z wykorzystaniem oprzyrzadowania, ktore



ADAPTACIJA SYSTEMU ROS DO STEROWANIA POJAZDEM... 79

stanowi wyposazenie tazika, najlepiej w trybie automatycznym bez koniecznosci recz-
nego sterowania.

W tym zadaniu, na obszarze o promieniu 800 metréw w czasie od 30 do 45 minut,
zespot musi przy pomocy instrumentdow badawczych zamontowanych na pojezdzie wy-
bra¢ warty zbadania teren i przeprowadzi¢ jego analizy pod katem obecnosci zycia lub
wystgpowania jego sladow. Wszystkie badania musza by¢ przeprowadzone bezposred-
nio na prébcee lub po jej pobraniu, na poktadzie pojazdu. Zabrania si¢ przywozenia pro-
bek i1 analizowania ich przez cztonkdéw zespothu.

Pojazd powinien by¢ zatem wyposazony w odpowiednie instrumenty badawcze
zdolne pobra¢ probke i zbada¢ zawartosci pierwiastkow charakterystycznych, zwigzkow
organicznych lub przez kontrolowane reakcje z odczynnikami chemicznymi. Modut na-
ukowy musi gromadzi¢ dane, a nastepnie przesylac je do bazy zespotu, by tam zostaly
zinterpretowane. Na podstawie przeprowadzonych badan zespoty maja sformutowaé
swoje wnioski co do obecnosci zycia na planecie. Do tych celow wykorzystywane sa
mobilne laboratoria wykorzystujace odczynniki do wykrywania substancji wybranych
przez zespoly naukowe lub spektrofotometry mogace okresla¢ doktadny sktad che-
miczny probek na podstawie widma Ramana lub widma $wiatta odbitego [6]. Przykta-
dowy wykres z badania probki w postaci widma Ramana przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Widmo spektroskopu Ramana [11]
Fig. 4. Raman spectroscopy spectrum [11]
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3. WYMAGANIA SYSTEMU ZARZADZANIA POJAZDEM ZE WZGLEDU
NA OCZEKIWANY POZIOM BEZPIECZENSTWA

Ukonczenie z sukcesem zadan na zawodach zalezy m.in. od niezawodnego pojazdu
1 jego wyposazenia zapewniajacych wykonywanie zadan z wysokim prawdopodobien-
stwem ich ukonczenia. Przebieg konkurencji oraz sama punktacja nie jest tutaj gtdéwnym
celem zawodow. Aby zapewni¢ odpowiednig niezawodnos$¢ pojazdu i jego wyposazenia
nalezy wykorzystywac technologie i rozwigzania sprawdzone np. w przemysle. Pojazd
Scorpio korzysta z dwoch glownych systemow wymiany danych miedzy podzespotami
sterujgcymi, tj. magistrali CAN stosowanej do przesytania komunikatow do sterowni-
kéw odpowiednich silnikow kot oraz sterownikdéw cztondw manipulatora robotycznego
i Ethernetu do przesytania obrazu i danych komunikacyjnych. Potaczenie ze soba nieza-
wodnosci catego systemu informatycznego tazika i wysokiej przepustowosci danych nie
byto tatwym zadaniem. Problem bezpieczenstwa w sterowaniu kluczowymi elementami
pojazdu tzn. modutu jezdnego oraz modutu ramienia roboczego z problemem zapewnie-
nia wysokiej przepustowosci mi¢dzy komputerami poktadowymi rozwigzano przy wy-
korzystaniu dwoch réznych systemow. Wykorzystano znang z przemystu samochodo-
wego magistrale CAN o niewielkiej predkosci przesylu danych i1 wysokiej
niezawodnosci oraz standard Ethernet taczacy wewngtrzne komputery, kamery i radia
z wysokimi predkos$ciami przesytow.

3.1. CHARAKTERYSTYKA MAGISTRALI CAN

W pojezdzie wydzielono dwie osobne linie magistrali CAN, ktdre zostaly skonfigu-
rowane w roézny sposob. Zabezpieczenie w postaci wykorzystania osobnej linii danych
do komunikacji ze sterownikami MiControl 25E zwigkszyta niezawodnos$¢ redukujac
wplyw uszkodzenia lub wystgpienia bledow na linii komunikujacej si¢ z kontrolerami
cztonoéw manipulatora. Linia ta jest skonfigurowana do pracy z wysoka przepustowoscia
1Mbit/s co jest wartoscig graniczng dla magistrali CAN [7]. Druga oddzielong linig ma-
gistrali CAN jest linia taczaca ze sobg kontrolery cztonéw ramienia robotycznego.
Kazdy z cztonow posiada niezalezny enkoder absolutny, silnik DC oraz ptytke z mikro-
kontrolerem STM32 komunikujaca si¢ poprzez magistrale CAN z komputerem zarza-
dzajacym.

3.2. CHARAKTERYSTYKA SIECI ETHERNET

Infrastruktura sieciowa pojazdu jest uzupetniona o FEthernet w standardzie
100 Mbit/s, ktory taczy ze soba gldwne komputery pojazdu wraz z systemem radiowym
i kamerami. Pozwala to na strumieniowanie obrazu, przesylanie danych z przepustowo-
$ciami wymaganymi do zapewnienia ciggtosci pracy. Siec ta nie jest tak niezawodna jak
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magistrala CAN [8]. Decyzja o zastosowaniu dwoch réznych form komunikacji modu-
16w Scorpio zostata podjeta na podstawie analiz wymagan i mozliwosci kazdego roz-
wigzania. Struktura sieci przesytu danych w pojezdzie Scorpio zostata przedstawiona na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat sieci informatycznej w pojezdzie Scorpio [12]
Fig. 5. Diagram of the IT network in the Scorpio vehicle [12]

Glownym elementem sterujacym praca poszczegdlnych uktadow pojazdu jest kom-
puter Nvidia Jetson Xavier NX stworzony dla systemow wbudowanych i pojazdéw au-
tonomicznych. Razem z systemem Linux Ubuntu 18.04, na ktérym zainstalowane zo-
staly niezbedne narzedzia potrzebne do dziatania i sterowania funkcjami pojazdu.
Komputer ten uruchamia funkcje roscore — podstawowy modut zarzadzania procesami
i komunikacjg. Wtaczane sa m.in. funkcje logowania danych, nazewnictwa procesow
i serwer parametréw. [9]
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4. WNIOSKI

Wymagania zawoddw serii Rover Challenge wymagaja niestandardowego podejscia
do projektowania pojazdow autonomicznych. Z jednej strony wazna jest prostota roz-
wigzan, ktora minimalizuje ilo$¢ kluczowych podzespotow, ktorych awarie moga skut-
kowa¢ niepowodzeniem wykonywanego zadania, a z drugiej strony skomplikowanie
misji wymaga od programistow uwzglednienia mozliwie duzej ilosci scenariuszy.

Z pomoca programistom przychodzi ROS, system organizujacy komunikacje mig-
dzy procesami jak rowniez pozwalajacy na wspotdziatanie wielu komputeréw 1 mikro-
procesoréw. Standaryzuje rodzaj i sposob przekazywanych danych, odstepstwa i btedy
sg sygnalizowane dzigki czemu wszelkie nieprawidtowos$ci mogg by¢ szybko wychwy-
cone przez programistow i operatoréw. Dostarczanie przyktadowego kodu, robotow dla
srodowiska symulacyjnego Gazebo oraz biblioteki zapewniajace podstawowe rozwia-
zania autonomiczne utatwito tworzenie na ich bazie i programowanie algorytméow do
dziatan autonomicznych. Modutowa architektura, ktorg nalezy stosowac przy tworzeniu
oprogramowania w oparciu o0 ROSa pozwolita na zrownoleglenie prac i wprowadzita
dodatkowy poziom bezpieczenstwa w postaci przygotowania zapasowych modutow,
ktére mozna uruchomic¢ gdy zawioda podstawowe rozwigzania.

Algorytmy autonomii musza by¢ dostosowane do réznych srodowisk pracy, prze-
znaczenia i danych wejsciowych. Niezawodnos¢, jakiej wymaga si¢ od catego uktadu
pojazdu, determinuje sposob komunikacji wewngtrznej, ktory ze wzgledu na bezpie-
czenstwo dziatania musi korzysta¢ z niezawodnych kanatéw wymiany informacji. Wy-
korzystane przez zespot Scorpio magistrala CAN oraz protokot Ethernet sprawdzaja sie
podczas wykonywania zadan testowych. Dostepno$¢ rozwiazan i opracowan miata row-
niez wptyw na wybor tych srodkow. Duza grupa zespoldow bioracych udziat w zawodach
Rover Challenge korzysta z podobnych rozwigzan [10]. Ros jest dostosowany do dzia-
lania z robotami kotowymi, gasienicowymi i ptywajacymi natomiast przypadku budo-
wania robotow z innym przeznaczeniem nalezy zawsze uwzgledni¢ wady i zalety do-
stepnych rozwigzan systemow.
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The following article presents the challenges faced by rovers and teams competing in the Rover
Challenge series. The most common tasks during the competition are discussed, along with their pur-
pose, requirements and needed software functionality to enable their correct and safe implementation
based on methods provided by the Robot Operating System. Reliability, safety and correct operation
also require the use of appropriate hardware and communication networks. The paper discusses the
solutions and arguments behind the choices made by the Scorpio team.
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Cel celem niniejszego artykutu jest okreslenie istotnej roli zarzadzania ryzykiem w systemach lo-
gistycznych branzy motoryzacyjnej. Dlatego dokonano przegladu literatury dot. definicji ryzyka oraz
zarzadzania ryzykiem ze szczegdlnym uwzglednieniem kluczowych aspektow. Nie bez znaczenia jest
rowniez analiza wybranych, wspotczesnie wykorzystywanych narzedzi zarzadzania ryzykiem oraz
przyklady z branzy motoryzacyjnej (Faurecia, Volkswagen).

Metodologia badania — wykorzystano przeglad dostepne;j literatury.

Wynik — cel pracy zostat dopetniony. Na podstawie dostgpnych zrédet dokonano proby zdefinio-
wania istotnych kryteriow w pomiarze i monitorowaniu ryzyka w wspotczesnych systemach logistycz-
nych branzy motoryzacyjnej. Podano przyklady rozwigzan zarzadzania ryzykiem w branzy motoryza-
cyjnej.

Oryginalnosé/wartos¢ — w artykule wskazano koncepcje dotyczace definicji ryzyka. Zwrdcono
uwagg na identyfikacje, pomiar ryzyka, narzedzia zarzadzania ryzykiem, przykltady z przedsigbiorstw
branzy motoryzacyjne;j.

1. WPROWADZENIE

Obecnie $wiat to z pewnos$cig pasmo nieustajacych zmian. Coraz czgéciej mowi si¢
o logistyce w czasach kryzysu. Od ponad dwoch lat nasz kraj, a takze Europa i duza
cze$S¢ $wiata znajduja si¢ w fazie kryzysu gospodarczego.

Pierwsze powaznie zauwazalne skutki zostaty spowodowane przez Covid-19, blo-
kady i wynikajace z nich ograniczenia w prawidlowym funkcjonowaniu przedsie-
biorstw. Transformacje jakie zaszty w niektorych branzach byty bardzo burzliwe 1 przy-
bieraty forme stala, u innych chwilowa, przejsciowa Wszystkie gwaltowne zmiany takie
jak zaostrzenie konfliktu na Ukrainie czy rosngca inflacja maja swoje znaczny wptyw
na funkcjonowanie fancuchow dostaw.

* Studenckie Naukowe Koto Logistyki CORLOG, Wyzsza Szkota Logistyki w Poznaniu
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Z tego powodu wyraznie wzrosto zainteresowanie i potrzeba okreslenia istoty ry-
zyka. Trudno$ci napotykane przez przedsigbiorcoOw z branzy TSL doprowadzily do
wprowadzenia wielu innowacyjnych rozwigzan i usprawnien, ktore staly sie juz trwate.
Dlatego podjeta tematyka referatu jest umotywowana istotnoscig w obliczu obecnie za-
chodzacych zmian gospodarczych i ryzyk z nim zwigzanych.

Wspolczesnie w biznesie warto podjac refleksje nad zmiennoscig (ang. volatility),
niepewnoscig (ang. uncertainty), ztozonoscig (ang. complexity) i niejednoznacznoscia
(ang. ambiguity) ogolnych warunkéw 1 sytuacji wspotczesnego $wiata. Pierwsze litery
tych stow w jezyku angielskim tworza akronim VUCA, ktory niesie za sobg przestanie,
ze aby odnalez¢ si¢ w ciggle zmieniajacej si¢ rzeczywistosci, nalezy nieustannie adapto-
wac sie do nieoczekiwanych wydarzen. Swiat VUCA to otoczenie, w ktorym przedsie-
biorstwa i organizacje dziatajg zmagajac si¢ ze ciagtym planowaniem sposobow prze-
ciwdziatania ryzyku i umiejetnym zarzadzaniem strategicznym. Ma to szczegdlne
znaczenie w kontek$cie zarzadzania ryzykiem w logistyce przedsigbiorstw [1].

Ryzyko to jedno ze zjawisk, ktore od zawsze towarzyszy wszystkim dziatalnosciom
dazacym do osiggni¢cia zatozonych celow. Dotyczy to kazdej dziatalnosci gospodar-
czej. Na ryzyko wplywaja wszelkie zagrozenia, ktére moga negatywnie oddziatywaé na
przedsigbiorstwo i w konsekwencji prowadzi¢ do poniesienia straty. Na gospodarke
wplywaja rdzne procesy, ktore niosg za sobg ryzyko. Ponadto dynamicznie zmiany za-
chodzace w otoczeniu danych przedsigbiorstw wplywaja na mozliwosci osiggniecia suk-
cesow

Zarzadzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie jest procesem ciaglym i konieczne jest
nieustanne doskonalenie metod, ze wzgledu na podlegajace nieustannym transforma-
cjom otoczenie. Zmiana w polskiej gospodarce wraz z obecng globalng sytuacja gospo-
darcza zmienity proces zarzadzania firmg oraz potrzeby informacyjne kierownictwa
i ekspertow.

Nieprzewidywalne zmiany w otoczeniu gospodarczym, technologicznym, spotecz-
nym i politycznym oraz ztozono$¢ procesOw wewnetrznych sa gtéwnym wyzwaniem
dla proceséw zarzadzania nowoczesnych organizacji. Mozna $miato powiedzie¢, ze ka-
non nowoczesnego zarzadzania nie tylko uwzglednia juz zachodzace transformacje $ro-
dowiskowe, ale wrecz przewiduje przyszte zmiany [2].

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie istotnej roli zarzadzania ryzykiem w sys-
temach logistycznych branzy motoryzacyjne;.

W zakres pracy wlicza si¢ wprowadzenie z uzasadnieniem motywacji autoréw do
napisania pracy na konkretny temat. Nastgpnie poruszono teoretyczne aspekty zwigzane
zkoncepcjami dot. ryzyka oraz zarzgdzaniem ryzykiem. Wyszczegolniono identyfikacje
oraz pomiar ryzyka jako najistotniejsze etapy zarzadzania ryzykiem. Wymieniono ro-
dzaje opcji decyzyjnych w zarzadzaniu ryzykiem. Kolejno podano jako przyktad moni-
torowania 1 kontroli ryzyka audyt wewnetrzny na przykladzie firmy Faurecia. Kolejny
rozdziat artykutu odnosi si¢ do przyktadoéw zarzadzania ryzykiem w przedsigbiorstwie
produkcyjnym. Wymieniono przyktadowe czynniki zewnetrzne ktére mogg oddzia-
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lywac na przedsigbiorstwo oraz przedstawiono przyktadowe sposoby zarzadzania ryzy-
kiem. Autorzy opisujg wspotczesne kryteria mierzenia ryzyka w branzy motoryzacyjne;j.
Zawarto postepy w zakresie przejrzystosci 1 ograniczania ryzyka w swoich globalnych
lancuchach dostaw surowcow grupy Volkswagen oraz podleglych spotek. Przedsta-
wiono przyktad Logistyki 4.0 w Volkswagen Poznan. Usprawnienie projektowania oraz
testowania pojemnikéw specjalnych minimalizujace ryzyko przeptywu pojemnikow.
Calos$¢ pracy zwienczona jest podsumowaniem i wnioskami.

2.RYZYKO
2.1. DEFINICJA RYZYKA ORAZ POJECIE ZARZADZANIA RYZYKIEM

Pojecie ryzyka jest nierozerwalnie zwigzane z niemal wszystkimi obszarami dziatal-
nosci cztowieka, co przektada si¢ na réznorodno$¢ podej$¢ do procesu zarzadzania ry-
zykiem. W warunkach gospodarki rynkowej ryzyko jest zjawiskiem powszechnym. Ma
niezliczone definicje, tylko niewielka cze$¢ zostata wybrana w celu przedstawienia oma-
wianej materii. Pomimo, Ze ryzyko jest wielorako opisywane w literaturze przedmiotu,
nadal pozostaje w centrum zainteresowania $wiata akademickiego [3]. W ponizszej ta-

beli zestawiono wybrane definicje dot. ryzyka oraz pojecia zarzadzania ryzykiem.

Tab. 1. Zestawienie wybranych definicji dot. ryzyka oraz zarzadzania ryzykiem [2-6]
Tab. 1. List of selected definitions regarding risk and risk management [2-6]

kiem — wytyczne

Zarzqdzanie ryzykiem to skoordynowane dziata-
nia majgce na celu kierowanie i kontrolowanie
organizacji w odniesieniu do ryzyka.

Zrédto metodyki Ryzyko/zarzadzanie ryzykiem definicja Kluczowe aspekty
1SO - International Ryzyko to wplyw niepewnosci na cele. Ryzyko nalezy trakto-
Organization for Efekt jest odchyleniem od oczekiwanego. Moze wac jako kombinacje
Standardization by¢ pozytywny, negatywny lub oba i moze reago- | prawdopodobienstwa

wac, tworzy¢ lub skutkowac szansami i zagroze- | zdarzenia i jego kon-
Migdzynarodowa niami. Cele mogq miec rozne aspekty i kategorie | sekwencji.
Organizacja Norma- | i mogg by¢ stosowane na réznych poziomach.
lizacyjna Ryzyko jest zwykle wyrazane w kategoriach zro-
SO 31000-2018 del ryzyka, potencjalnych zdarzen, ich konse-
. kwencji i prawdopodobienstwa
Zarzqdzanie ryzy-

ESRA - European
Safety and Reliabil-
ity Association

Europejskie Stowa-
rzyszenie Bezpie-
czenstwa i Nieza-
wodnosci

Zarzqdzanie ryzykiem obejmuje wszystkie srodki
i dziatania podejmowane w celu zarzgdzania ry-
zykiem. Zarzgdzanie ryzykiem polega na podej-
mowaniu decyzji w celu zrownowazenia korzy-
Sci zwigzanych z badaniem mozliwosci z jednej
strony, a unikaniem strat, wypadkow i katastrof
z drugiej. Tematy zarzqdzania ryzykiem obej-
mujq identyfikacje, analize, oceng, akceptacje,
zarzgdzanie i komunikacje ryzyka. Interesujq

Kluczowe w analizie
ryzyka jest okreslenie
miejsca jego wyste-
powania, wielkosci
oraz dziatan maja-
cych na celu ograni-
czenie lub wyelimi-
nowanie. Dziatania
zwigzane z badaniem
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nas wszystkie aspekty ryzyka istotne dla organi-
zacji.

tych relacji to zarza-
dzanie ryzykiem. Po-
winno ono mie¢ cha-
rakter zorganizowany
i kompleksowy.

PRINCE 2 - Projects
In Controlled Envi-
ronments

Projekty w stero-
wanym $rodowisku

Ryzyko to niepewne zdarzenie lub zbior zdarzen,
ktore w przypadku ich wystgpienia bedg mie¢
wplyw na osiggniecie celow. Miarg ryzyka jest
iloczyn prawdopodobienstwa wystgpienia do-
strzezonego zagrozenia lub szansy oraz wielkos¢
jego/jej wplywu na cele.

Ryzyko to niepew-
nos¢, ktéra moze
wplywaé na dziatania
dazace do osiagnigcia
celu.

FERMA - Federa-
tion of European
Risk Management
Associations

Europejska Federa-
cja Stowarzyszen
Zarzadzania Ryzy-
kiem

Ryzyko jest kombinacjq prawdopodobienstwa
zdarzenia i jego konsekwencji, w tym zaréwno
negatywnych, jak i pozytywnych skutkow zdarze-
nia. W pierwszym przypadku ryzyko jest rowno-
znaczne z mozliwoscig poniesienia negatywnej
straty i nalezy je traktowac¢ jako zagrozenie.
Drugie podejscie definiuje zagrozenie jako po-
tencjalny wplyw niezgodny z oczekiwaniami.
Wphyw moze byc¢ gorszy lub lepszy niz oczeki-
wano. Dlatego takie podejscie moze by¢ postrze-
gane jako zagrozenie lub szansa w zaleznosci od
sytuacji. Ryzyko jest pojeciem niejasnym, dlatego

jest klasyfikowane wedtug réznych kryteriow.

Ryzyko to pewna
kombinacja prawdo-
podobnego
wystapienia zdarzenia
oraz jego skutkéw,
ktore moga stanowic
szanse na korzysci,
badz tez zagrozenia.

Kazde ryzyko mozna scharakteryzowaé rézng sitg oddziatywania na firme, dla-
tego przedsigbiorstwo musi uwzglednia¢ w analizie wszystkie mozliwe rodzaje ry-
zyka, ktore mogg mie¢ wplyw na funkcjonowanie i odnoszenie sukcesow. Oprocz
odpowiedniego planowania zarzadzania ryzykiem przedsigbiorstwo powinno odpo-
wiedzie¢ sobie na pytania, ktore pomoga umozliwi¢ identyfikacje ryzyka. Sa to m.in.
pytania takie jak:

e Co jest dla firmy ryzykiem?

e Jaka jest przyczyna wystapienia danego ryzyka?

e Jakie sa mozliwe skutki, ktore mogg wystapi¢ dla w firmy w danej sytuacji biz-

nesowej?

Ryzyko lub inaczej zagrozenie wystepuje powszechnie w kazdej dziatalno$ci go-
spodarczej. Powodowane jest przez niepewng sytuacje czy brak odpowiednich in-
formacji na temat wystepujacych czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych w oto-
czeniu przedsigbiorstwa.[7]

2.2. IDENTYFIKACJA IPOMIAR RYZYKA

Etapy procesu zarzadzania ryzyka wyodrgbnia si¢ na wiele sposob. Niemniej jed-
nak z perspektywy kadry zarzadzajacej istotna jest przejrzystos¢ procesu. Podziat na
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cztery kolejne etapy wydaje si¢ odpowiednio tatwym do wdrozenia wyszczegélnie-
niem:

e identyfikacja ryzyka,

e pomiar i ocena ryzyka,

e wybdr metody kontroli ryzyka oraz jej wdrozenie,

e monitorowanie oraz ewaluacja efektywnosci zastosowanych metod.

Identyfikacja i pomiar ryzyka sa jednym z najwazniejszych krokéw w catym pro-
cesie zarzadzania ryzykiem. Z tego powodu dokonano zestawienia wybranych me-
tod dot. identyfikacji i pomiaru ryzyka wykorzystywanych w analizie ryzyka branzy

motoryzacyjnej.[8]

Tab. 2. Identyfikacja i pomiar ryzyka — wybrane metody [9-11]

Tab. 2. Risk identification and measurement - selected methods [9-11]

Metoda Indentyfikacja ryzyka Aspekty
Systemy Umozliwiajg wczesne rozpoznanie za- Uniknigcie konsekwencji niepozada-
wczesnego grozenia i uruchomienie odpowiednich | nych zdarzen i szybkiej reakcji, umozli-
ostrzegania | procesow naprawczych. wia dzialanie systemow szybkiej reak-
cji np. Quick Response lub Efficient
Consumer Response — Wydajna Reak-
cja na Potrzeby Konsumenta/Nabywcy.
Metoda sza- | Polega na analitycznym ustalania Polega na analizowaniu typow oraz re-
cowaniary- | zwiazkdéw przyczynowo-skutkowych zultatow potencjalnych btedow, aby za-
zyka FMEA | powstawania potencjalnych wad w pro- | pobiec problemom, ktoére moga wysta-
cesach oraz uwzglednieniu w analizie pi¢ na etapie projektowania lub
czynnika krytycznoéci (ryzyka). produkciji.
Analiza To narzedzie stuzace do wewngtrznej Pozwala na skonfrontowanie ze sobg
SWOT analizy przedsigbiorstwa i jego otocze- | pozytywnych i negatywnych czynni-
nia w celu zoptymalizowania strategii kow wewnatrz oraz na zewnatrz przed-
zarzadzania firmg badz zbudowania no- | sigbiorstwa, ktore razem stanowig o sy-
wego planu strategicznego. tuacji rynkowej przedsiebiorstwa. Ta
prosta metoda jest wysoce podatna na
subiektywizm oraz nie wszystkie czyn-
niki mozna podzieli¢ w prosty sposob
na dwie kategorie (pozytywna i nega-
tywna).
Analiza Metoda drzewa btedow jest jakosciowa | Graficzny modelem zaleznosci przy-
Drzewa metoda analizy ryzyka wykorzystujaca | czynowo-skutkowych utatwiajacy iden-
Bledow strukture drzew logicznych, pozwala- tyfikacj¢ zdarzen zagrazajacych.
jaca na modelowanie przebiegu awarii
i nastepnie jej analize.
Listy Listy kontrolne sa kwestionariuszami Sprawdzaja si¢ w przypadku prostych
kontrolne zawierajacymi pytania identyfikujace prac i czynnosci. Jezeli prace sa bar-
odchylenia od normy. dziej zlozone zaleca si¢ szersza analizg.
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Przeglady Audyt wewnetrzny - wedtug definicji Audyt jest badaniem. Audytor prowadzi

i audyty podanej przez The Institute of Internal proces badania, w ktorym chce zebra¢

ryzyka Auditors (ITA) - jest niezalezna dziatal- | informacje. Nastepuje identyfikacja
noscig doradczg i weryfikujaca, ktorej wszystkich wystepujacych procesow
celem jest usprawnienie operacyjne or- | wraz z identyfikacja ryzyk z nimi zwia-
ganizacji i wniesienie do niej wartosci zanych oraz okresleniem ich istotnosci
dodanej. Audyt wewnetrzny pomaga — stworzenie mapy ryzyka.
organizacji w osigganiu jej celow po- Umozliwia to przeprowadzanie przez
przez systematyczne i metodyczne po- audyt wewngtrzny obiektywnego prze-
dejscie do oceny i doskonalenia sku- gladu i oceny wewnetrznego systemu
teczno$ci procesOw zarzadzania kontroli.
ryzykiem, kontroli i zarzadzania organi-
zacja.

Analiza To kompletna i niezalezna metoda ana- | Metoda ta ma na celu znalezienie zro-

przyczyn lizy ryzyka, shuzaca do identyfikacji, dta drazonego problemu.

RCA - Root | badania oraz klasyfikowania przyczyn

Cause Ana- | zrodlowych zdarzen zagrazajacych (ini-

lysis, Dia- cjujacych ryzyko) przedsigbiorstwu. To

gram Ishi- zestaw narzedzi, podejs$¢ i procesow do

kawy, przeprowadzania analizy réznego ro-

metoda dzaju awarii a w rezultacie znajdowania

,.> Whys przyczyn zrodlowych ich powstawania.

W etapie identyfikacji czynnikéw wptywajacych na ryzyko mozna wyr6zni¢ me-
tody jakosciowe i ilosciowe. Aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ analizy ryzyka nalezy sto-
sowa¢ rozne narzedzia pomiaru i na podstawie doswiadczen dopasowac je do przed-
sigbiorstwa.[9]

2.3.RODZAJE OPCJIDECYZYIJNYCH W ZARZADZANIU RYZYKIEM

Istnieje sze$¢ metod zarzadzania ryzykiem:

e Unikanie ryzyka — okre$lane jest jako metoda negatywna, poniewaz w wigk-
szosci przypadkow jej stosowanie ma negatywne konsekwencje dla osoéb z niej
korzystajacych. Unikanie ryzyka to indywidualna i §$wiadoma odmowa przyjecia
nawet tymczasowego ryzyka. Dobrym przyktadem na zilustrowanie negatyw-
nego charakteru tej metody jest unikanie ryzyka utoniecia poprzez niewchodze-
nie do wody.

e Zatrzymanie ryzyka — jedna z najczestszych metod zarzadzania ryzykiem.
W praktyce mozemy rozrozni¢ aktywne i pasywne zatrzymania ryzyka. Aktywna
likwidacja ryzyka to $wiadoma decyzja o cze$ciowej lub catkowitej likwidacji
ryzyka, na przyktad poprzez nieoptacanie skladki ubezpieczeniowej. Pasywne
zarzadzanie ryzykiem ma miejsce, gdy osoba lub firma decyduje si¢ pozostaé
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catkowicie nieswiadoma konkretnego ryzyka, zwykle w wyniku ignorancji, obo-
jetnosci, lenistwa lub arogancji.

e Zarzadzanie ryzykiem — $rodki majace na celu zmniejszenie czgstotliwoscei strat
i ich mozliwych konsekwencji. W zwiazku z tym sposob kontroli ogranicza si¢
do dwoch glownych zagadnien: zapobiegania stratom poprzez dziatania prewen-
cyjne oraz ograniczania strat po zdarzeniu, ktéremu nie mozna byto zapobiec.

e Przeniesienie ryzyka — przeniesienie ryzyka na inny podmiot z wykorzystaniem
mechanizméw prawnych (umowa ubezpieczenia, umowa depozytowa, umowa
o kontrole obiektu) oraz srodkow organizacyjnych lub zabezpieczajacych. Przy-
ktadem zastosowania tej metody jest przyktad najemcy, ktory zawart dtugotermi-
nowg umowe najmu ze statym czynszem, przenoszac ryzyko inflacji na wtasci-
ciela.

e Podziat ryzyka — sposob podziatu finansowego wptywu okreslonego ryzyka na
grupe (wsrdd uczestnikow wspolnego konsorcjum, wspolnego funduszu). Typo-
wym przyktadem jest ryzyko zwigzane z dzialalno$cig firmy. Ryzyko to jest dzie-
lone pomiedzy akcjonariuszy spotki lub jej akcjonariuszy.

e Ubezpieczenie — najczestsza i zarazem uznana metoda bedaca polgczeniem do-
tychczasowych metod manipulacyjnych, na ktorg sktada si¢ transfer ryzyka, jego
dystrybucja oraz zarzadzanie ryzykiem, rozumianym jako prewencyjny wptyw
ubezpieczenia na postawe ubezpieczonego [12].

2.4, AUDYT WEWNETRZNY NA PRZYKEADZIE FIRMY FAURECIA

Monitorowanie i kontrola ryzyka dostarczajg informacji potrzebnych do pode;j-
mowania dobrych decyzji biznesowych, przewidywania niekorzystnych zdarzen
1 ograniczania ich wptywu na dziatalnos$¢ firmy. Audyt wewnetrzny jest kluczowym
elementem zapewniajacym skuteczno$¢ systemu zarzadzania ryzykiem. Roczny
plan audytu wewnetrznego jest oparty na ryzyku i dostosowany do celéw bizneso-
wych. Dla kazdego zadania testowego oceniany jest aktualny poziom indywidual-
nego ryzyka. Audyt Wewnetrzny odpowiada roéwniez za niezalezng ocene adekwat-
nosci 1 skutecznosci zarzadzania ryzykiem oraz formutowanie zalecen w celu
zapewnienia ciggtego doskonalenia praktyk zarzadzania ryzykiem [13].

Niemal kazdy wigkszy dostawca motoryzacyjny ma swdj system lub standard,
ktorego celem jest sprostanie wymaganiom globalnego rynku, ktory stat sie¢ m.in.
przemyst motoryzacyjny. Pochodzaca z Francji grupa Faurecia stosuje spersonalizo-
wane rozwigzanie, ktore nosi nazwe Faurecia Excellence System. System Doskona-
losci Grupy Faurecia (FES) jest cato$§ciowym systemem (sktadajacym si¢ ze ponad
stu glownych procedur, takze standardow, instrukeji itp.), ktéry obejmuje swym za-
kresem calg dziatalno$¢ koncernu: od dziatalnosci badawczo-rozwojowej do sprze-
dazy, uwzgledniajac procesy produkcyjne oraz dziatalno$¢ pomocniczg czy korpo-
racyjna. Kazda jednostka produkcyjna jest corocznie audytowana Jego celem jest
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ocena poziomu kompetencji w stosowaniu metodologii FES. Audyt danego zaktadu
trwa dwa dni. Stosujac system FES, kazdy musi dazy¢ do osiggnigcia najwyzszego
poziomu. Takie podejscie do cigglego doskonalenia okazato si¢ skuteczne na catym
swiecie. FES dotyczy szesciu gtéwnych procesow:

e Zaangazowania zalogi (Empolyee Empowerment),

e Partnerstwa z dostawcami (Supplier Partnership),

e Przewodnictwa (Leadership),

e Rozwoju (Development),

e Produkcji (Production),

e Klienta (Customer Service).

Szczegodlnie dobre rezultaty wida¢ w przypadku nowo otwartych zaktadow lub
tych, w ktérych w sposob radykalny zmieniono ustawienia produkcyjne (production
setups). Dobrym przyktadem sg zaktady Grupy ulokowane nie tylko w Polsce, ale
takze w Chinach, moggce pochwali¢ si¢ jednymi z wyzszych poziomoéw wydajnosci
i punktacji zgodnie z systemem FES.[14]

3. ZARZADZANIE RYZYKIEM W PRZEDSIEBIORSTWIE
PRODUKCYJINYM

3.1. ZARZADZANIE RYZYKIEM DLA CZYNNIKOW ODDZIALOWUJACYCH NA FIRMY

Planujac dziatanie zapobiegawcze kadra zarzadzajaca powinna mie¢ przygoto-
wane procedury na wypadek wystgpienia ryzyka. W tabeli wymieniono przyktadowe
czynniki zewngtrzne ktére moga oddziatywac na przedsigbiorstwo oraz przedsta-
wiono przyktadowe sposoby zarzadzania ryzykiem.

Tab. 3. Wybrane czynniki zewnetrzne, skutki i sposoby zarzadzania [15-16, 19-23]
Tab. 3. Selected external factors, effects and management methods [15-16, 19-23]

CZYNNIK | SKUTEK/PRZYCZYNA SPOSOBY ZARZADZANIA

nizsze ceny | nie osiggnigcie planowa- | Zredukowanie prawdopodobienstwa ich wystapie-
konkurencji | nej marzy nia poprzez odpowiednie planowanie dzialania za-
pobiegawczego. Jednym z takich dziatan moze by¢
aktywne dziatanie dziatu sprzedazy, by utrzymacé
obecnych klientow i pozyska¢ nowych. Monitoro-
wanie ryzyka powinno opiera¢ si¢ na obserwacji
i analizie rynku zachowan klientéw w odpowied-
nio ustalonej cze¢stotliwosci.

wzrost cen | wzrost kursow walut, in- | Redukowanie zagrozenia moze odbywac si¢ po-
SUrOWCOW flacja, problemy wyste- | przez poszukiwanie nowych mozliwosci zatrud-

pujace  w  tancuchu | niania kompetentnych pracownikéw, wspdtprace
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dostaw czy tez konflikty | ze szkolami zawodowymi czy technikami, w kto-
wystepujace po wschod- | rych bedzie mozna pozyskaé przysztych pracowni-
niej granicy kraju kow. Kolejnym dziataniem zapobiegawczym przy
zatrudnieniu obcokrajowcOw jest integracja pra-
cownikow z zespolem i tworzenie dokumentacji
w innej wersji jezykowej np. angielskiej badz
ukrainskiej.

migracje brak pracownikow, za- | Redukowanie zagrozenia moze odbywac si¢ po-
zarobkowe | trudnianie migrantow ze | przez poszukiwanie nowych mozliwosci zatrud-
wschodu, powstanie prze- | niania kompetentnych pracownikow, wspotprace
stojow na produkcji czy | ze szkotami zawodowymi czy technikami, w kto-
waskich gardet oraz pro- | rych bedzie mozna pozyskaé przysztych pracowni-
blemy w komunikacji po- | kow. Kolejnym dziataniem zapobiegawczym przy
miedzy pracownikami zatrudnieniu obcokrajowcOw jest integracja pra-
cownikow z zespoltem i tworzenie dokumentacji
winnej wersji jezykowej np. angielskiej badz
ukrainskiej.

W dobie rozwoju technologicznego wiele procesow produkcji wykonywanych
jest przez maszyny i sterowania systemami. W przypadku awarii systemu badz urza-
dzen moze dojs¢ do postojow w produkcji, opdéznieniem dostaw i karami natozonymi
przez umowy z klientami.[24]

3.2. KRYTERIA MIERZENIA RYZYKA W BRANZY MOTORYZACYJNE]J

Niedostgpno$¢ istotnych elektronicznych komponentéw i pozrywane tancuchy
dostaw skutecznie ograniczaja branze samochodowa. Problemy producentéw aut sa
znaczacym wyzwaniem dla dostawcow w ogniwach tancucha logistyki czgsci i kom-
ponentéw samochodowych [25]

Przemyst motoryzacyjny zmierza w kierunku jednolitych standardow ESG dla
surowcow [26]. ESG (z ang. Environmental, Social and Corporate Governance —
w skrocie ESG) dotyka obszarow zwigzanych z ochrona $rodowiska naturalnego,
odpowiedzialno$cig spotecznag i tadem korporacyjnym. Te kryteria sg kluczowe i po-
winna zwraca¢ uwage kazda firma dazaca do odpowiedzialnego i zrownowazonego
rozwoju [25].

Gloéwni gracze przemystu motoryzacyjnego (z ang. Original Equipment Manu-
facturer dostownie producent oryginalnego wyposazenia - w skrécie OEM) sg Swia-
domi, a jednoczes$nie zaniepokojeni r6znymi zagrozeniami §rodowiskowymi i spo-
tecznymi wystepujacymi w tancuchach wartosci surowcoéw na wczesnym etapie
obejmujacym takie etapy, jak wydobycie, produkcja i przetwarzanie, z powigzanymi
skutkami, wchodzacymi 1 wystepujacymi w tancuchu dostaw w przemysle
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motoryzacyjnym. Jednym z gtownych powodow skoncentrowania wysitkow na sze-
regu kryteridw norm jest zachgcanie podmiotdw i dostawcow wyzszego szczebla do
stosowania zrownowazonych praktyk operacyjnych tagodzacych ryzyko z zakresu
ochrony $rodowiska, polityki spotecznej i fadu korporacyjnego oraz praw cztowieka
/ ryzyka spotecznego, wspieranie ciggtego doskonalenia i zwigkszania przejrzystosci
w tancuchach wartosci.

Istnieje pig¢ kluczowych kryteriow, wokot ktorych zbudowano podejscie oparte
na wspolnych standardach:

e zapewnienie i nadzor,

e zarzadzanie,

o przejrzystos¢ wynikow audytu/certyfikacji,

e cztonkostwo w ISEAL (z ang. International Social and Environmental Accre-

ditation and Labelling Alliance) — globalna organizacja czlonkowska zajmujaca

si¢ ambitnymi, opartymi na wspotpracy i przejrzystymi systemami zrownowazo-
nego rozwoju,

e ciggle doskonalenie.

Na podstawie dostgpnych zrodle podjeto probe zdefiniowania kryteriow okresla-
jacych standardy dotyczace ryzyka w tancuchach dostaw branzy motoryzacyjne;.

Zapewnienie 1 nadzor - Pierwsze kryterium shuzy do okreslenia czy przedsigbior-
stwo spelnia wymagania danej normy. W przypadku kazdego standardu, w ktorym
brakuje metodologii/systemu zapewniania wiarygodnosci, oczekiwany postep po-
lega na tym, ze najpierw zacznie on wymagac przeprowadzenia samooceny, prze-
chodzac do audytow i przechodzac do certyfikacji strony trzeciej — bedac tym ostat-
nim uwazanym za najbardziej wiarygodny system weryfikacji pod wzgledem
zapewnienia standardow. Aby upewni¢ si¢, ze wszystkie obecne mechanizmy za-
pewniania zaufania, ktore zgodnie z norma majg istnie¢, sa nalezycie przestrzegane
i przestrzegane w praktyce, w przypadku, gdy mechanizmy zapewniania zaufania
nie sg zdefiniowane wystarczajaco jednoznacznie i pozwalajg na wigcej niz jedng
r6zng interpretacj¢ lub ustanowione wytacznie na podstawie niewigzacych wytycz-
nych, odpowiedni program/standard nie moze by¢ uznany zgodnie z tym kryterium.
Niewigzacy charakter wytycznych sprawia, ze twierdzenie, ze norma moze zapew-
ni¢ okreslony poziom wydajnos$ci we wszystkich uczestniczacych podmiotach, staje
si¢ do$¢ trudne lub niemozliwe. Ryzyko zwigzane z ta niepewnos$cia oznacza, ze nie
mozna przyzna¢ uznania takiej normie.

Jezeli chodzi o nadzor, jego glownym celem jest zapewnienie, aby podmioty
swiadczgce kontrole i audytorzy rzeczywiscie byli zdolni do wykonywania swojej
pracy (odzwierciedlonej w odpowiednich kwalifikacjach, do$wiadczeniu, szkole-
niach itp.) oraz jej dobrze i co rOwnie wazne, w sposob bezstronny, tj. w pelni nie-
zalezni 1 niepodlegajacy konfliktom interesow. Zaréwno zapewnienie wiarygodno-
$ci, jak i nadzor sag waznymi funkcjami kontroli jakos$ci, dlatego tez oba przyczyniaja
si¢ do ram uznawania jako jednego z kryteriow.
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Zarzadzanie - Zarzadzanie odnosi si¢ do interesariuszy zaangazowanych
w normg, w szczegdlnosci w jej zarzad 1 proces decyzyjny. Oczekujemy, ze stan-
dardy branzowe bedg ewoluowac, aby wlaczy¢ interesariuszy z roznych segmentow
do ich organow zarzadzajacych, biorac rowniez pod uwage oczekiwania spoteczne.
Powinno to rowniez ewoluowac¢ w kierunku ustrukturyzowanego zaangazowania za-
interesowanych stron, a nast¢pnie przejs¢ do wlaczenia pelnego roéwnego zarzadza-
nia mi¢dzy roznymi zainteresowanymi stronami wchodzacymi w sktad rady. Zain-
teresowane strony powinny mie¢ odpowiednie mozliwo$ci uczestniczenia w tym
procesie i wniesienia w niego wktadu.

Przejrzystos¢ wynikow audytu/certyfikacji - Nalezy wspomnie¢, ze dostgpnosé
1 przejrzystos¢ (sposob komunikacji) wynikow kontroli odgrywaja kluczowg role
w budowaniu zaufania i wiarygodnosci wokot kazdego standardu. Pozwala to nie
tylko na osiggnigcie widocznej i czasami bardzo znaczacej poprawy wynikow w wy-
niku dzialan nastgpczych podjetych przez jednostke kontrolowana, ale takze wska-
zuje istotne luki zainteresowanym stronom i moze stuzy¢ wymianie doswiadczen
w zainteresowanych spolecznosciach, np. umozliwiajac im przeprowadzenie wia-
snej nalezytej starannosci. Przejrzystos¢ odnosi si¢ rowniez do zakresu publicznie
dostepnych informacji na temat wynikow jednostek poddawanych audytowi/certyfi-
kacji.

Czlonkostwo w ISEAL - Bycie czlonkiem ISEAL oznacza bycie cztonkiem glo-
balnego stowarzyszenia cztonkowskiego na rzecz standardéw zrownowazonego roz-
Wwoju, a nasza ambicja jest, aby wszystkie inicjatywy byly zgodne z ich standardami
1 ostatecznie staly si¢ ich cztonkami.

Ciagle doskonalenie - dla trwatego dostarczania wynikow i dlugoterminowego
sukcesu kluczowe znaczenie ma to, aby normy mialy ambitne wymagania, ktore
z kolei stymuluja ciagte doskonalenie w firmach, ktore podazaja za nimi i starajg si¢
je spetic. Dlatego pierwszym krokiem dla standardow, ktore nie uwzgledniaja jesz-
cze tego waznego elementu, byloby wprowadzenie mierzalnych i mozliwych do
oceny wskaznikoéw KPI oraz réznych poziomow wydajnosci. Poza tym kazda
uznana norma powinna by¢ okresowo weryfikowana i zmieniana w miar¢ rozwoju
najlepszych praktyk, a takze wejscia w zycie nowych przepiséw i pojawienia si¢
nowych zagrozen.

Oczekuje sig, ze standardy opracuja ramy dla ulepszen, ktére nalezy spetic¢
w okreslonym przedziale czasowym, co oznacza, ze spetnienie standardu / uzyskanie
certyfikatu nie jest jednorazowym dziataniem, ale oznacza pewne zobowigzanie do
dalszej poprawy. Wreszcie, oczekuje si¢ rowniez, ze normy bedg stanowi¢ zachety
do takich ulepszen, ktore moga by¢ reprezentowane przez obnizone optaty i/lub spe-
cjalne ustugi w spotecznos$ciach ich cztonkow [26].
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3.3. ISTOTNE SKEADOWE W ZARZADZANIU RYZYKIEM W SYSTEMACH
LOGISTYCZNYCH NA PRZYKEADZIE FIRMY VOLKSWAGEN

Spelniajace wyzej wymienione kryteria Grupa Volkswagen publikuje informacje
o postepach w zakresie przejrzystosci i ograniczania ryzyka w swoich tancuchach
dostaw surowcow. Kluczowa dla Grupy Volkswagen w 2022 roku jest wspotpraca
z dostawcami w tancuchu dostaw akumulatorow — od kopalni do ogniwa — by pro-
mowac odpowiedzialne zaopatrzenie i wydobycie poprzez wdrozenie wiarygodnych
systemow certyfikacji. W marcu biezacego roku Volkswagen przytaczyt do aktyw-
no$¢ na rzecz Odpowiedzialnego Gornictwa (IRMA) i zobowigzat si¢ do stopnio-
wego, konsekwentnego wdrazania standardow IRMA w swoich tancuchach dostaw
akumulatorow [27].

W celu monitorowania ryzyka w tancuchu dostaw wdrozono m.in inteligentny
radar zrbwnowazonego rozwoju dla tancucha dostaw: oparty na algorytmie sztucz-
nej inteligencji o ustalonym monitoringu [28]. Ten system jest w stanie identyfiko-
wac 1 analizowa¢ informacje o dostawcach na podstawie wiadomosci z publicznie
dostepnych mediow i sieci spoteczno$ciowych w wigcej ponad 50 jezykow i ponad
150 krajow. Jesli istnieja jakiekolwiek przestanki trwatos$ci ryzyka w tancuchu do-
staw, powiadamiane sa wiodace marki [29].

Proces zostat zapoczatkowany w 2020 r. i nazwano go RMDDMS - (z ang. Raw
Materials Due Diligence Management System - w skrécie RMDDMS), mozna to
przetlumaczy¢ jako Zarzadzanie Ryzykiem Gospodarki Surowcow[30]. Jest to
spojne z wytycznymi OECD dla przedsiebiorstw wielonarodowych. Wytyczne
OECD dla przedsigbiorstw wielonarodowych to szereg zalecen rzaddéw dla przedsig-
biorstw wielonarodowych. Stanowia one kompilacj¢ zasad i norm, ktérych prze-
strzeganie jest dobrowolne. Ma to na cel stluzy¢ odpowiedzialnemu prowadzeniu
dziatalnosci gospodarczej zgodnie z obowigzujacym aktami prawnymi. [31]

Wdrozenie procesu RMDDMS podtozyt podwaliny pod przeprowadzanie analizy
lancucha dostaw w zakresie stosowania praw czlowieka w pozyskiwaniu prioryteto-
wych surowcow w sformalizowany sposob przy uzyciu konkretnych narzedzi i me-
todologii. Ten proces pozwolil na wigcej rygorystyczny przeplyw komunikacji w ra-
mach Grupy Volkswagen dla zapytania zwigzane z tamaniem praw cztowieka
w tancuchach dostaw surowcow [32]. Firmy muszg by¢ przejrzyste i dostarczac in-
formacji oraz kompletnos$ci na temat swojej dziatalnosci. Dzigki temu rézne grupy
interesariuszy beda w stanie zrozumie¢ ich dziatania i ich relacje ze spoteczenstwem
otoczeniem [33].

3.4.LOGISTYKA 4.0 - SPRAWNIENIE PROJEKTOWANIA ORAZ TESTOWANIA
POJEMNIKOW SPECJALNYCH W VOLKSWAGEN POZNAN

Jedna z krytycznych sktadowych systemu logistycznego w przemysle motoryzacyj-
nym jest projektowanie systemu opakowan. Rozwigzanie stosowane w polskich
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zakladach VW Commercial Vehicles powstalo we wspotpracy z poznanska firmg
Apzumi. System opracowany przez Apzumi taczy funkcje AR algorytmow uczenia ma-
szynowego i integruje dane z elementow wewnetrznych. Mozliwosci okularow Hololens
sa wykorzystywane przez inzynierow produkcji oraz projektantow w sektorze Nowator-
ski charakter projektowanego rozwigzania polega na potgczeniu rozpoznawania prze-
strzeni, wy$wietlania obiektow i elementow sztucznej inteligencji z jednoczesnym po-
strzeganiem otaczajgcej ,,pracownika” rzeczywistosci. Rozwigzanie to oferuje
uzytkownikowi wiele korzysci - moze oglagda¢ wyswietlany hologram z réznych per-
spektyw, poniewaz ma on statg pozycj¢ w przestrzeni. Ponadto moze wchodzi¢ w inte-
rakcje z przedmiotami za pomoca polecen glosowych i gestow. W ciagu roku w fabry-
kach VW w Poznaniu i Wrze$ni wprowadzanych jest nawet kilkadziesiat nowych
konstrukcji pojemnikow specjalistycznych, w ktorych transportowane sg czgsci wyma-
gajace szczegodlnej ochrony w procesie od dostawcow do fabryki. Najwieksze konstruk-
cje podtogi pojemnikow osiagaja wymiary nawet do 5,4 x 2,2 m. Kazdy pojemnik musi
zosta¢ zaprojektowany uwzgledniajac specyfike transportowanych elementow. Dopaso-
wywane s3 wymiary, elementy wzmacniajace oraz mechanizmy blokujgce. Zastosowa-
nie AR pozwala na szybsze opracowanie i opracowanie koncepcji przysztego kontenera.
Rowniez wszystko odbywa si¢ za pomoca 3D bez potrzeby stosowania czesci fizycz-
nych. Stosowanie tego typu rozwigzan istotnie redukuje ryzyko wystapienia zaktdcen
w procesie systemu logistycznego opakowan. [34]

4. WNIOSKI I ZAKONCZENIE

Cel pracy zostal dopetniony. Okreslono istotng rol¢ zarzadzania ryzykiem w sys-
temach logistycznych branzy motoryzacyjnej. Na podstawie dostgpnych zrodet do-
konano préby zdefiniowania istotnych kryteriow w pomiarze i monitorowaniu ry-
zyka w wspodlczesnych systemach logistycznych branzy motoryzacyjnej. Podano
przyktady rozwigzan zarzadzania ryzykiem w branzy motoryzacyjnej.

Zarzadzanie ryzykiem nierozerwalnie taczy si¢ z elementem procesu kierowania,
ktory swoj poczatek ma na etapie planowania systemu logistycznego i powinno
trwac do konca jego wykorzystywania. Bez odpowiednio opracowanych systemow
reagowania na ryzyko, reakcja przedsigbiorstw w obliczu nadchodzacego kryzysu
gospodarczego moze doprowadzi¢ firme¢ do upadku. Niemniej jednak dzieki zwiek-
szonej motywacji przedsigbiorstw do poszukiwania, nowych elastycznych rozwig-
zah upatruje si¢ rOwniez szanse na usprawnienie istniejacych systemow logistycz-
nych. Trudnosci napotykane przez przedsigbiorcow z branzy TSL doprowadzajg do
wprowadzenia wielu innowacyjnych rozwigzan i usprawnien, ktore staja si¢ trwate.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze prowadzac dziatalnos¢ gospodarcza
nalezy by¢ $wiadomym wystepujacych zagrozen, nieustannie monitorowa¢ makro
i mikrootoczenie przedsigbiorstwa, sterowaé ryzykiem poprzez opracowywanie
i stosowanie scenariuszy strategicznych, minimalizujac prawdopodobienstwo
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wystgpienia ryzyka i wielko$ci nastepujacych skutkoéw, dlatego ze identyfikacja ry-
zyka jest jednym z kluczowych etapoéw calego procesu zarzadzania ryzykiem, co ma
istotne znaczenie w przedsi¢biorstwie produkcyjnym.

Uzasadnione jest zatozenie, ze w dzisiejszych warunkach gospodarczych wdro-
zenie dziatan ograniczajacych ryzyko powinno by¢ jednym z glownych zadan sys-
temu zarzadzania przedsigbiorstwem. Kluczowg kwestig dla menedzera musi by¢
okreslenie aspektow zarzadzania ryzykiem, wielko$ci ryzyka oraz wptywu ryzyka
na organizacj¢. Wiele czynnikow wewnatrz i wokot organizacji wpltywa na zarza-
dzanie transakcjami finansowymi na poziomie przedsigbiorstwa. Czynniki te moga
powodowac niepewnos¢, a tym samym ryzyko w biznesie. Powigzanie tego z proce-
sem planowania firmy jest szczegdlnie wazne w zarzadzaniu ryzykiem. Bez tej rela-
cji plan szybko traci swojg rzeczywisto$¢ i tym samym przestaje by¢ czynnikiem
determinujacym dziatania i decyzje.

Jedna z gléwnych cech nowoczesnych firm jest ich zdolno$¢ do adaptacji. Instru-
mentem promujacym adaptacje jest struktura organizacji, ktéra poprzez zmiany do-
stosowuje si¢ do wymagan otoczenia firmy i procesdOw zachodzacych w organizacji,
a tym samym ksztaltuje jej adaptacyjnos¢. Dlatego adaptacyjnos¢ struktur organiza-
cyjnych mozna uzna¢ za wazne, potencjalne zrodto tworzenia przewagi konkuren-
cyjnej firm. Dziatania te moga pomoc w zwigkszeniu efektywnosci i konkurencyj-
nosci polskich firm.
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Transport sanitarny jest jednym z trudniejszych do wykonania rodzajow transportu. Wymagania
stawiane tej galezi TSL sg bardzo restrykcyjne przez co wymuszaja podjecie odpowiednich dzialan
przygotowawczych do transportu. Jesli nie zostang one podjete lub zostana zle wykonane moze doj$¢
do powaznych konsekwencji. Koncepcja artykutu jest przedstawienie zagrozen z jakimi zmaga si¢ prze-
chowywanie i transportowanie materialow biologicznych, materiatow wykorzystywanych do udziela-
nia $wiadczen zdrowotnych i pacjentow. Ma to na celu ukazanie probleméw z jakimi si¢ zmaga oraz
przedstawienie procedur i norm obowigzujacych w tego rodzaju transporcie.

1. WSTEP

Branza TSL jest nieodrgbnag cze$cia dzisiejszego swiata. W biezacych czasach
transport postrzegany jest glownie z punktu widzenia konsumpcjonizmu. Codzien-
nie transportowane sg do nas dobra uzytku codziennego, zamowienia internetowe,
jedzenie ze sklepow 1 restauracji, potrzebne surowce do firm, itp. Warto jednak za-
uwazy¢ szczegolne wykorzystanie transportu do celow naprawde waznych wynika-
jacych z zasad etyki. [1] Transport sanitarny stuzy do przewozu oséb, materiatow
biologicznych oraz materialow wykorzystywanych do udzielania §wiadczen zdro-
wotnych. Jest to szczegdlnie wazna galez transportu, dzigki ktorej niejednokrotnie
zostato uratowane czyjes$ zycie. W specjalistycznym transporcie medycznym wyko-
nywanym droga ladowa wymagana jest szczegolna uwaga oraz zapewnienie opty-
malnych warunkoéw przewozu. Co si¢ stanie, jesli nie zostang one dotrzymane? [2]

* Koto Naukowe Transportu i Logistyki TRANSLOG, Uniwersytet Morski w Gdyni
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2. POJECIE TRANSPORTU SANITARNEGO
2.1. TRANSPORT SANITARNY

Transport sanitarny definiowany jest w ustawie z dnia 27.08.2004 r. o §wiadcze-
niach opieki zdrowotnej finansowanych ze srodkow publicznych jako przewo6z oso6b
albo materiatow biologicznych i materiatéw wykorzystywanych do udzielania
swiadczen zdrowotnych, wymagajacych specjalnych warunkow transportu. [3] Od-
bywa si¢ on za pomocg karetek transportowych (z oznaczeniem “T”) badz samocho-
dow kurierskich wyposazonych w odpowiedni sprzet zapewniajacy spetnienie wa-
runkéw transportu sanitarnego. [4] Transport sanitarny mozna podzieli¢ na:

e transport krwi i preparatow krwiopochodnych (ktore nalezg do materialow bio-

logicznych, ale ze wzglgdu na warunki przewozu sg wyrdznione jako osobna

grupa),

e transport materiatow biologicznych i materiatéw wykorzystywanych do udzie-

lania $wiadczen zdrowotnych (np. probki laboratoryjne, organy do przeszczepu),

e transport pacjentow, ktorym nie grozi bezposrednie zagrozenie zycia (w tym

przypadku pacjent przewozony jest na zasadach transportu medycznego).

Transport ten wykonywany jest specjalistycznymi $rodkami transportu lado-
wego, wodnego oraz lotniczego. Najczestszg i najtatwiejsza forma przewozu jest
transport ladowy. [3] Moze by¢ on realizowany zard6wno w zakresie wlasnym, jak
i korzystajac z ushug przewoznikow. Transport wodny i lotniczy stosowany jest czg-
sciej do dalekich przewozow, glownie migdzynarodowych.

W transporcie lotniczym mozna wyr6zni¢ transport dronami, ktory w Polsce jest
dosy¢ nowa technologia transportowania materiatow biologicznych. W transporcie
sanitarnym stuzy on do przewozu gldwnie probowek np. z krwig. Na ten moment
drony stosowane w Polsce sa w stanie przenosi¢ fadunek do 2kg. Materialy sg trans-
portowane w specjalnych opakowaniach izotermicznych odpornych na rozbicie
i nieszczelno$¢ oraz zachowujgc wymagane parametry. Loty te musza by¢ zglaszane
1 oparte o unijne procedury. [5, 6]

2.2.ZIMNY LANCUCH DOSTAW

Transport sanitarny materialow biologicznych i wykorzystywanych do udzielania
$wiadczen zdrowotnych nalezy do tak zwanego w branzy medycznej “zimnego tan-
cucha dostaw”. Jest to termin, ktory okresla cigglos¢ zachowania odpowiedniej tem-
peratury w catym procesie logistycznym przewozu ww. materiatow. [7] Przestrze-
ganie zasad tancucha chlodniczego jest okreslone w szeregu norm i przepisow.
Sa to:

e Dobra Praktyka Dystrybucyjna (GDP — Good Distribution Practice),

e Dobra Praktyka Kliniczna (GCP — Good Clinical Practice),
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e Dobra Praktyka Laboratoryjna (GLP — Good Laboratory Practice),

e ustawa z dnia 6 wrzesnia 2001 r. Prawo farmaceutyczne,

e ustawa z dnia 5 grudnia 2008 r. o zapobieganiu oraz zwalczaniu zakazen i cho-
rob zakaznych u ludzi,

e rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 11 grudnia 2012 r. w sprawie leczenia
krwig w podmiotach leczniczych wykonujacych dziatalno$¢ lecznicza w rodzaju
stacjonarne i1 calodobowe $wiadczenia zdrowotne, w ktérych przebywaja pa-
cjenci ze wskazaniami do leczenia krwig 1 jej sktadnikami.

Kazda z wyzej wymienionych norm i ustaw okresla warunki w jakich nalezy
przechowywac, transportowac i obchodzi¢ si¢ z materiatami biologicznymi, mate-
riatami wykorzystywanymi do udzielania $wiadczen zdrowotnych. [8, 9]

2.3. PRZEWOZ PACJENTOW

Pacjenci majg mozliwo$¢ skorzystania z transportu sanitarnego na podstawie zle-
cenia lekarza ubezpieczenia zdrowotnego lub felczera. Jest on mozliwy w przypadku
koniecznosci podjgcia natychmiastowego leczenia w podmiocie leczniczym lub wy-
nikajacych z potrzeby zachowania cigglosci leczenia. Z transportu sanitarnego
w przypadku wystawienia przez lekarza zlecenia mozna skorzystac¢ bezplatnie, ist-
nieje jednak mozliwos$¢ skorzystania na wtasne zyczenie odptatnie lub za cze$ciowa
optatg. [3] Przepisy dotyczace przewozu transportem sanitarnym pacjentow okre-
slone sg w normach:

e ustawa z dnia 27 sierpnia 2004 r. o §wiadczeniach opieki zdrowotnej finanso-

wanych ze srodkoéw publicznych,

e zarzadzenie nr 157/2019/DSM Prezesa Narodowego Funduszu Zdrowia z dnia

20 listopada 2019 r. w sprawie okreslenia warunkoéw zawierania i realizacji umow

o udzielanie $wiadczen opieki zdrowotnej w rodzaju pomoc dorazna i transport

sanitarny.

Przewo6z pacjentow moze odbywac sie tylko z pomoca odpowiednio wykwalifi-
kowanych i wyznaczonych do tego pracownikow. W zalezno$ci od zamowienia lub
zlecenia lekarza prowadzacego lub felczera ubezpieczenia zdrowotnego dopasowy-
wany jest pojazd wyposazony w odpowiedni sprzet oraz liczba i rodzaj pracowni-
kow. [10]

2.4 PONADPRZECIETNY TRANSPORT

Transport sanitarny jest cickawy pod tym wzgledem, gdyz zdecydowanie rozni
si¢ od zwyktego przewozu. Jest on bardziej wymagajacym rodzajem transportu niz
ten, z ktorego korzystamy na co dzien jak na przyklad transport publiczny. Aby mo-
gto doj$¢ do tego rodzaju przewozu, trzeba wykonaé szereg czynno$ci przygoto-
wawczych z zakresu TSL, opartych na rozporzadzeniach, ustawach i praktykach
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z zakresu ogdlnopojetej medycyny. Co wigcej nie kazdy jest uprawniony do wyko-
nywania tego rodzaju przewozow. Jest tez to jedna z galezi transportu, ktéra ma
szans¢ w blyskawicznym tempie rozwijac si¢ 1 wykorzystywa¢ nowoczesne techno-
logie. Identyfikuje si¢ szczegdlnie tym, ze w bardzo szybki i cieckawy sposob wysy-
lany przedmiot np. probowki, moze znalez¢ si¢ w innym miejscu, za pomocg wy-
facznie urzadzenia latajacego jakim jest dron. W trakcie pandemii COVID-19 za-
czgto coraz czgsciej korzystaé z bezzatogowcow do transportu materiatdéw biologicz-
nych. Zdecydowanie usprawnito to tancuch dostaw w transporcie sanitarnym two-
rzac bezpieczne warunki bezkontaktowej dostawy towaru. Wedtug badan nauko-
wych drony byly wykorzystywane do dostarczania szczepionek przeciwko COVID-
19 w niedostgpne miejsca. Bezzatogowce oprocz dostarczania materiatow medycz-
nych, wykorzystywane byly rowniez do transportowania niezbednych produktow
pierwszej potrzeby dla os6b zarazonych wirusem SARS-CoV-2. Daje to nadzieje na
zapewnienie alternatyw dla transportu naziemnego i integracji nowoczesnych tech-
nologii zwigzanych z przewozem sanitarnym. [11]

3. ZAGROZENIA W TRANSPORCIE SANITARNYM

3.1. ZAGROZENIA W PRZEWOZIE MATERIALOW BIOLOGICZNYCH — KRWI, PREPARA-
TOW KRWIOPOCHODNYCH, PROBEK LABORATORYJNYCH

Jednym z podstawowych zagrozen i problemdw transportu sanitarnego jest prze-
woz probowek. Spowodowane jest to miedzy innymi brakiem zastosowania $rodka
konserwujacego, co przyczynia si¢ do “wyrzutu” co za tym idzie rozlania si¢ zawar-
tosci. Dodatkowo probowki potrafig pekac, przede wszystkim z powodu doboru nie-
odpowiedniego rodzaju szkta, $cianki powinny by¢ odpowiednio grube, dzigki
czemu zapobiegalyby usterkom i czgstym peknigciom. [12] Prawidlowo zapako-
wany material biologiczny powinien zawiera¢ opakowanie pierwotne, powinno ono
by¢ jednorazowe ze sztucznego tworzywa odpornego na tluczenie i zgniecenie,
a takze szczelnie zamykane z dodatkowa uszczelka zapobiegajaca wyciekowi sub-
stancji. [13]

Opakowanie transportowe powinno sktadac si¢ z:

e opakowania pierwotnego (np. probowka) zawierajacego materiat do badania,

e opakowania posredniego (np. plastikowa folia),

e opakowania zewnetrznego (np. opakowanie kartonowe).

Ponizszy rysunek przedstawia odpowiednio przygotowane opakowanie transpor-
towe.
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OPAKOWANIE TRANSPORTOWE
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Rys. 1. Sktadowe prawidtowego opakowania transportowego [13]
Fig. 1. The components of a proper transport package [13]

Odpowiednie dla przewozu pobranych materiatéw jest rowniez przesylanie ich
w specjalnych pojemnikach, ktére majg za zadanie utrzymywac idealng temperature.

Optymalne zakresy temperatur dla materiatow biologicznych w zaleznosci od ich
rodzaju ksztaltuja si¢ nastepujaco [13]:

e temperatura gleboko mrozona ponizej -20°C,

e temperatura lodéwki od +4°C do +8°C,

e temperatura pokojowa od +20°C do +25°C.

W transporcie krwi wystepuja 3 rodzaje temperatur, w ktorych nalezy przewozi¢
krew i preparaty krwiopochodne w zaleznosci od typu [14]. Sa to:

e temperatura ponizej -18°C (dla FFP — osocze $wiezo mrozone),

e temperatura w zakresie +2°C do +6°C, maksymalnie do +10°C (dla KKCz -

koncentrat krwinek czerwonych),

e temperatura w zakresie +20°C do +24°C (dla KKP — koncentrat krwinek plyt-

kowych).

W celu zachowania odpowiedniego przedziatu temperatur stosowane sg specjali-
styczne pojemniki izotermiczne zaopatrzone we wktady chtodnicze lub chtodziarki
z zasilaniem zewnetrznym. W zalezno$ci od przewozonego materiatu uzywa si¢ od-
powiednich do tego celu pojemnikow. Przyktadowo krew i preparaty krwiopo-
chodne umieszczane sa w specjalne kontenery chlodnicze stuzace tylko i wylacznie
do jej przewozu [ 14]. Wyrdznia si¢:

e mroznia — kontener dla przewozu FFP,

e chlodnia — lodowki transportowe dla przewozu KKCz,

e inkubator — kontener z izolacja dla przewozu KKP.
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Dopuszczalny jest takze transport matych ilosci krwi badz preparatow krwiopo-
chodnych za pomocg przenosnych lodowek z wktadami chtodzacymi lub tzw. su-
chym lodem (staly dwutlenek wegla), badz za pomocg zamrazarek zasilanych z aku-
mulatora samochodowego. Jesli przenosne urzadzenie do transportu nie jest wypo-
sazone w czujnik temperatury, nalezy w bezposredniej stycznosci z przewozonym
sktadnikiem krwi, umiesci¢ termometr i dokonywac¢ odczytu temperatury po 5 mi-
nutach od momentu umieszczenia sktadnika krwi w pojemniku izotermicznym oraz
po zakonczeniu transportu [15]. Termometr musi by¢ odpowiednio zabezpieczony
przed wypadnigciem z pojemnika. Obecnie stosowane sg nowoczesne czujniki tem-
peratury w postaci karty z chipem rejestrujace temperature przez dowolny czas w po-
jemniku, z dodang czestotliwoscig np. co 15 minut przez caly rok. Stosujg je m.in.
firmy kurierskie w logistyce nauk biologicznych i opieki zdrowotnej. Urzadzenia te
powinny posiada¢ §wiadectwa wzorcowania akredytowane przez PCA (Polskie Cen-
trum Akredytacji). [16, 17]

Bezposrednim zagrozeniem wynikajacym z nieodpowiedniej temperatury w trak-
cie transportu jest uszkodzenie materiatu biologicznego i uniemozliwienie jego dal-
szego wykorzystania. Z reguly systemy w specjalistycznych pojemnikach izoter-
micznych powinny zgtasza¢ wszelkie odchylenia od przyjetych zakresow, jednakze
bywaja przypadki, gdzie nie zostanie to zauwazone. Moze réwniez doj$¢ do zatrzy-
mania pracy urzadzenia (w przypadku zasilanych pojemnikow), badz uszkodzenia
jednego z elementow izolacyjnych, powodujgcych niestabilno$¢ temperatury pojem-
nika. Jesli awaria zostanie wykryta, to osoba przewozaca dany material zmuszona
jest do podjecia odpowiednich czynnosci w celu utrzymania odpowiedniej tempera-
tury materialow biologicznych do dalszego ich przewozu. Powoduje to opdznienia
w przewozach, a czas w transporcie sanitarnym jest niezwykle istotna rzecza - jesli
potrzebne materialy (np. krew do przetoczenia) nie zostanie dostarczony na czas,
moze doj$¢ do bezposredniego zagrozenia zycia. Tak samo moze wydarzy¢ sig
w przypadku niewykrycia przechowywania materiatu w nieodpowiedniej tempera-
turze. Jesli po dostarczeniu przesytki placowka medyczna nie wykryje uszkodzenia
takiego materialu moze doj$¢ do potencjalnego zagrozenia zycia cztowieka [15,18].

3.2. ZAGROZENIA W PRZEWOZIE MATERIALOW BIOLOGICZNYCH — ORGANY I NA-
RZADY DO PRZESZCZEPU

Transport sanitarny to nie tylko przewo6z probowek z pobranym materiatem,
a rowniez transport narzadow ludzkich. Podczas przeszczepu, nastepuje przerwanie
doptywu krwi do narzadu, co skutkuje obumarciem jego tkanek. W medycynie wy-
rozniamy dwa rodzaje niedokrwienia, ciepte, czyli takie, ktore ma wstrzymany do-
pltyw krwi dawcy oraz nie jest chtodzone bezposrednio po przeszczepie. Drugim na-
tomiast jest niedokrwienie zimne, ktore jest zdecydowanie lepsza alternatywa.
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Po pozbyciu si¢ krwi z narzadu jest ono odpowiednio chtodzone i nadaje si¢ do
przeszczepu dla kolejnego odbiorcy.

Zabezpieczenie narzadu polega na obnizeniu temperatury tkanek, dzigki czemu
zmniejszajg si¢ ich zapotrzebowania ATP, czyli nosnika energii komorki. Co za tym
idzie, spowolniony jest czas $mierci komorki oraz jej procesy metaboliczne.
Co wazne, zbyt niska temperatura, czyli ponizej -5°C jest tak samo szkodliwa jak
temperatura wysoka. Ustalono za tym optymalna cieplote wynoszaca 0-4°C.
Po schtodzeniu narzadu, trafia ono do specjalnych komor, ktorych zadaniem jest
utrzymanie odpowiedniej temperatury. Nastgpnym etapem jest przetransportowanie
narzadu do szpitala.

Po odpowiednim schiodzeniu narzadu przychodzi czas na jego przechowanie
oraz transport do wyznaczonego miejsca. Wyrdzniamy roézne metody przechowywa-
nia narzadow, kazda posiada swoje wlasciwosci, dzigki ktérym mozliwy jest wybor
odpowiedniej pod dang potrzebe. Natomiast najwazniejsza determinantg jest czas,
ktory ma wielki wptyw na gwarancj¢ przeszczepu.

Najbardziej znanym patentem przechowywania jest metoda termostabilna. Naj-
prostsza, najmniej kosztowna i do tego bardzo skuteczna technika, polegajaca na
zanurzeniu narzadu w plynie, pamigtajac przy tym o optymalnej temperaturze
(0-4°C). Przede wszystkim sprawdza si¢ przy takich narzadach jak trzustka czy wa-
troba oraz przy urazach palcow, jezyka czy uszu. Narzad po zalaniu profesjonalnym
ptynem, umieszczany jest do sterylnego opakowania odpowiednich rozmiarow. Taki
pojemnik zabezpieczony jest plastikowymi woreczkami, gdzie nastgpnie lokuje sig
go w izotermicznym kontenerze. Termin waznos$ci przechowywania i transportu
przy tego typu metodzie nie moze przekroczy¢ 48 godzin.

Kolejng technikg przechowywania jest metoda ciagtej perfuzji hipotermiczne;j,
ktora jest dedykowana glownie przeszczepom wysokiego ryzyka takim jak nerki
oraz serce. Dodatkowa korzyS$cia tego patentu jest czas wydtuzony o 24 godziny, co
w sumie daje 72 godziny na przechowanie i transport narzadu. Jednak jest to metoda
bardziej skomplikowana, gdyz wymaga specjalistycznego urzadzenia do przecho-
wywania. Nerka umieszczana jest w hermetycznym pojemniku, ktore stale moze
kontrolowac¢ jej parametry zyciowe oraz dostarcza potrzebnych do pobudzania tka-
nek roztworow. Minusem tej metody jest sposobnos¢ jej transportowania. Aparatura
pozwalajaca na przetransportowanie narzadu, znajduje si¢ w niewielu pojazdach,
w krajach takich jak USA czy z wysoko rozwinigta stuzba medyczna.

W momencie, gdy chodzi o zycie cztowieka czas jest zdecydowanie najwigkszym
problemem jak i przede wszystkim zagrozeniem. Ma on kluczowy wplyw na jakosc¢
i przechowywanie organow przeszczepowych. Jesli czas nie zostanie odpowiednio
dostosowany i si¢ przedawni, organ nie bedzie zdatny do jakiejkolwiek pomocy.
Dlatego terminowy transport jest kluczem do udanego przeszczepu. Zagrozeniem
dla tego typu przewozu moze by¢ réwniez zastosowanie nieodpowiedniej tempera-
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tury, ktora odgrywa bardzo wazne zadanie podczas transportu. Trzeba pamigtac jed-
nak, ze jest to Scile ustalona reguta, ktorej zaniechanie spowodowatoby obumarcie
narzadu. Transportowanie narzgdu w niesterylnym badz uszkodzonym opakowaniu,
réwniez przyspiesza proces obumarcia oraz prowadzi do tego, ze narzad nie bedzie
zdatny do przeszczepu. Problemem jest réwniez brak odpowiedniej aparatury
w wielu szpitalach i to nie tylko w Polsce, ale i wielu innych europejskich krajach
z mniej rozwinigtg opieka zdrowotna. [19, 20]

3.3. ZAGROZENIA W PRZEWOZIE PACIENTOW

Transport sanitarny pacjentow odbywa si¢ w celu:

e transportu na konsultacje,

e transportu na badania diagnostyczne,

e transportu na dalsze leczenie,

e transportu do miejsca zamieszkania po skonczonej hospitalizacji,
e inne.

Do wykonania tego rodzaju transportu potrzebny jest pojazd wyposazony
w sprzgt medyczny oraz odpowiedni personel medyczny. Wyr6znia si¢ kilka rodza-
jOW transportu.

Transport sanitarny bezptatny - obowiazuje w przypadku koniecznosci podjecia
natychmiastowego leczenia w zaktadzie opieki zdrowotnej (w przypadku stwierdze-
nia zlego stanu pacjenta), z wyjatkiem stanéw zagrozenia zycia. Obowigzuje tez
w sprawach wynikajacych z potrzeby zachowania ciaggtosci leczenia (przemieszcze-
nia miedzy szpitalami). Dostepny jest takze dla os6b z dysfunkcja narzadu ruchu,
ktore wymagaja odbycia leczenia w najblizszym zaktadzie opieki zdrowotnej, a nie
sa w stanie samodzielnie si¢ tam przemiesci¢. Transport bezptatny wykonywany jest
na wniosek lekarza POZ lub felczera ubezpieczenia zdrowotnego. Istnieje rowniez
mozliwos¢ skorzystania z transportu “dalekiego” POZ na tych samych warunkach,
lecz z zastrzezeniem, ze odleglo$¢ przewozu przekracza tacznie 120 km. W tym
przypadku nalezy ztozy¢ specjalny wniosek do wykonania tego rodzaju transportu.

Transport sanitarny czesciowo odplatny - finansowany w 40% ze $rodkow pu-
blicznych. Mozna z niego skorzysta¢ w przypadku stwierdzenia samodzielnosci
W poruszaniu si¢, lecz przy korzystaniu ze Srodkow transportu potrzebna jest pomoc
osoby trzeciej. Obowigzuje osoby niesprawne z:

e chorobami krwi i narzadow krwiotworczych,

e chorobami nowotworowymi,

e chorobami oczu,

e chorobami psychicznymi i zaburzeniami zachowania,

e chorobami uktadu ruchu,

e chorobami uktadu oddechowego,

e inne.
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Niesprawnos¢ stwierdza lekarz POZ w dokumentacji medycznej pacjenta oraz
w zleceniu na przew6z. Nalezy wigc spetniaé trzy warunki, aby otrzymac czesciowag
refundacj¢ przewozu - posiada¢ zlecenie od lekarza, mie¢ stwierdzone problemy
z samodzielnym korzystaniem ze §rodkow transportu oraz posiada¢ odnotowang nie-
sprawno$¢ z tytulu choroby wymienionej w ustawie z dnia 27 sierpnia 2004 r.
o $wiadczeniach opieki medycznej finansowany ze srodkdéw publicznych [3,21].

Transport sanitarny odptatny - odbywa si¢ w innych przypadkach niz wymie-
nione powyzej.

W zaleznosci od przyczyny wykonywania transportu sanitarnego pacjenta dopa-
sowywany jest pojazd oraz personel do przewozu [22]. Istnieje:

e transport sanitarny podstawowy bez opieki medycznej,

e transport sanitarny podstawowy bez opieki medycznej z noszowym,

e transport specjalistyczny (wraz z zespotem ratownictwa medycznego),

e transport sanitarny podstawowy ze srednim personelem medycznym (ratownik

lub pielegniarka).

Pojazdy medyczne do przewozu pacjentdw transportem sanitarnym powinny
spetniac¢ Polskie Normy dotyczace wyposazenia medycznego [22, 23]. Sa to:

e PN — EN 1789 + A1:2011 Pojazdy medyczne i ich wyposazenie — Ambulanse

drogowe,

e PN-EN 1865-1 + A1:2015-08 - Urzadzenia do przenoszenia pacjenta stoso-

wane w ambulansach drogowych.

Bezposrednimi zagrozeniami w przewozie pacjentOw sa zagrozenia zwigzane
z ruchem drogowym [8, 24]. Podczas transportu pacjenta moze dojs¢ do kolizji badz
wypadku z udziatem pojazdu, w ktorym jest on przewozony. W przypadku kolizji
moze dojs$¢ do uszkodzenia sprzgtu medycznego, z ktorego podczas przewozu ko-
rzysta pacjent. Moze to spowodowac zagrozenie stanu zycia pacjenta, a w efekcie
do przymusowego wezwania pomocy medycznej (pogotowia ratunkowego). Po-
jazdy sanitarne nie sa catkowicie przystosowane do ratowania zycia pacjenta, jak
wystepuje to w przypadku karetek specjalistycznych z oznaczeniem “S” lub neona-
tologicznych z oznaczeniem “N” [8]. Wypadek za$§ moze spowodowac urazy badz
w najgorszym wypadku doprowadzi¢ do $mierci. Kolejnym zagrozeniem sg wszel-
kiego rodzaju opdznienia, spowodowane m.in. zablokowaniem drog, remontami,
wypadkami, itd. Czas przewozu moze mie¢ znaczacy wptyw na zdrowie i samopo-
czucie pacjenta, przez co jego stan moze si¢ pogorszy¢ co utrudni dalszg diagnostyke
i leczenie.

4. PODSUMOWANIE

Zagrozenia wystepujace w transporcie sanitarnym wplywaja przede wszystkim
na ludzkie zycie. Myslac o dostarczaniu dobr codziennych, jedzenia z restauracji,
mozna by¢ niezadowolonym z czasu oczekiwania, wady dostarczonego produktu,
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nieswiezych produktow, itd. Przy transporcie materiatow biologicznych i pacjentow
jakiekolwiek zaktocenia przybierajg o wiele wicksza wage, bowiem skutki tych za-
ktécen moga mie¢ nawet Smiercionosne rezultaty [25]. Dlatego tak wazne jest, aby
jak najbardziej wyeliminowa¢ szans¢ na pojawienie si¢ tych zagrozen. Na ten mo-
ment specjalistyczny transport medyczny jest na odpowiednim etapie rozwoju
i umozliwia eliminacje wielu zagrozen, ktore wplywaja niekorzystnie na materiaty
biologiczne. Medycyna i technologia postepuja w bardzo szybkim tempie, co po-
zwala na ciggla dynamizacj¢ i poprawg transportu sanitarnego, tak aby wyelimino-
wac pierwszy etap problemow w przewozie, czyli powstawanie zaktocen. Jest to
bardzo wazne, aby szuka¢ perspektyw i nowych innowacyjnych rozwigzan, aby
usprawnic¢ transport na rzecz zycia cztowieka.
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RISKS OCCURRING IN SANITARY TRANSPORT
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Sanitary transport is one of the more difficult types of transport to perform. The requirements for
this branch of TSL are very restrictive, which forces people to take appropriate preparatory measures
for transport. If they are not taken or are poorly executed, serious consequences can result. The concept
of the article is to present the risks faced in the storage and transportation of biological materials, ma-
terials used in the provision of health services and patients. It is intended to show the problems faced
and present the procedures and standards applicable to this type of transport.

Corresponding author:
e-mail: k.langowska@outlook.com, julialindstedt23@gmail.com






JOURNAL OF TRANSLOGISTICS

Adrianna OCHOCKA*
DOI: https:/doi.org/10.37190/J0T2022 08

ANALIZA I DIAGNOZA SYSTEMU RECYKLINGU
POJAZDOW WYLACZONYCH Z EKSPLOATACJI (SWE)
W POLSCE

Slowa kluczowe: iransport, SWE, efektywnosé systemu w Polsce

W pracy przedstawiono analizg i diagnoze systemu recyklingu samochodéw wycofywanych z eks-
ploatacji w Polsce. Problem polega na tym, ze znaczny odsetek pojazdoéw jest utylizowany poza syste-
mem, co niewatpliwie przyczynia si¢ do szkodliwego dziatania na sSrodowisko naturalne. Praca omawia
uwarunkowania prawne recyklingu SWE (skrét samochody wycofane z eksploatacji), organizacje sys-
temu recyklingu, Systemy ewidencji pojazdéw poddanych recyklingowi oraz propozycje uszczelnienia
systemu w celu zwigkszenia jego efektywnosci.

WSTEP

Recykling samochodéw wylaczonych z eksploatacji to ztozony proces umozli-
wiajacy ponowne wykorzystanie surowcoOw oraz bezpieczng utylizacje poszczegdl-
nych elementow pojazdow. Krajowe regulacje prawne oraz przepisy europejskie do-
ktadnie opisuja warunki funkcjonowania punktéw recyklingu, odpowiedzialno$¢
prawng oraz sposoby postepowania podczas przetwarzania SWE. Bezpieczny i efek-
tywny recykling samochoddéw wytaczonych z eksploatacji pozwala na odzyskiwanie
wcigz sprawnych, uzywanych czesci samochodu lub odzyskanie surowcow w celu
ich ponownego przetworzenia. Poprzez odzysk gotowych, pelnowartosciowych cze-
$ci, mozemy taniej naprawia¢ samochody a z punktu widzenia spotecznego zaosz-
czedzi¢ energie potrzebng do ich wytworzenia [1, 2]. W przypadku recyklingu su-
rowcowego — odzyskujemy surowce wtorne, ale przede wszystkim, mamy szasng na
zredukowanie ilo$ci odpadow. W przypadku SWE prawie w 100% zagospodarowu-
jemy mas¢ samochodu. Wtasciwy sposob postepowania po wylaczeniu pojazdu
z eksploatacji pozwala ograniczy¢ szkodliwo$¢ przemyshu dla $rodowiska, co
w obecnych czasach jest szczegdlnie waznym aspektem. Juz poczatkowy proces
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projektowania pojazdu uwzglednia recykling jako koncowy, jednoczesnie bardzo
istotny etap eksploatacji. Jednymi z problemow jakie pojawiaja si¢ w praktyce, sa
wysokie wymogi prawne stawiane punktom recyklingu oraz znaczna ilo$¢ pojaz-
dow, ktoéra mimo wylaczenia z eksploatacji nie trafia do owych punktow. Skutkuje
to przerwaniem pelnego cyklu ekologicznego i wigze si¢ z zanieczyszczeniem §ro-
dowiska, m.in. przenikaniem ptynéw eksploatacyjnych do gleby W pojezdzie pozo-
staje rOwniez znaczna ilo$¢ surowcow — szkla, stali, aluminium oraz innych metali
czy tworzyw sztucznych, ktdre po przetworzeniu moga zostaé wykorzystane ponow-
nie. Praktyka pokazuje, ze w Polsce aktualnie w eksploatacji znajduje si¢ ok. 25 min
samochodow osobowych. Jesli zalozymy, ze §redni okres ich eksploatacji wynosi
20 lat, oznacza to, ze rocznie wycofywanych jest ponad milion dwiescie tys. samo-
chodow. Przez certyfikowane punkty utylizacji SWE przechodzi ok. 600 tys. samo-
chodow rocznie. Warto poszukac przyczyn takiego stanu rzeczy. Obecnie, odzyski-
wanie materialdw oraz ochrona $rodowiska to wyjatkowo wazne kwestie, dlatego
tez warto pochyli¢ si¢ nad zagadnieniem skutecznego, sprawnego systemu recy-
klingu samochodéw wylaczanych z eksploatacji.

1. ANALIZA PRZEPISOW PRAWNYCH (UNIJNYCH I KRAJOWYCH)
W ZAKRESIE RECYKLINGU SWE

Recykling jest istotnym etapem w cyklu ,,zycia” kazdego samochodu. Polska,
znajdujac si¢ w czotoéwce Europy pod wzgledem stopnia zmotoryzowania, jednocze-
$nie nazywana jest ,,zZlomowiskiem Europy”. Na Polski rynek trafia duza ilo$¢ sa-
mochodéw, ktore ulegaja czeSciowej rozbiodrce, a nastgpnie zostaja porzucane, two-
rzac szkode dla srodowiska. Dlatego istotne jest, by regulacje prawne jasno okreslaty
sposob postgpowania z samochodami wytgczonymi z eksploatacji przy zminimali-
zowaniu szkodliwo$ci dla srodowiska naturalnego. Regulacje prawne, dotyczace re-
cyklingu samochodow wytaczonych z eksploatacji w Polsce, sg zawarte w dwoch
gtéwnych, obecnie obowigzujacych dokumentach: Dyrektywie Parlamentu Europej-
skiego i Rady w sprawie pojazdéw wycofanych z eksploatacji z dn. 18 wrzesnia
2000 r. oraz Ustawie o recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji
z dn. 20 stycznia 2005 r., wraz z wprowadzanymi p6zniej poprawkami.

Dyrektywa Unijna z 2000 r. [3] zawiera wskazania dla wszystkich panstw czton-
kowskich Wspdlnoty oraz naktada na nie obowigzki regulacji i kontroli systemu re-
cyklingu SWE. Gloéwnym celem Dyrektywy jest zmniejszenie ilosci odpadow - re-
dukowanie jej poprzez odzysk i ponowne wykorzystanie, recykling oraz
zapobieganie powstawania nowych. Dzialania te majg na celu przede wszystkim
ochron¢ srodowiska naturalnego. Znaczgcym aspektem jest rowniez zapewnienie
wlasciwego funkcjonowania rynku motoryzacyjnego wewnatrz Wspolnoty Europej-
skiej. Na jej podstawie stanowione sg zapisy prawa krajowego — precyzujace zasady
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dziatania krajowego systemu recyklingu - przede wszystkim Ustawa o recyklingu
pojazddéw wycofanych z eksploatacji. [4]

We wszystkich krajach Unii Europejskiej, kazdego roku generowane jest srednio
okoto 9 mln. ton odpadéw pochodzacych z SWE. Dlatego tez, niezbgdne jest narzuce-
nie kategorycznych krokéw w celu minimalizowania ich ilo$ci oraz nacisk na po-
nowne uzycie i recykling. Rolg panstw czlonkowskich jest wigc zapewnienie odpo-
wiednich warunkow do realizacji powyzszych zatozen — wdrozenie wilasciwych
srodkoéw w zakresie organizacji systemu i egzekwowania przepisOw na podstawie we-
wnetrznych ustaw i rozporzadzen. Kluczowe — wg Dyrektywy — sg spojne dziatania
realizowane we wszystkich krajach cztonkowskich. Dotycza one zaréwno projekto-
wania pojazdow z uwzglednieniem pdzniejszego przetwarzania, ustalenia wymagan
dotyczacych dzialania podmiotow zajmujacych si¢ przetwarzaniem odpadow z SWE
jak 1 realizacji ustalonych celow dotyczacych pozioméw odzysku i recyklingu. Na
podstawie Dyrektywy, we wszystkich panstwach cztonkowskich obowiazkowe jest
zapewnienie mozliwos$ci bezptatnego dostarczenia pojazdu wycofanego z eksploatacji
do przeznaczonego mu punktu. Pojazdu wytaczonego z eksploatacji, a wigc nie posia-
dajacego wartosci rynkowej (lub warto$¢ ujemna) jak rowniez jego czgsci zamiennych
lub zapasowych. Jako finansujacych (catkowicie lub czgsciowo) dziatanie sieci recy-
klingu wskazano producentéw pojazdéw. Z zakresu stosowania Dyrektywy sa wyla-
czone pojazdy historyczne, posiadajace warto$¢ kolekcjonerska lub przeznaczone do
muzeum — utrzymywane w bezpieczny dla srodowiska sposob. [5]

Kolejnymi z zatozen jest state rozwijanie i doskonalenie technologii recyklingu
odpadow pochodzacych z pojazdow wytaczonych z eksploatacji. Nalezy rowniez
pamietaé, ze srodki zapobiegawcze powinny by¢ stosowane juz na poczatku - pod-
czas projektowania i produkcji pojazdow. Kontrola i natozone ograniczenia powinny
wiec siegac juz tego poczatkowego etapu ,,zycia” pojazdu. Gléwnym zalozeniem
jest redukcja odpadoéw niebezpiecznych oraz zaplanowanie i utatwienie recyklingu
juz na etapie. Wprowadzajacy pojazd sa rowniez obowigzani do zapewnienia sieci
punktow odbioru pojazdéw. Sie¢ ta, rowniez powinna spetnia¢ zadane kryteria —
w kazdym wojewodztwie, powinny znajdowac¢ si¢ przynajmniej trzy stacje demon-
tazu lub punkty zbierania pojazdow, przy czym stacja demontazu musi by¢ przy-
najmniej jedna. Wszystkie punkty powinny znajdowac si¢ w réznych miejscowo-
sciach. Sie¢ moze by¢ zapewniona w ramach punktéw prowadzonych przez
wprowadzajacego lub na podstawie umow z innymi przedsigbiorcami. [6] [7]

Aby moc monitorowaé stan systemu recyklingu pojazdow w Europie oraz reali-
zacje zatozen, niezbedne jest gromadzenie danych w tym zakresie na terenie catej
Wspolnoty. Wedtug zalozen, kazde Panstwo Cztonkowskie ma obowigzek przesytac
— co trzy lata - sprawozdania z wdrazania zapisow Dyrektywy w zycie.

Celem artykutu jest analiza i diagnoza efektywnosci systemu recyklingu w Polsce.
Przede wszystkim usprawnienie i ,,uszczelnienie” systemu zbierania pojazdow SWE
— tak, by jak najwigksza ilo$¢ trafiata do legalnie dziatajacych stacji demontazu.
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2. ORGANIZACIJA SIECI RECYKLINGU W POLSCE
2.1. STACJE DEMONTAZU, PUNKTY ZBIERANIA I STRZEPIARKI

Zarejestrowane stacje demontazu dziatajac na mocy Ustawy [8] w swoim dziala-
niu maja na celu usunigcie substancji niebezpiecznych z pojazdu oraz bezpieczny i
efektywny demontaz - przede wszystkim elementow przeznaczonych do recyklingu,
odzysku Iub ponownego uzycia. Przepisy Unijne wskazuja, by obiekty zajmujace si¢
demontazem pojazdow dzialaly na podstawie pozwolen, ktore uzyska¢ moga po
spetnieniu warunkow dotyczacych bezpiecznego demontazu oraz magazynowania.
W Polsce, pozwolenie na prowadzenie stacji demontazu jest wydawane przez mar-
szatka wojewodztwa lub regionalnego dyrektora ochrony srodowiska, wtasciwego
lokalizacji. ,,Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie minimalnych
wymagan dla stacji demontazu oraz sposobu demontazu pojazdéw wycofanych z
eksploatacji” wskazuje szczegotowe wymagania techniczne, jakie musi spetniac¢ za-
ktad, gdy przedsiebiorca chce uzyskac taka zgode. Teren stacji powinien by¢ ogro-
dzony, zabezpieczony przed dostepem 0sob postronnych oraz podzielony na trzy
sektory organizacyjne — przyjmowania pojazdow, magazynowania przyjetych pojaz-
dow oraz usuwania z nich elementdw i substancji niebezpiecznych. Stacja powinna
by¢ wyposazona w separator substancji ropopochodnych i mie¢ wyznaczone po-
mieszczenie do obstugi przekazujacych. Stacja ma obowiazek prowadzenia ewiden-
cji przyjetych pojazdow oraz posiadania bezpiecznej, metalowej szafy na doku-
menty. Ustawa naklada roéwniez na przedsigbiorcow obligatoryjny obowigzek
przekazywania zuzytych akumulatorow i baterii samochodowych wlasciwym zakta-
dom przetwarzania. [9]

Przedsigbiorca prowadzacy stacje demontazu jest zobowigzany przyjac¢ kazdy po-
jazd wycofany z eksploatacji, réwniez nieposiadajacy cech identyfikacyjnych po-
jazdu (numer nadwozia, podwozia, ramy) lub dowodu rejestracyjnego. Powinien
rowniez przyja¢ odpady powstate w trakcie dokonywanych napraw. Przyjecie po-
jazdu nie moze wigzac si¢ z pobieraniem optat od wtasciciela, jesli pojazd ten jest
kompletny. Optata moze by¢ jednak pobierana za przyjecie pojazdu, szczegoty pre-
cyzuje ustawa [10]. W przypadku pojazdu niekompletnego, optata za przyjecie moze
wynosi¢ maksymalnie 10zt za kazdy kilogram brakujacej masy. Oddanie pojazdu do
stacji demontazu musi wigzac si¢ z wydaniem przez stacje $wiadectwa zlomowania
— dokumentu niezbednego do wyrejestrowania pojazdu — uniewazniajac przy tym
rowniez dowod rejestracyjny pojazdu oraz tablice rejestracyjne (o ile ,,Ustawa prawo
o ruchu drogowym.” nie stanowi w ich kwestii inaczej). [11]

Przedsigbiorcy prowadzacy stacje demontazu sg zobowigzani do osiggnigcia po-
ziomu odzysku rownego 95% masy przyjetych pojazdow w danym roku oraz recy-
klingu 85% przyjetej masy. [12]
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Lista wszystkich zarejestrowanych stacji demontazu oraz punktow zbierania po-
jazdow jest stale aktualizowana przez marszatka wojewodztwa na stronie interneto-
wej Biuletynu Informacji Publicznej. [13]. Aktualnie na terenie kraju dziata 993 sta-
cje demontazu SWE, 9 zaktadow wyposazonych w strzgpiarki - o facznej mocy
przerobowej na jedng zmiang przez 5 dni w tygodniu przeszto ok. 1,15 mln ton. Bio-
rac pod uwage mozliwo$¢ uruchomienia pracy na dwie zmiany- potencjat ten jest
wystarczajacy jak na potrzeby kraju.

Stacje demontazu moga przekazywac¢ odpady do strzgpienia przedsigbiorcom
prowadzacym strzepiarki (mtyny przemystowe). Jak okre$la Ustawa [5] jest to in-
stalacja rozdrabniajaca odpady powstate z demontazu SWE. Przy strze¢pieniu naste-
puje podzial materiatow na trzy frakcje - metali zelaznych, metali niezelaznych oraz
tworzyw sztucznych, szkta i innych pozostalosci. Minimalne warunki techniczne,
jakie musi spetnia¢ zaktad posiadajacy mtyn przemystowy rowniez okresla ,,Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie wymagan dla strzepiarek oraz me-
tod rozdziatu odpadoéw na frakcje materialowe”. Strzepiarki musza by¢ umieszczone
na szczelnej, twardej powierzchni. Powinny tez by¢ wyposazone w urzadzenia od-
pylajace i separujace. Metale zelazne oddzielane sag metodg magnetyczng, metale
niezelazne — metoda elektrodynamiczng a pozostate frakcje metoda mechaniczno-
pneumatyczna (dopuszczalne jest rowniez oddzielanie reczne). Zezwolenie na dzia-
lanie strzepiarki wydaje marszatek wojewodztwa. Przedsigbiorca prowadzacy strze-
piarke musi wykona¢ probe strzepienia odpaddéw z pojazddw - po raz pierwszy przy
rozpoczeciu dziatalnosci, po kazdych zmianach konstrukcyjnych i technologicz-
nych, a takze okresowo, raz na pi¢¢ lat. Celem badania jest okreslenie zawartosci
uzyskiwanych frakcji. Na prowadzacych strzgpiarki spoczywa réwniez obowiazek
sktadania corocznych sprawozdan dotyczacych ilosci przetworzonych odpadow, ich
uzysku a takze sposobach ich zagospodarowania badz unieszkodliwienia. W ciagu
30 dni od dostarczenia odpadow, przedsiebiorca prowadzacy stacje demontazu musi
otrzymac¢ informacj¢ o zawarto$ci uzyskanych frakcji. [5]

2.2. OBOWIAZKI KUPUJACYCH SAMOCHODY ORAZ SPRZEDAJACYCH

Wtasciciel pojazdu wycofanego z eksploatacji przekazuje go do punktow upraw-
nionych — s3 to wylacznie stacje demontazu i punkty zbierania pojazdow - wraz
z okazaniem dowodu rejestracyjnego oraz dokumentu tozsamosci. Stacja demontazu
jest zobowigzana do uniewaznienia dowodu rejestracyjnego, tablic rejestracyjnych,
karty pojazdu (o ile istnieje) oraz wydania zaswiadczenia o demontazu. Zaswiadcze-
nie to jest sporzadzane w trzech egzemplarzach — dla wtasciciela, dla przedsigbiorcy
przyjmujacego oraz trzeci, przekazany przez niego organom wilasciwym ostatniej
rejestracji, w ciggu 7 dni. Swiadectwo ztomowania jest niezbgdnym warunkiem wy-
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rejestrowania pojazdu. Wiasciciel pojazdu wycofanego z eksploatacji jest zobowia-
zany to zlozenia wniosku o wyrejestrowanie pojazdu, w czasie 30 dni od otrzymania
zaswiadczenia. [5]

Co wazne, przepisy przewiduja rowniez karg grzywny dla witascicieli pojazdow,
ktére nie zostaja oddane do zdemontowania. Zabronione jest usuwanie substancji
niebezpiecznych, czesci wyposazenia (rowniez tych nadajacych si¢ do ponownego
uzycia) poza stacjg demontazu.

Wprowadzajacy pojazd jest zobowigzany do zapewnienia sieci odbioru, ztozonej
z punktow zbierania pojazdow oraz stacji demontazu. Obowigzkiem jest rOwniez
zapewnienie dostepu do informacji dotyczacych zastosowanych w pojezdzie mate-
riatow, sposobu ich demontazu, magazynowania oraz oceny przydatnosci do ponow-
nego uzycia — w okresie 30 dni od ztozenia zapytania ze strony stacji demontazu.
Obowiazek zapewnienia sieci odbioru pojazddéw przez wprowadzajacego jest Scisle
regulowany Ustawa [5]

2.3. EWIDENCJA POJAZDOW DROGOWYCH W POLSCE

System recyklingu pojazdéw wytaczanych z eksploatacji opiera si¢ na trzech
glownych filarach — punktach odbioru SWE, stacjach demontazu i mtynach przemy-
stowych zwanych strzgpiarkami. Przedsigbiorcy zajmujacy si¢ wprowadzaniem po-
jazdow moga wywigzac si¢ z obowigzku, zapewniajac sie¢ wlasnych stacji i punk-
tow zbierania lub zawierajgc umowy bezposrednio ze stacjami demontazu, z czego
drugie rozwigzanie jest o wiele bardziej powszechne. Przyktadem kompleksowej ob-
stugi przedsiebiorcéw w zakresie zapewnienia sieci recyklingu jest firma Ambit, zaj-
mujaca si¢ zbieraniem pojazdéw wytaczonych z eksploatacji poprzez wdrozony w
2000 roku system ARES. Firma ta - wspotpracujac na stale z ponad 30 legalnie
dzialajagcymi stacjami demontazu w Polsce, spelniajgcymi ustalone standardy
ochrony $rodowiska — obstuguje obecnie ponad 50 przedsigbiorcow wprowadzaja-
cych pojazdy, dziatajac na terenie calego kraju.

W obowiazkach stacji demontazu jest przyjecie kazdego pojazdu i wystawienie
swiadectwa przyjecia pojazdu do ztomowania. Oprocz tego, w kazdej stacji musi
by¢ prowadzona dokumentacja potwierdzajaca zawarcie uméw z zaktadami prze-
twarzania odpadow niebezpiecznych a takze po§wiadczenie przekazania wytwarza-
nych przez przedsigbiorstwo odpaddéw do nalezytych temu obiektéw. Kazda stacja
sporzadza réwniez coroczne sprawozdanie z dzialalno$ci, zawierajace informacje
o przyjetych pojazdach a takze poziomach recyklingu i odzysku. Wspomaganie cy-
frowe sieci jest obecnie nieodlagcznym elementem jej organizacji. Pozwalajg one na
sprawne prowadzenie rejestru przyje¢, dokumentowanie kolejnych etapéw demon-
tazu czy gromadzenie danych magazynowych. Przyktadem systemu stosowanego w
Polsce jest program SIRS, ktory wspomaga prace stacji — generujgc zaswiadczenia
0 przyjeciu pojazdu, sprawozdania dotyczace zagospodarowania odpadow, faktury,
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ale rowniez gromadzac w swojej bazie dane o zasobach stacji i jej wydajnosci. Sys-
tem ten pozwala rdwniez na sprawne magazynowanie cze¢sci zamiennych znajduja-
cych si¢ na stanie, zapisujac miejsce ich sktadowania oraz doktadne parametry.
ARES natomiast, jest oprogramowaniem firmy Ambit — szeroko stosowang bazg in-
formacji o przyjmowanych pojazdach, posiadanych podzespotach i czesciach za-
miennych, ujednolicong dla wszystkich wspolpracujacych stacji. Za pomoca sieci
internetowej wszystkie stacje nalezace do Ares posiadaja dostep do bazy danych.
Obecnie baza czgsci wymiennych ARES jest najwigckszym sklepem internetowym
tego typu w kraju, oferujgcym kilkaset tysigcy czesci do roznych modeli aut, pocho-
dzacych ze stacji demontazu w catej Polsce. Istnieje rowniez Migdzynarodowy Sys-
tem Demontazu Pojazdow IDIS (International Dismantling Information System).
Jest to kompleksowa, miedzynarodowa baza danych, zbudowana na podstawie in-
formacji dostarczanych przez producentow pojazddéw. Zawiera on informacje o bu-
dowie, wstepnej obrobee i demontazu SWE, wskazéwki dla zajmujacych si¢ nim
pracownikow. Dostep do niej ma kazda firma zajmujaca si¢ przetwarzaniem SWE
w Unii Europejskiej. Sam system powstat z potrzeby spetnienia zobowigzan Dyrek-
tywy przez wszystkie kraje cztonkowskie. Wspotpracujg z nim wszyscy migdzyna-
rodowi producenci aut na calym Swiecie. [2]

3. SZARA STREFA UTYLIZACJI SWE

Mimo obowigzujacych - stale modernizowanych - przepiséw dotyczacych recy-
klingu SWE 1 podnoszenia standardow ochrony $rodowiska, nalezy mie¢ $wiado-
mo$¢ istnienia ,,szarej strefy” 1 problemow zwigzanych z nielegalnym demontazem
pojazdow.

Pojazdy takie demontowane sg poza systemem recyklingu, czesto w sposob nie-
bezpieczny dla §rodowiska i niezgodny z obowigzujacymi normami a czg$ci z nich
pochodzace — bez gwarancji zachowania ich bezpieczenstwa — trafiajg na rynek,
gtéwnie poprzez sprzedaz internetowa oraz gietdy samochodowe. Elementy niele-
galnie demontowanych pojazdow moga by¢ rowniez stosowane w celu legalizacji
aut kradzionych lub odbudowywania aut powypadkowych, doszczetnie zniszczo-
nych, ktérych dalsze uzytkowanie jest niedopuszczalne i niebezpieczne. Pozostate
w pojazdach m.in. odpady niebezpieczne — oleje, ptyny eksploatacyjne — moga prze-
dostawac si¢ do wod gruntowych a surowce zawarte w takich pojazdach nie maja
szans na ponowne wykorzystanie. Nielegalna dziatalno$¢ zwigzana z demontazem
pojazdéw jest zazwyczaj uwarunkowana ekonomicznie. Uzyskanie zezwolenia na
prowadzenie legalnej dziatalno$ci wiaze si¢ z inwestycja finansowg oraz wtozeniem
wysitkow, w celu spetnienia norm zawartych w przepisach krajowych i europejskich
(zakup specjalistycznych sprzetow, bezpieczne powierzchnie sktadowania czy od-
prowadzania substancji niebezpiecznych). Wedlug badan FORS, demontaz pojazdu
w szarej strefie jest Srednio o 500 - 600zt tanszy niz w legalnie dziatajacej stacji [4].
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Wigza si¢ z tym gorsze, niespelniajace standardow warunki w jakich demontaz jest
wykonywany, czgsto przez nieprzeszkolony personel. Prowadzenie nielegalnej dzia-
falnos$ci wiaze si¢ rowniez z brakiem odprowadzania podatkéw oraz nielegalnym
zatrudnianiem pracownikow. Niestety, wyzsze koszty legalnej dziatalnosci przekta-
daja si¢ rOwniez na wyzsze ceny czgsci zamiennych pochodzacych z takich przed-
sigbiorstw w porownaniu do tych z ,,czarnego rynku”. Jest to kolejnym — negatyw-
nym — czynnikiem napg¢dzajacym dziatalno$¢ szarej strefy. Poza pojazdami
demontowanymi w szarej strefie, znaczgca ilo$¢ pojazdow w kraju jest porzucana
przez wiascicieli — na pasach drogowych, parkingach czy tez prywatnych terenach.
Czesto sa to samochody niesprawne technicznie. O ile na terenach drog publicznych
Ustawa z dnia 2 czerwca 1997 r. - Prawo o ruchu drogowym pozwala na odholowa-
nie pojazdu bez tablic rejestracyjnych lub pojazdu dlugotrwale porzuconego, o tyle
samochody na posesjach prywatnych moga pozostawac bez kontroli przez wiele lat.
Odholowaniem porzuconego pojazdu zajmuje si¢ straz miejska — jesli po szesciu
miesigcach wlasciciel pojazdu nie zglosi si¢ po pojazd, przechodzi on w rece gminy
a ta moze odestac¢ go do legalnego zeztomowania.

4. STRUKTURA WIEKOWA POJAZDOW DROGOWYCH W POLSCE

Wedhug danych Gtownego Urzedu Statystycznego park pojazdéw zarejestrowa-
nych w Polsce w 2019 roku wynosit prawie 31,4 mln egzemplarzy. Bardziej miaro-
dajnym sposobem okreslenia ilo$ci aut, jakie sg obecnie w uzyciu w naszym kraju,
moze by¢ analiza ilosci przeprowadzonych badan technicznych pojazdu lub wyku-
pionych polis ubezpieczenia OC komunikacyjnego. Oba naleza bowiem — na mocy
Ustawy prawo o ruchu drogowym - do obowiazkowych dla kazdego pojazdu do-
puszczonego do ruchu. Liczba obowigzkowych badan technicznych, jakie zostaty
wykonane w tym samym roku to nieco ponad 18,5 mln. Dane dotyczace liczby badan
technicznych, pochodzace z bazy Centralnej Ewidencji Pojazdéw i Kierowcow
przedstawia (tabela 5.1.). Wynika z nich, ze przeszto p6t miliona pojazdow otrzy-
mato negatywny wynik badania. Wtasciciel pojazdu moze w takiej sytuacji podjac
si¢ naprawy pojazdu, by uzyska¢ ponowne dopuszczenie do ruchu. Czes¢ z tych po-
jazdoéw - ze wzgledu na zty stan techniczny — pozostaje jednak w stanie niedopusz-
czenia do ruchu. Taki pojazd moze zostac¢ przez wlasciciela wyrejestrowany i trafi¢
do legalnej stacji demontazu lub tez zosta¢ porzucony, zalega¢ w stanie ,,zawiesze-
nia” przez wiele lat. Przyczyng takiego negatywnego postepowania moze byc¢ czesto
niedbato$¢ oraz brak konsekwencji prawnych, jakie mogtby ponosi¢ wlasciciel ta-
kiego pojazdu. Dane dotyczace corocznych badan technicznych pojazdow zaczety
by¢ gromadzone w bazie CEPiK (Centralna Ewidencja Pojazdow i Kierowcéw) do-
piero w 2018 roku, po wprowadzeniu nowego sposobu organizacji i rozwini¢ciu
bazy.
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Tab. 1. Liczba badan technicznych pojazdu wykonanych w 2019 roku . [10]
Tab. 1. Amount of technical tests made in 2019 [12]

Pozytywne 18 037

Negatywne 546

Razem

Odnoszac liczbe wykonanych badan —a wigc 1 przyblizong liczbe pojazdow, jakie
sg w biezagcym uzyciu — do catkowitej liczby aut zarejestrowanych nalezy wspo-
mniec¢, ze pierwszy przeglad techniczny po zakupie auta z salonu nalezy wykonaé
dopiero po trzech latach, a kolejny - po pigciu. Ze wzgledu na to, w 2019 roku z ob-
owiazkowego badania technicznego zwolnione byto 2,32 mln pojazdéw. Zestawie-
nie ilosci kupowanych fabrycznie nowych aut, z jakich wynika ta warto$¢ przedsta-
wia (tabela 5.2.). Pordéwnanie ilosci wykonanych badan technicznych (oraz
pojazdow zwolnionych z badania) z catkowita liczbg aut zarejestrowanych w kraju
przedstawia tabela 5.3. Liczba pojazdow, jakie sg zarejestrowane, a ktorych przeglad
techniczny nie zostal wykonany to — w 2019 roku - prawie 10,5 mln egzemplarzy.
Do tej grupy zaliczaja si¢ do niej m.in. pojazdy zabytkowe z przegladem beztermi-
nowym czy tez takie, ktorych wtasciciele swiadomie nie zglosili si¢ na badanie
w terminie — jednak stanowia oni tylko niewielka czg¢$¢ przedstawionej wartosci. Jak
przedstawia rys. 5.1. réznica ta stanowi okoto 30% calego parku motoryzacyjnego
ijest na tyle istotna, ze Swiadczy o znaczacym problemie — zar6wno w systemie
ewidencji jak i sieci recyklingu.

Tab.2. Liczba pojazdow samochodowych fabrycznie nowych, rejestrowanych po raz pierwszy
w Polsce [12]
Tab.2. Number of brand new motor vehicles registered for the first time in Poland [12]

2015 435
2017 582
2018 644
2019 662
Razem [ 23 ]

Tab. 3. Pojazdy zarejestrowane a poddane badaniom technicznym w Polsce w 2019 roku [10, 12]
Tab.3. Vehicles registered and technically tested in Poland in 2019 [10, 12]

Park pojazdéw w Polsce 31389
Pojazdy z wykonanym badaniem techn. 18 583
Pojazdy zwolnione z badan techn. 2323
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m Pojazdy z wykonanym badaniem techn.
m Pojazdy zwolnione z badan techn.
m Pozostate

Rys. 5.1. Udziat procentowy pojazdow poddanych badaniom technicznym i zwolnionych z niego
w 2019 roku w catkowitej liczbie pojazdow zarejestrowanych. Zrodto: Opracowanie wiasne na pod-
stawie danych GUS [10] i CEPiK [12]

Fig. 5.1. The percentage of vehicles subjected to and exempted from technical inspection in 2019 in
the total number of vehicles registered. Source: Own elaboration based on GUS [Polish Central Sta-
tistical Office] [10] and CEPiK [Central Vehicle and Driver Register] [ 12] data.

Przygladajac si¢ blizej danym dotyczacym wieku pojazdow z rys. 5.2., w 2019
roku zarejestrowanych bylo prawie 4 min aut wyprodukowanych w roku 1988
i wezesniej. Tych z latami produkcji 1989 - 1993 przeszto 2 mln. Porownujac te
warto$ci do ogolnej struktury wiekowej parku pojazdéw oraz obserwacji tego, jakie
samochody spotykamy w ruchu drogowym w naszym otoczeniu — mato prawdopo-
dobne jest rzeczywiste istnienie takiej ilosci bardzo starych. Wiek przewazajacej ilo-
$ci pojazdow, jakie trafiaja obecnie do demontazu to 20 lat — jest to $rednia dtugos¢
eksploatacji samochodu w Polsce. Skad wigc tak znaczaca ilo$¢ pojazdéw ponad
trzydziestoletnich? Auta osiagajace 30 lat moga by¢ rejestrowane jako zabytkowe —
obecnie, takich pojazdow jest w Polsce jedynie okoto 50 tysiecy. Nie kazdy wtasci-
ciel moze wyraza¢ che¢, by nadac taki status swojemu samochodowi — jednakze, ta
tarto$¢ jak i codzienne obserwacje wskazuja na znaczny dysonans migdzy stanem
rzeczywistym a tym, co znajduje si¢ w ewidencji pojazdéw. Najprawdopodobnie;j,
wigkszos¢ tak wiekowych pojazdow — mimo, Ze nadal zarejestrowana - juz dawno
przestata istnie¢. Czg$¢ jeszcze przed 2004 rokiem, kiedy to Polska przystepujac do
Unii Europejskiej musiata zacza¢ sprawowac kontrole nad systemem recyklingu
SWE. Pewna ilos¢ zalega rowniez na posesjach prywatnych wlascicieli — nieuzytko-
wana, niszczejaca.
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Rys. 5.2. Udziat pojazdow ze wzgledu na wiek. Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych
GUS [10] i CEPiK [12]
Fig. 5.2. Share of vehicles by age. Source: Own elaboration based on GUS [Polish Central Statistical
Office] [10] and CEPiK [Central Vehicle and Driver Register] [12] data.

Innym sposobem oszacowania rzeczywistej iloSci pojazdéw uzywanych w na-
szym kraju jest zbadanie rynku sprzedazy polis ubezpieczenia odpowiedzialnosci
cywilnej kierowcy. Kazdy pojazd musi posiadac taka polisg¢ — wykupowana co roku
- aby legalnie poruszac¢ si¢ po drogach. Z corocznych raportéw Polskiej 1zby Ubez-
pieczen wynika, ze w 2019 roku zawarto prawie 25,4 mln umoéw ubezpieczenia OC
kierowcy. Rok wcze$niej byto to o ponad milion mniej — 24,3 mln. Rys. 5.3. obrazuje
stale rosnaca liczbe kupowanych polis OC, ktora zwigzana jest z dynamicznie ro-
snacy iloscia zarejestrowanych w naszym kraju pojazdow.
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Rys. 5.3. Ilo$¢ umow ubezpieczenia OC kierowcy zawieranych kazdego roku w poréwnaniu z iloscia
zarejestrowanych aut w Polsce w latach 2005-2019. Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie GUS
[11]iPIU
Fig. 5.3. The number of third-party insurance contracts a driver concludes each year compared to the
number of registered cars in Poland between 2005 and 2019. Source: Own elaboration based on GUS
[Polish Central Statistical Office] [11] and PIU [Polish Chamber of Insurance] data.

Widoczna na rys. 5.3. dysproporcja migdzy iloscig zawartych umow a parkiem
samochodowym w 2019 roku liczy okolo 6 mln egzemplarzy. W 2018 roku nato-
miast wartos$¢ ta stanowita ponad 6,5 miliona. Jest to wynik nizszy w poréwnaniu do
warto$ci przeszto 10 mln aut, jaka wynika z weze$niejszej oceny na podstawie ilosci
badan technicznych. Chcac jednak odnie$¢ dane ubezpieczeniowe do ilosci uzytko-
wanych pojazdow, w analizie danych trzeba przyja¢ znaczny margines btgedu. Mie-
dzy innymi - ze wzgledu na sprzedaz aut uzywanych na terenie kraju. Przepisy
prawne dotyczace ubezpieczen w Polsce wskazuja, ze umowa ubezpieczenia OC
moze zosta¢ zerwana przed czasem — migdzy innymi - w przypadku zmiany wiasci-
ciela pojazdu. Kupujacy moze zawrze¢ wowczas nowa, kolejng w ciggu roku umowe
dla danego pojazdu. Polisy ubezpieczenia odpowiedzialnosci cywilnej nie musza
by¢ wykupione dla pojazdu, ktory nie jest obecnie w uzytkowaniu (dotyczy to m.in.
pojazdoéw zabytkowych).

Jak wynika z wcze$niejszej analizy a takze z szacunkéw CEPiK, okoto 6 mln aut
powinno by¢ wyrejestrowane - a nie jest. Dotychczas, prawo nie regulowato $cistego
obowiazku rejestracji i wyrejestrowania auta. Jednak wraz z poczatkiem 2020 roku
zaczely obowigzywac¢ zmiany w Ustawie z dn. 20 czerwca 1977 roku Prawo o ruchu
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drogowym. Natozony zostat obowigzek przerejestrowania pojazdu - powiadamiania
urzedu o zakupie i sprzedazy pojazdu w ciggu 30 dni od daty znajdujacej si¢ w umo-
wie kupna - sprzedazy.

5. EFEKTYWNOSC ODZYSKU I RECYKLINGU ODPADOW Z SWE
W POLSCE

Narzucone przez Dyrektywe UE [5] minimalne poziomy odzysku i recyklingu
pojazdoéw od 2015 r. wynoszg odpowiednio 95% i 85% dla wszystkich krajow czton-
kowskich. Z danych Eurostat przedstawionych na rys. 5.7. i rys. 5.8. wynika, ze
w 2018 roku wskaznik skutecznosci odzysku odpadow pochodzacych z SWE w Pol-
sce wyniost 95,3%. Dla proceséw recyklingu bylo to 93,4%. W tym samym roku,
$rednia europejska rowna byta odpowiednio 92,9% oraz 87,3% [5, 1]. Sposob obli-
czania poziomow odzysku jak i recyklingu zostat opisany w rozdz. 1.2. pracy.

Poréwnujac wyniki osiggniete w kraju w zestawieniu z warto$ciami z innych pan-
stw europejskich mozna stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ przetwarzania i recyklingu od-
padow SWE w Polsce jest zadowalajaca i wypada stosunkowo dobrze na tle reszty.
Glownym problemem systemu recyklingu jest przede wszystkim jego organizacja
1,,8zczelnos¢” — odpady pochodzace z pojazdow, trafiajace do stacji demontazu
dziatajacych zgodnie z prawem ulegajg skutecznemu przetworzeniu.

W Polsce dziata obecnie dziewigé mtynow przemystowych. Zaktadajac, ze Sred-
nia wydajnos¢ strzepiarki to 70 ton na kazda godzing pracy - rocznie kazda z nich
przetwarza okoto 140 tys. ton ztomu (osiem godzin pracy dziennie, przez 5 dni w ty-
godniu). Osiem strzgpiarek o wydajnosci na tym poziomie to juz ponad 1,1 min ton,
a oprocz nich dziata rowniez dziewiaty mtyn o wydajnosci do 400 ton/h (i sam pra-
cujac w pelni swojej wydajnosci moze w ciggu roku przetworzy¢ prawie 1 min ton
odpadow). Warto doda¢, ze do strzgpienia nie trafia caly oddanego do demontazu —
okoto 20 — 50% jego masy jest usuwane w stacji demontazu. Pomimo, ze ztom tra-
fiajacy do strzepiarek nie pochodzi jedynie z pojazdéw wycofanych z eksploatacji
mozna stwierdzi¢, ze obecna liczba przedsiebiorstw w tym sektorze jest wystarcza-
jacaijest w stanie sprostac rosnacej liczbie pojazdow ztomowanych kazdego roku.

6. SFORMULOWANIE KIERUNKOW DZIALANIA ZWIEKSZAJACYCH
EFEKTYWNOSC SYSTEMU

Kluczowym aspektem w podniesieniu jego efektywnosci jest przede wszystkim
usprawnienie i ,,uszczelnienie” systemu zbierania pojazdow SWE — tak, by jak naj-
wiegksza ilo$¢ trafiata do legalnie dziatajacych stacji demontazu. Dzialania w tym
kierunku mozna uja¢ w kilku punktach [1]:
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1. Uporzadkowanie i rozbudowa systemu CEPiK. Aktualna baza CEPiK wydaje
si¢ by¢ skutecznym narzedziem do sprawowania skuteczniejszego nadzoru nad po-
jazdami wylaczanymi z eksploatacji — po wprowadzeniu stosownych zmian organi-
zacyjnych i rozbudowaniu dziatania:

2. Biezaca kontrola nad stanem uzytkowania — poprzez staly nadzor nad pojaz-
dami, ktore nie dotarty na przeglad techniczny — na przyktad, po uptywie roku od
utraty waznos$ci badania. Obecnie w ewidencji pojazdéw znajduje si¢ najprawdopo-
dobniej kilka miliondw pojazdow, ktore zostaty zdemontowane juz kilka- kilkana-
Scie lat temu. Weryfikacja statusu pojazdow (szczegdlnie tych wiekowych, ponad
25-letnich) przeprowadzona na szerokg skalg pozwolitaby na uporzadkowanie sys-
temu i zasobow ewidencji, ktora nie zostata zaktualizowana m.in. po dotaczeniu Pol-
ski do UE i zorganizowaniu systemu recyklingu pojazdow. Powinien by¢ to pierw-
szy krok w kierunku polepszenia skuteczno$ci systemu CEPiK.

3. Aby unikna¢ sprzedazy na rynku wtérnym aut doszczgtnie zniszczonych, po-
wypadkowych a takze handlu samymi dokumentami, nalezaloby réwniez rozszerzy¢
baze¢ danych o informacje pochodzace od policji czy tez ubezpieczycieli. W przy-
padku spalenia pojazdu, zajscia wypadku skutkujacego szkoda catkowita pojazdu
i tym podobnych zdarzeniach, zaklad ubezpieczen mogiby orzeka¢ o zakwalifiko-
waniu pojazdu jako odpad i skierowaniu go do ztomowania.

4. Czesciowy dostep do baz CEPiK udzielony stacjom demontazu, umozlwiajacy
wyrejestrowanie pojazdu na miejscu bytby zarowno utatwieniem dla wiascicieli po-
jazdéw jak i dodatkowym ogniwem nadzoru nad systemem ewidencji pojazdow.
Przyjmujacy pojazd do ztomowania bytby w stanie zweryfikowaé, czy —na przyktad
- pojazd jest zarejestrowany w Polsce lub czy nie zostat niedawno sprzedany. Wyre-
jestrowanie pojazdu na stacji demontazu wigzaloby si¢ z pozostawieniem tam row-
niez tablic rejestracyjnych pojazdu — uniewaznionych w chwili zdania pojazdu.

5. System kaucji recyklingowej - w postaci optaty depozytowej w wysokosci
1000 do 2000 zt, pobieranej przy zakupie nowego auta, ktora podlegataby zwrotowi
przy kasacji auta w autoryzowanej stacji demontazu lub punkcie zbierania aut. Taka
forma ,,premii” za zZtomowanie pojazdu w legalnych punktach motywowataby wia-
scicieli do oddania pojazdu od razu po zakonczeniu jego eksploatacji. Optata taka
bytaby takze pobierana przy rejestracji aut sprowadzanych z zagranicy.

6. Podniesienie $wiadomosci obywateli. Ostatni wlasciciel pojazdu jest odpowie-
dzialny za to, dokad trafi pojazd konczacy swoja eksploatacje. Zwigkszenie swiado-
mosci obywateli w zakresie recyklingu pojazdow mogloby si¢ przyczyni¢ m.in. do
zmniejszenia skali dzialalno$ci ,,szarej strefy”.

7. PODSUMOWANIE

Skuteczny system recyklingu samochodoéw wytaczanych z eksploatacji jest obec-
nie niezbedny, by sprostac coraz wigkszej liczbie pojazdow uzytkowanych zarowno
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w kraju, jak 1 w catej Europie. W Polsce ogolny, coroczny wzrost liczby zarejestro-
wanych pojazdow utrzymuje si¢ od kilku lat na poziomie okoto miliona egzempla-
rzy. Samochody te, po zakonczeniu eksploatacji stanowig odpad — niebezpieczny dla
srodowiska, zar6wno ze wzgledu na substancje w nim zawarte, ale rowniez cato-
sciowo, przyczyniajac si¢ do wzrostu liczby odpaddéw zanieczyszczajacych nasze
otoczenie. Niezbedne jest wiec skuteczne przetwarzanie wszystkich ztomowanych
pojazddéw w taki sposob, by ograniczy¢ ilos¢ sktadowanych odpadow do niezbed-
nego minimum. Biorgc pod uwagg rosngca od kilkunastu lat liczbe uzytkowanych
pojazddéw oraz $redni, obecny wiek ztomowania pojazdu (20 lat) system recyklingu
SWE stoi obecnie przed duzym wyzwaniem. Skuteczne przetwarzanie powstajacych
w ten sposob odpadow jest jedynym sposobem uchronienia srodowiska przed ,,za-
sypaniem” go wrakami wyeksploatowanych samochodow. Dziataniom tym stuza
odpowiednie przepisy [13, 8]. Mimo tego istnieje tzw. ,,szara strefa” , ktora w pew-
nym stopniu niweczy podejmowane dzialania w zakresie ochrony §rodowiska natu-
ralnego. W pracy zaproponowano kilka rozwigzan (punkt 6) , ktorych celem jest
uszczelnienie systemu recyklingu SWE.
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W artykule zostaty omowione gtéwne Zrodta napedu pojazdow osobowych stanowigcych element
transportu drogowego. Dokonano klasyfikacji silnikow spalinowych i elektrycznych ze wzgledu na
wybrane kryteria. Dokonano przegladu regulacji prawnych skorelowanych z rozwojem elektromobil-
nosci. Na podstawie dostepnych danych w oparciu o model regresji liniowej oszacowano liczbe zare-
jestrowanych pojazdow elektrycznych i urzadzen wyposazonych w silniki spalinowe na okres listopad
2022 — styczen 2023. Po przeprowadzonym przegladzie literaturowym i analizie wyciagnieto wnioski.

1. WSTEP

Pojecie transportu jest definiowane jako ,,proces technologiczny wszelkiego prze-
noszenia na odlegtos¢, czyli przemieszczania 0sob przedmiotow lub energii” [1]. In-
tegracja elementow tworzacych systemy transportowe pobudza rozwoj gospodarczy
regionow, maksymalizuje poziom zycia mieszkancow i przyczynia si¢ do wzrostu
PKB. W literaturze przedmiotu identyfikuje si¢ zdywersyfikowane grupy klasyfika-
cji systemow transportowych. Ze wzgledu na kryterium $rodowiskowe mozna wy-
ro6zni¢ systemy transportu drogowego, wodnego i powietrznego. Transport drogowy
jest uznawany za najczesciej wykorzystywana metode translokacji. Sredni udziat
transportu drogowego w przewozach towarowych w latach 2017 — 2021 wynosit
88,8 %. Elementem warunkujacym dynamike udziatu systemoéw transportu drogo-
wego jest koncentracja na rozwoju obszarow ekonomicznych, prawnych i technicz-
nych. Globalizacja rynku i uwarunkowania srodowiskowe wymagaja wprowadzania
nieustannych zmian w obszarze technicznym transportu drogowego. Istotng rolg od-
grywaja aspekty zwigzane z elektryfikacjg pojazdéw eksploatowanych w ramach re-
alizacji zadan transportowych. W ostatnich latach na rynku transportowym mozna
zaobserwowac systematyczny wzrost liczby pojazdow wyposazonych w silniki elek-
tryczne, ktore stanowig element konkurencyjny dla tradycyjnych (spalinowych) roz-
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wigzan. Podstawowym celem artykutu bylo zidentyfikowanie glownych zrodet na-
pedu pojazdoéw osobowych i1 regulacji prawnych skorelowanych z ich rozwojem.
Dodatkowo zaprezentowano prognoze iloSciowa wybranych zrodet napedu na trzy
kolejne okresy.

2. SILNIKI SPALINOWE I ELEKTRYCZNE JAKO GLOWNE ZRODLA NAPEDU W PO-
JAZDACH OSOBOWYCH

Przemysl motoryzacyjny jest uznawany za jedng z najwazniejszych gatezi prze-
mystu ze wzgledu na kryterium przychodéw. Zmianie ulega nie tylko wyglad ze-
wnetrzny, ale takze wyposazenie. Jednym z elementow bedacych przedmiotem ba-
dan w zakresie konstrukcyjnym samochodéw osobowych jest zrédto napedu.

Za podstawowe zrodto napedu w pojezdzie uznaje si¢ silniki spalinowe. Pierwsze
silniki spalinowe znajdowatly zastosowanie na przetomie XVII wieku. Wzrost zain-
teresowania omawianym elementem konstrukcyjnym byl jednym z czynnikow
wspierajacych rewolucj¢ przemystowa. W 1892 roku zostata opracowana zasada
funkcjonowania silnika spalinowego przez Rudolfa Diesel [2]. Silniki spalinowe sg
definiowane jako grupa silnikéw cieplnych, w ktorych zachodzi przemiana energii
cieplnej na energi¢ mechaniczng. Na rysunku 1 zaprezentowano podstawowe ro-
dzaje omawianych urzadzen.

spalanie
. ﬂ otwarte

spalanic [ spalanie
o ﬂ zamkniete
2 A LG
.g wolnossgce
Ta _ﬂ ciSnienie
2| | — ﬂ dotadowane
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— ﬂ S —ﬂ turbinowe

roboczy

ﬂ odrzutowe

Rys. 1. Klasyfikacja silnikow spalinowych [2]
Fig. 1. Classification of internal combustion engines [2]

Klasyfikacja zaprezentowana na rysunku 1 obejmuje trzy kategorie silnikow spa-
linowych, w ktérych uwzgledniono rodzaj spalania, ci$nienie w kolektorze ssacym
i czynnik roboczy.
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W ostatnich latach na rynku mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania silni-
kami elektrycznymi. Pierwsze modele omawianego typu rozwigzania pojawily si¢
juz 1837 roku [3]. W silniku elektrycznym zachodzi przemiana energii elektrycznej
na energi¢ mechaniczng. Podstawowg klasyfikacje silnikow elektrycznych ze
wzgledu na sposob zasilania zaprezentowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Klasyfikacja silnikéw elektrycznych ze wzgledu na sposob zasilania [4]
Fig. 2. Classification of electric motors by power source [4]

Klasyfikacja silnikéw elektrycznych ze wzgledu na rodzaj zasilania obejmuje
dwie gléwne kategorie omawianych urzadzen: silniki pradu statego i silniki pradu
przemiennego.

Silniki spalinowe moga stanowi¢ gldwne zrodto napedu w pojazdach osobowych.
Charakteryzuja si¢ wysoka sprawno$cia, prosta budowa i gotowoscig do pracy
w krotkim czasie. Niemniej jednak powszechne stosowanie omawianej kategorii na-
pedu powoduje emisje szkodliwych substancji do $rodowiska. Dyrektywy unijne
wymuszaja stosowanie technologii ograniczajacych emisje szkodliwych substancji.
Zadania te mogg by¢ realizowane przez reaktory trojfunkcyjne, uktady recyrkulacji
spalin 1 filtry czastek statych. Silniki eklektyczne znajduja rowniez powszechne za-
stosowanie w przemys$le motoryzacyjnym. Producenci z uwagi na liczne wytyczne
Unii Europejskiej coraz czesciej podejmuja dziatania majace na celu elektryfikacje
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floty transportowej. Maksymalizacja zainteresowania silnikami elektrycznymi kore-
luje takze ze wsparciem finansowym poszczegdlnych krajow w obszarze zakupu.
Przyktadowo Francja pokrywa okoto 30% kosztu nabycia pojazdu z silnikiem elek-
trycznym. Dodatkowa zaleta jest stosowanie wsparcia finansowego w postaci likwi-
dacji optat drogowych i parkingowych.

3. UWARUNKOWANIA PRAWNE ROZWOJU ZRODEL NAPEDU

Aspekty srodowiskowe w znaczacy sposob wpltywaja na rodzaj wykorzystywa-
nych zrédet napedu w pojazdach. Elementem wspierajacym dziatania w zakresie
ekologii sg krajowe i europejskie regulacje prawne.

W tabeli 1 zaprezentowano gtdéwne europejskie uwarunkowania prawne wptywa-
jace na rodzaj stosowanych zrodet napedow w pojazdach osobowych.

Tab. 2. Wybrane europejskie regulacje prawne dotyczace zrodet napedu
w pojazdach osobowych [5, 6]
Tab. 2. Selected European regulations on power sources in passenger vehicles [5, 6]

Element

Opis

Europejski stan-
dard emisji spa-
lin

Europejski Zie-
lony Lad

Biala Ksiega
Transportu

Elektromobilne
plany Unii Euro-
pejskiej

Normy okreslajace poziom dopuszczalnych emisji spalin w nowych
pojazdach. Dotycza gltdéwnie emisji tlenkoéw azotu, czastek statych,
weglowodoréw 1 tlenkow wegla. Znajduja zastosowanie od 1993
roku w oparciu o seri¢ Dyrektyw Europejskich. Kolejne normy cha-
rakteryzujg sie zwiekszeniem restrykcyjnosci.

Pakiet elementéw ustawodawczych, ktorych gtéwnym celem jest do-
stosowanie obszaréw energetycznych, klimatycznych, transporto-
wych i podatkowych w celu ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych do poziomu 55%.

Koncepcja utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu
— dazenie do osiagnigcia konkurencyjnego i zasobooszczednego sys-
temu transportu.

Plany obejmujace zmiany w zakresie rozwoju elektromobilnosci.
Gloéwnym jej celem jest dekarbonizacja sektora transportu drogo-
wego.

Przedstawione w tabeli 2 elementy prawne wplywaja na rodzaj wykorzystywa-
nego zrodta napedu w pojazdach osobowych. W listopadzie 2022 roku Komisja Eu-
ropejska zaprezentowata kolejna propozycje dla normy Euro 7. Koncentruje si¢ ona
na ograniczeniach emisji dla silnikow spalinowych jak réwniez wyznaczeniu mini-
malnej trwato$ci baterii elektrycznych stosowanych w omawianych $rodkach trans-
portu [5]. Dodatkowo 14 lipca 2022 roku opublikowane zostaly kolejne akty prawne
w zakresie Europejskiego Zielonego Ladu. Koncepcja Fit for 55 zaktada, Ze emisja
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gazow cieplarniach emitowanych przez pojazdy osobowe powinna zosta¢ zreduko-
wana o ponad 37%. Dokument ma wspierac takze zastosowanie mechanizmow mi-
nimalizujacych czas wymiany floty na niskoemisyjne srodki transportu. Elektromo-
bilne plany Unii Europejskiej obejmujg m.in. aspekty zwigzane z dyrektywa bate-
ryjng i rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych [6].

Zgodnie z raportem NIK opublikowanym w 2020 roku gtownymi elementami
ustawodawczymi w Polsce zwigzanymi ze zrédtem napedu sg rzadowe dokumenty
strategiczne 1 ustawy oraz akty wykonawcze [7]. Wsrod gtownych Polskich regula-
cji prawnych skorelowanych z rodzajem wykorzystywanych zroédet napedu mozna
wskazac [7]:

e Ustawe z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci i paliwach alternatyw-
nych — dokument opracowany z uwagi na dyrektywe Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady 2014/94/UE z dnia 22 pazdziernika 2014 r. w sprawie rozwoju
infrastruktury paliw alternatywnych. W kontekscie zrodet napedu omawiany
dokument wspiera stosowanie elektrycznych silnikow spalinowych poprzez
rozwoj infrastruktury i wprowadzanie benefitow dla uzytkownikow niskoe-
misyjnych srodkéw transportu.

e Plan Rozwoju Elektromobilno$ci — opracowany przez Ministerstwo Energii,
koncentruje si¢ na upowszechnieniu stosowania pojazdow elektrycznych.
Krajowe Plany Rozwoju Elektromoblino$ci zaktadajg rowniez stabilizacje
sieci elektroenergetycznej. Cele wskazane w omawianym dokumencie po-
winny zosta¢ zrealizowane do konca 2025 roku.

Dodatkowymi regulacjami prawnymi wptywajacymi na rodzaj stosowanych zro-
det napedu w pojazdach osobowych sg Krajowe Ramy Polityki. Elementy ustawo-
dawcze koncentruja si¢ nie tylko na popularyzacji silnikow elektrycznych. W zakre-
sie wymogow dotyczacych emisji zanieczyszczen silnikow spalinowych istotnym
dokumentem sa m.in. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie szczegoto-
wych wymagan dla silnikow spalinowych w zakresie ograniczenia emisji zanie-
czyszczen gazowych i czastek statych przez te silnik.

4. PROGNOZA ILOSCIOWA ZRODEL NAPEDU W POJAZDACH OSOBOWYCH
W OPARCIU O MODEL REGRESJI LINIOWE]

Przedmiotem analizy zostaty pojazdy osobowe (zarejestrowane w Polsce) wypo-
sazone w silniki z napedem elektrycznym i tradycyjne silniki spalinowe. Wniosko-
waniu poddano grupe samochoddéw elektrycznych obejmujacych samochody typu
BEV i PHEV. W przypadku pojazdow wyposazonych w silniki spalinowe uwzgled-
niono urzadzenia zasilane olejem napedowym i benzyna. Do prognozowania wyko-
rzystano model regresji liniowej. Metoda znajduje zastosowanie w przypadku wy-
stepowania trendu. Umozliwia zaprezentowanie prognozy w postaci funkcji linio-
wej. Model regresji liniowej zaktada, Zze zalezno$¢ pomigdzy zmienng objasniang
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a objasniajaca jest zaleznos$cig liniowa [8]. Na podstawie danych zaprezentowanych
w tabeli 4 zostata wyznaczona prognoza zgodnie z rownaniem 1 [9].

y = a+bx (1)

gdzie:

a — wyraz wolny funkcji

b — wspotczynnik kierunkowy funkcji

x — wartos¢ niezalezna wykorzystanaa do prognozowania cechy y

y — warto$¢ prognozy dla zmiennej y

Wartosci wyrazu wolnego funkcji i wspotezynnika kierunkowego wyznaczono
na podstawie danych szeregdw czasowych. Otrzymane warto$ci zaprezentowano
w tabeli 3.

Tab. 3. Warto$ci wyrazu wolnego 1 wspotczynnika kierunkowego [opracowanie wlasne]
Tab. 3. Values of free expression and directional coefficient [opracowanie wlasne]

Szacowana warto$¢ wyrazu Szacowana warto$¢ wspélezyn-
wolnego nika kierunkowego
Pojazdy z napedem 1 869,59 147 581,03
spalinowym
Pojazdy z napedem 12 769,20 -377,535
elektrycznym

Na podstawie dostgpnych danych liczbowych wyznaczone zostaly miesigczne
wskazniki sezonowosci. Zestawienie wykonanych obliczen zaprezentowano w ta-
beli 4.

Tab. 4. Prognoza liczby zarejestrowanych pojazdow w okresie listopad 2022 - styczen 2023
[opracowanie wlasne na podstawie 10,11]
Tab. 4. Forecast of the number of registered vehicles between November 2022 - January 2023
[opracowanie wtasne na podstawie 10,11]
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sty.21 19 671 18 378 1,02 18690 W 122902 146448 0,83 121 707
lut.21 | 20504 20248 1,01 20382 W 140608 146070 0,94 136 915
mar.21 § 22291 22117 1,01 22375 W 188058 145693 1,19 173 823
kwi.21 § 23 834 23 987 0,99 23685 @ 113409 145315 0,90 130 090
maj.21 ff 25407 25 856 1,00 25734 W 129964 144938 0,97 141 311
cze.2l f 26985 27725 0,99 27584 W 173944 144 560 1,13 163 816
lip.21 28 301 29 595 0,99 29190 W 163018 144183 1,05 151 464
sie.21 29 820 31465 0,98 30768 W 147111 143 805 0,98 141 315
wrz.21 §§ 31633 33334 0,99 32928 W 149352 143428 1,01 145413
paz.21 | 33143 35204 0,99 34761 § 143568 143 050 1,01 144 180
lis.21 35222 37073 1,06 39291 @ 137252 142673 0,93 133 382
gru.21 f§ 38001 38943 1,06 41263 | 141855 142295 1,05 148 738
sty.22 § 39328 40 813 1,02 41506 @ 116785 141917 0,83 117 942
lut.22 § 42711 42 682 1,01 42967 g 129092 141 540 0,94 132 669
mar.22 §i 45242 44 552 1,01 45072 154626 141 162 1,19 168 418
kwi.22 @ 45552 46 421 0,99 45839 QW 142196 140 785 0,90 126 034
maj.22 l| 48 675 48 291 1,00 48063 | 147 888 140 407 0,97 136 894
cze.22 § 50990 50 161 0,99 49905 @ 148873 140030 1,13 158 682
lip.22 f§§ 52881 52030 0,99 51317 @ 135515 139652 1,05 146 705
sie.22 @ 54331 53900 0,98 52706 W 131251 139275 0,98 136 863
wrz.22 fl 57256 55769 0,99 55089 W 137006 138897 1,01 140 820
paz.22 f 59564 57 639 0,99 56914 W 140208 138520 1,01 139614

lis.22 59 508 1,06 63 067 138 142 0,93 129 147
gru.22 61378 1,06 65 035 137765 1,05 144 003
sty.23 63 248 1,02 64 322 137 387 0,83 114 177

Zaprezentowana w tabeli 4 prognoza obejmuje okres 3 miesiecy: listopad 2022,
grudzien 2022 i styczen 2023.

Zgodnie z modelem regresji liniowej prognoza liczby zarejestrowanych samo-
chodow elektrycznych zostata zaprezentowana na rysunku 3 i 4.
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Rys. 3. Prognoza liczby pojazdow spalinowych w Polsce (listopad 2020 — styczen 2023) [opracowa-
nie wlasne]
Fig. 3. Forecast of the number of internal combustion vehicles in Poland (November 2020 - January
2023) [opracowanie wlasne]

Dane zaprezentowane na rysunku 3 wskazuja na znaczny wzrost liczby zareje-

strowanych pojazdow spalinowych w Polsce do poziomu 114 tys. w styczniu 2023
roku.
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Rys. 4. Prognoza liczby pojazdéw spalinowych w Polsce (listopad 2020 — styczen 2023) [opracowa-
nie wilasne]
Fig. 4. Forecast of the number of internal combustion vehicles in Poland (November 2020 - January
2023) [opracowanie wlasne]
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Dane zaprezentowane na rysunku 4 wskazujg na znaczny wzrost liczby zareje-
strowanych pojazdow elektrycznych w Polsce do 64 322 w styczniu 2023 roku.

5. PODSUMOWANIE

Silniki spalinowe i elektryczne sg uznawane za gtowne zrodta napedu w pojaz-
dach osobowych. Podstawowym, elementem dywersyfikujacym omawiana grupg
urzadzen jest mechanizm przemian energetycznych. Elementem warunkujgcym sto-
sowanie okreslonych Zrodet napedu sg regulacje prawne, zar6wno w skali europej-
skiej jak 1 krajowej. Aspekty srodowiskowe i energetyczne znaczgco oddziatujg na
przemyst motoryzacyjny. Od kilku lat w Polsce mozna obserwowaé¢ wzrost znacze-
nia pojazdéw wyposazonych w silniki spalinowe. Sredni wzrost liczby omawianej
kategorii pojazdow w okresie listopad 2020 — pazdziernika 2022 wynosit okoto 5%.
Z kolei liczba zarejestrowanych pojazdow z silnikiem spalinowym jest znaczgco
wigksza w porownaniu do ich elektrycznych odpowiednikéw. W analizowanym
okresie rdznica liczby zarejestrowanych samochodéw zasilanych tradycyjnymi zro-
dlami napedu a alternatywnymi wynosita okoto 74%. Przy czym $redni wzrost liczby
zarejestrowanych pojazdow spalinowych wynosit okoto 3%. Zaprezentowane w
pracy elementy moga stanowi¢ wstep do dalszych rozwazan obejmujacych czynniki
zewnetrze wplywajace na rodzaj stosowanych zrodet napedu w pojazdach osobo-
wych.

LITERATURA

[1] TARSKI 1., Ekonomika i organizacja transportu migdzynarodowego. Warszawa 1993, s. 11.

[2] ZAJAC P., Silniki pojazdow samochodowych Budowa, obstuga, diagnostyka i naprawa, Wydaw-
nictwa Komunikacji i Laczno$ci, Warszawa 2018.

[3] DOPPELBAUER M., The invention of the electric motor 1800-1854, Karisruhe Institute of Tech-

nology, 2018.

[4] HUGHES A., Electric Motors and Drives: Fundamentals, Types ans Applications, Elselvier, 2006.

[5] https://ec.europa.eu/ (dostep: 23.11.2022).

[6] https://eur-lex.europa.eu/homepage.html?locale=pl (dostep: 23.11.2022).

[7] https://www.nik.gov.pl/ (dostep: 23.11.2022).

[8] https://stat.gov.pl/metainformacje/szeregi-czasowe-4712/ (dostep: 28.10.2022).

[9] CHEN R. J. C., BLOOMFIELD P., FU I. S., An Evaluation of Alternative Forecasting Methods
to Recreation Visitation, Journal of Leisure Research, 2003, Vol. 35, No. 4, 441 —454.

[10] pspa.com.pl (dostep: 28.10.2022).

[11] https://www.pzpm.org.pl/ (dostep: 28.10.2022).



138 Ewa MARDEUSZ

INTERNAL COMBUSTION ENGINES IN THE AGE OF ELECTROMO-
BILITY

Key words: internal combustion engines, electric engines, electromobility, time series methods

The article discusses the primary sources of propulsion of passenger vehicles that are part of road
transport. The classification of internal combustion engines and electric motors due to selected criteria
was made. Legal regulations correlated with the development of electromobility were reviewed. Based
on available data and a linear regression model, the number of registered electric vehicles and devices
equipped with internal combustion engines was estimated for November 2022-January 2023. After the
literature review and analysis, conclusions were drawn.
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Celem artykutu jest przedstawienie wybranych technologii informatycznych wykorzystywanych
w logistyce wojskowej. Sa to miedzy innymi: bezzatogowe statki powietrzne, systemy ERP i BMS,
Sztuczna Inteligencja. Osiaganie celow militarnych bez narazania zycia zolierzy jest mozliwe dzigki
wykorzystaniu bezzatogowych statkow powietrznych. Systemy ERP i BMS wspieraja optymalizacje
procesOw zarzadzania zasobami i podejmowanie decyzji na polu bitwy. Z kolei stosowanie Sztucznej
Inteligencji podnosi potencjal bojowy armii poprzez zautomatyzowanie systemow dowodzenia w trak-
cie prowadzenia dzialan wojennych. Niniejszy artykul ma charakter przegladowy.

1. WSTEP

Logistyka w wojskowosci ma ogromne znaczenie, poniewaz, miedzy innymi, to
od niej jest uzalezniony przebieg wydarzen na polu konfliktu. S. Koziej jest zdania,
ze “rozwdj broni, rozwoj technologii wojskowej, cigglta modernizacja techniczna
byla i jest przez cate wieki tym, co przesadza w gldwnej mierze o obliczu i nieustan-
nej transformacji wojska” [1]. Termin “logistyka” ma wiele wspolnego z armia, a na
samym poczatku zagadnienie to zwigzane bylo tylko z wojskiem. Jedna z definicji
logistyki w Stowniku Jezyka Polskiego to “teoretyczne i praktyczne przedsiewzigcia
majace na celu utrzymanie gotowosci sit zbrojnych” [2]. Jedno z zatozen wspoltcze-
snej logistyki mowi o tym, ze logistyke nalezy traktowac jako koncepcje¢ planowa-
nia, sterowania, organizowania i kontrolowania fizycznego zarowno obiegu towaru,
jak i informacji na jego temat [3]. S. Abt okresla wspodtczesng logistyke w wojsko-
wosci jako “jednolity proces, na ktory sktada sie przedmiot zaopatrywania (mate-
rialy, urzqdzenia, sprzet), czynnosci (okreslenie potrzeb, dostawa, rozdzial) oraz
funkcje (organizowanie, planowanie, wykonawstwo, kontrola)” [4]. Z tej definicji
nasuwa si¢ wniosek, ze wymienione w nim elementy procesu, jakim jest logistyka
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wojskowa, sg gtdwnymi sktadowymi sukcesu podczas prowadzenia dziatan wojen-
nych, gdy sa ze soba odpowiednio skoordynowane.

Bardzo waznym, a jednocze$nie mato podkreslanym elementem, ktory jest nie-
zwykle istotny w logistyce, to informacja oraz jej przeplyw. Aktualnie informacja
jest zasobem strategicznym, jednakto jedynie wtedy, gdy niesie ze sobg istotne tre-
$ci, ktore nie byty modyfikowane, we wlasciwym terminie do whasciwego adresata
w sposob niezawodny [5]. Catoksztatt metod i narz¢dzi przetwarzania informacii,
ktory obejmuje metody poszukiwania, selekcji, gromadzenia, zapisywania, przecho-
wywania, przesylania, a takze usuwania informacji, jest nazywany technologiami
informacyjnymi [6]. Technologie informacyjne sa niezbedne w funkcjonowaniu
dziatan militarnych i wspolczesnie sa one mocno powigzane z technologiami infor-
matycznymi.

Technologie informatyczne w logistyce wojskowej odgrywaja bardzo kluczowa
role. Kazde najnowsze rozwigzanie jest testowane w pierwszej kolejnosci w sitach
zbrojnych, aby sprawdzi¢ zastosowanie danej technologii w dziataniach militarnych.
W momencie, gdy rozwigzanie jest innowacyjne i dotychczasowo nieznane, to
mozna zyska¢ przewage nad wrogg armia. Podobnego zdania jest R. T. Andrzejczak,
ktory podkresla, ze dla sit zbrojnych wazna jest “przede wszystkim mozliwos¢ wyko-
rzystania i zastosowania przelomowych technologii na potrzeby wojska” [T]. Czg&¢
z tych technologii przenika pdzniej do uzytku powszechnego. Najlepszymi przykta-
dami takiego przejecia sa Internet oraz GPS [8]. W niniejszym artykule przedsta-
wione zostaly takie rozwigzania informatyczne, ktore charakteryzuje wykorzystanie
technologii informacyjnych na rézne sposoby w logistyce wojskowej. Sa to: bezza-
togowe statki powietrzne, systemy ERP i BMS oraz Sztuczna Inteligencja.

2. BEZZAY OGOWE STATKI POWIETRZNE

Bezzatogowy statek powietrzny jest to statek powietrzny, ktory nie wymaga za-
togi obecnej na poktadzie, a tym samym nie ma mozliwosci zabierania pasazerow
w trakcie trwania lotu. Urzadzenie jest pilotowane zdalnie lub, w niektorych przy-
padkach, wykonuje lot autonomicznie. Mozna tez spotka¢ si¢ z okresleniem dron
oraz bezzatogowy system powietrzny. Obiekty te sg powszechnie wykorzystywane
w celach militarnych jako wsparcie logistyki wojskowej [9]. Bezzalogowe statki po-
wietrzne stuza przede wszystkim jako narzedzie do zbierania informacji, ktére
wspieraja logistyke wojskowa w planowaniu, sterowaniu, organizacji oraz kontroli
przebiegu dzialan wojennych. Moga stuzy¢ takze jako przekaznik komunikacyjny,
co zalicza si¢ do funkcji obiegu informacji w logistyce [3][4].

Najczesciej bezzalogowce sa wykorzystywane w celu dostarczania réznych przed-
miotéw w wybrane miejsca. To pozwala na uzycie tych urzadzen w celu np. trans-
portowania, a tym samym uzupelniania sprzetu wojskowego, zapewnienia srodkow
medycznych w akcjach humanitarnych, a takze przenoszenia réznego rodzaju poci-
skow do przeprowadzania zdalnych atakow [3][4].
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Przykladem bezzatogowego statku powietrznego, ktory jest najczeséciej wykorzy-
stywany w wojsku jest MQ-1 Predator. Jest produkowany przez amerykanskie
przedsigbiorstwo General AtomicsAeronautical Systems. Poczatkowo stuzyt do ob-
serwacji przeciwnika za posrednictwem zainstalowanych kamer, co wspierato logi-
styke wojskowa poprzez zbieranie informacji, ktore usprawniaty dziatania wojenne.
W latach 2000-04 M Q-1 Predator zostat uzbrojony i obecnie jest uzywany w opera-
cjach ofensywnych ze wzgledu na mozliwos¢ transportowania dwoch kierowanych
pociskow rakietowych. MQ-1 Predator najcze¢sciej jest wykorzystywany przez Sity
Powietrzne Stanow Zjednoczonych. Urzadzenie ma zasigg 1100 km, co mozna
przedstawi¢ jako dwukrotnos$¢ odlegtosci z Warszawy do Berlina [10][11]. Obiekt
po raz pierwszy zostat wykorzystany w Afganistanie przez wojsko Stanow Zjedno-
czonych [12].

Drugim przykladem bezzatogowego systemu powietrznego, ktory jest uzywany
w celach militarnych, jest Yabhon United 40. Zostat zaprojektowany w Zjednoczo-
nych Emiratach Arabskich. Gléwnie wykorzystywany jest w celu oceny sytuacji na
polu walki, ale rowniez jako przekaznik komunikacyjny w przypadku operacji spe-
cjalnych, dozoru granic i wsparcia misji humanitarnych. W taki sposob wspomaga
logistyke wojskowa w funkcji obiegu informacji oraz w transporcie srodkow me-
dycznych i nie tylko. Yabhon United 40 transportuje réwniez tadunek wybuchowy
- moze by¢ zatadowany czterema pociskami rakietowymi Namrod, co zachecito
w 2014 roku Rosyjskie Sity Powietrzne do przetestowania obiektu. To, co zostato
docenione, to dtuga wytrzymatos¢ bezzatogowca w powietrzu, poniewaz jest w sta-
nie lecie¢ nieco ponad 4 dni bez przerwy [13][14]. Panstwo, ktore najczgsciej korzy-
sta z tego bezzatogowego statku powietrznego to Algeria [15].

Kolejnym przyktadem bezzatogowego systemu powietrznego wykorzystywanego
militarnie jest Bayraktar TB2 - turecki bezzatogowiec produkowany przez firme
Baykar Technologies, ktory zyskat rozgtos w czasie trwania inwazji rosyjskiej na
Ukraing w 2022 roku. To urzadzenie jest w stanie transportowac jednocze$nie cztery
inteligentne pociski naprowadzane laserowo. Bayraktar TB2 charakteryzuje sig¢
w pelni automatyczna nawigacja i funkcja $ledzenia trasy, czyli samodzielnie prze-
twarza informacje dotyczace geografii danego terenu. W ten sposob wspomaga lo-
gistyke wojskowa w funkcji sterowania i planowania dziatan wojennych [16]. Obec-
nie jest aktywnie wykorzystywany przez armie: ukrainska, katarska, libijska oraz
azerbejdzanska [17].

Powyzej opisane bezzatogowce to jedynie jedne z bardzo licznych bezzatogowych
statkdw powietrznych wykorzystywanych w celach militarnych. Bezzatogowe statki
powietrzne maja ogromne znaczenie w logistyce wojskowej, poniewaz wspieraja
obieg informacji oraz mozna za ich pomoca transportowac ré6znego rodzaju tadunki.
To usprawnia logistyczne planowanie, sterowanie i kontrole przebiegu dziatan wo-
jennych. Mozna zaryzykowac¢ stwierdzeniem, ze bezzatlogowe systemy powietrzne
sa najpopularniejsza technologia wykorzystywana w logistyce wojskowej. Najpraw-
dopodobniej dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, ze nie wymagaja zalogi do sterowania,
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co redukuje koszty, a jednoczes$nie nie wymaga narazania zycia zotierzy. Mozna
podejrzewacé, ze bezzatogowe statki powietrzne bedg najszybciej rozwijajaca sie
technologiag wojskowa ze wzgledu na ich mobilno$¢ i mozliwo$¢ zdobywania no-
wych informacji, przyktadowo, przy obserwacji dzialan taktycznych przeciwne;j ar-
mii.

3. SYSTEMY ERP I BMS

System ERP (ang. Enterprise Resource Planning) to system Planowania Zasobow
Przedsigbiorstwa, ktory moze by¢ takze wykorzystywany w celach wojskowych.
Jest to informatyczna aplikacja, ktdra integruje obszary dziatalno$ci logistycznej, ta-
kie jak: planowanie potrzeb materiatowych, obstuga klientow, produkcja, finanse
oraz transport [18]. System charakteryzuje ujednolicony sposob przegladania infor-
macji w jednej bazie danych dla przedsigbiorstwa. Aplikacje systemu ERP sg po-
wszechnie stosowane w przedsigbiorstwach na catym $wiecie.

Aby system ERP skutecznie wspieral procesy w logistyce wojskowej, nalezy na
biezaco aktualizowaé¢ w nim dane oraz informacje w sposob jednolity. Jest to pod-
stawa, ktora zapewnia wlasciwg uzyteczno$¢ i1 koordynacje operacji militarnych.
Najwazniejsze korzysci z stosowania ERP dla logistyki wojskowej to: aktualna
i wiarygodna baza danych, prosty dostep do informacji, sprawny proces konsolidacji
danych, wzrost produktywnosci 1 efektywnosci wszystkich 0sob pracujgcych w woj-
sku, lepsze prognozowanie zapotrzebowania na biezace zaopatrzenie, optymalizacja
poziomu zapasOw, ograniczenie kosztow magazynowania, skrocony czas kompleta-
cji sprzetu wojskowego [19].

Program LMP (ang. Logistic Modernization Program) to zastrzezone narzedzie
wykorzystujgce system ERP w sposob dostosowany do potrzeb militarnych. System
LMP stosowany jest gldownie w Stanach Zjednoczonych, gdzie stanowi jedyne zr6-
dto danych wojskowych w czasie rzeczywistym. Narzedzie to stuzy przede wszyst-
kim do wsparcia produkcji, obstugi technicznej, napraw i remontow w wojskach Ia-
dowych [20][21]. W praktyce umozliwia, miedzy innymi, zmniejszenie ilo$ci
zapasow, skrocenie czasu napraw sprzetu wojskowego oraz usprawnienie planowa-
nia podazy i popytu na wyposazenie armii amerykanskiej. Przeniesienie poufnych
informacji wojskowych do sieci serwerow, ktore przechowuja dane i pozwalaja na
zarzadzanie nimi niezaleznie od uzywanego urzadzenia, sprawito, ze proces podej-
mowania decyzji przez dowodcow na froncie stal si¢ krotszy, a same decyzje sku-
teczniejsze. Dzigki temu amerykanskie wojsko ma zapewniong gotowos¢ bojowa
w ponad pigcdziesieciu miejscach na catym $wiecie, migdzy innymi, w Afganistanie
i Iraku [22][23].

W 2012 roku w Sitach Zbrojnych RP zostato wdrozone do uzytku oprogramowa-
nie ZWSI RON, tj. Zintegrowany Wieloszczeblowy System Informatyczny Resortu
Obrony Narodowej, ktore jest oparte na systemie ERP. Dziatanie programu opiera
si¢ na integracji ewidencji logistycznej i finansowej w obrocie materiatowym. Taka
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integracja dokumentow materialowych z ksiggowymi w efekcie wplywa na szybsze
oraz bardziej przemyslane podejmowanie decyzji dotyczacych np. zakupu sprzegtu
wojskowego. Nie mniej jednak, K. Przybysz i N. Grzesik podkreslaja, ze ZWSI RON
nie jest wystarczajagcym oprogramowaniem ze wzgledu na brak aktualnej analizy
podstawowych wlasciwosci eksploatacyjnych technicznego wyposazenia wojska.
Wskazuja, ze powodem tego jest brak wsparcia systemami informatycznymi w jed-
nostkach wojskowych na najnizszych poziomach zarzadzania eksploatacjg obiektow
technicznych [24].

Jednym z uzupelnien oprogramowania ZWSI RON w Sitach Zbrojnych RP jest
BMS C3IS JASMIN. Jest to program, ktory opiera sie na systemie BMS.

System BMS (ang. Battlefield Management System) jest militarnym odpowiedni-
kiem systemu ERP i jest wykorzystywany rowniez przez np. organizacje¢ polityczno-
wojskowa NATO [25][26]. Inna nazwa oprogramowania BMS C3IS JASMIN to: Za-
utomatyzowany System Zarzqdzania Walkg Batalionu, Kompanii, Plutonu i Dru-
zyny. Dzigki temu, ze NATO takze uzywa systemu BMS, mozliwa jest skuteczna
integracja i wspOlpraca. Poza mozliwo$ciami dostgpnymi dla systemu ERP, wspo-
magajacymi logistyke wojskowa, oprogramowanie BMS C3IS JASMIN zapewnia
dodatkowo wsparcie dowodzenia pododdziatami oraz automatyczng wymiang da-
nych z systemami dowodzenia szczebla zardwno nizszego, jak i wyzszego. Program
umozliwia wglad w biezace zobrazowanie sytuacji taktycznej oraz analiz¢ warun-
kow terenowych, rowniez w formie wizualizacji przestrzeni trojwymiarowej. Dodat-
kowym atutem tego systemu jest takze mozliwo$¢ komunikacji z zolnierzami na
froncie. Podobnie jak w przypadku ERP, aby system BMS dziatat skutecznie, nalezy
na biezaco uzupetnia¢ w nim dane i informacje w jednolity sposob [27].

Nie ulega watpliwosci, ze systemy ERP i BMS stanowig fundament w funkcjono-
waniu logistycznym armii dzigki temu, ze zapewniaja jednolita a takze aktualng bazg
danych. Aktualna baza danych jest istotna w wojskowos$ci, poniewaz stanowi pod-
stawe do podejmowania roznego rodzaju decyzji nawet w bardzo krotkim czasie.
Mozna zaryzykowac stwierdzeniem, ze systemy ERP i BMS uzywane przez wojsko
w najblizszych latach beda rozbudowywane, a dzigki temu niezastagpione. Nasuwa
si¢ wniosek, ze mozliwo$ci optymalizacji procesow zarzadzania zasobami sg nie-
zwykle potrzebne w logistyce wojskowej, a zatem systemy ERP i BMS pozostaja
niezwykle istotnym aspektem funkcjonowania organizacji militarnych.

4. SZTUCZNA INTELIGENCJA

Sztuczna Inteligencja, S/ ma zastosowanie logistyczne w wojsku. Termin
Sztuczna Inteligencja to po angielsku Artificial Intelligence 1 znacznie czegsciej
mozna spotka¢ si¢ ze skrotem AI. Serwis Rzeczypospolitej Polskiej definiuje
Sztuczng Inteligencje jako “dziedzing wiedzy obejmujgcq m.in. sieci neuronowe, ro-
botyke i tworzenie modeli zachowan inteligentnych oraz programow komputerowych
symulujgcych te zachowania, wlgczajgc w to rowniez uczenie maszynowe, gtebokie
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uczenie oraz uczenie wzmocnione” [28]. W podobny sposob M. Chmielewski, Za-
stepca Dowodcy ds. Informatyki, wyjasnia, ze “sztuczna inteligencja to zbior wszyst-
kich metod, ktore albo udajg procesy myslowe mozgu, albo tez imitujg struktury
i funkcje w mozgu wystepujqce lub realizowane, np. sieci neuronowe, mechanizmy
wnioskowania. W takim kontekscie SI moze wykonywac rozne czynnosci, np. klasy-
fikowac¢ obiekty, badaé podobienstwo rzeczy lub osob poprzez ekstrakcje cech, na
ktorych podstawie jestesmy w stanie to podobienstwo oceniac” [29].

Wykorzystanie SI w logistyce gltdwnie polega na zautomatyzowaniu systemow
dowodzenia w trakcie prowadzenia dziatan wojennych [30][31]. Jest to mozliwe
dzieki algorytmom Sztucznej Inteligencji, ktore analizujg dane i przetwarzajg infor-
macje w wigkszej ilosci oraz znacznie szybciej niz jest w stanie zrobi¢ to zespot
ludzi. Wykorzystanie SI w armii znacznie podnosi potencjat bojowy, a tym samym
zwigksza odpornos¢ na negatywne oddziatywanie przeciwnika [32][33]. Zautoma-
tyzowanie systemow dowodzenia oznacza rowniez zautomatyzowanie zadan, celow
wojennych, ustalenie strategii, wyliczeniu kosztow catej inwestycji, zakupu maszyn
i broni. To oznacza, ze Sztuczna Inteligencja wspiera logistyke wojskowa w uspraw-
nianiu procesu zaopatrywania roéznego rodzaju uzbrojenia oraz w funkcji organiza-
cji, planowania i wykonawstwa dziatan wojennych. Umieszczenie komputeréw ze
Sztuczng Inteligencja w bezzalogowych samolotach znaczaco przyspiesza identyfi-
kacje celow i optymalizuje uzycie broni, a to wptywa na zmniejszenie kosztow zao-
patrzenia, magazynowania oraz dystrybucji sprz¢tu wojskowego. Z reguly identyfi-
kacja celu wyglada tak, ze gdy zostanie on odnaleziony, to dyspozytor lotniczy
otrzymuje informacje i musi zatwierdzi¢ namierzony obiekt. Po zatwierdzeniu celu,
dopiero wtedy zostaje zlikwidowany. Atutem wykorzystania SI jest to, ze system
rozpoznaje i przetwarza twarze, dzigki czemu ryzyko przypadkowego zastrzelenia
0s6b postronnych i wlasnych zotierzy jest ograniczone. [34][35].

Amerykanska Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych w obszarze
Obronnos$ci prowadzi program ACE (4dirCombarEvolution). W ramach tego pro-
gramu maja zosta¢ wprowadzone bezzatogowe samoloty, ktore dzieki technologii SI
beda w stanie nauczy¢ si¢ stylu pracy konkretnego pilota, z ktérym beda wspotdzia-
fa¢. To ma pozwoli¢, przede wszystkim, na optymalizacj¢ podejmowanych decyzji
w trakcie trwania bitwy, ale rowniez na zmniejszenie ilo§ci zgondw wsrdod zotnierzy
podczas trwania misji [36]. Z kolei Chiny pracuja nad Sztuczna Inteligencja, ktéra
naprowadzalaby pocisk na wybrany cel, a takze bytaby w stanie przenosi¢ tadunki
nuklearne.

Sztuczna Inteligencja jako technologia wykorzystywana w logistyce wojskowej
jest niezwykle innowacyjnym narzgdziem, ktéry pozwala na efektywniejsze osia-
gnigcie celow militarnych w krotszym czasie. To ma wplyw, przyktadowo, na
zmniejszenie kosztow amortyzacji sprzetu wojskowego, a to wspomaga funkcje lo-
gistyki w zakresie zaopatrzenia. Nie mniej jednak, fakt, ze SI nie jest programowana
i kodowana, sprawia, ze nie mozna miec stuprocentowej pewnosci co do jej decyzji
[34].
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Z calg pewno$cia mozna stwierdzi¢, ze Sztuczna Inteligencja wykorzystywana
w celach militarnych jest niezwykle efektywna i daje przewage nad przeciwnikiem
w stosunkowo krotkim czasie. Nalezy jednak pamigtaé, ze uzycie SI w celach mili-
tarnych przez niecodpowiednie panstwa niesie za sobg ryzyko wybuchu wojny w skali
globalnej. Z tego powodu na caltym $wiecie odbywaja si¢ protesty przeciwko rozwi-
janiu tej technologii [34].

Mozna zatem zaryzykowac stwierdzenie, ze mimo protestow, Sztuczna Inteligen-
cjanadal bedzie rozwijana ze wzgledu na to, ze znaczaco zwigksza efektywno$¢ przy
osigganiu wybranych celow przy optymalizacji kosztow i skroceniu czasu dziatan
wojennych. Nasuwa si¢ podejrzenie, ze SI bedzie jedng z wolniej rozwijajacych si¢
technologii ze wzgledu na wysoki stopien jej zaawansowania.

5. PODSUMOWANIE

Rozwoj technologii informatycznych, ktore sa wykorzystywane w logistyce woj-
skowej, jest niezwykle wazny dla kazdego panstwa, ktore dba o bezpieczenstwo oby-
wateli i swojg suwerennos¢. Technologie informatyczne opisane w niniejszym arty-
kule wspieraja logistyke wojskowa przede wszystkim w obiegu roznych informacji
oraz w optymalizacji kosztow zwigzanych z zaopatrzeniem. Bezzalogowe statki po-
wietrzne dodatkowo umozliwiaja dystrybucje réoznych rodzajéw tadunkoéw, np. po-
ciskow zbrojnych, dzieki czemu pojawia si¢ niezwykle interesujaca mozliwosc¢ prze-
prowadzenia szybkich i zdalnych atakow.

Z kolei systemy ERP i BMS stanowig jednolitg i aktualng baz¢ danych, na pod-
stawie ktorych podejmowane sg dalsze decyzje w dziataniach taktycznych,
a Sztuczna Inteligencja wspiera logistyke wojskowa glownie od strony organizacyj-
nej i wykonawczej. Ze wzgledu na to, ze kazde najnowsze rozwigzanie jest testo-
wane w pierwszej kolejnosci w sitach zbrojnych, mozna $§mialo zaryzykowac stwier-
dzeniem, ze bezzalogowe statki powietrzne, systemy ERP i BMS i Sztuczna
Inteligencja sa juz bardzo dobrze znane wojsku. Z cala pewnoscia mozna wyrazié
przekonanie, ze technologie opisane w artykule beda z czasem coraz bardziej zto-
zone i cigzko bedzie je zastapi¢ kolejnymi, nowszymi rozwigzaniami.
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INFORMATION TECHNOLOGY USED IN MILITARY LOGISTICS

Keywords: ERP, BMS, Artificial Intelligence, drone, military

The purpose of the article is to introduce certain information technologies used in military logistics,
like drones, ERP and BMS systems and Artificial Intelligence. ERP and BMS systems support the
process optimisation of resource management and decision-making on the frontline. The use of Artifi-
cial Intelligence increases the military's combat capability by automating command systems during
wartime operations. The achievement of military objectives without putting soldiers' lives at risk is
made possible through the use of drones. The article is intended as a review.
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acownikow oprdcz korzysci wynikajacych z oszczednosci dla linii
tniczych, dzieki obnizeniu niezbednej liczby pracownikow oraz nizszym
sztom operacyjnym, pasazerowie beda réwniez korzysta¢ z nowych
chnologii na lotnisku skrdécenie czasu oczekiwania w kolejkach i
ozliwos¢ sprawdzenia dostepnych na lotnisku udogodnien w kioskach
moobstugowych to tylko kilka z licznych nowosci, jakie bedzie miat do
oferowania terminal przed oddaniem go do uzytku odbed3 sie
tensywne testy zintegrowanych systemow lotniskowych tak, aby
nieczne procedury od samego poczatku uzytkowania byly w petni
rawne i satysfakcjonowaty pasazerow, ktdrzy bardzo cenia
rminal natomiast bedzie gotowy w 2020 roku zostanie zbudowany na
180 hektarach gruntu changi airport posiadajgc 5 terminali bedzie w
anie obstuzy¢ ponad 135 milionéw oséb w kazdym roku planowana jest
whiez poprawa infrastruktury drogowej, aby zapewnic¢ wygodny dostep
) terminali oczekujgcych na lot w holu lotniska changi znajduje sie green
all, czyli sciana bujnej, egzotycznej roslinnosci, ktora ma 300 m szerokosci
est wysoka na kilka pieter wysokosci na lotnisku znajduje sie tez
otylarnia, czyli dwupietrowy ogréd z wodospadem i ponad tysigcem
otyli roznych gatunkdw pasazerowie majg do dyspozycji ogrody:
ktusowy, stonecznikowy, orchidei czy tez ogrod paproci a zmeczeni
)drézg moga tez odwiedzi¢ specjalne sypialnie, centrum spa i baseny.
itosnicy gier maja szanse skorzystac ze strefy , gdzie filmy i gry wideo s3
ezentowane w trzech wymiarach dodatkowa atrakcjg dla pasazerdow jest
ielka zjezdzalnia wysokosci zainstalowane przyrzady ils do obstugi
zpiecznego lgdowania samolotow w kazdych warunkach pogodowych.
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