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Streszczenie

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie projektu sieci automatéw paczkowych zwiekszajgcego ich do-
tychczasowy zasieg w wybranej czesci miasta Zielona Géra, ktéry ma byc¢ stworzony poprzez zbadanie
preferencji uzytkownikdéw, a nastepnie wykorzystanie pozyskanych informacji do stworzenia wstepnej
wersji tréjkatnej sieci automatéw paczkowych.

Metodyka: Na potrzeby badan przeprowadzono studia literatury, ankiete, a takze analize statystyczna.

Wyniki: W przypadku Zielonej Géry utworzenie sieci gwarantujgcej odlegtos¢ do automatu paczko-
wego do 300 m zadowalataby 75% uzytkownikéw i jednoczesnie nie wigzataby sie z nadmiernymi
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kosztami praktycznej realizacji. Tréjkatna sie¢ automatédw paczkowych stworzona na podstawie tego
parametru miataby o 45,79% wiekszy zasieg od funkcjonujgcej obecnie.

Implikacje i rekomendacje: Podczas projektowania sieci automatéw paczkowych nalezy przede
wszystkim rozpoznaé preferencje uzytkownikéw w zakresie mozliwosci regularnego pokonywania dy-
stansu pieszo lub rowerem. Ponadto, oprécz zaawansowanych metod optymalizacyjnych, warto korzy-
stac réwniez z prostych metod geometrycznych, zwtaszcza w poczatkowej fazie tworzenia projektu.

Oryginalnosé¢/wartosé: Przeprowadzone badania przedstawiajg, w jaki sposéb nalezy badacd i uwzgled-
nia¢ preferencje uzytkownikdédw w projektowaniu sieci automatéw paczkowych o optymalnej gestosci.

Stowa kluczowe: automaty paczkowe, logistyka ostatniej mili, optymalizacja sieci

1. Wstep

Istotny wptyw na rosnaca liczbe wykonywanych operacji logistycznych ma wzrost Swiatowej produkgji,
rozwdj technologiczny, globalizacja, a takze, zauwazalny od wielu lat, rozwdj sektora e-commerce
(Majchrzak-Lepczyk, 2022, s. 78). Konsumenci coraz chetniej dokonujg zakupéw przez Internet, rosna
tez ich oczekiwania co do sposobu realizacji dostaw i swobody w zakresie zwrotow zakupionych pro-
duktéw. Wygoda nabywcéw w tym zakresie wymaga jednak wypracowania odpowiednich rozwigzan
i poniesienia okreslonych naktadéw. W tym kontekscie szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na logistyke
ostatniej mili. Cho¢ w ujeciu geograficznym odpowiada ona za niewielki odcinek, to z perspektywy
kosztow jest to najistotniejsza faza catego procesu dostawy, mogaca odpowiadac nawet za 50% jego
catkowitych kosztow (Sorooshianiiin., 2022, s. 2).

Duzy potencjat w optymalizacji logistyki ostatniej mili majg automaty paczkowe. Urzgdzenia te pozwa-
lajg na ograniczenie punktéw postoju kuriera, dzieki czemu dostawy moga by¢ szybsze i generowad
nizsze koszty. W poczagtkowym okresie tworzenia sieci automatéw paczkowych powstanie kazdego no-
wego automatu pozwalato na uzyskanie istotnych korzysci zaréwno dla uzytkownikéw, jak i przedsie-
biorstw kurierskich. Dzieki nim ustuga dostaw do automatéw paczkowych, wraz ze wszystkimi jej zale-
tami, stawata sie dostepna dla okreslonej spotecznosci. Dla przedsiebiorstwa swiadczgcego ustugi ku-
rierskie nowy automat paczkowy oznaczat jeden dtuzszy postdj zamiast wielu innych, ktére wczesniej
musiaty by¢ realizowane w okolicy. Na pewnym etapie rozwoju sieci wspomniane korzysci nie sg juz
tak wyrazne i nalezy zada¢ sobie nastepujgce pytanie: jaka gestos¢ automatéw paczkowych pozwala
na petne wykorzystanie ich potencjatu w zakresie usprawnienia logistyki ostatniej mili?

Sie¢ automatow paczkowych powinna by¢ tak gesta, by zapewnié mozliwosc regularnego odbioru prze-
sytek pieszo lub rowerem. Istotnos¢ tego zatozenia jest najczesciej pomijana w literaturze. Potencjat
optymalizacyjny prostych metod geometrycznych jest czesto niedostrzegany przez autorow.

Na potrzeby niniejszej analizy sformutowano nastepujacy problem badawczy: w jaki sposéb mozna za-
projektowac sie¢ automatéw paczkowych w przedstawionej na rys. 1 badanej czesci Zielonej Géry, by
zwiekszy¢ jej zasieg przy niezmienionej liczbie automatéw? Celem artykutu jest przedstawienie pro-
jektu sieci automatow paczkowych zwiekszajgcego ich dotychczasowy zasieg w wybranej czesci miasta
Zielona Gora poprzez zbadanie preferencji uzytkownikéw, a nastepnie wykorzystanie pozyskanych in-
formacji do stworzenia wstepnej wersji trojkatnej sieci automatow paczkowych. Sformutowano naste-
pujaca hipoteze badawcza: zastosowanie tréjkatnej sieci automatow paczkowych w badanej czesci Zie-
lonej Géry zwieksza zasieg sieci przy niezmienionej liczbie automatéw paczkowych.

Przed przejsciem do gtéwnej czesci badan nalezy zapoznad sie z aktualnymi badaniami na temat auto-
matow paczkowych i preferencji ich uzytkownikéw.
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2. Funkcjonowanie sieci automatow paczkowych
w Swietle badan naukowych

Automaty paczkowe, czesto nazywane paczkomatami, to urzgdzenia umozliwiajgce samodzielny od-
biér lub nadanie przesytki w wybranym czasie (Lagorio i Pinto, 2020, s. 2). Uzytkownicy majg tez
mozliwos¢ wyboru konkretnego automatu paczkowego, z ktérego chcg skorzystaé. Zalety automa-
téw paczkowych sg dostrzegane juz od wielu lat (Niedzielski i Rychlik, 2006, s. 20), dlatego tez cieszg
sie one rosngcym zainteresowaniem. Szczegdlnie jest to widoczne wtasnie w Polsce, gdzie pierwszy
automat paczkowy uruchomiono w 2009 r. (Szelag, 2016, s. 323). Od tego czasu rozbudowano kra-
jowa sie¢ do ponad 38 tys. urzadzen, a do korica 2024 r. liczba ta ma wzrosng¢ do 45 tys. (Colliers,
2024, s. 4).

Wraz z rozwojem sieci automatow paczkowych naukowcy coraz czesciej badajg ich potencjat w logistce
ostatniej mili (lwaniin., 2016; Niederpriim i van Lienden, 2021; Zurel iin., 2018). Stwierdzono, ze dzieki
automatom paczkowym mozna zmniejszy¢ koszty dostawy o 16% (van Duin i in., 2020, s. 44) i ograni-
czy¢ emisje gazéw cieplarnianych nawet o 2/3 w poréwnaniu z dostawg ,pod drzwi” (Giuffrida i in.,
2016, s. 227).

W badaniach dostrzega sie rowniez znaczenie preferencji uzytkownikéw w wykorzystaniu potencjatu
sieci automatéw paczkowych. Wiele analiz dotyczy powoddw, dla ktérych uzytkownicy korzystajg wia-
$nie z automatow paczkowych (Lemke i in., 2016, s. 279; Molin i in., 2022, s. 188), doswiadczen zwia-
zanych z ich wykorzystaniem (Yusufiin., 2019, s. 4) czy czynnikéw decydujacych o satysfakcji z uzytko-
wania automatéw paczkowych (Ciesla, 2023, s. 2670; Po-Lin i in., 2021, s. 28). Jednakze jesli chodzi
o kwestie pokonywanego do automatéw paczkowych dystansu, to raczej bada sie stan obecny, a nie
preferencje uzytkownikéw. W tym przypadku okazuje sie na przyktad, ze 40% uzytkownikéw bardzo
dobrze ocenia lokalizacje automatéw paczkowych, ale czes¢ osdb chetniej by z nich korzystata, gdyby
lokalizacja sie poprawita (Lemke i in., 2016, s. 282).

Kluczowe dla niniejszych badan i prowadzonych rozwazan na temat mozliwosci do pokonywania dy-
stansu do automatéw paczkowych pieszo lub rowerem sg nastepujgce spostrzezenia:

e 7 ekologicznego punktu widzenia zastosowanie automatéw paczkowych jest tym bardziej uzasad-
nione, jesli mniej uzytkownikdw dojezdza do nich samochodem (Schneider iin., 2021, s. 18);

e wrazliwos¢ uzytkownikdw na pokonywanie okreslonego dystansu do automatéw paczkowych jest
waznym czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ w modelowaniu sieci (Lin i in., 2021, s. 21).

Mimo Zze powyzsze uwagi jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ rozpoznania preferencji uzytkowni-
kow w zakresie akceptowalnego dystansu do automatéw paczkowych, nie jest to realizowane. W ba-
daniach dotyczacych projektowania i optymalizacji sieci automatéw paczkowych najczesciej arbitralnie
przyjmuje sie okreslong wartos¢. Czasami jest to 150 m (Wang, 2022, s. 10), czasami — jak w przypadku
Singapuru—250 m (Lyu i Teo, 2021, s. 4). Ciekawym podejsciem jest planowanie sieci automatow pacz-
kowych na podstawie prostokatnych pdl o wymiarach 250 na 500 m (Kahr, 2022, s. 7). Wartosci te
s3 najwazniejszym parametrem, jaki nalezy uwzglednié podczas projektowania sieci. To one decydujg
o jej gestosci, wykorzystaniu i kosztach funkcjonowania.

Sie¢ automatdéw paczkowych o odpowiedniej gestosci to tez sie¢ o optymalnym zasiegu i dziatajgca
w sposOb ekonomiczny, czyli pozwalajgcy na osiggniecie najkorzystniejszego stosunku efektow do na-
ktadow (Pszczotowski, 1978, s. 263). Ekonomicznie dziatajgca sie¢ automatéw paczkowych to taka,
ktéra spetnia swoja funkcje operacyjng dla jak najwiekszej grupy odbiorcéw przy jak najmniejszych
naktadach. Na tym etapie rozwazan pojawia sie konflikt intereséw miedzy strong popytowg i podazowa
ustugi. Uzytkownikom automatow paczkowych zalezy na tym, by urzadzen tych byto jak najwiecej.
W interesie dostawcow jest, by punktdw postoju byto jak najmniej. Jesli automatéw paczkowych be-
dzie zbyt duzo, to w skrajnej sytuacji z perspektywy naktadéw nie bedzie sie to wyraznie odrdzniato od
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dostaw ,,pod drzwi”. Wéwczas duza liczba postojow kuriera bedzie wydtuzata czas i zwiekszata ilos¢
zuzytej energii koniecznej do realizacji dostaw. Jesli bedzie ich zbyt mato, to ich potencjat w zakresie
logistyki ostatniej mili zostanie wykorzystany tylko pozornie i to z perspektywy dostawcy, ktorego
udziatem stanie sie ograniczenie zuzycia energii, poswieconego czasu i emitowanych zanieczyszczen.
Koszty te zostang przesuniete na odbiorcéw ustug i najprawdopodobniej bedg one sumarycznie istot-
nie wieksze niz w przypadku dostaw ,,pod drzwi”.

W niniejszych badaniach przeprowadzono optymalizacje sieci automatéw paczkowych wynikajaca ze
zwiekszenia jej facznego zasiegu, poprzedzajgc to badaniami preferencji uzytkownikow.

3. Metodyka badan

W pierwszej fazie badan rozpoznano preferencje uzytkownikéw automatéw paczkowych za pomoca
ankiety przeprowadzonej w marcu i kwietniu 2022 r. wsrdd mieszkancéw wojewddztwa lubuskiego.
Badana populacja to 997 493 osoby, sposréd ktdrych 51,47% to kobiety. Mieszkancy wsi stanowili
35,84% populacji, miast do 50 tys. mieszkaricéw — 38,60%, a miast powyzej 50 tys. mieszkancow —
25,56%. Kwestionariusz ankiety rozestano pocztg elektroniczng do 720 oséb, dobranych celowo — do-
konujacych zakupdéw przez Internet. Uzyskano zwrotnos$é na poziomie 27,78%. Strukture proby zapre-
zentowano w tab. 1.

Tabela 1. Struktura proby badawczej

Liczba Udziat [%]
PLEC
Kobieta 98 49,0
Mezczyzna 102 51,0
MIEJSCE ZAMIESZKANIA
Wies 63 31,5
Miasto do 50 tys. m. 59 29,5
Miasto pow. 50 tys. m. 78 39,0
RAZEM 200 100

Zrédto: opracowanie wiasne.

Analize sieci automatéw paczkowych przeprowadzono na podstawie zielonogdrskiej sieci automatéw
paczkowych gtéwnego dostawcy tego typu ustug. Doktadng lokalizacje automatéw paczkowych wyzna-
czono najpierw na podstawie adreséw zamieszczonych na stronie przedsiebiorstwa (Inpost, 2023),
a nastepnie za pomocg serwisu Google Maps odczytano precyzyjne wspotrzedne geograficzne. Koor-
dynaty naniesiono na mape Zielonej Géry pozyskang z serwisu OpenStreetMap w programie QGIS
w wersji 2.14.12.

Ze wzgledu na specyfike topografii poszczegdlnych dzielnic i osiedli Zielonej Gory, zwtaszcza po rozsze-
rzeniu granic miasta 1 stycznia 2015 r., zdecydowano sie poddac analizie zwartg i zurbanizowang czes¢
miasta ograniczong w przyblizeniu:

e od pdétnocy — Trasg Pétnocna,

e od potudnia — linig: Amfiteatr — rég ul. Kozuchowskiej i Zytniej — Stadion Zuzlowy,

e od wschodu - linig przylegajaca do zabudowan, maksymalnie do linii wysokiego napiecia przecina-
jacej Szose Kisielinska,

e od zachodu - linig przylegajacg do zabudowan miedzy innymi przy ul. Wyczétkowskiego i ul. Cytry-
nowe;j.

Analizowany obszar zajmuje powierzchnie 18,825 km? — przedstawiono go na rys. 1.
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Rys. 1. Zakres analizowanego obszaru Zielonej Géry

Zrédto: opracowanie wiasne.

W badaniach wykorzystano podejscie zarowno ilosciowe, jak i jakosciowe. Po pierwsze, istotne byto
wyznaczenie odpowiedniej liczby automatow paczkowych przy okreslonych preferencjach uzytkow-
nikéw. Po drugie, przeprowadzono prébe ich optymalnego rozmieszczenia na mapie badanego ob-
szaru Zielonej Goéry. Po trzecie, przeprowadzono analize poréwnawczg majgcg na celu przedstawie-
nie réznic miedzy aktualng a proponowang siecig automatéw paczkowych. Metody badawcze, jakie
wykorzystano na potrzeby przeprowadzonej analizy, to: studia literatury, ankieta oraz metoda sta-
tystyczna.

Przy projektowaniu sieci automatéw paczkowych przyjeto nastepujgce zatozenia:

1.

Odbiér pieszo lub rowerem jest przez autoréw rozumiany jako petny zbiér mozliwosci innych niz
przy uzyciu pojazdu silnikowego. Jako przyczyne nalezy wskaza, iz literalne wskazanie hulajnogi,
deskorolki i innych miatoby dwie negatywne konsekwencje. Kwestionariusz ankiety statby sie mato
przejrzysty, a stworzenie petnej listy i tak mogtoby okaza¢ sie niemozliwe.

Odbiér przesytek z automatéw paczkowych pieszo lub rowerem jest kluczowy dla wykorzystania
potencjatu automatéw paczkowych w logistyce ostatniej mili.

Zasieg automatu paczkowego to kolisty obszar, wewnatrz ktérego okreslony odsetek uzytkowni-
kéw regularnie pokonuje dystans do danego automatu pieszo lub rowerem. Odsetek uzytkowni-
kow wyznaczany jest arbitralnie na podstawie preferencji ankietowanych. Zasieg wszystkich auto-
matéw paczkowych jest taki sam.

Zaproponowana metoda stuzy do stworzenia sieci wyjsciowej, ktérg nalezy zweryfikowac i zmody-
fikowaé zgodnie z mozliwosciami i potrzebami.

Pomijana jest gestos¢ zaludnienia — problem dostepnosci automatéw paczkowych byt przedmio-
tem badan na wczesniejszym etapie (Sobolewski, 2023, s. 164).

Przyjmujac okreslong maksymalng odlegto$¢ automatu paczkowego od miejsca zamieszkania, na-
lezy jg zapewnic¢ kazdemu — w praktyce mozna z tego warunku zrezygnowaé, zwtaszcza przy mody-
fikowaniu wstepnej wersji sieci i tworzeniu jej wersji finalnej.

Do zaprojektowania sieci automatéw paczkowych wykorzystano metode opracowang na wczesniej-
szych etapach badan (Kurowski i in., 2023, s. 11-14). Wyznaczenie odpowiedniej liczby automatow
paczkowych dla danego obszaru przeprowadzono wedtug formuty (Kurowski i in., 2023, s. 13):
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gdzie: n —liczba paczkomatdéw koniecznych do pokrycia danego obszaru, P —pole obszaru, r —promien
zasiegu jednego automatu paczkowego determinowany przez preferencje uzytkownikdéw.

Samego rozmieszczenia automatow paczkowych dokonano zgodnie z zatozeniami sieci tréjkatnej,
ktéra jest bardziej efektywna od kwadratowej (Kurowskiiin., 2023, s. 11-14). Schemat sieci tréjkatnej
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat sieci trojkatne;j
Zrédto: (Kurowskiiin., 2023, s. 12).

Podobnie jak w przedstawionym wczesniej wzorze r to promien zasiegu jednego paczkomatu deter-
minowany przez preferencje uzytkownikéw, natomiast a stanowi odlegto$¢ miedzy sgsiednimi auto-
matami paczkowymi w sieci. Do zidentyfikowania obserwacji odstajacych zastosowano metode 1,5 IQR.
Stosujac te metode, nalezy najpierw wyznaczyc¢ rozstep miedzykwartylowy, czyli réznice wartosci kwar-
tyla 3 i kwartyla 1. Obserwacje odstajgce to te przyjmujgce wartosci wyzsze od wartosci kwartyla 3 plus
1,5 rozstepu miedzykwartylowego oraz nizsze od wartosci kwartyla 1 minus 1,5 rozstepu miedzykwar-
tylowego.

4. Optymalizacja zielonogorskiej sieci automatow paczkowych

Z perspektywy omawianego tematu najistotniejsze sg preferencje uzytkownikéw dotyczace dystansu,
jaki majg mozliwos¢ pokonywad regularnie, pieszo lub rowerem, do automatéw paczkowych. W niniej-
szych badaniach jest to nazywane zasiegiem automatu paczkowego. Parametr ten ma kluczowe zna-
czenie, jesli chodzi o catkowite naktady energii zwigzane z realizacjg dostaw, co ma wymiar nie tylko
ekonomiczny, ale takze srodowiskowy. Nie mozna arbitralnie okresli¢ zasiegu automatu paczkowego.
Jest to parametr, ktory nalezy zidentyfikowac za pomocg wstepnych badan preferencji lokalnej spo-
tecznosci. Tylko w taki sposéb mozliwe jest zaprojektowanie efektywnej sieci, odpowiadajgcej realnym
potrzebom uzytkownikdéw. Nalezy zauwazyé, ze im wiekszy zasieg automatédw paczkowych, czyli im
dtuzszy odcinek, jaki uzytkownicy muszg pokonac regularnie pieszo lub rowerem, by odebra¢ lub nada¢
paczke, tym mniejsza jest liczba urzadzen potrzebnych do skutecznej obstugi danego obszaru.

Ankietowani Lubuszanie wskazali zréznicowane odpowiedzi w zakresie tego parametru. Po odrzuceniu
37 obserwacji odstajgcych srednia warto$é wskazana w odpowiedziach wynosita 616,34 m, a mediana
500 m. Wyznaczono linie obrazujgca, jaki odsetek uzytkownikow pokonywatby regularnie dany dystans
do automatu paczkowego pieszo lub rowerem. Przedstawiono jg na rys. 3.
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Rys. 3. Odsetek respondentéw deklarujgcych mozliwo$¢ pokonywania okreslonego dystansu do paczkomatu re-
gularnie pieszo lub rowerem

Zrédto: (Kurowski i in., 2023, s. 9).

Przedstawiony na rys. 3 wykres jest w krzywg quasi-popytu na ustuge dostaw poprzez automaty pacz-
kowe z dojazdem rowerem lub pieszo. Wynika z niego, ze aby zadowoli¢ wszystkich uzytkownikéw,
automaty paczkowe powinny miec zasieg zblizony do zera, czyli by¢ rozmieszczone bezposrednio przy
wszystkich miejscach zamieszkania. W ten sposdb petnityby funkcje skrzynek pocztowych i ich zasto-
sowanie nie miatoby ekonomicznego uzasadnienia. Po odrzuceniu odpowiedzi z najnizszymi warto-
Sciami okazuje sie, ze zasieg automatu paczkowego rzedu 100 m bytby satysfakcjonujgcy dla 93% uzyt-
kownikow. Przypadek ten mozna uznac za najgestszg mozliwg sie¢, ktérej rozwazanie jest ekonomicz-
nie uzasadnione. Z drugiej strony nalezatoby odnalezé wariant o mniejszej gestosci, ktéry nadal bytby
postrzegany jako korzystny przez zdecydowang wiekszos¢ uzytkownikow.

Biorac pod uwage przebieg krzywej na rys. 3, zwtaszcza jej poziome odcinki, nalezy stwierdzi¢, ze inte-
resujgcy wydaje sie zasieg automatu paczkowego rzedu 300 m, ktéry przez 75% uzytkownikéw jest
uwazany za odpowiedni do regularnego pokonywania pieszo lub rowerem. Wariant, w ktérym mniej
niz 75% uzytkownikéw jest usatysfakcjonowanych z zasiegu, powinien by¢ odrzucony z procesu
projektowania sieci juz we wstepnej fazie, poniewaz wskazane dystanse majg charakter deklaratywny
i w rzeczywistosci moga by¢ mniejsze. W zwigzku z przedstawionymi argumentami do dalszego etapu
badan wytypowano dwa warianty zasiegu automatu paczkowego:

e 100 m — spetniajgcy wymagania 93% uzytkownikdéw,
e 300 m — spetniajacy wymagania 75% uzytkownikdw.

Nastepnie wykorzystano wzér na wyznaczenie odpowiedniej liczby automatéw paczkowych dla da-
nego obszaru. Po przeprowadzeniu obliczer wykazano, ze podczas projektowania tréjkatnej sieci au-
tomatow paczkowych dla badanego fragmentu Zielonej Géry w pierwszym wariancie nalezatoby roz-
miesci¢ 678 urzadzen, w drugim 76. W zwigzku z tym nalezy odrzuci¢ réwniez wariant automatow
paczkowych o zasiegu 100 m jako wysoce nieekonomiczny, przynajmniej w najblizszym horyzoncie cza-
sowym. Wymaga on blisko dziewieciokrotnie wiekszych naktadéw inwestycyjnych, a przede wszystkim
oznacza wzrost liczby postojow pojazdu dostawczego w takiej samej proporcji. Zwieksza to koszty ope-
racyjne, wydtuza czas realizacji operacji i negatywnie oddziatuje na sSrodowisko.

W dniu przeprowadzonej analizy (15 wrzesnia 2023 r.) w badanej czesci Zielonej Géry zlokalizowane byty
63 automaty paczkowe gtdwnego dostawcy. Oznacza to, ze w odniesieniu do teoretycznej sieci tréjkatnej
automatow paczkowych o zasiegu 300 m byto ich o 13 za mato, nawet przy optymalnym rozmieszczeniu.
Na rys. 4 poréwnano aktualng sie¢ automatéw paczkowych z postulowang siecig tréjkatng, przy zasiegu
automatu paczkowego o promieniu 300 m. Wynika z niego, ze obecna sie¢ automatéw paczkowych
nie pokrywa wielu gesto zaludnionych obszaréw miasta. W centrum miasta s to okolice gtéwnej arterii
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— ul. Bohateréw Westerplatte, a takze ul. Bolestawa Chrobrego i ul. Dtugiej. Znaczne obszary osiedli:
Juliusza Stowackiego, Jana Kilinskiego i Zdrojowego, nie znajdujg sie w zasiegu zadnego automatu. Zasto-
sowanie sieci trojkatnej pozwolitoby na pokrycie o 45,79% wiekszego obszaru Zielonej Géry, przy nie-
zmienionej liczbie automatéw paczkowych. Wyniki badan potwierdzajg hipoteze badawcza.

Stan obecny

Rys. 4. Poréwnanie obecnej sieci automatéw paczkowych i projektu sieci tréjkatnej

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys. 5. Pokrycie badanego obszaru siecig trojkatng sktadajgca sie z zalecanej liczby 76 automatéw paczkowych

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Nalezy jednak pamietac, ze przedstawiony projekt sieci trojkatnej jest jego wstepng forma. W zalezno-
$ci od parametrow, takich jak czynniki: infrastrukturalne, topograficzne, wtasnosciowe, docelowa
lokalizacja automatow paczkowych mogtaby ulec zmianie. Jej ustalenie nalezatoby rozpoczac¢ od tere-
néw najbardziej zurbanizowanych, wolnych od przestrzeni niezamieszkanych, jak parki czy tereny prze-
mystowe.

Na podstawie przeprowadzonych wczesniej obliczen wykazano, iz na tym obszarze powinno funkcjo-
nowadé minimum 76 automatéw paczkowych. Dlatego tez kolejnych 13 dodano do mapy i oznaczono
kolorem zéttym, co ilustruje rys. 5.

W tym przypadku badana cze$¢ Zielonej Géry zostata pokryta siecig niemal w catosci. Specyficzny
ksztatt przestrzeni, stworzonej z okrggtych zasiegdéw automatéw paczkowych, najczesciej nie bedzie
wpisywac sie doktadnie w kontur analizowanego terenu.

5. Dyskusja

Niezaleznie od wykorzystanej metody projektowania sieci automatéw paczkowych powinna ona spet-
nia¢ wymagania uzytkownikéw. Kopiowanie rozwigzan, ktdre sprawdzity sie w innych regionach i spo-
tecznosciach, niekoniecznie moze przynies¢ rownie korzystne efekty. Niezbedne jest przeprowadzenie
badan dla konkretnego przypadku. Z punktu widzenia catej gospodarki, a nawet spoteczenstwa, nalezy
uwzglednic¢ szeroki kontekst funkcjonowania sieci automatéw paczkowych, aby rzeczywiscie ograni-
czy¢ koszty, zuzycie energii i emisje zanieczyszczen zwigzanych z dostawg przesytek, a nie jedynie trans-
ferowad je na inny podmiot.

Menedzerowie majg mozliwosc¢ skorzystania z przedstawionej w artykule metody projektowania sieci
automatow paczkowych. Jak wykazano, poprzez jej zastosowanie mozliwe jest zwiekszenie zasiegu
sieci. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do wzrostu satysfakcji uzytkownikdw.

W poszukiwaniu optymalnego zasiegu automatu paczkowego warto wyjs¢ od rozktadu preferencji
uzytkownikéw. Przedstawiona na rys. 3 krzywa nie jest tak samo elastyczna w catym swoim przebiegu.
Przyktadowo zmniejszajac promien zasiegu automatu paczkowego z 1000 m do 750 m (zmniejszenie
pola zasiegu o ok. 43,75%), uzyskuje sie wzrost usatysfakcjonowanych uzytkownikéw o 3 p.p., nato-
miast zmniejszajgc promien zasiegu automatow paczkowych z 750 m do 500 m (zmniejszenie pola
zasiegu o ok. 55,56%) — o0 31 p.p.

Przedstawione badania reprezentujg wytgcznie popytowa strone funkcjonowania sieci automatéw pacz-
kowych. Zwiekszenie jej efektywnosci wymaga wtgczenia do rozwazan takze strony podazowej, wraz z jej
uwarunkowaniami, danymi dotyczgcymi kosztdw inwestycyjnych, operacyjnych, a takze specyfikg pracy
kurieréw. Dalszy kierunek badan prowadzi wiasnie w te strone. Natozenie na siebie danych reprezentu-
jacych strone popytowa oraz podazowa umozliwitoby tworzenie sieci o odpowiedniej gestosci.

W kolejnych badaniach nalezatoby rowniez opracowaé metode praktycznego dostosowania wstepnej
wersji sieci tréjkatnej do jej postaci finalnej. Przydatne bytoby ponowne wykorzystanie oprogramowa-
nia geoinformacyjnego i stworzenie za jego pomoca tatwo edytowalnej warstwy z zasiegiem automa-
téw paczkowych oraz warstwy z wyraznie zaznaczonymi obszarami, gdzie zastosowanie tych urzadzen
jest nieuzasadnione lub niemozliwe.

6. Zakonczenie

Testowane od jakiego$ czasu i stale udoskonalane nowoczesne technologie dostaw, np.: za pomoca
pojazdéw bezzatogowych, mogg w niedalekiej przysztosci zdominowac logistyke ostatniej mili i rozwig-
za¢ wiele problemdw z nig zwigzanych. Na razie $wiat nauki oraz praktycy gospodarki muszg znalezé
odpowiedzi na pytania pojawiajace sie wraz z rozwojem sieci automatéw paczkowych, a wszystko
wskazuje na to, ze ten bedzie postepowat — w ujeciu zaréwno ilosciowym, jak i jakosciowym.
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Dotychczasowy rozwdj sieci automatdw paczkowych byt nastawiony przede wszystkim na wzrost skali
dziatania. Z biegiem czasu coraz bardziej odczuwana jest potrzeba optymalizacji istniejgcej sieci. Klu-
czowa role w tym procesie odgrywa zapewnienie uzytkownikom mozliwosci regularnego pokonywania
dystansu do automatu paczkowego rowerem lub pieszo. W analizowanym przyktadzie dogodnym dla
75% ankietowanych, a zarazem tatwym do praktycznego zrealizowania, byt promien zasiegu automatu
paczkowego wynoszacy 300 m.

Stworzenie tréjkatnej sieci automatéw paczkowych uwzgledniajgcej wspomniany parametr pozwolitoby
na zwiekszenie zasiegu sieci automatdw paczkowych w analizowanej czesci Zielonej Gory o 45,79%.
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A Practical Approach to the Geometric Design of a Parcel Locker Network
Taking into Account User Preferences — The Example of Zielona Gdra

Abstract

Aim: The aim of the article is to propose the project of the parcel locker network which will increase
the coverage of parcel lockers in the selected part of the city of Zielona Gdéra by examining user
preferences and then using the obtained information to create an initial version of a triangular network
of parcel lockers.

Methodology: For the purposes of the research, literature studies, a survey, and statistical analysis
were conducted.

Results: In the case of Zielona Gdra, a network guaranteeing a distance to the parcel locker of up to
300 m would satisfy 75% of users and at the same time would not involve excessive costs of practical
implementation. A triangular parcel locker network created based on this parameter would have larger
range than the current one by 45.79%.

Implications and recommendations: When designing a network of parcel lockers, it is necessary to
recognize users’ preferences in terms of the ability to regularly cover distances on foot or by bicycle.
Moreover, in addition to advanced optimization methods, it is also worth using simple geometric methods,
especially in the initial phase of designing process.

Originality/value: The conducted research shows how user preferences should be examined and taken
into account when designing parcel locker networks. Especially when it comes to its optimal density.

Keywords: parcel locker, last mile logistics, network optimization
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