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Logistyczne i organizacyjne uwarunkowania
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatéw
wybuchowych i amunicji

Logistical and organizational determinants of safety
in the intermodal transport of explosives and ammunition

Synopsis. Bezpieczenstwo transportu intermodalnego materiatow wybuchowych
i amunicji stanowi jeden z kluczowych elementow systemu bezpieczenstwa pan-
stwa, wplywajacy zaréwno na sprawnos¢ funkcjonowania tancuchéw dostaw sek-
tora obronnego, jak i na utrzymanie zdolnosci operacyjnych sit zbrojnych. Wzrost
znaczenia mobilnosci wojskowej, rozwdj migdzynarodowych korytarzy transpor-
towych oraz zmieniajace si¢ srodowisko zagrozen powoduja, Ze zapewnienie bez-
piecznego przewozu materiatow klasy 1 wedtug ADR, RID i IMDG Code nabiera
wymiaru strategicznego. Celem badan byla identyfikacja, systematyzacja i ocena
logistycznych oraz organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu inter-
modalnego materiatéw wybuchowych i amunicji oraz okreslenie ich znaczenia dla
odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa i zdolnosci operacyjnych. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem analizy krytycznej literatury krajowej i zagra-
nicznej, analizy dokumentéw normatywnych, analizy systemowej oraz jakosScio-
wej analizy porownawczej rozwigzan organizacyjnych stosowanych w transporcie
materialow niebezpiecznych. Oceng determinant przeprowadzono wedtug kryte-
riow wplywu na poziom ryzyka, ciggtosci procesow logistycznych, bezpieczenstwa
infrastruktury i skutecznosci wspotdziatania uczestnikéw transportu.

Wyniki wskazuja, ze bezpieczenstwo przewozu materialdow wybuchowych ma
charakter systemowy i zalezy od wzajemnych relacji pomiedzy organizacja pro-
cesu logistycznego, jakoscia infrastruktury, kompetencjami personelu, zarzadza-
niem ryzykiem i integracja procedur obowigzujacych w poszczegdlnych gateziach
transportu. Zidentyfikowano rowniez rosngce znaczenie cyfrowych systemoéw
monitorowania, wymiany informacji oraz ochrony przed zagrozeniami hybrydo-
wymi i cybernetycznymi. Uzyskane wyniki umozliwily sformutowanie rekomen-
dacji dotyczacych doskonalenia organizacji transportu intermodalnego materiatow
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wybuchowych i amunicji oraz wzmacniania odpornosci systemow logistycznych
odpowiedzialnych za funkcjonowanie infrastruktury krytycznej i zabezpieczenie
potrzeb obronnych panstwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu, transport intermodalny, materiaty
wybuchowe, amunicja, logistyka wojskowa, zarzadzanie ryzykiem

Abstract. The safety of the intermodal transport of explosives and ammunition
constitutes one of the key components of a state’s security system, affecting both
the efficiency of defence supply chains and the operational readiness of the armed
forces. The growing importance of military mobility, the expansion of international
transport corridors, and the evolving security environment have elevated the safe
transport of Class 1 dangerous goods under the ADR, RID, and IMDG Code regula-
tions to a matter of strategic importance. The objective of this study was to identify,
classify, and evaluate the logistical and organizational determinants of the safety
of intermodal transport of explosives and ammunition, as well as to determine
their significance for the resilience of the national security system and operatio-
nal capabilities. The research was conducted using a critical review of national
and international literature, an analysis of legal and regulatory documents, systems
analysis, and a qualitative comparative analysis of organizational solutions applied
in the transport of dangerous goods. The identified determinants were assessed
according to their impact on risk levels, the continuity of logistics processes, infra-
structure safety, and the effectiveness of cooperation among transport stakeholders.
The findings demonstrate that the safety of transporting explosives is systemic
in nature and depends on the interactions between logistics process organiza-
tion, infrastructure quality, personnel competence, risk management practices,
and the integration of safety procedures across different modes of transport. The study
also highlights the increasing importance of digital monitoring systems, informa-
tion exchange platforms, and protection against hybrid and cyber threats. Based
on the research findings, a set of practical recommendations was formulated to
improve the organization of intermodal transport of explosives and ammunition
and to strengthen the resilience of logistics systems responsible for the operation
of critical infrastructure and the fulfilment of national defence requirements.

Keywords: transport safety, intermodal transport, explosives, ammunition, military
logistics, risk management

Kody JEL: R41, L91, H56

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo transportu materialdow wybuchowych i amunicji jest od wielu lat
jednym z najistotniejszych zagadnien logistyki bezpieczenstwa oraz nauk o bezpie-
czenstwie. W ostatnich latach problem ten nabrat jednak nowego znaczenia w zwiazku
ze zmiang Srodowiska bezpieczenstwa w Europie, intensyfikacja dzialan na rzecz
mobilnos$ci wojskowej NATO i Unii Europejskiej, wzrostem znaczenia infrastruktury
krytycznej oraz koniecznoscia zapewnienia ciggtosci dostaw dla przemyshu obronnego.
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Transport materiatéw klasy 1 nie jest obecnie rozpatrywany wytacznie jako proces logi-
styczny, lecz jako element systemu bezpieczenstwa panstwa, ktérego sprawnos¢ wptywa
na zdolno$¢ reagowania w sytuacjach kryzysowych i konfliktach zbrojnych [Komisja
Europejska 2022; NATO 2023].

Transport intermodalny odgrywa w tym systemie szczegdlng rolg. Laczy zalety
transportu drogowego, kolejowego i morskiego, umozliwiajac efektywne przemieszcza-
nie tadunkoéw przy ograniczeniu liczby operacji manipulacyjnych. Jednoczes$nie wielo-
etapowy charakter procesu powoduje wzrost ztozonosci organizacyjnej oraz zwigksza
liczbg potencjalnych punktow krytycznych, w ktorych moga wystapi¢ zagrozenia dla
bezpieczenstwa ludzi, infrastruktury i srodowiska. Kazda zmiana galezi transportu
oznacza konieczno$¢ zachowania cigglosci procedur bezpieczenstwa, wlasciwego
przeptywu informacji oraz skutecznej koordynacji dziatan pomi¢dzy uczestnikami pro-
cesu logistycznego.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze bezpieczenstwo przewozu materiatdw
niebezpiecznych stanowi rezultat oddziatywania wielu wspolzaleznych czynnikow
technicznych, organizacyjnych, prawnych i ludzkich, ktérych znaczenie ujawnia si¢
na kazdym etapie tancucha dostaw [Chmielinski 2020]. W odniesieniu do materialow
wybuchowych i amunicji zaleznosci te nabieraja szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na
mozliwos¢ wystapienia zdarzen o charakterze katastroficznym oraz potencjalne konse-
kwencje dla bezpieczenstwa publicznego i funkcjonowania infrastruktury krytyczne;j.
Jednoczesnie rozwoj cyfrowych systemow zarzadzania transportem, technologii telema-
tycznych oraz narzedzi monitorowania w czasie rzeczywistym powoduje, ze klasyczne
podejscie do bezpieczenstwa przewozow jest stopniowo zastepowane koncepcja zin-
tegrowanego zarzadzania ryzykiem obejmujaca caty cykl zycia procesu logistycznego
[UNECE 2025].

Wspoltczesne podejscie do bezpieczenstwa transportu obejmuje réwniez bezpieczen-
stwo catych fancuchow dostaw. W tym kontekscie transport stanowi jeden z kluczowych
elementéw wptywajacych na ciaglosc¢ 1 niezawodno$¢ dostaw. Jak podkresla Szyman-
ska [2017], stabilno$¢ tancuchow dostaw zalezy od efektywnej organizacji proceséw
logistycznych oraz zdolnosci do reagowania na zaklocenia. Bezpieczenstwo w tym
ujeciu obejmuje zarowno aspekty fizyczne (np. ochrona tadunkow), jak i organizacyjne
(np. zarzadzanie informacja).

Dotychczasowe badania koncentrowaly si¢ przede wszystkim na wymaganiach
wynikajacych z przepisow ADR, RID oraz IMDG Code, analizie zagrozen technicz-
nych albo organizacji przewozoéw z wykorzystaniem poszczegolnych gatezi transportu.
Jak wskazuje Mindur [2018], rozwoj transportu intermodalnego stanowi odpowiedz na
rosngce potrzeby rynku oraz koniecznos¢ zwigkszenia efektywnosci 1 bezpieczenstwa
systemow transportowych.

Zdecydowanie rzadziej podejmowano proby kompleksowej identyfikacji oraz oceny
determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatdw wybuchowych
z uwzglednieniem ich wzajemnych relacji oraz wptywu na odpornos$¢ systemu bezpie-
czenstwa panstwa. W literaturze nadal widoczna jest luka badawcza dotyczaca systemo-
wego ujecia logistycznych i organizacyjnych uwarunkowan bezpieczenstwa przewozow
realizowanych w zlozonych tancuchach intermodalnych, obejmujacych jednoczes$nie
transport drogowy, kolejowy i morski. Uwzgledniajac wskazang luke badawcza, za cel
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badan przyjeto identyfikacje, systematyzacj¢ i ocen¢ logistycznych oraz organizacyj-
nych determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatdéw wybuchowych
i amunicji oraz okreslenie ich znaczenia dla odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa
i zdolnosci operacyjnych. Przyjeto zalozenie, ze bezpieczenstwo transportu intermodal-
nego ma charakter systemowy i wynika z poziomu integracji rozwigzan logistycznych,
organizacyjnych oraz zarzadzania ryzykiem, a nie z pojedynczych srodkow ochrony.

Strukture artykutu podporzadkowano realizacji celu badawczego. Po przedstawieniu
dotychczasowego stanu wiedzy omoéwiono metodyke badan, nastgpnie zaprezentowano
wyniki identyfikacji i oceny determinant bezpieczenstwa, poddano je dyskusji w odnie-
sieniu do aktualnych ustalen literatury oraz sformutowano rekomendacje dla praktyki
zarzadzania bezpieczenstwem transportu intermodalnego materiatow wybuchowych
i amunicji.

Przeglad literatury

Problematyka bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatéw wybuchowych
i amunicji stanowi przedmiot badan prowadzonych réwnolegle w obszarze nauk o bezpie-
czenstwie, logistyki, inzynierii transportu oraz zarzadzania ryzykiem. W ostatnich latach
obserwuje si¢ wyrazng zmiang¢ podejscia badawczego — od analiz koncentrujacych si¢
glownie na zgodnos$ci z wymaganiami regulacyjnymi do badan traktujacych bezpieczen-
stwo jako wilasciwos¢ ztozonych systeméw spoleczno-technicznych, ktorych funkcjono-
wanie zalezy od wzajemnych relacji pomigdzy infrastruktura, organizacja, technologia
oraz czynnikiem ludzkim. Tendencja ta jest widoczna zarowno w literaturze naukowe;j,
jak 1 publikacjach NATO dotyczacych odpornosci infrastruktury krytycznej i mobilnosci
wojskowej, co jest bezposrednio zwigzane z dynamicznymi zmianami Srodowiska bez-
pieczenstwa mi¢dzynarodowego [Komisja Europejska 2022; NATO 2023].

Jednym z dominujacych kierunkéw badan pozostaje analiza regulacji prawnych
dotyczacych przewozu materialdw niebezpiecznych. Podstawg funkcjonowania
systemu bezpieczenstwa tworza umowy ADR i RID oraz Miedzynarodowy Kodeks
Ladunkow Niebezpiecznych — IMDG Code, ktére ustanawiaja jednolite wymagania
dotyczace klasyfikacji materiatéw, pakowania, oznakowania, dokumentacji przewozo-
wej 1 organizacji transportu [ADR 2025; IMDG 2024; RID 2025]. Autorzy zajmujacy
si¢ problematyka transportu podkreslaja jednak, ze zgodno$¢ z wymaganiami formal-
noprawnymi nie jest wystarczajacym warunkiem zapewnienia wysokiego poziomu
bezpieczenstwa. O jego skutecznosci decyduje sposdb implementacji przepisow
w praktyce organizacyjnej oraz poziom wspolpracy pomiedzy uczestnikami procesu
logistycznego [Zateski i in. 2018].

W przypadku materiatow wybuchowych i amunicji transport intermodalny ma szcze-
gblnie zlozony charakter pod wzgledem organizacji i bezpieczenstwa. Specyfika tych
przewozow wynika zarowno z wilasciwosci fizykochemicznych materiatéw klasy 1,
jak i z wysokiego poziomu ryzyka wystapienia zdarzen o charakterze katastroficznym.
Proces transportowy obejmuje bowiem nie tylko sam przewoz, lecz rowniez magazy-
nowanie, przetadunek, czasowe sktadowanie, kontrole dokumentacji oraz nadzor nad
bezpieczenstwem na kazdym etapie tancucha logistycznego [Szymanska 2017].
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W klasycznych opracowaniach dotyczacych transportu materiatow wybuchowych
i amunicji dominowaly zagadnienia zwigzane z modelowaniem ryzyka, wyznaczaniem
bezpiecznych tras przewozu oraz minimalizacja skutkow awarii. Rozwijane modele
opieraly si¢ przede wszystkim na analizie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen
niebezpiecznych oraz ocenie ich potencjalnych konsekwencji dla ludzi, srodowiska
i infrastruktury. Wspodtczesne systemy logistyczne wykorzystuja rozwigzania telema-
tyczne umozliwiajace biezace §ledzenie jednostek transportowych, kontrolg parametrow
srodowiskowych oraz szybka reakcj¢ w przypadku wystapienia zagrozenia. Szczegolne
znaczenie maja rowniez procedury awaryjne okreslajace sposob postepowania w sytu-
acjach kryzysowych, takich jak pozar, uszkodzenie kontenera, wyciek substancji niebez-
piecznych lub zagrozenie terrorystyczne [Adamski 2025].

Wspolczesne badania pokazuja jednak, ze takie podejscie jest niewystarczajace,
poniewaz nie uwzglednia dynamicznego charakteru zagrozen, wspotzaleznosci pomig-
dzy uczestnikami procesu transportowego ani wplywu zaklocen organizacyjnych na
funkcjonowanie calego systemu logistycznego. Znaczacy nurt badan dotyczy organizacji
transportu intermodalnego jako systemu integrujacego rézne gatgzie transportu. Efek-
tywnos$¢ transportu intermodalnego wynika z wlasciwego powigzania infrastruktury
liniowej 1 punktowej, standaryzacji jednostek tadunkowych oraz koordynacji procesow
logistycznych. Podobne stanowisko prezentuje Mindur [2018], podkreslajac, ze rozwdj
transportu intermodalnego wymaga nie tylko inwestycji infrastrukturalnych, lecz row-
niez integracji organizacyjnej oraz harmonizacji procedur bezpieczenstwa. W odnie-
sieniu do materiatbw wybuchowych znaczenie tych czynnikéw dodatkowo wzrasta,
poniewaz kazda operacja przetadunkowa zwigksza poziom ryzyka operacyjnego.

W literaturze dotyczacej bezpieczenstwa transportu coraz czesciej eksponowane jest
podejscie systemowe. Zgodnie z nim poziom bezpieczenstwa nie jest sumg wlasciwosci
poszczegolnych elementéw procesu transportowego, lecz rezultatem ich wzajemnych
relacji oraz zdolnosci catego systemu do przeciwdziatania zaktéceniom [Wisniewski
2015].

Podejscie to pozostaje zbiezne z koncepcja odpornosci systemoéw logistycznych, roz-
wijang w badaniach prowadzonych przez Komisj¢ Europejska oraz NATO, w ramach
ktorej podkresla si¢ znaczenie elastycznosci organizacyjnej, ciagtosci dziatania i zdolno-
$ci do szybkiej odbudowy proceséw logistycznych po wystapieniu incydentéw [Komisja
Europejska 2022; NATO 2023].

Coraz czesciej wykorzystywane sa modele wielokryterialne, programowanie dwu-
poziomowe, metody optymalizacji odpornosci oraz algorytmy wspomagajace podej-
mowanie decyzji logistycznych. Badania te wykazuja, ze bezpieczenstwo transportu
materiatow niebezpiecznych zalezy nie tylko od wyboru $rodka transportu, lecz przede
wszystkim od jakosci integracji catego tancucha logistycznego, obejmujacego planowa-
nie tras, organizacj¢ przetadunkéw, zarzadzanie terminalami oraz biezacy monitoring
przewozow. Jednoczesnie coraz wigkszego znaczenia nabierajg badania nad odpornoscia
(resilience) systemow logistycznych.

W literaturze podkresla si¢, ze wspotczesne systemy transportowe powinny byc
projektowane z mysla nie tylko o minimalizacji ryzyka, ale rowniez o zdolno$ci do
utrzymania ciagglosci dziatania w warunkach zaktocen oraz szybkiego odtwarzania
sprawnosci operacyjnej po wystgpieniu incydentow. Coraz wigkszg uwage poswicca
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si¢ rowniez zarzadzaniu ryzykiem jako podstawowemu instrumentowi zapewniania
bezpieczenstwa przewozéw materiatdéw niebezpiecznych. Europejska Komisja Gospo-
darcza ONZ (UNECE) wskazuje, ze skuteczny system zarzadzania ryzykiem powinien
obejmowac¢ identyfikacj¢ zagrozen, oceng ich prawdopodobienstwa i skutkow, monito-
rowanie ryzyka oraz wdrazanie dzialan ograniczajacych jego poziom [UNECE 2025].
W praktyce transportowej wykorzystywane sa metody jakosciowe i polilosciowe, takie
jak FMEA, bow-tie analysis, analiza scenariuszowa czy analiza krytycznych punktow
procesu logistycznego. Rozwiazania te znajdujg zastosowanie zwlaszcza w przewozach
materiatow klasy 1, gdzie nawet pojedyncze bledy organizacyjne moga prowadzi¢ do
zdarzen o charakterze katastroficznym.

Istotnym nurtem wspodtczesnych badan jest réwniez integracja zagadnien safety
i security. O ile wcze$niejsze opracowania koncentrowaty si¢ gtownie na zagrozeniach
wynikajacych z awarii technicznych lub btgdow eksploatacyjnych, o tyle najnowsze
badania wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia zagrozen intencjonalnych, takich jak
sabotaz, terroryzm czy cyberataki. Podkresla si¢ szczegdlnie potrzebg prowadzenia zin-
tegrowanej oceny ryzyka, obejmujacej jednoczes$nie bezpieczenstwo operacyjne oraz
ochrong przed celowym oddzialywaniem na system transportowy.

Analiza literatury wskazuje réwniez, ze mimo znacznego dorobku badawczego
dominuja opracowania koncentrujace si¢ na wybranych aspektach bezpieczenstwa —
najczgsciej regulacyjnych, technicznych lub infrastrukturalnych. Znacznie rzadziej
podejmowane sg badania integrujace logistyczne i organizacyjne determinanty bezpie-
czenstwa transportu intermodalnego materiatdw wybuchowych oraz oceniajace ich zna-
czenie z perspektywy odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa.

Coraz czgsciej analizowany jest takze wplyw transformacji cyfrowej na bezpie-
czenstwo transportu materialéw niebezpiecznych. Rozwdj systemow telematycznych,
internetu rzeczy (IoT), sztucznej inteligencji, cyfrowych blizniakow oraz technologii
blockchain umozliwia monitorowanie przesylek w czasie rzeczywistym, prognozowa-
nie zagrozen oraz wspomaganie decyzji logistycznych. Jednoczesnie cyfryzacja zwigk-
sza podatnos¢ systemow transportowych na zagrozenia cybernetyczne, co powoduje
konieczno$¢ integrowania klasycznych metod zarzadzania ryzykiem z rozwigzaniami
z zakresu cyberbezpieczenstwa.

W badaniach dotyczacych transportu intermodalnego materiatbw wybuchowych
i amunicji szczegdlne miejsce zajmuje problem organizacji operacji przetadunkowych.
Bezpieczenstwo transportu materiatdw wybuchowych zalezy rowniez od jakosci infra-
struktury logistycznej oraz poziomu technicznego wykorzystywanych §rodkéw trans-
portu. Terminale intermodalne, centra logistyczne oraz porty przeladunkowe powinny
spelnia¢ wymagania dotyczace ochrony fizycznej, kontroli dostepu, monitoringu oraz
zabezpieczen przeciwpozarowych [Chmielinski 2019]. Najnowsze opracowania wska-
zuja, ze terminale intermodalne sg krytycznymi elementami catego procesu transporto-
wego, poniewaz wlasnie w nich kumulujg si¢ zagrozenia wynikajace z jednoczesnego
oddzialywania czynnikéw technicznych, organizacyjnych oraz ludzkich. W konsekwen-
cji coraz wigksza uwage poswigca si¢ projektowaniu procedur minimalizujgcych liczbe
operacji manipulacyjnych, zwigkszajacych automatyzacj¢ przetadunku oraz poprawiaja-
cych interoperacyjnos¢ pomigdzy roznymi gatgziami transportu.
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Analiza dorobku naukowego wskazuje jednak na utrzymywanie si¢ kilku istotnych
luk badawczych. Po pierwsze, zdecydowana wigkszos¢ publikacji dotyczy transportu
drogowego lub kolejowego analizowanego oddzielnie, natomiast stosunkowo niewiele
opracowan odnosi si¢ do bezpieczenstwa catych intermodalnych fancuchéow transporto-
wych. Po drugie, badania koncentruja si¢ glownie na modelach ilosciowej oceny ryzyka,
znacznie rzadziej uwzgledniajac organizacyjne determinanty bezpieczenstwa, wspot-
prace mig¢dzyinstytucjonalng oraz wpltyw kompetencji personelu. Po trzecie, w litera-
turze nadal niewystarczajaco rozwini¢te sa badania dotyczace transportu materialow
wybuchowych i amunicji jako szczegdlnej kategorii materiatow klasy 1, ktorej znaczenie
wzrosto w zwigzku z rozwojem mobilno$ci wojskowej oraz zmianami §rodowiska bez-
pieczenstwa w Europie.

Zidentyfikowane luki badawcze uzasadniaja potrzebg przeprowadzenia badan przed-
stawionych w niniejszym artykule. Ich celem jest nie tylko identyfikacja logistycznych
i organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow
wybuchowych i amunicji, lecz rowniez ich systematyzacja i ocena z perspektywy odpor-
nosci systemu bezpieczenstwa panstwa. Przyjete podej$cie rozszerza dotychczasowy
stan wiedzy poprzez integracj¢ zagadnien dotyczacych logistyki, zarzadzania ryzykiem,
odpornosci systemow transportowych oraz bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej
w ramach jednego modelu analitycznego.

Metodyka badan

Realizacja przyjetego celu badawczego wymagata opracowania uporzadkowanej
procedury postepowania badawczego, obejmujacej kolejne etapy identyfikacji, analizy
oraz oceny determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatéw wybu-
chowych i amunicji. Schemat postepowania badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Proces badawczy rozpoczat si¢ od sformulowania problemu badawczego doty-
czacego identyfikacji czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo transportu inter-
modalnego materialdow wybuchowych i amunicji. Na kolejnym etapie dokonano
identyfikacji podstawowych grup determinant bezpieczenstwa, obejmujacych deter-
minanty logistyczne, organizacyjne oraz techniczne. Nast¢gpnie przeprowadzono ich
analiz¢ i ocen¢ z wykorzystaniem przyjetych kryteriow badawczych, obejmujacych
wplyw determinant na poziom ryzyka transportowego, ciagtos¢ procesow logistycz-
nych oraz odporno$¢ systemu bezpieczenstwa transportowego. Wyniki przeprowa-
dzonej analizy stanowily podstawe do sformutowania wnioskéw oraz rekomendacji
dotyczacych doskonalenia organizacji transportu intermodalnego materiatow wybu-
chowych i amunicji.

Przedmiotem badan byly logistyczne i organizacyjne determinanty bezpieczenstwa
transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji realizowanego z wyko-
rzystaniem transportu drogowego, kolejowego i morskiego.

Zakres badan obejmowat identyfikacje czynnikow wptywajacych na bezpieczenstwo
przewozu materialow klasy 1 zgodnie z wymaganiami uméw ADR i RID oraz Miedzy-
narodowego Kodeksu IMDG, a takze ocene¢ ich znaczenia dla zapewnienia ciggtosci
proceséw logistycznych oraz odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa.
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PROBLEM BADAWCZY
Jakie logistyczne i organizacyjne determinanty determinujg poziom bezpieczenstwa
transportu intermodalnego materiatdw wybuchowych i amunicji oraz jakie jest ich znaczenie
dla odpornosci systemu bezpieczenstwa paristwa i zdolnosci operacyjnych?

¥

CEL BADAWCZY

Identyfikacja, systematyzacja i ocena logistycznych oraz organizacyjnych determinant
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materialéw wybuchowych i amunicji

oraz okreslenie ich ia dla odpornoéci systemu bezpieczenistwa panstwa
i zdolnosci operacyjnych.
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SYNTEZA WYNIKOW
Okreslenie kluczowych determinant o najwigkszym iu dla bezpi nstwa

transportu intermodalnego materiatéw wybuchowych i amumcp
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; = inter g0 Oraz w ia odpornosci systemu bezpieczenstwa paﬂstwn

i zdolnosci operacyjnych.

Rysunek 1. Schemat zastosowanego postgpowania badawczego
Figure 1. Schematic diagram of the research procedure used
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Analizie poddano zaréwno uwarunkowania wynikajace z obowigzujacych regu-
lacji prawnych, jak i rozwigzania organizacyjne oraz logistyczne stosowane podczas
planowania, realizacji i nadzorowania transportu intermodalnego materiatow wybu-
chowych i amunicji. Uwzgledniono rowniez wspotczesne zagrozenia wplywajace na
bezpieczenstwo przewozow, w tym zagrozenia techniczne, organizacyjne, terrorystyczne
i cybernetyczne.
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Punktem wyjscia byt nastepujacy problem badawczy: jakie logistyczne i organiza-
cyjne determinanty w najwickszym stopniu wplywaja na bezpieczenstwo transportu
intermodalnego materiatbw wybuchowych i amunicji oraz odpornos¢ systemu bezpie-
czehstwa panstwa?

W celu rozwigzania problemu sformutowano trzy pytania badawcze:

1. Ktore determinanty logistyczne maja najwigkszy wplyw na poziom bezpieczenstwa
transportu intermodalnego materiatéw wybuchowych i amunicji?
2. Jakie determinanty organizacyjne decyduja o skutecznosci funkcjonowania systemu

bezpieczenstwa transportu materiatdéw klasy 1?

3. W jaki sposob integracja rozwigzan logistycznych i organizacyjnych wplywa na
odporno$¢ systemu bezpieczenstwa panstwa?

Badania mialy charakter jako$ciowy i zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
komplementarnych metod badawczych wlasciwych dla nauk o bezpieczenstwie oraz
logistyki. Podstawowa metoda byta krytyczna analiza literatury przedmiotu, obejmu-
jaca krajowe i zagraniczne publikacje naukowe dotyczace bezpieczenstwa transportu,
logistyki wojskowej, zarzadzania ryzykiem oraz odpornosci systemoéw logistycznych
[Komisja Europejska 2022].

Druga metode stanowita analiza dokumentow normatywnych, obejmujaca obowia-
zujace akty prawne i regulacje migdzynarodowe dotyczace przewozu materialow nie-
bezpiecznych, w szczegolnosci [ADR 2025], [RID 2025], IMDG Code [IMDG 2024],
ustawe¢ o przewozie towarow niebezpiecznych [Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r.] oraz
wytyczne UNECE [2025]. Zastosowano réwniez analiz¢ systemowa, umozliwiajaca
identyfikacj¢ relacji zachodzacych pomigdzy elementami systemu transportowego oraz
ocen¢ ich wpltywu na bezpieczenstwo catego procesu logistycznego. Podejécie sys-
temowe pozwala analizowaé transport jako zbidér wzajemnie powigzanych elementow
organizacyjnych, technicznych i informacyjnych [Wisniewski 2015]. Uzupelnieniem
badan byta analiza poréwnawcza, wykorzystana do oceny wymagan obowigzujacych
w transporcie drogowym, kolejowym i morskim oraz identyfikacji wspolnych i odmien-
nych determinant bezpieczenstwa.

Materiat badawczy obejmowat:

* publikacje naukowe z lat 2018-2026,

* migdzynarodowe regulacje ADR, RID oraz IMDG Code,

* dokumenty Komisji Europejskiej dotyczace programu Military Mobility,

* wytyczne UNECE dotyczace =zarzadzania ryzykiem w transporcic towa-
row niebezpiecznych,

* opracowania dotyczace ochrony infrastruktury krytycznej oraz logistyki wojskowe;.

Dobér materiatu badawczego miat charakter celowy i wieloetapowy, zgodnie z zato-
zeniami jakosciowych badan analitycznych prowadzonych w naukach o bezpieczenstwie
(tab. 1). Przyjeto zatozenie, ze wiarygodnos¢ wynikow wymaga wykorzystania zr6zni-
cowanych zrdédet informacji, reprezentujacych zaréwno dorobek naukowy, jak i obowia-
zujace regulacje prawne oraz dokumenty strategiczne odnoszace si¢ do funkcjonowania
wspoélczesnych systemow transportowych.

Proces doboru materiatlu badawczego obejmowat trzy zasadnicze etapy. Na pierw-
szym etapic dokonano identyfikacji literatury naukowej dotyczacej bezpieczenstwa
transportu materiatdw niebezpiecznych, logistyki intermodalnej, zarzadzania ryzykiem,
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odpornosci systemow logistycznych oraz mobilnosci wojskowej. Szczegdlng uwage
poswigcono publikacjom wydanym w latach 2018-2026, co pozwolitlo uwzgledni¢
najnowszy stan wiedzy oraz zmiany wynikajace z aktualnej sytuacji geopolitycznej
i rozwoju europejskiej polityki bezpieczenstwa. Starsze opracowania wykorzystano
wylacznie wowczas, gdy mialy charakter fundamentalny dla rozwoju teorii transportu
intermodalnego, logistyki lub zarzadzania bezpieczenstwem.

Tabela 1. Procedura doboru zrédet danych i informacji
Table 1. Procedure for selecting data and information sources

Kategoria zrodel  Zakres analizy Kryteria doboru Cel wykorzystania
logistyka,
Monografie bezpieczenstwo, .. identyfikacja podstaw
. recenzowane, wysoka cytowalnosé
naukowe zarzadzanie teoretycznych

ryzykiem

czasopisma recenzowane

(np. Safety Science, Transportation  identyfikacja aktualnego stanu
Research Part E, Journal badan i luki badawczej

of Transportation Security)

Artykuty naukowe 2018-2026

Dokument; ADR, RID, naliz magan

oxumenty IMDG Code, aktualnie obowigzujace anafiza wymaga
prawne formalnoprawnych

ustawy
Dokumenty NATO,‘KomlsJa . ocena kierunkdw rozwoju
strategiczne Europejska, oficjalne dokumenty systemow bezpieczenstwa
& UNECE 4 P

Normy IS0 31000, aktualne wydania iarlizlzlz?eiizzriqs(:jvilglalgizc{llzf:l
miedzynarodowe  ISO 28000 y o t;’W

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na drugim etapie analizie poddano akty normatywne oraz dokumenty regulacyjne,
ktére stanowig podstawe organizacji przewozu materiatdw wybuchowych i amunicji.
Obejmowaly one przede wszystkim Umowe europejska dotyczaca mie¢dzynarodowego
przewozu drogowego towardw niebezpiecznych [ADR 2025], Regulamin mi¢dzynarodo-
wego przewozu kolejami towarow niebezpiecznych [RID 2025], Migdzynarodowy Kodeks
Ladunkéw Niebezpiecznych [IMDG Code 2024], ustawe o przewozie towarow niebez-
piecznych [Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r.] oraz wybrane akty wykonawcze regulujace
funkcjonowanie transportu intermodalnego i ochrone infrastruktury krytycznej. Wiacze-
nie dokumentoéw normatywnych umozliwito odniesienie wynikow badan do aktualnych
wymagan prawnych obowigzujacych w transporcie drogowym, kolejowym i morskim.

Trzeci etap obejmowatl analize dokumentéw strategicznych i raportow organizacji
migdzynarodowych, ktérych dziatalno$§¢ wyznacza kierunki rozwoju bezpieczenstwa
transportu oraz odpornosci infrastruktury logistycznej. Wykorzystano dokumenty Komi-
sji Europejskiej dotyczace rozwoju Transeuropejskiej Sieci Transportowej (TEN-T),
programu Military Mobility, ochrony infrastruktury krytycznej oraz budowania odpor-
nosci systemow transportowych. Uwzgledniono réwniez opracowania NATO doty-
czace mobilnosci wojskowej, logistyki oraz odpornosci infrastruktury transportowe;j,
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wytyczne UNECE odnoszace si¢ do przewozu towaréw niebezpiecznych, a takze normy

miedzynarodowe z zakresu zarzadzania ryzykiem i bezpieczenstwa tancuchow dostaw,

w szczeg6lnosci ISO 31000 [ISO 2018] oraz ISO 28000 [ISO 2022]. Dobér publikacji

naukowych prowadzono z zastosowaniem nastgpujacych kryteriow kwalifikacyjnych:

* zgodno$¢ tematyczna z problematyka bezpieczenstwa transportu intermodalnego,
logistyki materiatéw wybuchowych i amunicji oraz zarzadzania ryzykiem;

+ aktualnos$¢ publikacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem opracowan opublikowanych
w ostatnich 5-7 latach;

* recenzowany charakter Zrédla, obejmujacy monografie naukowe, artykuty indek-
sowane w uznanych bazach bibliograficznych oraz oficjalne raporty instytu-
cji migdzynarodowych;

*  mozliwo$¢ wykorzystania publikacji do identyfikacji, porownania i oceny determi-
nant bezpieczenstwa transportu materiatow klasy 1.

Swiadomie zrezygnowano z wykorzystania publikacji o charakterze popularyza-
torskim, materiatow prasowych, opracowan pozbawionych procedury recenzyjnej oraz
zrodet niespetniajacych kryteriow wiarygodnosci naukowej. Pozwolito to ograniczyé
ryzyko wykorzystania informacji o niezweryfikowanej jakosci oraz zwigkszy¢ rzetel-
no$¢ prowadzonych analiz. Zastosowanie zréznicowanych kategorii zrodet umozliwito
przeprowadzenie triangulacji materialu badawczego, polegajacej na wzajemnym poréw-
naniu ustalen wynikajacych z literatury naukowej, obowigzujacych regulacji prawnych
i dokumentow strategicznych. Takie podejscie zwigkszylo wiarygodno§¢ uzyskanych
wynikow oraz pozwolito ograniczy¢ wplyw ograniczen charakterystycznych dla poje-
dynczych zrdédet informacji. Umozliwito to kompleksowa identyfikacje¢ logistycznych
i organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow
wybuchowych i amunicji, uwzgledniajaca zaréwno perspektywe naukowa, jak i prak-
tyke funkcjonowania wspotczesnych systemoéw transportowych. Przyjeta procedura
doboru zrodet zapewnita spdjnos¢ materiatu badawczego z celem pracy oraz umozliwita
przeprowadzenie analizy zgodnej z wymaganiami badan jako$ciowych stosowanych
w naukach o bezpieczenstwie i logistyce. Dzigki temu sformutowane wnioski oparto na
zweryfikowanym, aktualnym i wieloaspektowym materiale zréodtowym, co zwigksza ich
warto$¢ poznawczg i aplikacyjna.

Wyniki badan

W centrum modelu znajduje si¢ bezpieczenstwo procesu transportowego, na ktore
oddziatuje pi¢¢ wzajemnie powigzanych grup determinant: logistyczne, organizacyjne,
technologiczne, kadrowe i informacyjne (rys. 2). Do determinant logistycznych zaliczono
planowanie tras, organizacj¢ przeladunkow oraz integracj¢ galtezi transportu. Determi-
nanty organizacyjne obejmuja procedury, koordynacje dzialan i podzial odpowiedzial-
no$ci pomiegdzy uczestnikami procesu transportowego. Determinanty technologiczne
odnoszg si¢ do infrastruktury, kontenerow i terminali przetadunkowych, natomiast deter-
minanty kadrowe obejmuja szkolenia ADR/RID/IMDG oraz do§wiadczenie personelu.
Ostatnig grupe stanowig determinanty informacyjne zwigzane z monitoringiem GPS,
technologiami IoT i wymiang danych.
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Przeprowadzona analiza umozliwita identyfikacje oraz systematyzacj¢ determinant
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji. Uzy-
skane wyniki wskazuja, ze bezpieczenstwo przewozoéw materiatow klasy 1 jest rezulta-
tem wspotoddziatywania czynnikow logistycznych, organizacyjnych, technicznych oraz
informacyjnych. Zaden z analizowanych elementéw nie zapewnia samodzielnie wyso-
kiego poziomu bezpieczenstwa. Dopiero ich wzajemna integracja tworzy spojny system

ograniczajacy ryzyko wystapienia zdarzen niebezpiecznych.
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Rysunek 2. System logistycznych i organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu inter-
modalnego materiatéw wybuchowych i amunicji

Figure 2. System of logistical and organizational determinants of the security of intermodal trans-
port of explosives and ammunition

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Analiza wykazata, ze najwickszy wpltyw na bezpieczenstwo transportu maja deter-
minanty logistyczne zwiagzane z organizacja calego tancucha dostaw. Szczegdlnie istotne
znaczenie maja: wlasciwe planowanie tras przewozu, ograniczenie liczby operacji przeta-
dunkowych, dobor odpowiednich srodkoéw transportu oraz zapewnienie cigglo$ci monito-
rowania jednostek transportowych. Kazda dodatkowa operacja przetadunkowa zwigksza
liczb¢ potencjalnych punktow krytycznych procesu i prawdopodobienistwo wystapienia
btedow organizacyjnych lub uszkodzen jednostki tadunkowej, co pozostaje zgodne z usta-
leniami m.in. UNECE [2025].

Druga grupe determinant stanowity uwarunkowania organizacyjne. Badania wyka-
zaly, ze skutecznos$¢ systemu bezpieczenstwa zalezy przede wszystkim od jednoznacz-
nego podzialu odpowiedzialnosci pomigdzy uczestnikami procesu transportowego,
jakosci procedur operacyjnych oraz sprawnosci wymiany informacji. Szczegodlnie istot-
nym elementem pozostaje koordynacja dziatan pomigdzy przewoznikami, operatorami
terminali, administracja publiczng, shuzbami bezpieczenstwa i podmiotami wojskowymi.
Brak interoperacyjnosci procedur zwigksza podatnos$¢ systemu na zakldcenia oraz
wydhuza czas reakcji na sytuacje kryzysowe. Istotnym wynikiem badan byto rowniez
potwierdzenie rosngcego znaczenia czynnika ludzkiego.

Z analizy wynika, ze znaczna cz¢$¢ zdarzen niebezpiecznych, do ktorych dochodzi
w trakcie transportu materiatdw niebezpiecznych, ma zrodto nie w awariach technicznych,
lecz w bledach organizacyjnych, niewlasciwej interpretacji przepisow, niepelnym przygo-
towaniu personelu lub nieskutecznej komunikacji pomigdzy uczestnikami procesu trans-
portowego [Zatgski 1 in. 2018]. Oznacza to, ze rozwoj kompetencji personelu powinien by¢
traktowany jako jeden z podstawowych elementow systemu zarzadzania bezpieczenstwem.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze poszczegdlne grupy determinant nie oddziatujg na
bezpieczenstwo transportu w sposob niezalezny. Tworza one uklad wzajemnych zaleznosci,
w ktorym skuteczno$¢ procesow logistycznych jest uwarunkowana jako$cig organizacji,
efektywnos$cia zarzadzania ryzykiem oraz zdolnoscig systemu do adaptacji w warunkach
zaktocen. Na rysunku 3 przedstawiono model zaleznosci pomiedzy gtéwnymi determinan-
tami bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji.

Model zaktada, ze determinanty logistyczne stanowig podstawe organizacji procesu
transportowego, wptywajac na planowanie przewozow, wybdr srodkdow transportu oraz
organizacj¢ operacji przetadunkowych. Efektywnos$¢ rozwigzan logistycznych jest nastep-
nie wzmacniana przez determinanty organizacyjne, obejmujace procedury, koordynacje
dziatan i podziat odpowiedzialnosci pomig¢dzy uczestnikami procesu transportowego. Pota-
czenie obu grup determinant tworzy podstawe skutecznego zarzadzania ryzykiem, ktorego
celem jest ograniczanie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niebezpiecznych oraz
minimalizacja ich potencjalnych skutkow. Skuteczne zarzadzanie ryzykiem przektada si¢
bezposrednio na wzrost poziomu bezpieczenstwa procesu transportowego, rozumianego
jako zdolnos$¢ systemu do realizacji przewozoéw materiatdw wybuchowych i amunicji
zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami bezpieczenstwa, ochrony oraz niezawodnosci.

Model uwzglednia rowniez wptyw czynnikéw wspomagajacych, takich jak kompe-
tencje personelu, rozwoj systemow cyfrowych, monitoring transportu oraz rozwigzania
z zakresu cyberbezpieczenstwa. Czynniki te oddzialuja na wszystkie etapy procesu,
zwigkszajac zdolno$¢ systemu do zapobiegania zagrozeniom, wczesnego wykrywania
nieprawidtowosci i skutecznego reagowania na sytuacje kryzysowe.
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Rysunek 3. Oddziatywanie determinant bezpieczenstwa na odpornos¢ systemu transportowego
Figure 3. Impact of security determinants on the resilience of the transportation system
Zrodlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Koncowym efektem wspotdziatania wszystkich determinant jest wzrost odpornosci
systemu transportowego, rozumianej jako zdolno§¢ do utrzymania cigglosci realizacji
przewozdw, ograniczania skutkéw zaklocen oraz szybkiego odtwarzania pelnej sprawno-
$ci operacyjnej po wystgpieniu incydentow. W ujeciu strategicznym odporno$¢ transportu
intermodalnego materialow wybuchowych stanowi jeden z istotnych elementéw budowania
odpornosci panstwa oraz zapewnienia cigglosci funkcjonowania systemu bezpieczenstwa
i obronnosci. Analiza wykazata ponadto wyrazny wzrost znaczenia technologii cyfrowych.

Systemy telematyczne, monitoring GPS, rozwigzania internetu rzeczy oraz elektro-
niczna wymiana danych zwigkszajg przejrzystos¢ procesu transportowego, umozliwiaja
wczesniejsze wykrywanie nieprawidlowosci i wspieraja podejmowanie decyzji w sytu-
acjach zagrozenia. Jednoczes$nie postepujaca cyfryzacja powoduje wzrost podatnosci
systemow logistycznych na zagrozenia cybernetyczne, co wymaga rozszerzenia klasycz-
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nych procedur bezpieczenstwa o mechanizmy cyberochrony. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy uporzadkowano determinanty bezpieczenstwa wedtug ich znaczenia dla
funkcjonowania systemu transportowego (tab. 2).

Tabela 2. Zidentyfikowane determinanty bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatoéw
wybuchowych 1 amunicji
Table 2. Identified determinants of security in the intermodal transport of explosives and ammunition

Determinanty Przykladowe elementy Znaczenie

planowanie tras, ograniczenie przetadunkow, dobor srodkow

Logistyczne o
gistyez transportu, monitoring przesytek

bardzo wysokie

procedury, podziat odpowiedzialnosci, koordynacja instytucji,

Organizacyjne zarzadzanie informacja

bardzo wysokie

infrastruktura terminali, §rodki transportu, zabezpieczenie

Techniczne kontenerow, urzadzenia przetadunkowe wysokie

Kadrowe kwyah‘ﬁkaqe personelu, §zkolen1a ADR/RID/IMDG, bardzo wysokie
do$wiadczenie operatorow

Informacyjne cyfrowe systemy zarzadzania, telematyka, wysokie

cyberbezpieczenstwo

Zrddto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Uzyskane wyniki wskazuja, ze determinanty logistyczne i organizacyjne wzajemnie si¢
uzupelniaja, tworzac system bezpieczenstwa o charakterze sieciowym. O poziomie bez-
pieczenstwa decyduje nie pojedynczy $rodek ochrony, lecz zdolnos$¢ catego systemu do
skutecznej koordynacji dziatan, wymiany informacji oraz adaptacji do zmieniajacych si¢
zagrozen. Wyniki te stanowig podstawe do dalszej dyskusji dotyczacej kierunkow dosko-
nalenia bezpieczenstwa transportu intermodalnego materialtow wybuchowych i amunicji.

Dyskusja

Przeprowadzona analiza wykazala, Zze bezpieczenstwo transportu intermodalnego
materialow wybuchowych i amunicji jest determinowane przez wzajemnie powigzane
czynniki logistyczne, organizacyjne, techniczne i informacyjne. Uzyskane wyniki sa
zgodne z dominujgcym nurtem wspotczesnych badan nad bezpieczenstwem systemow
transportowych, zaktadajacym, ze poziom bezpieczenstwa nie jest rezultatem pojedyn-
czych zabezpieczen technicznych, lecz efektem funkcjonowania zlozonego systemu
organizacyjnego obejmujacego ludzi, infrastrukture, technologie i procedury zarzadzania
ryzykiem [Hollnagel 2018; Komisja Europejska 2022].

Pierwszym istotnym rezultatem badan bylo wskazanie, Zze najwigkszy wplyw na
poziom bezpieczenstwa majg determinanty logistyczne zwigzane z planowaniem pro-
cesu transportowego, ograniczaniem liczby operacji przetadunkowych oraz wlasciwym
doborem s$rodkdw transportu.

Whioski te pozostajg zgodne z wynikami badan publikowanych na tamach czasopi-
sma Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, w ktorych
podkresla si¢, ze efektywno$¢ zarzadzania ryzykiem w tancuchach dostaw materia-
16w niebezpiecznych zalezy przede wszystkim od jako$ci planowania logistycznego
oraz zdolno$ci do ograniczania liczby punktow krytycznych procesu transportowego
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[Tang 2021; Zhao i in. 2023]. Wskazuje si¢ rowniez, ze ograniczenie operacji manipu-
lacyjnych stanowi jeden z podstawowych warunkow zwigkszania bezpieczenstwa trans-
portu intermodalnego.

Uzyskane wyniki potwierdzily réwniez, ze bezpieczenstwo transportu materiatow
klasy 1 nie moze by¢ rozpatrywane wyltacznie przez pryzmat zgodno$ci z wymaganiami
regulacyjnymi. Analiza wykazala, ze o skutecznosci systemu decyduje stopien integra-
cji procesow logistycznych realizowanych przez réznych uczestnikow tancucha dostaw.
Whioski te koresponduja z dokumentami Komisji Europejskiej dotyczacymi rozwoju sieci
TEN-T oraz programu Military Mobility, w ktorych podkresla si¢ koniecznos¢ budowy
interoperacyjnych systemow logistycznych zapewniajacych jednolite standardy bezpie-
czenstwa oraz sprawnej wymiany informacji pomi¢dzy administracjg publiczng, operato-
rami logistycznymi i uzytkownikami infrastruktury [Komisja Europejska 2022].

Drugim waznym rezultatem badan byto wykazanie, Zze determinanty organizacyjne
maja znaczenie porownywalne z czynnikami technicznymi. Wyniki wskazuja, ze jedno-
znaczny podziat odpowiedzialnosci, standaryzacja procedur oraz skuteczna koordynacja
miedzyinstytucjonalna wptywaja bezposrednio na odpornos$¢ systemu transportowego.
Zbiezne wnioski przedstawiono w badaniach publikowanych w Journal of Transpor-
tation Security, gdzie podkreslono, ze skuteczno$¢ ochrony transportu materiatow
wybuchowych i amunicji zalezy przede wszystkim od zdolnosci organizacji do koor-
dynowania dziatan wielu podmiotow funkcjonujacych w $rodowisku podwyzszonego
ryzyka. Autorzy zwracaja uwage, ze nawet zaawansowane rozwigzania techniczne nie
zapewniaja oczekiwanego poziomu bezpieczenstwa, jezeli nie towarzyszg im spdjne
procedury organizacyjne i efektywny przeptyw informacji.

Na szczegdlng uwage zastuguje rola czynnika ludzkiego. Przeprowadzona ana-
liza wykazata, ze btedy proceduralne, niewystarczajace przygotowanie personelu oraz
nieefektywna komunikacja naleza do najwazniejszych zrodel zagrozen w transporcie
materiatlow wybuchowych. Wyniki te sa zgodne z koncepcja Safety-II rozwijana przez
Hollnagela [2018] i gloszaca, ze bezpieczenstwo systeméw wysokiego ryzyka zalezy
przede wszystkim od zdolnosci organizacji do skutecznej adaptacji do zmieniajacych sig¢
warunkéw funkcjonowania. W podobnym kierunku zmierzaja publikacje czasopisma
Safety Science, wskazujace, ze wspolczesne zarzadzanie bezpieczenstwem powinno
koncentrowac¢ si¢ nie tylko na analizie przyczyn awarii, lecz rowniez na wzmacnianiu
odpornos$ci organizacyjnej, kompetencji personelu oraz zdolnosci systemu do utrzyma-
nia sprawnosci dziatania mimo wyst¢powania zaktocen.

Uzyskane wyniki potwierdzity rowniez rosnace znaczenie odpornosci (resilience) sys-
temow logistycznych. W literaturze migdzynarodowej odpornos¢ definiowana jest jako
zdolno$¢ systemu do przygotowania si¢ na zaklocenia, utrzymania ciggloéci dziatania oraz
szybkiego odtworzenia pelnej funkcjonalno$ci po wystapieniu incydentu [Linkov i Trump
2019]. W przeprowadzonych badaniach wykazano, Zze odpornos¢ transportu materiatow
wybuchowych zalezy od integracji procedur bezpieczenstwa, elastycznosci organizacyjnej
oraz skutecznosci wspolpracy pomiedzy uczestnikami procesu transportowego.

Whioski te pozostaja zgodne z kierunkami rozwoju polityki bezpieczenstwa logi-
stycznego Unii Europejskiej oraz NATO, w ktorych odpornos¢ infrastruktury trans-
portowej uznawana jest za jeden z podstawowych filarow bezpieczenstwa zbiorowego
[Komisja Europejska 2022; NATO 2023]. Istotnym wynikiem badan bylo réwniez
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wskazanie rosngcej roli technologii cyfrowych w zapewnianiu bezpieczenstwa trans-
portu intermodalnego. Wykorzystanie systemow telematycznych, monitorowania GPS,
internetu rzeczy oraz elektronicznej wymiany danych zwicksza mozliwosci biezacego
nadzorowania przesytek oraz skraca czas reakcji na sytuacje awaryjne.

Jednoczesnie analiza wykazata, ze postepujaca cyfryzacja powoduje pojawienie si¢
nowych kategorii zagrozen zwigzanych z cyberbezpieczenstwem. Wyniki te odpowia-
daja ustaleniom badan publikowanych w Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, wskazujacym, ze cyfrowa transformacja logistyki wymaga
réwnoczesnego rozwoju systemow cyberochrony oraz procedur zapewniajgcych inte-
gralnos¢ danych wykorzystywanych w procesach transportowych.

Przeprowadzone badania potwierdzity takze potrzebg odejscia od tradycyjnego,
sektorowego postrzegania bezpieczenstwa transportu materialdow wybuchowych i amu-
nicji. Wspoélczesne zagrozenia majg charakter wiclowymiarowy i obejmuja jednoczes$nie
ryzyko techniczne, organizacyjne, terrorystyczne, cybernetyczne oraz geopolityczne.
Analogiczne stanowisko przedstawiono w dokumentach NATO dotyczacych odpornosci
infrastruktury krytycznej oraz mobilnos$ci wojskowej, gdzie podkresla si¢ konieczno$é
budowy zintegrowanych systeméw bezpieczenstwa obejmujacych zarowno sektor
cywilny, jak i wojskowy [NATO 2023]. Oznacza to, ze skuteczne zarzadzanie bezpie-
czenstwem transportu materiatdw wybuchowych wymaga rozwijania interoperacyjnych
mechanizméw wspotpracy pomigdzy administracjg panstwowa, operatorami logistycz-
nymi, przedsigbiorstwami transportowymi oraz instytucjami odpowiedzialnymi za bez-
pieczenstwo narodowe. Wyniki niniejszych badan rozwijaja dotychczasowy stan wiedzy
poprzez kompleksowe ujecie logistycznych i organizacyjnych determinant bezpieczen-
stwa transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji.

W przeciwienstwie do wielu wczesniejszych opracowan koncentrujacych si¢ na
wymaganiach regulacyjnych lub wybranych aspektach technicznych przeprowadzona
analiza wskazuje na koniecznos$¢ traktowania bezpieczenstwa jako wtasciwosci catego
systemu logistycznego, wynikajacej z integracji infrastruktury, procedur, technologii
oraz kompetencji uczestnikdw procesu transportowego. Takie podejscie wpisuje si¢
we wspotczesne koncepcje resilient transport systems oraz integrated risk manage-
ment, ktore coraz cz¢sciej stanowig podstawe projektowania systemow bezpieczenstwa
w europejskich i natowskich tancuchach logistycznych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze bezpieczenstwo transportu intermodal-
nego materialdw wybuchowych i amunicji ma charakter systemowy i wynika z wza-
jemnego oddziatywania determinant logistycznych, organizacyjnych, technicznych oraz
informacyjnych. Osiggni¢cie wysokiego poziomu bezpieczenstwa nie zalezy od
pojedynczych $rodkéw ochrony, lecz od skutecznosci funkcjonowania catego sys-
temu transportowego.

Najwickszy wplyw na poziom bezpieczenstwa maja determinanty logistyczne
zwigzane z planowaniem procesu transportowego, ograniczaniem liczby operacji prze-
tadunkowych oraz zapewnieniem cigglo§ci monitorowania jednostek transportowych.
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Rownorzgdne znaczenie majg determinanty organizacyjne obejmujace podzial odpowie-
dzialnosci, standaryzacje¢ procedur, jako$¢ komunikacji i koordynacj¢ dziatan pomigdzy
uczestnikami procesu transportowego.

Badania wykazaty rowniez rosnace znaczenie odpornosci systemow logistycznych
oraz zdolnosci do funkcjonowania w warunkach zaktdcen wywotanych zagrozeniami
technicznymi, terrorystycznymi, cybernetycznymi i hybrydowymi. W tym kontekscie
bezpieczenstwo transportu materialtdw wybuchowych nalezy postrzega¢ jako inte-
gralny element odpornosci panstwa oraz zdolno$ci operacyjnych systemu obronnego.
Uzyskane wyniki umozliwity wypetienie zidentyfikowanej luki badawczej poprzez
opracowanie systemowej klasyfikacji logistycznych i organizacyjnych determinant
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materialow wybuchowych i amunicji
oraz okreslenie ich znaczenia dla funkcjonowania wspotczesnych tancuchéw dostaw.
Stanowi to podstawe do dalszych badan empirycznych obejmujacych ilo§ciowa oceng
wplywu poszczegodlnych determinant na poziom ryzyka transportowego oraz budowe
modeli wspomagajacych zarzadzanie bezpieczenstwem przewozoéw materiatdow wybu-
chowych i amunicji.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania miaty charakter jakosciowy i opieraty si¢
na analizie literatury oraz dokumentoéw normatywnych. Nie prowadzono badan ankie-
towych ani analiz statystycznych rzeczywistych zdarzen transportowych. Uzyskane
wyniki majg charakter analityczny i stanowig podstawe do dalszych badan empirycznych
dotyczacych oceny skutecznos$ci rozwigzan organizacyjnych stosowanych w transporcie
intermodalnym materiatbw wybuchowych i amunicji.
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