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Ekologistyka i ekoprojektowanie
na przykladzie branzy motoryzacyjnej

Ecologistics and eco-design
on the example of the automotive industry

Synopsis. Celem opracowania bylo wskazanie roli procesu ekoprojektowania
w realizacji koncepcji ekologistyki na przyktadzie branzy motoryzacyjnej, ktora
w ostatnich latach wdraza w procesach produkcyjnych rozwigzania o charakterze
prosrodowiskowym (ekoinnowacje). Opracowanie definiuje ekoprojektowanie oraz
wskazuje dobre praktyki w zakresie innowacji $srodowiskowych (ekoinnowacji)
w branzy motoryzacyjnej. Na podstawie kwestionariusza ankiety przeprowadzone;j
na grupie 120 0s6b pozyskano wiedze dotyczaca znajomosci zagadnien z obsza-
ru ekoprojektowania i ekoinnowacji w branzy motoryzacyjnej. Przeprowadzone
badania wskazuja, iz 3/4 respondentéw zna istot¢ ekoprojektowania i potrafi je
nalezycie zdefiniowaé, ale ten zadowalajacy poziom znajomosci zagadnienia nie
determinuje postaw prosrodowiskowych badanych, sposrod ktorych 70% nie za-
kupitoby pojazdu o napedzie elektrycznym, a 40% nie chciatoby uzytkowaé pojaz-
dow stworzonych z materiatow ekologicznych — w tym porecyklingowych.

Stowa kluczowe: ekologistyka, logistyka zwrotna, ekoprojektowanie, branza mo-
toryzacyjna, §wiadomos$¢ ekologiczna, Swiadomos¢ prosrodowiskowa studentow

Abstract. The study aims to indicate the role of the eco-design process in the im-
plementation of the ecology concept on the example of the automotive industry,
which in recent years has been implementing pro-environmental solutions (eco-
innovations) in production processes. The study defines eco-design and indicates
good practices in the field of environmental innovations (eco-innovations) in the
automotive industry. On the basis of a questionnaire survey conducted on a group of
120 people, knowledge on eco-design and eco-innovation issues in the automotive
industry was acquired. The research shows that three-quarters of the respondents
know what eco-design is all about and can define it correctly. However, this level
of knowledge doesn’t tell us anything about how environmentally friendly the re-
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spondents are. Seventy per cent of the respondents wouldn’t buy an electric vehicle,
and forty per cent don’t want to use vehicles made of eco-friendly materials, includ-
ing post-recycled materials.

Key words: ecologistics, reverse logistics, ecodesign, automotive industry, envi-
ronmental awareness, pro-environmental awareness of students

Kody JEL: L91, 125

Wstep

Ekologistyka jest istotnym obszarem zainteresowania logistyki, ktora okresla ja mia-
nem logistyki odpadow, utylizacji, powtornego zagospodarowania, recyrkulacji, a takze
posprzedazowego tancucha dostaw [Starostka-Patyk 2016]. Stanowi ona (ekologistyka)
system odznaczajacy si¢ wysokim stopniem integracji, ktory dotyczy procesow zarza-
dzania przepltywami odpadow, a takze informacji, ktére towarzysza owym przeptywom.
Istotg ekologistyki jest wdrazanie przedsiewzie¢ organizacyjnych, a takze technicznych,
ktére zmierzajag do ograniczania negatywnego oddzialywania m.in. procesoOw wytwoOr-
czych, dystrybucyjnych i1 serwisowych wzgledem srodowiska przyrodniczego. Pozwa-
la ona na kompleksowe i1 zgodne z interesem $Srodowiska zagospodarowanie odpadow
z wykorzystaniem zasad procesowych i technicznych, ktore uwzgledniaja aktualny
poziom wiedzy naukowej [Korzen 2001]. Ekologistyka — postrzegana jako zespot wielo-
kierunkowych 1 ztozonych przedsigwzig¢ dotyczacych organizowania i optymalizowania
tancuchow usuwania odpadéw — poszukuje takich schematow postepowania w obszarze
gromadzenia — skladowania, przemieszczania, odzyskiwania i unieszkodliwiania odpa-
dow, ktore bedg miaty charakter prosrodowiskowy [Rybaczewska-Btazejowska i Master-
nak-Janus 2015].

Ekologistyka stanowi ptaszczyzn¢ dla tworzenia i wdrazania rozwigzan proekolo-
gicznych; w tym ekoinnowacyjnych w odniesieniu do procesow logistycznych podejmo-
wanych w cyklu zycia produktu [Baran 2014].

Ekologistyka jako subobszar logistyki zorientowanej na ekologi¢ [Gorniak-Bodziany
2008] w sferze gospodarowania odpadami (selektywna zbidrka, odzysk, recykling) wigze
si¢ bezposrednio z zagadnieniem gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ), postrzeganej
jako system przemystowy, ktory jest zaplanowany jako odtwarzajacy i1 regenerujacy. Zaj-
muje on miejsce koncepcji ,,wycofania z eksploatacji”, jest nakierowany na wykorzysta-
nie odnawialnych zrédet energii, ograniczenie wykorzystania niebezpiecznych substancji
chemicznych, a przede wszystkim sprowadza si¢ do eliminowania odpadéw na drodze
lepszego projektowania materialéw (w tym ekoprojektowania), a takze systemow 1 pro-
duktoéw [Kirchherr 2017].

Gospodarka o obiegu zamknietym w literaturze

Podjgcie rozwazan w obszarze ekoprojektowanie podyktowane byto faktem, iz glo-
balizacja, konsumpcjonizm, a takze intensywny rozwoj technologii i wytwarzanie zaa-
wansowanych wyrobow wplywa na srodowisko — w aspekcie zuzywanych zasobow
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1 emitowanych zanieczyszczen. Oddziatywanie produktow 1 procesow na srodowisko jest
uzaleznione od tego, jak zostaty one zaprojektowane i wytworzone — dlatego niezwykle
istotne staje si¢ opracowywanie ekoinnowacji bedacych wynikiem ekoprojektowania, ktore
postrzegane jest jako holistyczny proces ograniczania wplywu na $rodowisko w catym
cyklu zycia produktu [Baran i Ryszko 2013]. Ekoprojektowanie wyrobow i dostarczanie
gospodarce ekoinnowacji jest odpowiedzig na jeden z najwazniejszych problemow wspot-
czesnego $wiata, jakim jest wzrost wolumenu generowanych odpadow i wynikajace z tego
zanieczyszczenie przyrody. Rosngce znaczenie tego zagadnienia dla gospodarki i1 $rodo-
wiska wymaga prowadzenia prac naukowych, a takze badania postaw spotecznych oraz
uswiadamiania konsumentom, jak wazne sg to zagadnienia. W zakresie $wiadomosci pro-
srodowiskowej spoteczenstwa jest jeszcze wiele do zrobienia, gdyz jak wskazuja badania
naukowe Polacy sg pozytywnie nastawieni do ochrony srodowiska i1 wyrazaja poglad, ze
powinna by¢ ona priorytetowym dziataniem czlowieka. Przeswiadczenie to nie przektada
si¢ jednak w znaczacy sposob na zachowania konsumenckie [Kowalczyk i in. 2020].
Koncepcja gospodarki o obiegu zamknietym (gospodarki cyrkularnej) zostata przed-
stawiona jako closed-loop economy w latach 80. XX wieku. Stahel 1 Reday [1981]
wskazywali wowczas na konieczno$¢ stosowania recyklingu, a takze ponownego wyko-
rzystywania i regeneracji wyrobow — zagadnienia te sg elementem zainteresowania i na-
rzgdziem ekologistyki. Przywotany recykling, a takze odzysk stanowig niewielki wycinek
idei gospodarki cyrkularnej, jednakze selektywna zbiorka stoi u jej podstaw. W obszarze
zainteresowania gospodarki o obiegu zamknigtym znajduja si¢ takze ekoprojektowanie,
zmiany w obszarze policy oraz efektywnos$¢ energetyczna [Ocena... 2020]. Przywotane
elementy wpisuja si¢ w rozumienie ekologistyki jako narzedzia w procesie wdrazania
gospodarki o obiegu zamknietym. Wdrozenie gospodarki cyrkularnej realizowane jest
na drodze przeniesienia akcentow tancucha dostaw z relacji surowiec — zaopatrzenie
— produkcja na relacje: dystrybucja — konsument — gospodarka odpadami (ekologistyka).
Istotnego znaczenia w tym obszarze nabiera zaangazowanie uzytkownikoéw produktow
we wdrazanie modelu logistyki zwrotnej (ekologistyki) [Pikon 2018]. Stahel zapropono-
wat mechanizmy umozliwiajace zastgpowanie produktow ustugami — pozwalajacymi na
»zamykanie obiegow” na drodze wydtuzenia cykluich zycia oraz dazenia do eliminowania
powstawania odpadow. Traktowat on gospodarke o obiegu zamknietym jako model eko-
nomiczny, ktéry ogranicza wykorzystanie materiatow i energii, chroni srodowisko, a przy
tym nie ogranicza wzrostu 1 rozwoju gospodarczego oraz postepu technicznego. Nieco
pozniej wtorowali mu Turner i Pearce [1990] podejmujacy w swych badaniach zagadnie-
nie zaleznosci i korzys$ci wystepujacych pomiedzy ochrong srodowiska i ekonomia, ktore
sa uzyskiwane na drodze zamykania obiegéw. Hislop i Hill [2011] definiowali GOZ jako
strategi¢ rozwoju, ktora maksymalizuje efektywnos$¢ zasobdéw 1 minimalizuje produkcje
odpadow w kontekscie zrownowazonego rozwoju gospodarczego i spotecznego. Istot-
nym uzupetieniem wiedzy na temat gospodarki o obiegu zamknietym jest opracowanie
Kulczyckiej [2019] pt. ,,Gospodarka o obiegu zamknigtym w polityce i badaniach nauko-
wych”, ktéra wskazuje, iz idea gospodarki o obiegu zamknigtym w literaturze wystepuje
od konca lat 60. XX wieku, jednak jej implementacja nastgpita z poczatkiem XXI wieku
w Chinach i Japonii, a p6zniej w panstwach Unii Europejskiej. W Polsce prace nad Mapa
drogowg transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym oraz wigzaca si¢
z nig Polityka ekologiczng panstwa — 2030 zostaty ukonczone w 2019 roku, co oznacza
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istnienie warunkéw do prowadzenia prac naukowo-badawczych nad zatozeniami, konse-
kwencjami i kierunkami prezentowanymi w obszarze gospodarki o obiegu zamknigtym
1 polityki ekologiczne;.

Przeksztatcenia w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) postepuja
najszybciej w krajach nordyckich, Polska za§ w tym zakresie plasuje si¢ na $redniej
pozycji w Unii Europejskiej. Oznacza to konieczno$¢ prowadzenia prac badawczych,
a takze zacie$nianie wspotpracy miedzy nauka i1 biznesem w obszarze wdrazania idei
GOZ. W opinii badaczy — gléwnymi barierami dla wdrazania koncepcji gospodarki
0 obiegu zamknietym jest ograniczona swiadomos¢ uczestnikow rynku (§wiadomos$¢
ekologiczna), a takze brak wiedzy (luki kompetencyjne) w badanym obszarze [2021].
Zauwaza si¢ braki w zakresie szerokorozumianych postaw obejmujacych model GOZ
oraz promocji wiedzy dotyczacej gospodarki cyrkularnej, nie tylko wéréd konsumen-
tow, ale takze wsrod przedsiebiorcow, inwestoréw, kadry naukowej i nauczycielskiej
[Wdowin 2021]. W niewystarczajacym stopniu podejmowane sg dzialania edukacyjne,
ktore muszg zosta¢ zwiekszone i1 uzupetnione o przedsigwziecia podbudzajace swiado-
mos$¢ spoteczng w obszarze dziatan srodowiskowych. Postuluje si¢ tu m.in. stworze-
nie oferty finansowania dziatalnosci badawczo-rozwojowej na potrzeby wypracowania
przetomowych rozwigzan innowacyjnych, a takze prowadzenie ksztatcenia 1 dziatan
informacyjno-promocyjnych.

Wdrozenie koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym nie bedzie mozliwe bez pod-
noszenia poziomu swiadomosci ekologicznej, prosrodowiskowej spoteczenstw. Rozwa-
zania nad przywolanym zagadnieniem sg podejmowane przez krajowych i zagranicznych
naukowcdw. Raport Climate Change [2020] podaje wyniki badan dotyczacych wplywu
cztowieka na Srodowisko 1 §wiadomosci prosrowiskowej konsumentow. Prezentuje on
w ujeciu dziesiecioletnim (2009-2020) zmiany w podejsciu Polakow do problemow §ro-
dowiskowych — w tym do zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem odpadéw 1 szeroko
rozumianymi obcigzeniami §rodowiskowymi. Wyniki te wskazuja, ze 55% spoteczen-
stwa Polski wyraza che¢ nabycia produktéw marek, ktore priorytetowo traktujg kwestie
srodowiskowe (wzgledem 2009 roku jest to przyrost 0 51%) 1 sa oni gotowi do zaptacenia
wyzszej ceny za te ekoprodukty [Climate Change 2020]. Zaprezentowane na podstawie
przywotanego raportu korzystne postawy spoteczne konsumentéw nie rekompensuja
faktu, iz tylko 45% odpadéw opakowaniowych (odpady generowane przez wszystkich
konsumentow — w tym podmioty gospodarcze i instytucje) w Polsce jest poddawane
recyklingowi. Srodkiem zaradczym dla tego problemu jest premiowanie i rozwijanie
poruszanego w niniejszym opracowaniu projektowania srodowiskowego (ekoprojekto-
wania) — celowi temu moze sluzy¢ wprowadzenie rozszerzonej odpowiedzialnosci pro-
ducenta — ROP [Balebowski 2022].

Realizacja koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym wykorzystuje narzgdzie w po-
staci ekoprojektowania, ktore jest rozumiane jako projektowanie — przyczyniajace si¢
do ograniczenia zapotrzebowania na surowiec. Dziobek 1 Nowaczek [2021] twierdza,
ze w koncepcji ekoprojektowania najwazniejsza zasadg jest redukcja — rozumiana jako
dazenie do wytwarzania tylko niezbednych produktéw cechujacych si¢ wydluzonym
cyklem zycia i zdatnych do recyklingu materiatowego lub organicznego. Tak postrzegane
ekoprojekowanie jest uznawane za megatrend, ktorego realizacja ma przyczyni¢ si¢ do
osiggnigcia neutralnosci klimatycznej Unii Europejskiej do 2050 roku.
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Eekoprojektowanie uwzgledniania interesy srodowiskowe dotyczacych produktu
i wlacza je w proces projektowania — juz na bardzo wczesnym etapie danego wyrobu.
W odrdznieniu do klasycznego projektowania, w ktorym podstawowa rolg odgrywaja takie
czynniki jak: funkcjonalno$¢, uzytkowos¢, bezpieczenstwo, jakos¢ i koszty — ekoprojekto-
wanie bierze pod uwage i akcentuje znaczenie dodatkowego kryterium, ktérym jest ocena
danego dobra ekonomicznego (produktu) wedlug kryterium jego wptywu na srodowisko.
Klasyczne projektowanie dobr ekonomicznych (produkty) skupia si¢ na produkcie osta-
tecznym (finalnym), ekoprojektowanie za§ uwzglednia peten cykl zycia wyrobu tj. od fazy
koncepcyjnej, przez produkcje, az po zdjecie z rynku (utylizacje lub zagospodarowanie),
ktére ma miejsce po tym, gdy nastapi wyczerpanie wlasciwosci funkcjonalnych 1 uzytko-
wych danego przedmiotu, wyrobu, urzadzenia [Bekisz 1 Kruszynski 2022].

Poczatki ekoprojektowania siggaja polowy lat 90. XX wieku. W literaturze tematu
istnieje wiele réznorodnych definicji 1 okreslen przywotanego terminu; przybiera on takie
nazwy jak design for environment (DfE), ecodesign, ecological design, environmental
design, sustanaible product design, green de-sign 1 life cycle design [Lewandowska 1 Fol-
tynowicz 2006]. Roznorodnos¢ okreslen wynika ze zwigzkow tak postrzeganego pro-
jektowania z wieloma réznorodnymi zagadnieniami, spos$rod ktorych istotne znaczenie
ma rozwo0j zrownowazony, zarzadzanie srodowiskowe, zarzadzaniem w obszarze cyklu
zycia wyrobow (LCA) oraz integrowana polityka produktowa ZPP (integrated product
policy — IPP) [Lewandowska i Foltynowicz 2007]. Ekoprojektowanie niesie ze soba
wiele korzysci dla §rodowiska przyrodniczego i gospodarki. Zalicza si¢ do nich m.in.
[PKN-ISO/TR ... 2004]:

* obnizanie catkowitych kosztow wytwarzania produktow na drodze optymalizacji wol-
umenu zuzywanych materiatow i1 energii, a takze poprzez zwickszanie efektywnosci
procesdw 1 ograniczanie ilosci wytwarzanych odpadow

* promowanie innowacyjnosci (ekoinnowacyjnosci) 1 kreatywnosci

* 1identyfikowanie nowych wyrobow

* reagowanie na zmieniajace si¢ w czasie preferencje i oczekiwania konsumentow

* polepszanie konkurencyjno$ci oraz pozycji rynkowej przedsigbiorstwa, a takze
tworzenie jego pozytywnego wizerunku i rozpoznawalno$ci marki

» zwigkszanie wiedzy o produkcie

* ograniczanie negatywnego oddzialywania podmiotu gospodarczego na srodowisko
przyrodnicze.

Wymienione korzyS$ci ptynace z tytutu wdrazania procesu ,,projektowania dla §rodo-
wiska” czyli ekoprojektowania, sprawiaja, ze zostalo ono potraktowane jako sktadowa
zarzadzania w ujeciu Srodowiskowym i opisane w normie ISO serii 14062 Zarzadzanie
srodowiskowe. Przyjmuje si¢, ze ekoprojektowanie w logistyce odgrywa role narzgdzia
ograniczajgcego wptyw na Srodowisko réznorodnych procesow logistycznych — reali-
zuje si¢ to poprzez takie projektowanie, ktore w cyklu zycia produktu skutkuje m.in.
zmniejszong ilo$cig odpadoéw, korzystniejszymi rozwigzaniami transportowymi, pro-
ekologicznym doborem surowcéw 1 materiatlow, doborem rozwigzan technologicznych,
ktore generujg mniejszy tadunek odpadéw w procesie wytwarzania, zamykaniem obiegu
materiatow, wody, a takze zmniejszeniem zuzycia energii.

Ekoprojektowanie poprzez fakt, iz jego rezultaty odnoszg si¢ do pelnego cyklu zycia
wyrobu zapewnia ograniczanie ujemnego wplywu na srodowisko na etapie przedproduk-
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cyjnym, produkcyjnymi i poprodukcyjnym. Swiadomo$é dotyczaca ekoprojektowania
taczy si¢ z kreatywnoscig i innowacjami (ekoinnowacjami). Sprzyja ona takze tworzeniu
pozytywnego obrazu marki firmy, widocznego na rynku, zwigksza bezpieczenstwo uzyt-
kownika wyrobdw i ulatwia oszczgdzanie. Podazanie za strategia ekoprojektowania jest
zwigzane z rozwijaniem innowacji w celu unowoczes$niania wyrobu i zwigkszania jego
efektywnosci [Schischke].

W raporcie ,,Ocena zapotrzebowania na wsparcie przedsigbiorstw w zakresie gospo-
darki o obiegu zamknigtym — circular economy” [2020] ekoprojektowanie traktowane
jest jako trend pozwalajacy na dostarczenie na rynek wyrobdéw w pelni recyklingo-
wych (zgodnie z koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym). Kazdy element produk-
tu powstatego w wyniku ekoprojektowania musi posiada¢ cechy pozwalajace na jego
odzysk/naprawg i dalsze uzytkowanie.

Istota ekoprojektowania wskazuje na istnienie daleko idacej relacji miedzy eko-
projektowaniem a ekologistyka — utozsamiang z gospodarka odpadami (obejmujaca
m.in. recykling 1 odzysk), ktora traktowana jest jako wycinek idei gospodarki o obiegu
zamknietym (GOZ), chcacej oddziatywac¢ na rynek poprzez lepsze projektowanie pro-
duktéw (ekporojektowanie). Takie podejscie jest zbiezne z Mapg drogowa transformacji
w kierunku gospodarki o obiegu zamknigtym, ktéra dazy do podejmowania dziatan
na wszystkich etapach cyklu zycia produktu — od projektowania (ekoprojektowania),
poprzez pozyskanie surowca, produkcje, uzytkowanie i logistyke zwrotna tj. ekologistyke
[Mapa drogowa... 2019].

Efektem ekoprojektowania jest uzyskanie przywolanych wcze$niej innowacji
o charakterze ekologicznym okreslanej mianem — ekoinnowacji. Kazdorazowo dostarcza
ona konsumentom nowych, nieznanych dotad produktow i rozwigzan, ktore ogranicza-
ja uyjemny wptyw proceséw produkcyjnych na srodowisko przyrodnicze. Wyraza si¢ to
przede wszystkim w zakresie ograniczenia emisji substancji szkodliwych do atmosfery
1 hydrosfery, takze zmniejszeniem eksploatacji zasoboéw naturalnych.

Zagadnienie ekoinnowacji (innowacji $rodowiskowych) uwzgledniaja w swych
opracowaniach Bartoszczuk [2015, 2017, 2018], a takze Baran i Ryszko [2013], ktérzy
prezentujag modelowe ujecie struktury procesu ekoinnowacyjnego z holistycznym pro-
cesem ekoprojektowania. Wsrod naukowcdw zagranicznych temat ten jest eksplorowany
przez takich badaczy jak Santolaria, Oliver-Sola, Gasol, Morales-Pinzon, Rieradevall
[2011], ktorzy podkreslaja, ze ekoprojektowanie polega na trwatym wlgczaniu perspekty-
wy Ssrodowiskowego cyklu zycia w proces projektowania procesOw, wyrobow 1 ustugi.

Kwestie szeroko rozumianej swiadomosci prosrodowiskowej 1 edukacji ekologicznej
poruszane sg przez wielu naukowcow, m.in. Nowaczek [2021] w swych badaniach zwraca
uwage na fakt, iz spoleczenstwo, przez szkolenia i edukacj¢ ekologiczng jest §wiadome
swojego znaczenia w calym fancuchu zalezno$ci 1 w ten sposob przyczynia si¢ do
osiggnigcia zatozen zrownowazonego rozwoju. I o ile, nie brakuje wynikoéw badan i pub-
likacji naukowych dotyczacych przywotanej §wiadomosci, to juz w przypadku branzy
motoryzacyjnej 1 ekoprojektowania dla niej — istnieje luka badawcza. Wprawdzie nau-
kowcy podejmujg zagadnienie projektowania dla srodowiska w branzy motoryzacyjne;,
tak jak czyni to Balicka [2017] czy Merkisz-Guranowska [2006], a z naukowcdw zagran-
icznych Nunes 1 Bennett [2010] - to jednak brak jest krajowych publikacji podajacych
przyktady ekoprojektowania, a takze przyktady ekoinnowacji wdrazanych przez kon-
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cerny motoryzacyjne. Wiedza w tym obszarze czerpana jest ze zrddet internetowych
przywolanych w opracowaniu, a takze publikacji zagranicznych takich autorow jak: Oza,
Wang, Lu[2011], Pesante, Saavedra, Pincheira[2021]. Jedng z publikacji, ktora prezentuje
przyktady ekoprojekotwania w branzy motoryzacyjnej jest opracowanie ,,Application of
Recycled Plastics in Automotive Industry: a short review” [Mital’ova 2022]. Konieczne
jest zatem prowadzenie badan krajowych w omawianym obszarze, a dodatkowo potrze-
bne jest rozpoznanie opinii uzytkownikéw samochoddéw na temat rozwigzan z obszaru
ekoprojektowania 1 ekoinnowacji w przemysle motoryzacyjnym.

Materiaty i metody

Celem opracowania bylo wskazanie miejsca procesu ekoprojektowania w reali-
zacji koncepcji ekologistyki na przyktadzie branzy motoryzacyjnej, ktora w ostatnich
latach wdraza w procesach produkcyjnych rozwigzania o charakterze prosrodowisko-
wym (ekoinnowacje). Artykut uwzglednia zagadnienia ekologistyki i ekoprojektowania
w odniesieniu do koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym, dla ktorej ekologistyka jest
narz¢dziem osiggania celow.

Opracowanie prezentuje istot¢ ekoprojektowania, wskazuje dobre praktyki w bada-
nym obszarze dla srodkow transportu, a takze obrazuje znajomos¢ zagadnien dotyczacych
ekoprojektowania (w branzy motoryzacyjnej) w grupie 120 respondentow bedacych
stuchaczami studiow podyplomowych realizowanych w Miedzynarodowe] Wyzszej
Szkole Logistyki 1 Transportu we Wroctawiu — na kierunkach z obszaru transportu —
spedycji 1 logistyki.

Badania zostaty zrealizowane w latach 2019-2022 przy wykorzystaniu narzg¢dzia
badawczego w postaci kwestionariusza ankiety, ktory zostat przekazany (podczas zajec
dydaktycznych) stuchaczom studiéw podyplomowychrealizowanych w Miedzynarodowe;j
Wyzszej Szkole Logistyki 1 Transportu we Wroctawiu. Obejmowat on pytania dotyczace
m.in. znajomosci zagadnienia ekoprojektowania, zrodet pozyskiwania informacji w ob-
szarze tego zagadnienia, a takze przykladow obecnos$ci ekoprojektowania w branzy moto-
ryzacyjnej 1 podejscia badanych do kwestii uzytkowania samochodow elektrycznych
1 hybrydowych. Czas prowadzenia badan obejmowat cztery lata, co podyktowane byto
checig pozyskania odpowiedzi z jak najwiekszej grupy respondentow, ktorzy reprezen-
towali kierunki zwigzane z transportem, a zatem interesowali si¢ branzg motoryzacyjna,
ktorej dotyczyty badania.

Rezultaty badan przedstawiono za pomocg techniki opisowej, tabelarycznej oraz
graficzne;.

Ekoprojektowanie w branzy motoryzacyjnej

Branza motoryzacyjna to ogét przedsigwzie¢ dotyczacych produkcji, a takze sprzedazy
1 $wiadczenia ustug realizowanych w obszarze srodkoéw transportu wykorzystywanych do
przemieszczania 0sob i rzeczy, a takze spetniajagcych inne, specjalistyczne funkcje 1 zadania
[Kuklinska 2020]. Obszary aktywno$ci branzy motoryzacyjnej zobrazowano w tabeli 1.
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Tabela 1. Obszary dziatalno$ci branzy motoryzacyjnej
Table 1. Areas of activity of the automotive industry

Produkcja Sprzedaz Ustugi

+ projektowanie pojazdow  dystrybucja * serwis, naprawa
» produkcja komponentow, czesci, podzespotow * handel * renowacja

* montaz pojazdow * demontaz

* recykling

Zrédto: [Danowska-Florczyk 2021, s. 9].

Branza motoryzacyjna peini kluczowa role w rozwoju gospodarki panstwa. Odpowi-
ada ona za 8% PKB Polski, ktora zajmuje 10 miejsce na liscie najwickszych eksporterow
podzespotow na §wiecie z wartoscig eksportu na poziomie 12,3 mld dolarow [Polska
Izba Motoryzacji 2019, MamSturtup 2023]. Taki stan rzeczy determinowany jest fak-
tem, iz Polska tworzac warunki rozwoju, przycigga zagraniczne inwestycje koncernow
samochodowych, ktore produkujg komponenty pojazdéw samochodowych. Gospodar-
ka czerpie korzysci z rozwoju tego sektora przemystu w postaci generowanej wartosci
dodanej brutto, a takze tworzeniu nowych miejsc pracy 1 angazowaniu nakladow
inwestycyjnych. Przemyst motoryzacyjny stanowi drugi najwickszy sektor w obszarze
przemystu panstwa polskiego — wyprzedza go jedynie sektor przetworstwa spozywczego
[PWC 2015, Simens... 2020, MBF Group 2021, Poland Automotiv... 2022]. Obejmuje
on 170 621 podmiotow gospodarczych sposrdd ktorych 165 757 zajmuje si¢ handlem
1 naprawg pojazdow samochodowych, a 2669 jednostek gospodarczych ukierunkowuje
swa aktywno$¢ w obszarze produkcji pojazdéw samochodowych, a takze naczep i przy-
czep [Bekisz 1 Kruszynski 2022]. Procesem wytwarzania silnikow, pradnic, aparatury
sterowania energia, a takze akumulatorow zajmuje si¢ 2195 przedsi¢biorstw. Podmioty
gospodarcze pracujace na rzecz branzy motoryzacyjnej daja zatrudnienie 620 000 pra-
cownikow [Kwiecien i in. 2021], a sam krajowy przemyst motoryzacyjny zatrudnia
213 708 osob — daje to trzecie miejsce w Europie — za Niemcami (882 046 osdb) 1 Francja
(229 422 zatrudnionych).

Trendy w projektowaniu pojazdow samochodowych przez koncerny motoryza-
cyjne wskazuja na dazenie do tego by wspodlczesny srodek transportu zuzywat jak
najmniejsze ilosci paliwa, a takze emitowat minimalng 1lo$¢ substancji szkodliwych
dla srodowiska. Odpowiedzig na te oczekiwania jest produkcja pojazdow o napedzie
elektrycznymi i hybrydowym. Przywotanym kierunkom zmian branzy w motoryza-
cyjnej towarzyszy jeszcze jeden trend, ktory sprowadza si¢ do uwzglednienia przez
producentow, w calym cyklu zycia pojazdu samochodowego zagadnienia recyklin-
gu. Oznacza to konieczno$¢ projektowania srodkéw transportu zgodnie z zasadami
pozwalajacymi na wtérne (ponowne) zastosowanie cz¢sci ze zuzytego pojazdu. Eko-
projektowanie ukierunkowane na recykling pozwala zwigkszy¢ jego poziom, a takze
ograniczy¢ wolumen wykorzystywanych surowcoéw rzadkich. Ponadto ogranicza ono
emisje dwutlenku wegla, a takze wykorzystanie energii w procesach produkcyjnych.
Ekoprojektowanie wpisuje si¢ w oczekiwania spoleczenstwa, ktére w 70% chce by
uzytkowane przez nie wyroby pochodzity z produkcji o charakterze zrownowazonym
[Stena recycling].
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Dobre praktyki w obszarze ekoprojektowania srodkow transportu

Glowne marki motoryzacyjne na §wiatowych rynkach w polityce ekoprojektowania
pojazdow samochodowych ukierunkowuja swe dziatania na wykorzystanie polimerow,
a takze wzrost zaangazowania tworzyw sztucznych pochodzenia porecyklingowego.
Przyktadem realizacji przywotanych trendow jest postgpowanie koncernu Forda, ktory
przyjal 1 wdrozyl zatozenie méwiace o tym, ze kazdy pojazd samochodowy zawiera
w swej strukturze komponenty wytworzone z wykorzystania 250 butelek PET pod-
danych recyklingowi. Plastikowe butelki majg zastosowanie w budowie pokryw silnika
w pojazdach dostarczanych na rynek przez koncern General Motors (np. model Chev-
rolet Equinox). Producent samochodéw Nissan — w modelu Leaf uzywa 25% surowcow
pochodzacych z recyklingu, ktore sg elementami budulcowymi foteli. W tym samym
pojezdzie wykorzystuje si¢ takze elementy elektroniczne wtoérnego pochodzenia.
Materiaty porecyklingowe sa wykorzystywane przez takich producentow samochodow
jak: Volkswagen, Chrysler, Renault itp. Szanowana ws$rod uzytkownikow szwedzka
marka Volvo w strukturze pojazdow uwzglednia 25% tworzyw sztucznych, a w mod-
elu SUV XC60 T8 do produkeji czesci bagaznika wykorzystuje przetworzone opa-
kowania po keczupie i r6znego typu szamponach. Fotele przywotanego pojazdu foteli
w swej strukturze zawieraja przetworzone butelki PET, a takze sieci rybackie pod-
dane recyklingowi. Takze koncern BMW w kooperacji z rybakami odzyskuje nylon
z sieci rybackich i przetwarza go w element strukturotworczy mat podtogowych [Bek-
isz 1 Kruszynski 2022]. Koncern Toyoty — model Toyota Prius [Mitalové 2022], a takze
Kia i Jeep Grand Cherokee do produkcji poduszek siedzen i innych czgsci strukturot-
worczych wykorzystuja biotworzywa

Marka Hyundai w produkcji kokpitow stosuje elementy budulcowe otrzymane z bio-
masy, a do bioplastiku dodaje od 10 do 25% naturalnych polimeréw. W strukturze bioplas-
tiku pojazdow tej marki, az 25% elementow sktadowych tworzone jest z pochodzacych
z drewna wtokien celulozowych. Konkurujgca z Hyundaiem na rynku motoryzacyjnym
KIA w procesie wytwarzania foteli, podsufitki, tapicerki drzwi czy podtokietnikow
wykorzystuje materiaty ekologiczne w postaci przedzy z welny, przedzy roslinnej (bio-
PET) i ekoskory. Koncern w ramach dziatan prosrodowiskowych zamierza do 2025 roku
ograniczy¢ emisje gazdw cieplarnianych o 15% w porownaniu z 2015 rokiem.

Mnogos$cia rozwigzan prosrodowiskowych w procesie ekoprojektowania $rodkow
transportu moze poszczyci¢ si¢ koncern Renault, ktory ukierunkowuje swa aktywnos¢ na:
* przedsigwzigcia majace na celu ulatwienie 1 usprawnienie procesu demontazu samo-

chodoéw i ich czgsci sktadowych (np. akumulatoréw), a takze przystosowanie pojem-

nikow na plyny eksploatacyjne do ich sprawnego oprozniania
* promowanie elementéw strukturotwdrczych pojazdéw stworzonych z jednolitych

1 kompatybilnych materialow, ktére sg przystosowane do recyklingu
* przygotowanie dla stacji demontazu pojazdow oraz podmiotow wyposazonych

w strzepiarki dokumentacji technicznej ulatwiajacej proces rozbiorki i osuszania

srodkéw transportu
* ustanowienia w zakladach zajmujacych si¢ pojazdami wycofanymi z eksploatac;ji

funkcji koordynatorow ds. recyklingu [Gregorczyk 2006].
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Istotnym elementem ekoprojektowania §rodkéw transportu jest dostosowanie kon-
strukcji pojazdéw do potrzeb i wymogdw recyklingu. W tym obszarze dobre przyktady
ptyna z grupy Volkswagena, ktora ukierunkowuje swe dziatania na:

» selekcje czescei sktadowych, ktére moga by¢ kierowane do odzysku

* ograniczanie wolumenu substancji niebezpiecznych dla srodowiska w konstrukcji
kolejnych modeli $rodkéw transportu

+ identyfikacj¢ cze$ci skltadowych pojazdow samochodowych poprzez ich wiasciwe
oznaczanie

* rozbudowywanie funkcjonalnosci systemu IMDS (International Material Data Sys-
tem) o dane zawierajace informacje obrazujace sktad materialow zaangazowanych

w procesie wytwarzania §rodkow transportu
* usprawnienie procesu demontazu pojazdu i stworzenie mozliwosci recyklingu srodka

transportu i jego czesci strukturotworczych [Volkswagen Group Polska 2012].

Pochodzacy z Niemiec koncern BMW stworzyl $rodek transportu, ktory cechuje si¢
neutralnoscig klimatyczng. Model BMW iX w cze$ci jest zbudowany z materiatow pore-
cyklingowych. Jego masa catkowita wynosi 2,5 tony. Zdaniem koncernu z tego wolu-
menu, nie da si¢ zutylizowac tylko jednego kilograma elementéw strukturotworczych
pojazdu. Potencjal dotyczacy generowania efektu cieplarnianego przez BMW xDrive40
jest nizszy o ok. 45% w odniesieniu do tej kategorii samochodow (SUV) wyposazanych
w silniki spalinowe. Szczupta produkcja przywotanego modelu jest efektem zastosow-
ania aluminium pochodzacego z przetworzenia surowcoOw wtornych i tworzyw sztuc-
znych pochodzenia porecyklingowego. Niemiecki koncern (BMW) wdraza w swej wizji
globalnego przedsigbiorstwa korzystne praktyki w obszarze rozwoju zrownowazonego
(ekorozwoju). Tworzenie neutralnego modelu biznesowego w praktycznym wymiarze
sprowadza si¢ do daleko idacej redukcji emisji Co, w zaktadach produkcyjnych do 2030
roku. Szacuje si¢, ze ograniczenie to ma osiggnac¢ poziom 200 min ton dla pelnego cyklu
zycia $rodka transportu. Nalezy przez to rozumie¢ caly tancuch dostaw, wytworzenie
pojazdu, jego eksploatacje i zdjecie z rynku — czyli koniec uzytkowania. W przeliczeniu
na pojedynczy pojazd samochodowy przywotana reedukacja ma wynie$¢ 1/3 stanu obec-
nego, a w odniesieniu do kilometra osiggnie ona poziom 40% wzgledem 2019 roku.
Tozsame zalozenia w obszarze neutralnosci klimatycznej deklaruje koncern Mercedes-
Benz, ktory zamierza w najblizszym okresie osiggna¢ neutralnos¢ w obszarze emisji CO,
dla segmentu produkcji akumulatoréw. Datg graniczng osiagni¢cia w strukturze produk-
cji 50% udziatu dla hybrydy plug-in lub/i pojazdéw w petni elektrycznych dla tej marki
ma by¢ 2030 rok. Takze Mazda do roku 2030 deklaruje osiagniecie technologicznych
mozliwosci przejscia na produkcje wylacznie pojazdow zelektryfikowanych. Badania
koncernu wykraczaja dalej bowiem ogniskujg si¢ one w obszarze prac nad wdrozeniem
ptynnych paliw odnawialnych — w tych pochodzacych z mikroalg. Ograniczenie emis-
ji CO, stanowi priorytet nie tylko dla koncernow BMW i Mercedesa, gdyz takze Opel
reprezentujacy grupe Stellantis zmierza dostarcza¢ na rynek niskoemisyjne $rodki trans-
portu, ktore do 2025 roku zmniejszg emisje CO, o 223 megatony. Niemiecki Volkswa-
gen przyjmuje, iz osiggni¢cie neutralnosci weglowej dla koncernu mozliwe bedzie w
2050 roku. Warto zauwazy¢, ze koncern maw swej ofercie modele zasilane elektrycznie
(rodzina ID.3, ID.4), ktore wytwarzane s3 w fabryce w Zwickau. W przypadku Grupy
Renault dazy si¢ do osiggni¢cia neutralnosci weglowej [Balicka 2017], co w Europie ma
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nastapi¢ do 2040 roku, a na $wiecie do 2050 roku. Koncern deklaruje, iz w 2025 roku
udziat pojazdow elektrycznych wyniesie 65% wolumenu sprzedawanych samochodow
tej marki.

Ekoprojektowanie w przypadku popularnego w Polsce koncernu Skody w praktycz-
nym wymiarze sprowadza si¢ do odzyskiwania wolumenu 650 000 m3 wody, co stanowi
45% ilosci tego surowca wykorzystywanego przez koncern w okresie roku. W odniesieniu
do pojedynczego srodka transportu zuzycie wody w procesie wytworczym zostato ogran-
iczone z 2,76 do 1,74 m3 (37%). Fabryki Skody nie kieruja odpadoéw poprodukcyjnych na
sktadowiska, gdyz zostaja one poddawane procesowi spalania — jest to praktyczny wymiar
przystosowania wyrobow w ramach ekoprojektowania do bezpiecznej utylizacji.

Znajomos¢ zagadnien dotyczacych ekoprojektowania
wsrod respondentow

Badania dotyczace eckoprojektowania w branzy motoryzacyjnej miaty na celu
rozpoznanie poziomu wiedzy respondentow w obszarze zjawiska ekoprojektowania ze
szczegblnym uwzglednieniem wskazania zroédet pozyskiwania informacji dotyczacych
przywotanego zjawiska, przykladow przedsiewzie¢ w obszarze ekoprojektowania i
ekoinnowacji w motoryzacji, a takze podejscia uczestnik badania do kwestii pojazdow
elektrycznych.

Zjawisko ekoprojektowania jest znane 73,3% badanych, ktorzy posiedli umiejgtnosé
jego wlasciwego zdefiniowania. Taki stan rzeczy moze wynika¢ z faktu, iz publiczna
dyskusja nad ekoprojektowaniem toczy si¢ od dawna, ale w ostatnich kilku latach ulegta
gwaltownemu przyspieszeniu [Krajowa [zba Gospodarcza 2020]. Az 18,3% respondentow
ma $wiadomos¢ istnienia przywotanego terminu, ale nie potrafi go scharakteryzowac
— wyjasnié, 8,3% udzielajacych odpowiedzi za$ nie styszato o tym zjawisku. Gtownym
zrodtem wiedzy badanych w obszarze ekoprojektowania sg informacje dostarczone pod-
czas studiow (81,7% wskazan), a takze audycje telewizyjne (11,7% wskazan), prasa
fachowa (20% wskazan) 1 internet (90% wskazan); inne zrodla zaznaczyto 8,3% badan-
ych (respondent mogt wybra¢ maksymalnie trzy odpowiedzi). Praktyczne przyktady
obecnosci ekoprojektowania w branzy motoryzacyjnej zostaly w sposob prawidlowy
wskazane przez 63,3% uczestnikow badania. Wsrdd najczesciej pojawiajacych sig
odpowiedzi (respondent mogt wskaza¢ jeden przyktad) dominowaty: ograniczenie
zuzycia paliwa (21,1%), zastosowanie ekomateriatow w budowie samochodow (18,4%)
oraz podatno$¢ elementéw sktadowych na recykling — 15,8% (rys.1).

Wskazanie przez 21,1% badanych ograniczenia zuzycia paliwa, jako przyktadu
ekoprojektowania, determinowane byto przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi
(74,2%), a w dalszej kolejnosci troska o ograniczenie emisji CO, do srodowiska (17,5%)
oraz checig ograniczania eksploatacji zasobow nieodnawialnych (6,7%). Inne odpow-
iedzi zostaty zaprezentowane przez 1,7% badanych.

Zastosowanie ekomateriatbw w budowie pojazdéw samochodowych jako przyktad
ekoprojektowania 1 ekoinnowacji zostalo wskazane przez 18,4% badanych, a bez-
warunkowy zakup s$rodka transportu, w ktorego strukturze wystepuja materiaty o char-
akterze ekologicznym — czesto porecyklingowym deklaruje 26,7% respondentow. Az
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ograniczenie zuzycia paliwa 21,1%

zastosowanie ekomateriatéw w budowie

0,
samochoddéw B,4%

wytwarzanie pojazddéw elektrycznych
i hybrydowych

podatnos¢ elementéw sktadowych na recykling
ograniczenie ilosci wody zuzywanej w produkcji

inne
dazenie do osiagniecia neutralnosci weglowej
przezkoncern samochodowy

ekologiczny transport komponentéw i gotowych
samochodow

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%  25,0%
Rysunek 1. Przyklady przedsigwzig¢ w obszarze ekoprojektowania w branzy motoryzacyjnej wska-
zane przez respondentow [%]
Figure 1. Examples of projects in the area of eco-design in the automotive industry indicated by
the respondents [%]

Zrodto: opracowanie wiasne .

33,3% udzielajacych odpowiedzi uzaleznitoby decyzj¢ zakupowa od wskazania udziatu
i charakteru zastosowanych ekomaterialdow w procesie produkcji $rodka transportu,
a 40% badanych deklaruje, Zze nie nabyloby §wiadomie samochodu powstatego na pod-
stawie materialdow ekologicznych, w tym porecyklingowych.

Wytwarzanie pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych bylo trzecim najczgsciej wska-
zywanym przyktadem praktycznego wymiaru ekoprojektowania w branzy motoryza-
cyjnej. W zwiazku z tym, zapytano respondentéw o to, czy w przysztosci byliby zainter-
esowani nabyciem elektrycznego pojazdu samochodowego. Az 70% badanych deklaruje,
iz nie ma zamiaru by¢ wiascicielem tego typu srodka transportu, 25% udzielajacych
odpowiedzi bytoby zainteresowanych nabyciem i uzytkowaniem pojazdu elektrycznego,
a 5% nie ma zdania w tym obszarze. Przywolane zainteresowanie 25% responedentow
nabyciem pojazdu elektrycznego odpowiada wynikom badan ,,Nadchodzi czas aut
elektrycznych” przeprowadzonych przez IBRiS dla Santander Consumer Multirent,
ktore wskazuja, 1z zakup samochodu na prad rozwazyloby zaledwie 24% kierowcow
[Domagata 2022]. Mozna doszukiwac si¢ tutaj zalezno$ci z danymi mowigcym o tym,
ze tylko 23% polskich kierowcéw akceptuje pomyst, by koncerny motoryzacyjne
produkowaty wylgcznie auta z napedami elektrycznymi [Mm 2002].

Wsrdéd czynnikow determinujacych brak zainteresowania 70% respondentoéw
posiadaniem auta z napedem elektrycznym wskazano wysoki koszt nabycia pojazdu
(36,7%), ograniczony zasieg (26,7%) niewystarczajacg liczbg stacji tadujacych (16,7%),
konieczno$¢ napraw w autoryzowanych punktach (8,3%), trudnosci z zagospodarow-
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aniem akumulatoroéw (8,3%) 1 inne czynniki (3,3%) — respondenci mogli wskaza¢ jedna,
gléwna przyczyne¢ braku zainteresowania uzytkowaniem aut elektrycznych. Dostepne
zrodta informacji potwierdzajg prezentowane w niniejszym opracowaniu wyniki badan
1 wskazuja, ze polskie spoteczenstwo wyraza przekonanie, iz pojazdy zasilane elektry-
cznie sg za drogie, a takze nie ma dla nich odpowiedniej infrastruktury — stacje tadujace
(w UE mniej punktow tadowania pojazdow elektrycznch od Polski znajduje si¢ tylko
w Grecji 1 na Litwie), punkty naprawcze [Pressroom 2022]. Odsetek 0osob uwazajacych,
ze samochody elektryczne sg bardziej ekologiczne od aut spalinowych zmiejszyt si¢
w 2022 roku o 13% wzgledem roku poprzedniego (2021) w ktérym wynosit 47%
[Miachalak 2022].

Zdaniem badanych ekoprojektowanie w branzy motoryzacyjnej powinno zmierzac
do optymalizacji kosztowej w zakresie uzytkowania (eksploatacji) pojazdow (63,3%),
a w dalszej kolejnosci do tworzenia ekoinnowacji poprawiajacych ich trwalos¢
1 zywotno$¢ (18,3%), a takze ograniczania wolumenu odpaddéw poprodukcyjnych
w przemysle motoryzacyjnym (6,7%). Wskazania dotyczace oczekiwan w zakresie
stosowania ekomateriatow (w tym m. porecyklingowych) w produkcji samochodéw,
a takze ograniczania ilo§ci wody zuzywanej w ich wytwarzaniu czy osiagnigcie
neutralnosci klimatycznej przez koncerny motoryzacyjne zglaszane jest przez 11,7%
biorgcych udziatl w badaniu.

Podsumowanie i wnioski

Ekologistyka stanowi metod¢ projektowania i1 realizacji zarzadzania lancuchem
dostaw strumieni odpadéw. Ma ona istotne znaczenie w wielu sektorach gospodarki i
wpisuje si¢ w koncepcje rozwoju zrownowazonego. Jej istota polega na bezpiecznym dla
srodowiska zdejmowaniu z rynku strumieni odpadéw i kierowaniu ich do racjonalnego
zagospodarowania oraz ekoprojektowaniu nowych wyrobéw — niejednokrotnie na pod-
stawie wyrobow porecyklingowych.

Przeprowadzonerozwazaniapozwalajgnasformutowaniewnioskéwpodsumowujacych
niniejsze opracowanie w brzmieniu:

1. Przemyst motoryzacyjny jest drugim pod wzgledem wielko$ci sektorem gospodarki
Polski. Ulega on nieustannym przeobrazeniom wsrdd ktorych istotne znaczenie ma
ekoprojektowanie pojazdow (projektowanie dla srodowiska). Wspotczesne trendy
w przywotanym obszarze zmierzaja do ograniczania ilo$ci zuzywanego paliwa przez
srodki transportu oraz emitowania minimalnej ilosci substancji szkodliwych dla
srodowiska. Tak postrzegane ekoprojektowanie kladzie nacisk na recykling, ktory
umozliwia wtérne wykorzystanie materialdw w produkcji nowych samochodéow.

2. Wspolczesne ekoprojektowanie w przemysle motoryzacyjnym sprowadza si¢ do
rosngcego zaangazowania polimeréw oraz tworzyw sztucznych pochodzenia pore-
cyklingowego — mowa tu o przetworzonych butelkach PET, sieciach rybackich, opa-
kowaniach po srodkach spozywczych i r6znego typu ptynach. Ponadto zauwazalnym
trendem w badanym obszarze jest wykorzystanie w strukturze pojazdéw samocho-
dowych biotworzyw 1 materiatoéw ekologicznych (przedza z welny, przedza roslninna
— bioPET, ekoskora, korek).
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3. Glowne koncerny motoryzacyjne (BMW, Mercedes, Volkswagen) podejmujg w ram-
ach przedsigwzig¢ prosrodowiskowych 1 szerokorozumianego ekoprojektowania
(ktorego efektem sg ekoinnowacje) dziatania zmierzajace do osiggnigcia neutralnosci
klimatycznej — neutralno$ci weglowej w perspektywie najblizszych kilku lat, a takze
daza do zwickszania w strukturze sprzedazy pojazdow o napedzie elektrycznym.

4. Badanie przeprowadzone w grupie 120 respondentow (stluchacze studiow podyplo-
mowych realizowanych w Miedzynarodowej Wyzszej Szkoly Logistyki 1 Trans-
portu we Wroctawiu) wskazuje, iz 3/4 udzielajacych odpowiedzi zna istote eko-
projektowania i potrafi je nalezycie zdefiniowac. Ponad 63% respondentow umie
wskaza¢ przyktady ekoinnowacji (efekt ekoprojektowania) wérdd ktorych dominuja:
ograniczanie ilosci zuzywanego paliwa przez nowoczesne pojazdy, a w dalszej
kolejnosci zastosowanie ekomaterialow 1 materiatow porecyklingowych w produk-
cji nowych aut oraz produkcja ukierunkowana na wytwarzanie srodkow transportu
o napedzie elektrycznym.

5. Zadowalajacy poziom znajomosci zagadnienia ekoprojektowania nie determinuje
postaw prosrodowiskowych w badanym obszarze — potwierdzeniem tej tezy jest
fakt, iz 70% badanych nie zakupitoby pojazdu o napedzie elektrycznym, a wskazanie
optymalizacji w obszarze zuzycia paliwa jako przykladu dziatan w obszarze ekopro-
jektowania podykotowane byto przestankami ekonomicznymi, a dopiero w dalszej
kolejnosci srodowiskowymi. 40% badanych deklaruje, ze nie bytoby zainteresowane
$wiadomym nabyciem auta wyprodukowanego z materiatow ekologicznych — w tym
porecyklingowych.
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Synopsis. Celem artykut byto rozpoznanie zmian w liczebnosci i strukturze tar-
gowisk oraz ich znaczenia w fancuchu dostaw zywnosci, szczeg6lnie dystrybucji
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Abstract. The article aims to show changes in the number and structure of market-
places and their importance in the food supply chain, especially in the distribution
of local products. The changes taking place in the functioning of marketplaces in
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Wprowadzenie

W maju 2020 roku Komisja Europejska [2020] przyjeta dokument okreslany w skrocie
jako strategia ,,od pola do stotu”, bedacy elementem Europejskiego Zielonego Ladu. Wsrod
strategicznych celéw wskazano istotne znaczenie zrownowazenia systemow Zywnos$cio-
wych oraz konieczno$¢ redukcji zanieczyszczen i zagrozen jakosci zywnosci, zwalczanie
falszowania zywnosci oraz zwickszenie udzialu produktéw ekologicznych. Jak wskazuja
badania, waznym miejscem zakupu tych ostatnich sg r6znego rodzaju stragany i targowiska,
szczegoblnie dla ludnosci mieszkujacej na wsi [Obrzut 1 in. 2021]. Istotnym elementem jest
tez zwigkszenie dochodow rolnikéw, czemu m.in. moze shuzy¢ skracanie fancuchéw dostaw
produktow rolnych do finalnych konsumentow. Jest to réwniez uzasadnione wymogami
czasowymi jak najszybszego dostarczenia wielu produktow spozywczych z uwagi na Scisle
okreslony 1 czesto krotki termin ich przydatnosci do spozycia [Szymanska iin. 2021]. Wybor
bezposredniego kanatu dystrybucji zalezy od wielu determinant, w tym specyfiki produk-
tu, a jego konsekwencja jest ,,dotarcie” do stosunkowo niewielkiego grona konsumentow
na okreslonym, zwykle niewielkim obszarze [Nowakowska-Grunt 1 Starostka-Patyk 2017].
Dla gospodarstw o matej skali produkcji, a szczegolnie w przypadku produktow wrazli-
wych na transport (np. maliny, truskawki i inne owoce migkkie), jest uzasadniony. Przynosi
on rowniez korzysci dla konsumentow, ktorzy otrzymuja Swiezy, nieprzetworzony produkt
o znanym pochodzeniu, co powoduje ,,przywigzanie” do konkretnego, lokalnego dostawcy.
Konsumenci coraz cze¢sciej zreszta wybierajg produkty lokalne, dostarczane bezposrednio
od producentéw rolnych i uwazane za ,,zdrowsze”, co przynosi korzysci dla obydwu ogniw
tak krotkiego tancucha dostaw zywnosci [Wojcieszak-Zbierska 2021]. Jest to pewnego
rodzaju powr6t do tradycyjnych systeméw dystrybucji produktow zywnosciowych, gdzie
na réznego rodzaju targowiskach, bazarach, straganach oraz jarmarkach realizowana jest
sprzedaz §wiezych, nieprzetworzonych (badz mato przetworzonych) lokalnych produktow
rolnych, a takze produktéw niezywnosciowych [Kosicka-Gebska i in., 2011, za Rutkowski
in., 2005]. Wpisuje si¢ to w zmiang trendéw konsumenckich, gdzie wigkszego znaczenia
nabiera zrownowazenie konsumpcji i troska o zdrowie oraz odpowiednig jako$¢ srodowiska
naturalnego, z wigkszym naciskiem na zakup zywno$ci wytwarzanej lokalnie i dostepne;j
blisko domu [Strzgbicki 2020].

Obok zainteresowania konsumentow zakupami produktow bezposrednio od ich
wytworcoOw nastgpuje rowniez rozwoj innych, nowoczesnych form handlu detalicznego,
ze zlozonymi systemami powigzan o zasiegu globalnym [Burch i Lawrence 2005] oraz
z uzyciem Internetu 1 innych narzedzi [Gregor 1 Kalinska-Kula 2018], chociaz te ostat-
nie z powodzeniem wykorzystywane sg rowniez do prowadzenia targowisk typu on-line
(np.: Allegro, OLX i in.) [wFirma 2022]. W efekcie tych procesow powstaje pytanie — jakie
znaczenie odgrywa wspotczesnie stacjonarny handel targowiskowy w Polsce jako forma
tradycyjnej dystrybucji 1 jakich zmian w tym zakresie mozna oczekiwa¢ w przysztosci?

Materiaty i metody

Celem opracowania byto przedstawienie zmian zachodzacych w liczebnosci i struktu-
rze targowisk w Polsce w latach 2015-2021 z uwzglednieniem ich sezonowego i statego
charakteru oraz ich znaczenia w dystrybucji lokalnych produktéw. Za pomoca literatury,
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w tym regulacji prawnych, przedstawiono syntetycznie wybrane uwarunkowania handlu
targowiskowego oraz zwrocono uwage na kwestie ekonomiczne funkcjonowania tej formy
handlu detalicznego. Scharakteryzowano rowniez wsparcie finansowe w zakresie budowy
infrastruktury 1 modernizacji targowisk w Programie Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata
2014-2020, odwotujac si¢ do poddziatania ,,Wsparcie inwestycji w tworzenie, ulepszanie
1 rozwijanie podstawowych ustug lokalnych dla ludnos$ci wiejskiej, w tym rekreacji, kultury
1 powigzane]j infrastruktury” 1 zrealizowanych umow na operacje ,,Inwestycje w targowiska
lub obiekty budowlane przeznaczone na cele promoc;ji lokalnych produktow”.

Przy wykorzystaniu danych wtérnych Glownego Urzgdu Statystycznego, a takze
informacji Komisji Europejskiej, Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Ministerstwa
Finansow, Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oméwiono wazniejsze
aspekty funkcjonowanie targowisk w Polsce. Wskazano na regionalne zr6znicowanie tej
formy handlu oraz zachodzace w latach 2015-2021 zmiany.

W przeprowadzonych analizach wykorzystano wspotczynnik zmiennosci, syntetycz-
nie obrazujacy stopien zroznicowania handlu targowiskowego w Polsce. Postuzono si¢
roOwniez metodami: opisowa, graficzng 1 porOwnawcza.

Wyniki badan i dyskusja
Targowiska w Polsce ogniwem handlu detalicznego

Chociaz sama idea wymiany jest starsza niz pienigdz, to jako poczatek miejskiego
handlu detalicznego wskazuje si¢ VII wiek p.n.e. [Dgbek 2014, za Watson 2006]. Wraz
z rozwojem miast w przestrzeniach placow odbywaty sie targi, stanowiace nieodlacz-
ny element ich struktury. Greckie agory, rzymskie fora czy $redniowieczne rynki
byty nie tylko miejscami dokonywania transakcji kupna-sprzedazy, ale odgrywaty
takze wazna role spoteczno-polityczng oraz wymiany informacji [Rakowski 2000,
Gonzalez i Waley 2013]

W Polsce na pierwotne zagospodarowanie przestrzeni targowych sktadaty si¢ przede
wszystkim jatki 1 kramy, a na rynkach pojawily si¢ takze kantory kupieckie, sukiennice,
nierzadko ratusz [Kulawiak 2020]. W okresie centralnie sterowanej gospodarki tar-
gowiska 1 place targowe odgrywaty wazng role zaopatrzeniowg nie tylko w produkty
rolne dla lokalnych mieszkancow, ale rowniez w gospodarce niedoboru, byly miejscem
formalnego 1 nieformalnego obrotu niedostgpnymi w sklepach artykutami zywnos$cio-
wymi 1 niezywno$ciowymi, w tym zagranicznymi, co niwelowato w pewien sposob
zwiazane z tym napig¢cia spoteczne [Kropiwnicki 2003].

Zniesienie systemu reglamentacji zywno$ci w sierpniu 1989 roku stalo si¢ waznym
impulsem rozwoju handlu targowiskowego i sprzedazy ulicznej w Polsce, co zapoczat-
kowato przemiany urbanistyczne, szczegdlnie w wigkszych miastach. Dostosowanie
mniejszych miast byto tatwiejsze z uwagi na wczesniejsze funkcjonowanie tam réznych
form handlu targowiskowego [Masztalski 2014]. Intensywny rozwoj tej formy sprzedazy
miat miejsce szczegdlnie w poczatkowym okresie transformacji ustrojowej, ale rowniez
pézniej — w latach 2000-2008, chociaz potem tendencje si¢ odwrdcity, co wynikato tez
poniekad z procesOw globalizacji i koncentracji oraz zwigzanego z tym rozwoju sklepow
wielkopowierzchniowych [Swietlik 2020].
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Do potowy lat 90. XX wieku obserwowano rozw¢j handlu obwoznego, do ktorego
zalicza si¢ nie tylko sprzedaz z samochoddw, ale réwniez handel realizowany na pla-
cach targowych z wykorzystaniem kioskdéw, magazynow, straganow, wiat i innych obiek-
tow. Powstawaty legalne 1 nielegalne miejsca handlowe, gdzie sprzedawano towar na
t6zkach polowych, stolikach turystycznych, skrzynkach, wznoszono prymitywne budy,
tzw. szczeki, nastepnie state stragany i pawilony handlowe. Proces ten byt zauwazalny
zwlaszcza na terenach przygranicznych, gldéwnie zachodnich wojewddztw, co wigzalo si¢
z rozwojem tzw. turystyki handlowej [Poweska 2002].

Rozwoj tego typu handlu byt akceleratorem ozywienia gospodarczego regionOw oraz
umozliwiat uzyskanie dodatkowych dochodow sprzedajacym, przy jednoczes$nie bardziej
atrakcyjnej cenowo 1 asortymentowo ofercie dla konsumentow. Odgrywat i nadal odgry-
wa wazng rol¢ zarowno makroekonomiczng, jak 1 mikroekonomiczng [Sojkin 1 Micha-
lak 2018], chociaz ciggle wskazywane sg jego mankamenty, jak chociazby ograniczone
godziny funkcjonowania i formy ptatnosci [Maciejewski 2017].

Wspotczesnie, targowisko stanowi wyodrgbniony teren lub budowle (plac, ulice, hale tar-
gowa) ze statymi, wzglednie sezonowymi punktami sprzedazy drobnodetalicznej lub innymi
urzadzeniami przeznaczonymi do prowadzenia handlu, ktory moze odbywac si¢ codziennie
albo w wyznaczone dni tygodnia. Niektore targowiska funkcjonujg okresowo (sezonowe),
w zwigzku ze wzmozonym czasowo ruchem nabywcow (np. nadmorski ruch urlopowy)
[GUS 2021]. W 2015 roku z 1064 targowisk sezonowych na terenach gmin wiejskich, az
249 odnotowano w gminie Mielno, a kolejnych 100 na terenie Ustronia Morskiego.

W 2021 roku funkcjonowato w Polsce 2116 targowisk statych o lacznej powierzchni
przekraczajacej 13,7 km2 (rys. 1).

Zlokalizowane byty one gtéwnie w gminach wiejskich. Od 2015 roku obserwuje si¢
ubytek zaro6wno liczby statych targowisk (o blisko 4,8%), jak 1 zmniejszenie ich powierzch-
ni (o prawie 5,9%). Stale maleje rowniez liczba statych punktow sprzedazy detalicznej na
targowiskach, ktore czynne byly codziennie — z blisko 57,5 tys. w 2015 roku do nieco ponad
45,1 tys. w 2021 roku, czyli przecigtnie o ponad 2232 punktoéw rocznie.
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Rysunek 1. Liczba targowisk stalych w Polsce i ich powierzchnia w latach 2015-2021
Figure 1. Number of permanent marketplaces in Poland and their area in 2015-2021

Zroédto: opracowanie whasne na podstawie [Bank Danych Lokalnych].
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Z uwagi na specyfike handlu targowiskowego jest on w przewazajgcej mierze pro-
wadzony na targowiskach i placach funkcjonujacych jedynie sezonowo, ktorych odsetek
w 2021 roku wynosit 75,8% (75,3% w 2015 r.). Targowiska i punkty sezonowej sprzeda-
zy detalicznej s3 domeng przede wszystkim gmin miejskich. Liczba takich miejsc zmniej-
szyla si¢ rowniez w latach 2015-2021, ale tylko o niespelna 2% (rys. 2). Zmiany miaty
inny charakter niz w przypadku targowisk statych, z wyraznym zatamaniem w 2020 roku,
co wynikato z ograniczen zwigzanych z pandemia COVID-19°.
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5500
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Rysunek 2. Liczba targowisk lub miejsc na ulicach i placach do prowadzenia sprzedazy sezonowej
w Polsce w latach 2015-2021

Figure 2. Number of markets or places on streets and squares for seasonal sales in Poland in
2015-2021

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Bank Danych Lokalnych].

Detaliczny handel targowiskowy jest zr6znicowany regionalnie (rys. 3), co wynika
z wielu uwarunkowan, w tym o charakterze obiektywnym, jak powierzchnia poszczegdl-
nych wojewddztw, liczba ludnosci 1 gestos¢ zaludnienia, a takze rodzaj 1 skala prowadzo-
nej dziatalnosci rolniczej, tacznie ze wskaznikiem towarowosci produkcji. Jak wynika
bowiem z badan [Hamulczuk 2016], rozw¢j produkcji rolniczej wptywa negatywnie na
handel targowiskowy.

Najwigkszym udzialem targowisk w Polsce w ogodlnej ich liczbie charakteryzuje
si¢ wojewodztwo mazowieckie (14,7% w 2021 r.), ktore jednoczesnie jest najwigksze
obszarowo i ma najwigksza liczbie ludnosci. Jeszcze wyrazniejsza przewaga tego regionu
dotyczy ogdlnej powierzchni sprzedazowej w tego typu obiektach (20,7%).

Kolejnymi co do liczebnosci funkcjonujacych targowisk wojewodztwami sg zachod-
niopomorskie i matopolskie. W poréwnaniu do nich w wojewddztwach warminsko-
mazurskim 1 podlaskim targowiska lub miejsca na ulicach i1 placach do prowadzenia
sprzedazy sezonowej stanowily niewielki odsetek.

Przy przecietnym zmniejszeniu ogolnej liczby targowisk w Polsce w latach 2015—
—2021, zmiany w poszczegolnych wojewodztwach nie byty jednorodne. Nie tylko miaty
r6zny charakter w badanym okresie, ale mozna tez wskaza¢ wojewddztwa, w ktorych
przybylo targowisk: $laskie (wzrost o 72,8%), lubuskie (64,3%), lubelskie (34,9%),
mazowieckie (34,1%) 1 podkarpackie (10,5%).

3 Od 20 marca 2020 roku ogloszono w Polsce stan epidemii [Dz.U. 2020, poz. 491].
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Rysunek 3. Odsetek targowisk ogdtem w Polsce (statych i sezonowych) oraz ich powierzchni
sprzedazowej w 2021 roku wedhug wojewoddztw

Figure 3. The percentage of total marketplaces in Poland (permanent and seasonal) and their sales
area in 2021 by voivodeships

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Bank Danych Lokalnych]

W pozostatych wojewodztwach ich liczba ulegla zmniejszeniu, w najwiekszym
stopniu w wojewodztwie opolskim — o ponad potowe oraz w §wigtokrzyskim (o ponad
47%). Przecigtnie, zmniejszenie liczby targowisk dotyczyto gmin wiejskich (o 17,6%),
a powierzchni — gléwnie gmin miejskich (o 12,1%) oraz wiejskich (6,3%). W gminach
miejsko-wiejskich odnotowano niewielkie wzrosty zarowno liczby obiektow, jak i ich
przecietnej powierzchni. We wszystkich typach gmin nastapito zmniejszenie powierzch-
ni handlowej sezonowej sprzedazy targowiskowej — w najwiekszym stopniu w gminach
miejskich (0 36,6%).

Korzys$ci z handlu targowiskowego

Podstawowa rolg placowek handlowych jest umozliwienie mieszkancom zakupu
odpowiednich produktow, pozwalajacych na zaspokojenie roznorodnych potrzeb klien-
tow [Szumilak 2004]. Handel detaliczny charakteryzuje dodatkowo duza liczba klientow,
ktorzy dokonujg zwykle niewielkich transakcji polaczonych z natychmiastowa zaptata
[Kosicka-Ggbska i in. 2009]. Jedng z form sprzedazy detalicznej jest szeroko rozumiany
handel targowiskowy, ktorego natezenie zalezy od wielu uwarunkowan i jest rozne w po-
szczegblnych regionach (rys. 4), co jest przedmiotem rozwazan prowadzonych z zakresu
geografii 1 ekonomii handlu [Dzieciuchowicz 2012].

Przy ogolnej liczbie 8753 targowisk w calej Polsce (statych i1 sezonowych)
w 2021 roku tylko 128 zlokalizowanych bylo w wojewddztwie warminsko-mazur-
skim, a kolejnych 149 w podlaskim. Najwiecej, bo az 1285, funkcjonowalo na tere-
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Rysunek 4. Liczba targowisk (statych i sezonowych) oraz liczba 0sob przypadajgca przecigtnie na
1 targowisko w 2021 roku wedtug wojewodztw

Figure 4. Number of marketplaces (permanent and seasonal) and the number of people per 1 mar-
ketplace on average in 2021 by voivodeships

Zroédto: opracowanie whasne na podstawie [Bank Danych Lokalnych].

nie wojewddztwa mazowieckiego, a nastgpnie w wojewddztwie matopolskim (1097)
oraz zachodniopomorskim (1027). Zdecydowanie jednak najwicksza dostepnoscia
tego typu uslug, mierzong przecietng liczba osob przypadajaca na jedno targowisko,
charakteryzowato si¢ wojewodztwo zachodniopomorskie (1607 osob), dolnoslaskie
(2972 os6b) 1 matopolskie (3130 osdb). Wigksza liczba osob na targowisko przypadata
w wojewodztwach warminsko-mazurskim (10740 os6b) oraz t6dzkim (8202 osob), co
w przypadku sprzedawcow uzna¢ nalezy za pozytywng sytuacje przyczyniajaca si¢ do
korzys$ci ekonomicznych, dla nabywcow natomiast niekoniecznie musiato si¢ to wig-
za¢ z komfortem robienia zakupow. Aczkolwiek skala zjawiska wskazuje na wigkszy
rozwdj tego typu handlu w regionach przygranicznych, turystycznych czy z dostgpem
do portéw morskich, gdzie chociazby na przyktadzie wojewddztwa zachodniopomor-
skiego obserwujemy wigksze nasycenie ustug handlu targowiskowego, w ktorym zde-
cydowanie przewazaja targowiska sezonowe (90,7% w 2021 r.).

Niektore regiony charakteryzuje tradycyjnie niski poziom rozwoju tej formy
sprzedazy, jak ma to miejsce w przypadku wojewodztwa warminsko-mazurskie-
go [Wojdacki 2016]. W innych, jak wojewddztwo todzkie, zmiany w ujeciu histo-
rycznym byly zréznicowane w czasie, co wigzalo si¢ m.in. z rozwojem przemystu
(wlokienniczego) 1 w konsekwencji duzymi zmianami liczby ludnosci w niektérych
okresach [Dzieciuchowicz 2013].

Targowiska sa wykorzystywane do celow prowadzenia dziatalnosci gospodarczej, wigc
stuza nie tylko konsumentom, ale sa rowniez elementem czerpania dochodow z dzierza-
Wy przez gminy, co potwierdzil w swym wyroku Naczelny Sad Administracyjny [2014].
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Gminy dysponuja jednoczesnie ,,wtadztwem podatkowym” w tym zakresie, co ozna-
cza, ze same okreslajg wysokos$¢ i sposob pobieranych optat [Gluminska-Pawlic 2003],
ktore jednak nie moga przekroczy¢ stawki maksymalnej, okreslonej przez ministra
finansow (852,75 zt dziennie w 2022 r.) [M.P. 2021, poz.724]. Do ich uiszczenia zobo-
wigzane sg osoby fizyczne, osoby prawne oraz jednostki organizacyjne nieposiadajg-
ce osobowosci prawnej, dokonujace sprzedazy na targowiskach. Oplacie targowej nie
podlega sprzedaz dokonywana w budynkach lub w ich cze$ciach, dla ktorych pobiera-
ny jest podatek od uzytkowania nieruchomosci. Oplata targowa zostata wprowadzona
w Polsce Ustawg z dnia 26 lutego 1951 roku o podatkach terenowych [Bieszk-Stolorz
1 Felsztynska 2018].

Warto$¢ rocznych wplywow z optaty targowej w Polsce wyniosta wedtug danych
GUS ponad 227,9 mln zt w 2015 roku [GUS 2016]. W kolejnych latach optaty te mala-
ly, co potwierdza obserwacje Swietlik [2020], ze wzrostowi sprzedazy w handlu detalicz-
nym towarzyszyt realny spadek sprzedazy na straganach i targowiskach, a to przektadato
si¢ na poziom pobieranych oplat. Niemniej, w 2021 roku gminy otrzymaly z tego tytutu
ponad 160 mln zt, przy czym z uwagi na restrykcje spowodowane pandemig COVID-19,
byta to rekompensata utraconych wptywoéw z tytulu niepobierania optaty targowej,
pochodzaca ze srodkéw Funduszu Przeciwdziatania COVID-19 [GUS 2022]. Rekom-
pensata zostata wyptacona gminom do konca marca 2021 roku, ale dotyczyta oczywi-
scie tylko tych, ktore wczesniej ja wprowadzity. Dla wielu gmin jest to wazne zrodto
zasilenia budzetu, gdzie w 2020 roku wptywy te przekraczaty 10 tys. zt w przypadku
877 gmin (7,5%). Rekompensata nie tylko pomogla samorzagdom w finansowaniu dziatan
lokalnych, ale odcigzyta rowniez przedsiebiorcow korzystajacych z targowisk [Milewska
i Parlinska 2021]. Najwigksze roczne wptywy (blisko 28 min zt) odnotowano w woje-
wodztwie mazowieckim, a nastgpnie w $laskim (ponad 19 mln zt) oraz matopolskim
(ponad 17 mln zt), co wynika nie tylko z ustalonych stawek, ale jest tez zwigzane z liczba
targowisk 1 wielko$cig ich powierzchni sprzedazowe;.

Zréznicowanie poziomu wptywow z optaty targowej dotyczyto rowniez poszczegol-
nych gmin. W przypadku targowisk sezonowych wplywy gmin miejskich w 2021 roku
ksztattowaty si¢ na poziomie od 300 zt w Nieszawie 1 Zabrzu do ponad 7,8 mln zt w Kra-
kowie [Bank Danych Lokalnych]. Wyznaczony wspotczynnik zmiennos$ci, bedacy synte-
tyczng miarg zroznicowania, przekraczat tu 220%. Podobne roéznice poziomu optat targo-
wych byly rowniez w gminach miejsko-wiejskich, gdzie dla wielu byty to tylko kilkuset
ztotowe warto$ci (Nowogrodziec, Krzywin, Zagorz, Dziatoszyce, Mitakowo, Bytow,
Kamien Pomorski, i in.), ale inne uzyskiwaty znacznie wigksze kwoty, jak: Stubice (bli-
sko 3 mln zl), a nastgpnie Grojec (ponad 2,7 mln zt), Mielno (ponad 1,2 mln zt), Strzelce
Opolskie (ponad 1,1 mln zt) oraz Tuszyn (ponad 1 mln z1).. W gminach wiejskich sytu-
acja byla bardziej wyrownana, jednak za wyjatkiem zdecydowanie ,,odstajacej” gminy
Tarnowo Podgoérne, w ktorej wplywy z tytutu optaty targowej za 2021 rok przekraczaty
1,5 mln zt oraz 19 innych, w ktorych byto to ponad 116 tys. zt (m.in.: Ustronie Morskie:
559 tys., Jablonka: 585 tys., Kotobrzeg: 470 tys., Sierakowice: 384 tys., Stegna: 298 tys.,
Ustka: 245 tys.). W pozostalych gminach wiejskich kwoty te byty znacznie mniejsze.

Wysoko$¢ optat jest rowniez zréznicowana w poszczegolnych miesigcach, z uwagi
na wyrazng sezonowos$¢ handlu na targowiskach, szczegélnie prowadzonego na otwar-
tej przestrzeni. Mniejsze natezenie dotyczy okresow zimowych, a zdecydowanie wigk-
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sze przed$wiatecznych 1 zwigzanych z rozpoczeciem roku szkolnego oraz obfitujgcych
w $§wieze owoce 1 warzywa [Bieszk-Stolorz i Felsztynska 2018].

Rolnikom sprzedajagcym produkty rolno-spozywcze 1 inne wyroby (np. rekodzie-
ta) na targowiskach przystuguja okreslone utatwienia. Handel prowadzony w piatki
i soboty przez rolnikow i cztonkéw ich gospodarstw domowych zwalnia si¢ od oplaty
targowej [Dz.U. 2021, poz. 2290]. Rolnicy maja mozliwo$¢ szybkiej sprzedazy (bez
posrednikéw) produktow nienadajacych si¢ do dtugiego lub wielokrotnego transpor-
tu. Pozwala to nie tylko uzyska¢ im okreslone srodki finansowe, a konsumentom lep-
szg cene, ale moze wplywac nie na linearny a cyrkularny obieg zywnosci lokalnej, co
przyczynia si¢ do zapobiegania jej marnotrawstwu. Dodatkowo, sprzedaz bezposred-
nia produktéw roslinnych lub zwierzecych w stanie nieprzetworzonym (naturalnym),
pochodzacych z wlasnego gospodarstwa nie podlega opodatkowaniu podatkiem docho-
dowym. Z kolei w przypadku sprzedazy przetworzonych w sposob inny niz przemy-
stowy produktow roslinnych i zwierzecych (z wyjatkiem produktow przetworzonych
w ramach dziatéw specjalnych produkeji rolnej oraz opodatkowanych podatkiem akcy-
zowym) kwota przychodéw zwolniona z podatku dochodowego w 2022 roku wyno-
sita do 100 tys. zt [Dz.U. 2022, poz. 138, Dz.U. 2021, poz. 1128]. Rolniczy handel
detaliczny realizowany na targowiskach jest wazny szczegdlnie w przypadku matych
gospodarstw rodzinnych, a z powoddw sanitarnych powinien by¢ zarejestrowany u po-
wiatowego inspektora sanitarnego lub/i powiatowego lekarza weterynarii.

Handel targowiskowy stwarza rowniez mozliwos¢ pracy i utrzymania rodzin oséb
samozatrudnionych, co generuje okreslone przychody. Z danych GUS wynika, Ze przy-
chody ze sprzedazy na targowiskach w 2020 roku wynosity 5560,4 mln zt [GUS 2021],
aw 2021 roku tylko w obrebie targowisk statych funkcjonowato 86 922 punktow sprze-
dazy drobnodetalicznej, w tym 45 154 czynnych codziennie [GUS 2022], co generowa-
to przynajmniej tyle samo miejsc pracy. Nie wszyscy sprzedajacy sami zajmowali si¢
dostawg towarow do prowadzonych punktoéw czy ksiggowoscia, co generowato kolejne
miejsca pracy. Handel sezonowy umozliwiat dodatkowe zatrudnienie.

Poza wymiernymi efektami ekonomicznymi, targowiska stanowig tez zrodto wielu
innych korzysci, zarowno dla samych sprzedajacych, jak 1 konsumentéw oraz lokalnych
spotecznosci (tab. 1).

Jak wynika z badan CBOS z 2013 roku, 49% Polakow kupowato produkty spozywcze
na bazarach (rynkach). Pozostalych 51% robito to tylko sporadycznie. Niektorzy (3%)
kupowali tam wigkszo$¢ produktéw spozywczych, a kolejnych 14% — co najmniej poto-
we [CBOS 2013]. Chociaz wraz z rozwojem nowoczesnych form w handlu detalicznym,
znaczenie targowisk zmienia si¢ to, co potwierdzaja badania [Sojkin i Michalak 2018],
sg one ciggle waznym miejscem dokonywania zakupow rowniez w duzych miastach, jak
chociazby w Warszawie czy Poznaniu. Majace natomiast miejsce roznice w cz¢stotliwo-
sci zakupow zwigzane s3 m.in. z lokalizacjg targowisk i wygoda kupowania, asortymen-
tem, jakoscia produktow, cenami czy promocja®.

Targowiska tak w miastach, jak i na obszarach wiejskich stajg si¢ waznymi obiektami
bezpieczenstwa zywnosciowego, gdzie produkt lokalny jest osiagalny 1 przystgpny cenowo

4 Badania przeprowadzono w latach 2016-2017 wsrod mieszkancow: Warszawy, Wroclawia,
Gdanska, Poznania i Biategostoku.
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Tabela 1. Znaczenie funkcjonowania targowisk lokalnych w Polsce
Table 1. The role of the functioning of local markets in Poland

Korzysci Krotkie tancuchy dostaw

Zagospodarowanie lokalnych zasoboéw (praca, ziemia, kapitat): tworza miejsca pracy,
wspomagaja rozwoj niskotowarowych gospodarstw rolnych, ksztattuja rozwoj pozarol-
niczej dziatalnosci gospodarczej (MSP), tworza wartos¢ dodana, stanowia zrédto docho-
dow ludnosci oraz gmin (oplata targowa), stymuluja budowe i modernizacje¢ infrastruk-
tury i zagospodarowania przestrzeni publicznej;

Zdecentralizowane systemy dystrybucji: nizsze koszty przechowywania, transportu,
zamrazania, magazynowania, przetworzenia i pakowania oraz dystrybucji;

Gospodarcze
1 ekonomiczne

Ochrona dziedzictwa kulturowego: tradycyjna forma handlu, przekazywanie bezposred-
nio informacji o produkcie, podtrzymywanie lokalnych zwyczajow dajacych poczucie

Spoteczne przynaleznosci do lokalnych spotecznosci; integracja miedzypokoleniowa i wzmocnie-
nie spdjnosci spolecznej oraz przywrocenie/utrzymanie powigzan migdzy wsig a mia-
stem; etnocentryzm konsumencki;

Mniejszy $lad weglowy, mniejsza emisja gazow cieplarnianych, zredukowane zuzycie
Srodowiskowe  paliw i zasobdw; utrzymanie dziedzictwa regionu —zachowanie typowych ras i gatunkow
zwierzat oraz upraw; zachowanie roznorodnosci biologicznej;

Materialna i niematerialna, tradycja, zasady, normy; osadnictwo miast, handel wymien-

Kulturowe . . . ;
ny, rozwoj rzemiosta, zagospodarowanie przestrzeni.

Zroédto: opracowanie whasne na podstawie [Borowska 2015, s. 5-14].

dla mieszkancéw w krotkich tancuchach dostaw. Sg one przestrzenia, w ktorej sprzedaje
si¢ okoto 6% zywnosci jaka codziennie kupuja Polacy, a w poréwnaniu do innych krajow
UE, Polske charakteryzuje zarowno wigksza liczba bazardw, jak i klientow [PPR 2016].

Wedhug badan IPSOS na targowiskach i bazarach najczgéciej kupowane sg warzy-
wa 1 owoce (50% klientéw), przy 33% dla sredniej w UE. Az 29% Polakéw deklaruje
kupowanie najczesciej na bazarze migsa [Praska Gielda Spozywcza 2018], podczas gdy
srednia unijna stanowi zaledwie 11%. Regularnie targowiska odwiedza ok. 15% konsu-
mentdéw [Ciechomski 2014 ], przy czym zainteresowanie tg forma obrotu towarowego jest
zrdéznicowane regionalnie. Dla przyktadu na Podkarpaciu az 90% respondentow akcep-
tuje targowiska 1 bazary jako miejsce codziennych zakupow [Cyran 2013], a w Pozna-
niu najchetniej kupuje si¢ na nich Swieze warzywa i owoce (98,3% nabywcow), migso
(36,2%), kwiaty, jaja i inne produkty spozywcze [Ciechomski 2014]. W Krakowie sg one
przestrzenig zakupdw krajowych owocow 1 warzyw (dla niemal 80% badanych), pieczy-
wa 1 napojow (41,2%) oraz nabiatu 1 kwiatow [Plaziak 1 Szymanska 2016].

Wedtug raportu opublikowanego przez spotke KPMG dotyczacego zmian zwyczajow
zakupowych Polakéw w zwigzku z pandemig COVID-19, dla 29% badanych wazniejsze
podczas robienia zakupow stato si¢ wsparcie lokalnych spotecznosci, a 22% zadeklaro-
wato wigkszg czestotliwos¢ kupowania produktéw spozywcezych od lokalnych producen-
tow 1 sprzedawcow, co wpisuje si¢ m.in. w handel targowiskowy.

O znaczeniu targowisk §wiadcza badania przeprowadzone w pazdzierniku 2019 roku
przez Kantar Polska S.A. na reprezentatywnej probie 1 tys. warszawiakow w wieku
powyzej 15 lat, z ktorych wynika, ze 69% mieszkancoéw stolicy robi zakupy na baza-
rze lub targowisku. Najczesciej zakupy takie wykonywane sg raz w tygodniu (27%) lub
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2-3 razy na miesiac (24%). Preferowane sg soboty (52%) 1 piatki (37%), co moze wyni-
ka¢ nie tylko z wiekszej ilosci wolnego czasu w weekend, ale czesciowo by¢ zwigzane
z funkcjonowaniem targowisk. Warszawiacy kupuja na targowiskach glownie warzywa
1 owoce (96%), a nastepnie: migso, wedliny 1 ryby (27%) oraz nabial (13%) 1 pieczy-
wo (12%). Najchetniej wybierane sg targowiska zlokalizowane w poblizu zamieszkania
(77%), a wsrod najczesciej odwiedzanych wymieni¢ nalezy: Halg Mirowska i Hale Bana-
cha, plac Szembeka, Wolumen oraz Zieleniak. Chociaz korzystaja z nich osoby w kaz-
dym wieku, to przewazaja powyzej 60 lat (75%). Sytuacja zawodowa i1 ekonomiczna
w pewnym stopniu rowniez wptywa na wybor targowisk, niemniej inne aspekty niz ceny
oceniane byty najlepiej. Respondenci wskazali tu: jako$¢ produktow, duzy wybor asorty-
mentu oraz wysoki poziom bezpieczenstwa zakupdéw [Urzad m.st. Warszawy 2019].

Targowiska zwigkszajg mozliwosci dostepu do §wiezej zywnosci, wyprodukowane;j
lokalnie przez nieanonimowego rolnika, sadownika, ogrodnika, pszczelarza, przetwor-
c¢. Istnieje mozliwos¢ ich weryfikacji, a takze wyeliminowania posrednikow, przez co
sprzedaz 1 zakup odbywaja si¢ po znacznie korzystniejszych cenach [Stawinska 2013].
Nie tylko urozmaicona zostaje oferta towarowa, ale zmniejsza si¢ ,,slad weglowy” w sku-
tek skrocenia ,,mil zywnosciowych” [Serafin i Pilis 2020]. Zaoferowanie konsumentom
produktow przez ich wytworcéw powoduje, ze nie tracg one swoich wilasciwosci, jak
moze to mie¢ miejsce podczas dtuzszego magazynowania, czy transportu w tradycyjnym
tancuchu dostaw zywnosci.

Targowiska tacza najczg$ciej stawiane cele w zarzadzaniu tancuchem dostaw —
minimalizacji kosztow przepltywu produktéw i zapewnienia najkrotszego czasu reali-
zacji ich dostawy [Christopher 2000] oraz wpisuja si¢ w propagowang ide¢ rozwoju
zrownowazonego, taczacego efekty ekonomiczne z minimalizacja negatywnego wply-
wu wszelkiej dzialalno$ci 1 konsumpcji na klimat i srodowisko naturalne [Kotosowski
iJozwiak 2012].

Wsparcie rozwoju handlu targowiskowego

Jak wynika z danych ostatniego spisu rolnego [PSR 2020] powierzchnia ponad
660,3 tys. indywidualnych gospodarstw rolnych w Polsce (11,5%) nie przekracza
5 ha UR. Kolejnych blisko 289 tys. (13,7%) gospodaruje na powierzchni 5—-10 ha a prze-
szto 130,5 tys. (10,6%) stanowig gospodarstwa o powierzchni 10-15 ha UR. Nadal
wiec polskie gospodarstwa rolne s3 w znacznej mierze rozdrobnione, pomimo poprawy
struktury obszarowej po akcesji Polski do UE. Jest to wazny problem nie tylko z punktu
widzenia rozwoju rolnictwa 1 jego roli w zapewnieniu bezpieczenstwa zywnosciowego,
ale rowniez w odniesieniu do stworzenia mozliwosci rozwoju obszaréw wiejskich i prze-
ciwdziatania ich marginalizacji. Niewielka skala produkcji nie sprzyja mniejszym gospo-
darstwom rolnym w konkurowaniu na wolnym rynku z uwagi na ich stabg sit¢ rynkowa.
Pewnym rozwigzaniem mogtaby by¢ wspoétpraca z innymi rolnikami, ale jest ona zroézni-
cowana branzowo [Koztowska-Burdziak i Przygodzka 2019], a ponadto cieszy si¢ coraz
mniejszym zainteresowaniem [Grebowiec 2020]. W konsekwencji, ich pozycja w tancu-
chu marketingowym jest staba, co w wigkszosci przypadkoéw nie gwarantuje odpowied-
niego poziomu dochoddw, pozwalajacych na utrzymanie rodziny. Jako jedno z rozwig-
zan wskazuje si¢ rozwdj dodatkowej dziatalno$ci pozarolniczej [Stolarska 2018], w tym
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przetwarzanie wlasnych produktow i ich bezposrednig sprzedaz konsumentom, realizo-
wang m.in. na targowiskach. Sprzedaz taka ma dlugg tradycje, a skracanie tancuchow
dostaw zywno$ci pozwala nie tylko na zwigkszanie dochoddéw producentéw i ogranicza-
nie kosztow dystrybucji z korzyscig dla konsumentow, ale umozliwia tez wigksza przej-
rzystos$¢ pochodzenia, a tym samym jako$ci produktow [Serafin i Pilis 2020]. W zwigzku
z powyzszym, zagadnienia te znalazly rowniez odzwierciedlenie w zapisach programow
rozwoju obszaréw wiejskich (PROW), gdzie w PROW 2007-2013 zaproponowano roz-
wigzania finansowe stuzgce budowie 1 modernizacji targowisk w miejscowos$ciach licza-
cych do 50 tys. mieszkancéw. W ramach PROW 2014-2020 (cel 3A) zagwarantowano
wsparcie finansowe w zakresie inwestycji zwigzanych z rozwojem oraz modernizacja
targowisk 1 innych obiektow w Polsce, stuzacych promocji produktéw lokalnych [Wie-
liczko 2018]. Pomoc ta przyznawana jest gminie, zwigzkowi mi¢dzygminnemu, powiato-
wi 1 zwigzkowi powiatow, a powstale przestrzenie maja stuzy¢ spotecznosci, w tym stac
si¢ dogodnym miejscem zbytu artykutow rolno-spozywczych wytworzonych w ramach
dzialalnosci gospodarczej — rolniczej lub pozarolniczej. Srodki finansowe pochodza z pu-
blicznych $rodkow krajowych 1 unijnych, tj. Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz
Rozwoju Obszaréw Wiejskich (EFRROW). Pomoc polega na refundacji czgsci kosztow
kwalifikowalnych operacji poniesionych i optaconych przez beneficjenta, w wysoko-
Sci oraz zgodnie z warunkami okreslonymi w PROW 2014-2020 oraz w rozporzadze-
niach Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi [Dz.U. 2018, poz. 468, Dz.U.2018, poz. 468,
Dz.U.2019, poz. 1704]. Wsparcie z EFRROW wynosi do 63,63% kosztéw kwalifikowal-
nych projektu 1 nie moze przekroczy¢ 1 min zt na beneficjenta, podczas gdy wymagany
krajowy wklad srodkow publicznych stanowi minimum 36,37%. Wymogiem formalnym
jest, aby inwestycje w ramach ww. poddziatania byty przeprowadzane w miejscowo-
sciach liczacych do 200 tys. mieszkancoéw. Nowo powstate lub przebudowane w wy-
niku inwestycji targowiska powinny posiada¢ utwardzone nawierzchnie, oswietlenie,
by¢ zadaszone, wyposazone w instalacje sanitarne i miejsca parkingowe, a minimum
30% powierzchni handlowej powinno by¢ przeznaczone na sprzedaz produktéw rolno-
-spozywczych prowadzong przez rolnikow.

Z danych Agencji Restrukturyzacji 1 Modernizacji Rolnictwa wynika, Zze zaintere-
sowanie t¢ formg refundacji inwestycji infrastruktury spotecznej jest zréznicowane
regionalnie. Wedlug danych na 31 pazdziernika 2022 roku w tacznej liczbie 348 zlo-
zonych wnioskow przewazaly wnioski z obszaru centralnej Polski — 57 z wojewddztwa
mazowieckiego (16,4%) 1 kolejnych 40 (11,5%) z wojewddztwa t6dzkiego (tab. 2). Naj-
mniejsze zainteresowanie odnotowano w przypadku wojewddztwa opolskiego, ktore jed-
noczes$nie charakteryzuje si¢ najmniejszym udziatem targowiskowej powierzchni sprze-
dazowej w kraju (rys. 3), co potwierdza mniejsze tradycje tego typu handlu w niektorych
regionach. Wystapiono tu jedynie o jedng ptatnos¢, ktorg otrzymano. W niektorych woje-
wodztwach podpisano po kilka uméw (lubuskie, §laskie, §wigtokrzyskie), chociaz ztozo-
nych wnioskow bylo wiecej. Laczna kwota dofinansowania w calej Polsce przekroczyta
205 mln zt. Najwieksza przecietnie warto$¢ dofinansowania w przeliczeniu na jednego
beneficjenta (blisko 1,5 mln zl) odnotowano dla wojewodztwa lubelskiego.

Wprowadzone zmiany infrastrukturalne i architektoniczne wptywaja na coraz bardziej
nowoczesny wyglad targowisk (rys. 5), ktore nie tylko sg utwardzone, zadaszone 1 oswie-
tlone, ale rowniez skanalizowane 1 wyposazone w miejsca sanitarne oraz parkingowe.

34



Znaczenie targowisk w systemach dystrybucji produktow lokalnych

Tabela 2. Wsparcie inwestycji w targowiska lub obiekty budowlane przeznaczone na cele promocji
lokalnych produktow w Polsce w ramach PROW 2014-2020

Table 2. Support for investments in markets or construction facilities intended for the promotion of
local products in Poland under Rural Development Program 2014-2020

Liczba Liczba Ptatnosci zrealizowane
Wojewddztwo ztozonych zawartych ) Kwota
wnioskow umow Liczba [2A]

Dolnoslaskie 15 13 13 13 737 722
Kujawsko-pomorskie 29 18 17 15 658 895
Lubelskie 26 17 17 24 870 780
Lubuskie 10 4 4 2 932 446
Lodzkie 40 24 17 19 329 405
Matopolskie 16 9 9 9167 425
Mazowieckie 57 34 26 34730 197
Opolskie | 1 1 1399 906
Podkarpackie 29 16 14 15 608 507
Podlaskie 25 14 13 12 823 553
Pomorskie 17 12 12 12270 416
Slaskie 12 4 1 1035930
Swietokrzyskie 7 6 6 8 050 829
Warminisko-mazurskie 18 15 9 11 643293
Wielkopolskie 19 14 14 14 411 181
Zachodniopomorskie 27 10 7 7 381 256
Lacznie 348 211 180 205051740

Zroédto: opracowanie wlasne na podstawie [ARIMR 2010].

Rysunek 5. Przyktadowa wizualizacja targowiska Moj Rynek w gminie Wigzowna
Figure 5. An example of visualization of the My Market market in the Wigzowna commune

Zrédto: [Urzad Gminy Wigzowna 2019].
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W takiej ustrukturyzowanej przestrzeni rolnicy maja zagwarantowane miejsca do
sprzedazy bezposredniej produktéw, a nabywcy w przyjaznym otoczeniu mogg realizo-
wac potrzeby nabywcze. Nowoczesny anturaz targowisk to tylko jeden z wielu czynni-
kéw zachecajacych konsumentow do tej formy zakupdw. Jak wynika z badan Nac¢ [2021],
w przypadku zakupu produktéw spozywczych dokonywanych czgsto na targowiskach
i jarmarkach, bardzo wazne sg rowniez: stosunek jakosci do ceny produktow, tatwosé
zakupu, a takze wczesniejsze do§wiadczenia, zaufanie do marki, bezpieczenstwo (w tym
zdrowotne) oraz wsparcie lokalnych spotecznosci. Wszystkie te cechy spetnia handel tar-
gowiskowy, gdzie dodatkowo wytwarzane sg specyficzne wiezi pomiedzy sprzedajacymi
1 kupujacymi.

Zwigkszanie liczby podpisanych umow na dofinansowanie inwestycji w targowiska
w ramach PROW 2014-2020, ktore na 31 grudnia 2022 roku przekraczalo juz212,5 min zt,
powoduje to, ze mozna spodziewac si¢ dalszego rozwoju tej formy sprzedazy.

Podsumowanie i wnioski

Handel targowiskowy jest jedna z form sprzedazy detalicznej w Polsce, a jego nasi-
lenie, zroznicowanie i zachodzace zmiany sg wynikiem wielu uwarunkowan o ré6znym
charakterze. Poziom, struktura i oferta handlu detalicznego zmienia si¢ dynamicznie,
a sytuacja w kraju i na Swiecie wptywa na tempo oraz kierunek tych zmian takze na
targowiskach. Utrwalane historyczne determinanty lokalne sprawiaja dodatkowo, ze
w jednych regionach czy gminach zainteresowanie tego typu handlem ro$nie, a w innych
wrecz przeciwnie. Waznym m.in. czynnikiem jest przygraniczne potozenie oraz wigksze
nasilenie turystyki, jak réwniez zwyczaje konsumentow i specyfika tego handlu wply-
wajaca na przewage targowisk sezonowych (75,8% w 2021 r.), dominujacych gléwnie
w gminach miejskich.

Jak wynika z przeprowadzonych analiz — najwigkszym odsetkiem targowisk
w 2021 roku charakteryzowalo si¢ wojewodztwo mazowieckie (14,7%), a 69% warsza-
wiakow deklarowato korzystanie z nich w 2019 roku. Kolejne lokaty zajmowaty woje-
wodztwa: matopolskie (12,5%) oraz zachodniopomorskie (11,7%). Z ogolnej liczby 8753
targowisk w calej Polsce w 2021 roku (statych i sezonowych) tylko 128 (niespetna 1,5%)
zlokalizowanych byto w wojewddztwie warminsko-mazurskim, a kolejnych 149 w pod-
laskim. Najmniejszy odsetek powierzchni sprzedazowej odnotowano w wojewodztwie
opolskim.

W latach 2015-2021 zmniejszyta si¢ liczba targowisk w Polsce, w najwickszym
stopniu w wojewddztwie opolskim (o ponad polowe) oraz $wietokrzyskim (o ponad
47%), co nie wynikato ze znacznie mniejszego wowczas ubytku liczby ludnosci. W nie-
ktorych wojewddztwach nastgpit rozwdj tej formy sprzedazy — §laskie (wzrost liczby
targowisk o 72,8%), lubuskie (64,3%), lubelskie (34,9%), mazowieckie (34,1%) 1 pod-
karpackie (10,5%). Przecig¢tnie w gminach miejsko-wiejskich odnotowano niewielkie
wzrosty zardwno liczby obiektow, jak 1 ich powierzchni. Zaobserwowano 2-procentowe
zmniejszenie si¢ liczby targowisk sezonowych, gldéwnie w 2020 roku oraz zmniejszenie
powierzchni sprzedazowej — w najwigkszym stopniu w gminach miejskich (o 36,6%), co
bylo zwigzane z ograniczeniami z powodu COVID-19.
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Pandemia wptyneta réwniez na okresowe zaprzestanie pobierania optaty targowej od
handlujacych, niemniej gminy uzyskaty rekompensate z tego tytulu w ogolnej kwocie
ponad 160 mln zt w 2021 roku. Stanowi to wazne zrodto dochodow, szczegdlnie niektod-
rych gmin, gdzie najwigksze kwoty odnotowano m.in. dla: Krakowa (ponad 7,8 min zt),
Stubic (3 mln zt), Grojca (ponad 2,7 min zt), Tarnowa Podgornego (ponad 1,5 min zt),
Mielna (ponad 1,2 mln zt), czy Tuszyna (ponad 1 miln zt).

Handel targowiskowy to rowniez miejsca pracy i dochody dla mieszkancow oraz
lokalnych przedsigbiorcow, w tym rolnikow 1 0s6b samozatrudnionych, a szczegolnie
wytworcow lokalnych i regionalnych produktéw, ktorzy dziataja w mniejszej skali, co
skutkuje stabg siecig dystrybucji [Sieczko 2008].

Lokalne zasoby odgrywaja wazna rolg w zaspokajaniu potrzeb mieszkancow, ktorzy
w wyniku pandemii w wigkszym stopniu sklonni sg z nich korzysta¢, przy tym istotna
jest dbatos¢ o srodowisko naturalne, gdzie za 1/4 emisji gazow cieplarnianych odpowiada
sektor spozywczy [McKinsey & Company 2021]. Na targowiskach najczesciej kupowane
sg Swieze warzywa 1 owoce, mi¢so 1 wedliny, a takze pieczywo i nabial oraz inne lokalne
produkty.

Dodatkowym impulsem rozwoju nowoczesnych targowisk moze by¢ ich dofinanso-
wanie z programu PROW 2014-2020, w ramach ktorego beneficjenci uzyskali ponad
212,5 min zt na 31 grudnia 2022 roku.
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Wykorzystanie systemu wieloagentowego
do optymalizacji planu zaje¢ na uczelni

University schedule optimisation
with the use of a multi-agent system

Synopsis. Jednym z problemow natury logistycznej, z ktérym zmagaja si¢ planisci
jest takie zoptymaliozwanie planu zaje¢ akademickich, by spetniat on wszystkie
wymagane kryteria i jednoczesnie byt satysfakcjonujacy dla uzytkownikow. Wielu
autorow przy projektowaniu narz¢dzia do wspomagania wykonania tego zadania
probuje wykorzystywaé roznego rodzaju algorytmy i metody z réznym powodze-
niem. W pracy zaproponowano wilasng aplikacje, ktorej automatyzacja moze byc
oparta na systemie wieloagentowym, ktora jest dostosowana do szczegdlnych wa-
runkéw pracy na Wydziale Zastosowan Informatyki i Matematyki SGGW. Apli-
kacje¢ t¢ mozna bedzie rozszerzy¢ do pracy na catej uczelni, jak i nawet na innych
uczelniach i szkotach. Pomyst automatycznego wspomagania powstat w trakcie
praktycznego korzystania z aplikacji podczas uktadania rzeczywistych planow za-
je¢. Wyniki obecnych eksperymentow wydajg si¢ obiecujace.

Stowa kluczowe: plan zaje¢, metody heurystyczne, optymalizacja, systemy wie-
loagentowe

Abstract. One of the logistical problems faced by planners is optimising the sche-
dule of academic classes to meet all the required criteria and, at the same time, be
satisfactory for users. When designing a tool to support this task, many authors try
to use various types of algorithms and methods with varying degrees of success.
This study proposes its own application whose automation can be based on a multi-
agent system, which is adapted to the specific working conditions at the Faculty of
Applied Informatics and Mathematics of the Warsaw University of Life Sciences.
This application will be able to be extended to work at the entire university, as well
as at other universities and schools. The idea of automatic support arose during the
practical use of the application while arranging real schedules. The results of the
current experiments seem quite promising.
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Wstep

Planowanie zaj¢¢ uniwersyteckich jest ztozonym problemem i nie mozna go
rozwigzac, stosujac tylko kilka ogodlnych zasad czy kryteridow. Jak zauwaza wielu
autorow, nie ma jednego idealnego narzg¢dzia i sposobu utozenia planu, a poziom
trudnosci i poszukiwanie rozwigzan w oparciu o podobne algorytmy zblizony jest do
optymalizacji planowania linii kolejowych [Wagner 2003, Goosuerw 2004, Liebchen
2008, Corman and Meng 2014]. W poszukiwaniu najlepszej metody do zautoma-
tyzowania procesu uktadania planu na uczelniach, wielu autor6w proponuje uzycie
roznych technik, narze¢dzi i algorytméw. Chan i inni [2002] opisat zautomatyzowany
system planowania programu nauczania oparty na metodologii wyszukiwania sto-
chastycznego, czyli algorytmie koewolucyjnym. Wyniki wykazaty, iz system ten jest
korzystniejszy w porOwnaniu z systemem r¢cznym, jednak nie do konca zadowalaja-
cy. Skomplikowane relacje miedzy okresami, przedmiotami i salami wykladowymi
utrudniaja uzyskanie wykonalnego rozwiazania. Dlatego znalezienie dobrze funk-
cjonujacego narzg¢dzia dla danej uczelni jest ciggle trudnym problemem. W swoim
artykule Irene 1 inni [2009] przedstawili hybrydowy algorytm optymalizacji roju
czastek w celu rozwigzania problemu planowania zaje¢ na uniwersytecie. Propono-
wane podejscie (optymalizacja hybrydowego roju czastek z rozumowaniem opartym
na ograniczeniach) wykorzystuje optymalizacje roju czastek do znalezienia potoze-
nia pomieszczenia i szczeliny czasowej za pomocg odpowiedniej funkcji celu, a do
wyszukania najlepszej warto$ci preferencji pojemnosci sali na kazde zaj¢cia w roz-
sadnym czasie obliczeniowym zostato wykorzystane rozwigzanie oparte na ogranicze-
niach. Ten pomyst rozwigzania takze ma swoje wady 1 wymagat dalszego udoskona-
lenia. Wielu autorow proponuje podejscie heurystyczne w tym algorytmy genetyczne
w celu zmniejszenia ilo$ci konfliktéw 1 optymalizacji dopasowania z uwzglednieniem
liczby studentéw na poszczegodlnych zajeciach, czasu zajeé, wielkosci sal, dostepno-
Sci czasowe] w poszczegdlnych zajeciach wyktadowcey prowadzacego zajecia [Deris
iin. 1999, 2000, Mittal i in. 2015, Ahmad i in. 2018, Prosad i in. 2022]. Nie wszystkim
jednak udaje si¢ obja¢ algorytmem wszystkie kryteria, ktore nalezy potem dodawacé
recznie. W Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie takze powstat
pomyst zautomatyzowania planowania. Jako ze, w tym przypadku jesteSmy zarowno
planistami (czyli uzytkownikami), jak i programistami potrafiliSmy stworzy¢ bar-
dzo wygodne dla siebie narz¢dzie komputerowe do uktadania planéw. Narzedzie to
szczegOlnie nadaje si¢ do uktadania planéw na Wydziale Zastosowan Informatyki
i Matematyki SGGW. Kazda jednostka ma bowiem swoja specyficzng charaktery-
styke. Sposob uktadania planow na jednym wydziale rozni si¢ od uktadania planu na
innym wydziale, a tym bardziej na innej uczelni. Nie mniej jednak, jestesmy przeko-
nani, ze aplikacje mozna skutecznie rozszerzy¢ tak, si¢ dobrze nadawata si¢ do ukta-
dania plandw na innych wydziatach naszej uczelni. Juz od siedmiu lat, plany zajec¢
na wspomnianym wydziale sg uktadane w tejze wlasnie aplikacji, co spowodowato,
ze mamy juz pewne doswiadczenie. Jest wigc do$¢ naturalne, ze nastepnym krokiem
powinny by¢ proby stworzenia komputerowej automatyzacji uktadania planu. Celem
pracy jest zaproponowanie innego podejs$cia opartego na systemie wieloagentowym
do zautomatyzowania i zoptymalizowania uktadania planu zaj¢c.
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Metodyka badan

W celu automatyzacji i optymalizacji planu zaje¢ na uczelni wyzszej autorzy zwro-
cili uwage na mozliwos¢ wykorzystania swoistego rodzaju algorytmow w celu zaimple-
mentowania wilasnej aplikacji. Aplikacja stuzaca do wygodnego 1 efektywnego uktadania
planu zaje¢ musialaby spetnia¢ wiele warunkéw, ograniczen i powinna posiada¢ wbudo-
wane mechanizmy unikania kolizji. Podczas poszukiwania inteligentnych metod auto-
matycznego uktadania planu, z uwag na ztozonos$¢ problemu, zdecydowano si¢ na zasto-
sowanie systemow wieloagentowych jako metody heurystycznej [Weiss 1999]. Pomyst
ten narodzit si¢ wlasnie podczas uktadania rzeczywistych planéw zaje¢. Wykorzysty-
wane w pracy systemy wieloagentowe jako zlozone i rozproszone naleza do zbioru
metod sztucznej inteligencji. W rozpatrywanym przypadku kazdy agent bytby wzgled-
nie uproszczony, logiczny. W procesie optymalizacji zaimplementowano metaheurystyke
symulowanego wyzarzania [Rutkowski 2006].

Ograniczenia i preferencje planu zajeé

Wszyscy studenci bioragcy udziat w zajeciach sg podzieleni zgodnie z drzewem roczni-
kéw. Najmniejsza jednostka jest grupa laboratoryjna, a w przypadku fakultetow, to jest grupa
fakultetowa. Dwie grupy laboratoryjne sktadajg si¢ na jedng grupe ¢wiczeniowa. Grupy labo-
ratoryjne sg sktadane parami w strukturze drzewa rocznikdw 1 w ten sposdb powstaja grupy
¢wiczeniowe. Jesli liczba grup laboratoryjnych na roczniku jest nieparzysta, to sitg rzeczy,
jedna grupa ¢wiczeniowa musi si¢ sktadac tylko z jednej grupy laboratoryjnej. Kazdy rocz-
nik jest podzielony na grupy laboratoryjne, a w przypadku starszych rocznikdw, grupy maja
jeszcze swoje specjalizacje. Najbardziej fundamentalne ograniczenia w planie, to kolizje
sal, kolizje prowadzacych 1 kolizje grup. Takie kolizje nie mogg wystepowac¢ w poprawnie
utozonym planie zaje¢. W kazdej sali moga si¢ odbywac tylko jedne zajecia w tym samym
czasie. Kazdy prowadzacy moze prowadzi¢ tylko jedne zajgcia w tym samym czasie. Kazda
grupa studencka moze mie¢ tylko jedne zajecia w tym samym czasie.

Dwa zajecia z; = (g;, pd,, tz1, pri, sj, i, dp) 1 z;=(gj, pd;, tz}, prj, s;, b, d;) pokrywaja sig
czasowo, jesli ich interwaty czasowe majg cz¢s$¢ wspolna, czyli:

4 ,t;+d; 1N [t ,+d] #D (D

co jest tu rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze : (4 <t;+d) A (4;+d; > 1;).

Wowczas, dla pr; = pr; kolizja prowadzacego, dla s; = s; kolizja sali, a dla g; = g;
grupy.

Przy czym, przedzialy czasu sg tu matematycznie traktowane jako przedziaty
otwarte, co tutaj wigze si¢ z tym, ze moze nie by¢ zadnej przerwy miedzy zajeciami.
W przypadku naktadania si¢ czasowego zaje¢, moze dochodzi¢ do kolizji prowadzace-
go, sali lub grupy.

(tj,<ti +dl.)/\(tj +d, > tl.)/\(pri :prj):> KP
(tj.,< t, +dl.)/\(tj +d, > tl.)/\(sl. = sj) = KS )
(tj.,< t, +dl.)/\(tj +d, > tl.)/\(gl. = gj) = KG
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Nalezy jeszcze zaznaczy(¢, ze kolizje grup mogg dotyczy¢ kolizji réznych typow zajec
(wyktad, ¢wiczenia, laboratorium, seminarium, fakultet) i w takich kolizjach moze bra¢
udziat wigksza liczba grup. Wazne jest, ze kazda grupa studentéw nie moze mie¢ dwoch
réznych zaje¢ w tym samym czasie. Oczywiscie fundamentalnym wymogiem jest takze
to, zeby wszystkie zajecia zadeklarowane do utozenia znalazty si¢ w planie.

Dodatkowo plan zajge¢ musi spetnia¢ wiele innych wymogow. Zajecia laboratoryjne
muszg si¢ odbywac¢ oddzielnie dla kazdej grupy laboratoryjnej. Wyjatkiem jest sytuacja,
w ktorej liczba wszystkich studentow nie przekracza 20 osob. Zajecia wiczeniowe musza
si¢ odbywac oddzielnie dla kazdej grupy ¢wiczeniowej, czyli dla dwoch grup laboratoryj-
nych. Wyjatkiem jest sytuacja, w ktorej taczna liczba studentéw nie przekracza 40 osob.
Wyktady dla przedmiotéw podstawowych musza si¢ odbywac tacznie dla catego roczni-
ka w tym samym czasie w odpowiednio duzej sali. Wyktady przedmiotow kierunkowych
natomiast musza odbywac si¢ tgcznie dla wszystkich specjalizacji, ktorych dotyczy ten
przedmiot. Terminy zaje¢ musza by¢ takie, zeby nie pokrywaty si¢ z waznymi zajeciami
0sOb prowadzacych, takimi jak spotkania rady wydziatu, spotkania komisji senatu, semi-
naria katedry lub instytutu, a takze ustalone zajecia na innych wydziatach naszej uczelni.
Oprocz tego, wszystkie zajecia moga si¢ tylko odbywa¢ od godziny 8:00 do godziny
20:00, kazdego dnia w tygodniu.

Kolizje, ktore sa ograniczeniami utozenia planu, mozemy podzieli¢ na dwie katego-
rie. Kolizje twarde, ktore sg absolutnie wykluczone i kolizje migkkie, ktore ostatecznie
moga by¢ chwilowo zaakceptowane, ale jest to bardzo niekorzystne. Kolizje twarde, to
kolizje sal, prowadzacych i grup, a kolizje migkkie, to kolizje z zajeciami innych wydzia-
tow 1 kolizje z waznymi spotkaniami os6b prowadzacych. Oprocz tego, bardzo wazng
rzeczg sa preferencje studentdw i 0s6b prowadzacych, poniewaz bardzo si¢ staramy, aby
plan ten byt jak najlepszy dla wszystkich. To gtownie pod tym katem wykonywana jest
optymalizacja ulozenia planu.

Preferencje studentow gltdwnie polegaja na minimalizacji tak zwanych okienek cza-
sowych. Zaktada si¢, ze przerwy miedzy zajeciami powinny trwac 15 minut, to jest sytu-
acja optymalna, wyjatkiem sg sytuacje, kiedy studenci i prowadzacy muszg przechodzi¢
do innego budynku. Im dluzsza przerwa miedzy zajgciami (w ciggu jednego dnia), tym
gorzej. Drugg istotng sprawa jest liczba zaje¢ w ciggu dnia. Zaklada si¢, ze optymalng
sytuacja dla studentow jest od 6 do 8 godzin zaje¢ w ciggu jednego dnia. Akceptowalng
sytuacja sg tez jeszcze 4 godzinny dziennie, ale nie mniej. Studenci nie powinni przy-
jezdza¢ na tylko jedne zajecia jednego dnia. Podobnie, 10 godzin zaje¢¢ jednego dnia
jest jeszcze sytuacjg dopuszczalng, ale wiecej niz 10 juz nie. W przypadku tzw. okienek
dopuszczalna jest jedna dluzsza przerwa w $rodku dnia migdzy zajeciami, jezeli zajgé
w danym dniu jest duzo, jest to planowana przerwa na obiad i odpoczynek. W przypad-
ku os6b prowadzacych, podobnie zaktada si¢, ze optymalne przerwy miedzy zajeciami
powinny by¢ 15 minutowe i korzystna moze by¢ tez dtuzsza przerwa obiadowa. Jednak
optymalna liczba godzin w ciggu dnia jest mniejsza dla prowadzacego niz dla studentow.
Za to dopuszcza si¢ dluzsze okienka dla 0sob prowadzacych. Oprdcz tego osoby prowa-
dzace moga zglosi¢ swoje preferencje, w naszym przypadku, polegaja one na zgloszeniu
jednego dnia w tygodniu (lub dwoch dni, gdy zajec jest mato) kiedy nie chcg prowadzic¢
zaje¢. Wszystkie te dane dotyczace preferencji sg brane pod uwage w procesie optyma-
lizacji planu zaj¢¢ na studiach dziennych, na studiach zaocznych plan musi by¢ dosto-
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sowany do ilosci zjazdow. Planisci przy uktadaniu planu recznie starajg si¢ jak najlepiej
speli¢ wszystkie oczekiwania studentéw i prowadzacych, z kolei w przypadku automa-
tycznej optymalizacji planu, potrzebna jest $cisle zdefiniowana funkcja celu.

Algorytm optymalizacji planu zajec¢

Zadaniem algorytmu optymalizacji planu zaje¢ jest wspomaganie pracy planisty.
W proponowanej metodzie zaktada si¢, ze algorytm wspomagajacy zaczyna dziatac
w chwili, gdy plan zaje¢ jest juz utozony bezkolizyjnie. Zadaniem algorytmu jest popra-
wienie jakos$ci planu wzgledem tego, co utozyl juz recznie planista. Algorytm optyma-
lizacji jest oparty na idei systemu wieloagentowego. System wieloagentowy przetwarza
dane w pewnym ustalonym $rodowisku i sktada si¢ z wielu agentéw. Dziatanie catego
systemu polega na dziataniach wszystkich agentéw [Huhns i1 Stephens 1999]. Najcze-
Sciej agenci sg programami komputerowymi lub podprogramami wigkszego programu
1 posiadaja swoj stan wewnetrzny definiowany przez ustalony uktad parametrow. Dziata-
nia agentow polegaja, przede wszystkim, na zmienianiu $Srodowiska, a takze na zmianach
swojego wlasnego stanu, jak i na wysytaniu informacji do innych agentow [Papadimi-
triou 1 Ploski 2012]. Agenci podejmuja swoje akcje na podstawie analizy wybranego
obszaru §rodowiska, swojego stanu i1 informacji od innych agentow. Ogolnie zaktada
si¢, ze agenci powinni by¢ jak najbardziej niezalezni i autonomiczni [Rutkowski 2012].
Zaktada si¢ tez, ze zaden poszczeg6lny agent niema dostepu do catego systemu. System
wieloagentowy powinien by¢ maksymalnie zdecentralizowany i rozproszony [Flasinski
2011]. W przypadku systemu wspomagania uktadania planu zaj¢¢ agenci sg przeznacze-
ni do wykonywania zmian w planie 1 reprezentujg wybrane grupy ludzi korzystajacych
z planu. Sa to agenci reprezentujacy roczniki, grupy i osoby prowadzace, a takze agent
sal 1 agent gtowny. Kazdy agent ma swoja wtasng funkcje celu, ktora reprezentuje interes
0sOb z nim zwigzanych. Caly system dziata w sposob cykliczny podczas procesu opty-
malizacji, w trakcie procesu system wykonuje wiele cykli. Dzialania agentow polegaja,
przede wszystkim, na przenoszeniu zaj¢¢ w planie, co tez wigze si¢ nierzadko z wyborem
innej sali i czasem tez z wyborem innej osoby prowadzacej. Elementarne dziatanie agen-
ta, polegajace na przesunieciu jednego zajecia, nazywamy jednym ruchem agenta. Dzia-
tania agentow dzielimy na r6zne fazy w trakcie kazdego cyklu — jest to faza goraca, faza
chtodzenia, faza zimna oraz porzadkowanie sal 1 proby stosowania gotowych schematow.
Caty proces optymalizacji odbywa si¢ cyklicznie, az do spelnienia warunku stopu.

Kazda grupa laboratoryjna ma swojego agenta, ktory probuje tylko optymalizowaé
zajecia laboratoryjne tej jednej grupy. Kazdy rocznik ma tez swojego agenta, ten agent
prébuje optymalizowaé zajecia catego rocznika, gldwnie zajmujac si¢ wyktadami, ktére
dotycza wszystkich grup studenckich na jednym roczniku. Agent rocznika ma jeszcze
za zadanie optymalizowa¢ wyktady przedmiotéw kierunkowych, na ktére uczeszczaja
tylko studenci wybranych specjalizacji, a wigc tylko niektore grupy studentow. Dodat-
kowo jeszcze agent rocznika zajmuje si¢ tez zajgciami ¢wiczeniowymi, gdzie grupy
studenckie s3 laczone parami. Na Wydziale Zastosowan Informatyki i Matematyki
SGGW zaje¢ ¢wiczeniowych jest bardzo mato, gtownie sg one na pierwszym roku stu-
didw. Zdecydowana wiekszoscig sg zajecia wykladowe 1 laboratoryjne. Agenci roczni-
kéw podejmuja jeszeze inne pewne specyficzne akcje pod koniec kazdego cyklu. Agenci
rocznikOw probuja zastosowac gotowe schematy 1 dotyczy to tylko zwigzanych z nimi
rocznikéw. W przypadku rocznika majacego tylko jedng grupe laboratoryjng studenci sa
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reprezentowani tylko przez agenta grupy, bo w tej sytuacji agent rocznika jest juz niepo-
trzebny. W przypadku, gdy przedmiot kierunkowy dotyczy tylko jednej grupy laborato-
ryjnej, wykladem zajmuje si¢ agent grupy, a nie agent rocznika.

Lokalna i globalna funkcja celu

W calym procesie optymalizacji zaktada sie, ze szukamy takiego utozenia planu, aby
funkcja celu byta jak najwigksza, co odzwierciedla jak najlepsze zadowolenie wszystkich
0sob korzystajacych z planu zaje¢. Argumentem funkcji celu jest jakie$ utozenie planu,
a wartoscig funkcji celu jest liczba rzeczywista.

f:U—-R; y=Fk) 3)

Gdzie U jest tutaj calg przestrzenig wszystkich bezkolizyjnych planéw zajec. W tej
sytuacji, y jest liczbg rzeczywista 1 jednocze$nie wartoscig funkcji, a argument x jest
jakim$ konkretnym planem zaje¢, czyli matematycznie wektorem parametrow wszyst-
kich zaje¢. Naszym zadaniem jest znalezienie takiego x, zeby wartos$¢ funkcji celu y byta
jak najwieksza. W przypadku metod heurystycznych, z zatozenia, nie mamy zadnej gwa-
rancji, ze znajdziemy rzeczywiste maksimum w catej przestrzeni U, sukcesem jest znale-
zienie wzglednie duzego y.

W tym przypadku, wygodnie jest zatozy¢, ze warto$¢ funkcji celu jest ujemna warto-
Scig funkcji kary f. Zatem optymalizacja polega na minimalizowaniu funkcji kary. Przyj-
mujemy, ze plan idealny x/ ma zerowg warto$¢ funkcji kary f(x/) = 0. Plan idealny to
taki, gdzie nie wystepuja zadne okienka ani dla studentow, ani dla prowadzacych, licz-
ba godzin zaje¢ dla studentoéw wynosi od 6 do 8 kazdego dnia, a dla prowadzacych od
4 do 6, oraz zajecia sg zgodne z preferencjami osob prowadzacych, czyli prowadzacy nie
maja zaje¢ w niechciane dni. Oprécz tego w planie nie wystepuja zadne kolizje (twarde
1 migkkie). Planéw idealnych moze by¢ bardzo wiele. Kazde odchylenie od tej sytuacji
juz idealne nie jest i warto$¢ funkcji kary powinna by¢ wtedy wieksza od zera. Im gorszy
plan, tym warto$¢ funkcji kary powinna by¢ wigksza.

Warto tu jeszcze zaznaczy¢, ze taki plan idealny moze by¢ w ogole nieosiggalny.
Moze by¢ nawet tak, ze zadnego planu bezkolizyjnego utozy¢ si¢ nie da. Wszystko
zalezy od danych wejsciowych. Wystarczy bowiem, ze przy duzej liczbie zaje¢ odpo-
wiednio zmniejszymy liczbe sal lub liczbe prowadzacych albo skrocimy catkowity czas
1 wtedy utozenie planu bedzie niewykonalne. Ztozonos$¢ tego zagadnienia jest tak wielka,
ze mozemy nawet nie wiedzie¢ o tym, czy utozenie planu idealnego jest mozliwe.

Celem jest, aby plan byt jak najlepszy dla kazdej grupy studentow i dla kazdej osoby
prowadzacej. Najwygodniej wiec najpierw zdefiniowaé funkcje lokalne kary dla kazdej
grupy 1 dla kazdego prowadzacego, a nastepnie je po prostu posumowac. Poczatkowo
trzeba ustali¢, jak warto$¢ funkcji kary ma zaleze¢ od dlugosci jednego okienka. Warto$¢
funkcji kary dla grupy studentéw bedzie sumg kar za wszystkie okienka w ciggu tygodnia.
Podobnie nalezy zrobi¢ w przypadku wartosci kary dla osoby prowadzacej. Jeszcze prosciej
jest w przypadku oceny liczby godzin w ciggu dnia. Trzeba ustali¢ wartosci funkcji kary
wzgledem liczby godzin w jednym dniu. Wtedy wartos$¢ kary dla grupy lub dla prowadza-
cego jest sumg kar ze wszystkich dni tygodnia. Wartos$ci funkcji kary sg liczone w punk-
tach. Wartosci kar za okienka i liczby godzin zostaly zdefiniowane funkcjami kawatkami
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liniowymi. Rozwazano uzycie funkcji kwadratowych, poniewaz teoretycznie dla funkcji
liniowych moga powstawac rozwigzania bardzo niesprawiedliwe. Réwnie dobre jest jedno
wielkie okienko dla jednej grupy i mate dla innych, jak rozwigzanie zrownowazone. Jednak
wiasnie rownolegte dziatania agentow rozwigzujg ten problem. W przypadku, gdy powsta-
je bardzo duze okienko dla jednej grupy, to agent tej grupy przerzuca cz¢$¢ zaje¢ na inny
dzien. Podobnie jest w przypadku agentéw osob prowadzacych. Na wykresach (rys. 1)
przedstawiono zdefiniowane warto$ci funkcji kary.

K A funkcja kary za okienko KA funkcja kary
» dla studentéw o~ - za ilosc godzln
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Rysunek 1. Wykresy wartosci funkcji kary dla okienek oraz ilosci godzin na dzien (grupy i prowa-
dzacy)

Figure 1. Graphs of penalty function values for breaks and the number of hours per day (groups
and lecturers)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Funkcje kary sg troche inne dla grup studenckich i dla osob prowadzacych. Zaktada
si¢, ze osoba prowadzaca powinna mie¢ optymalnie mniej zaj¢¢ dziennie niz student.
Zaktada si¢ tez, ze osoba prowadzaca moze bardziej tolerowa¢ okienka, ktore mozna
traktowac jako czas na konsultacje oraz przerwe na odpoczynek i obiad. W przypadku
dodatkowych preferencji oséb prowadzacych trzeba zdefiniowac funkcj¢ kary dla zajec
zaplanowanych w dzien tygodnia niechciany przez prowadzacego. Ustalono, ze za utoze-
nie takich zaje¢¢ naliczana jest kara 15 punktow — niezaleznie juz od ilosci godzin.

Na koniec jeszcze nalezy uwzgledni¢ problem zmiany sali dla osoby prowadzace;.
Zaktada si¢, ze prowadzacy nie powinni zmienia¢ sali w ciggu dnia (zwtaszcza w krot-
kim czasie), jesli nie zachodzi taka konieczno$¢. Zmiana sali wigze si¢ oddawaniem
1 pobieraniem kluczy oraz przenoszeniem wszystkich potrzebnych rzeczy do prowadze-
nia zaje¢ przez prowadzacego. Tak wiec, osoby prowadzace nie powinny zmienia¢ sali
— tylko studenci. Odwrotnie byto podczas pandemii, kiedy to zmiany sal przez studentow
byty traktowane jako niekorzystne i to byto wtedy priorytetowe. Ustalono, Ze jesli osoba
prowadzaca zmienia sal¢ w ciggu krotkiej przerwy (do p6t godziny) to naliczana jest kara
jednego punktu do warto$ci kary osoby prowadzace;.
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W ten sposob zostaty zdefiniowane funkcje kary dla kazdej grupy 1 dla kazdego pro-
wadzacego. Kazda grupa jest zwigzana z ustalonym podzbiorem zaje¢ i kazdy prowa-
dzacy jest tak samo powigzany z ustalonym podzbiorem zaj¢¢. Tak wiec, zdefiniowane
sg wartosci kary, dla i-tej grupy K(G;) oraz wartosci kary dla j-tego prowadzgcego K(P)).
Sa to wartosci lokalnych funkcji kary.

Globalna funkcja kary jest suma warto$ci kar dla wszystkich grup 1 prowadzacych.

J@) =2 NKG) +Y " K(P) (4)

Globalna funkcja celu jest wartoscig ujemng funkcji kary F(x) = —f(x).

Dziatania agentow

Z zalozenia, system wieloagentowy powinien by¢ systemem rozproszonym [Weiss
1999]. Jednak na razie program zostal napisany sekwencyjnie, wigc dzialania agentow
odbywaja si¢ po kolei. Harmonogram pojedynczych ruchéw agentow musi by¢ jako$
uporzadkowany albo dziatania agentow sg uruchamiane losowo. Istotne jest, ze dziata-
nie systemu rownolegtego mozna symulowa¢ systemem sekwencyjnym, tylko dziata-
nie takie jest znacznie wolniejsze. Obecnie, dzialania agentoéw sg uruchamiane po kolei
w zadanym porzadku. Jednak po kazdym ruchu jednego agenta, nastepne posunigcie
wykonuje juz inny agent, co daje dobrg symulacj¢ rownoleglosci. Jesli w przysztosci
program bedzie zaprogramowany wielowatkowo, to bedzie mozna naprawdg powiedziec,
ze jest to system rozproszony i rownolegty. Mimo to, ten system bedzie wymagat pewne;j
koordynacji dziatan agentéw 1 bedzie to naleze¢ do gtownego watku programu. Podczas
kazdego kroku, kazdy agent wykonuje tylko jeden ruch i jest nim przesunigcie zajgé
w planie. Tylko w przypadku stosowania gotowych schematow, dziatanie agenta rocznika
bedzie si¢ sktada¢ z kilku przesuniec¢ rd6znych zaje¢. Podstawowe dzialania agentow grup,
prowadzacych i rocznikdéw sg podzielone w calym cyklu na trzy fazy.

Podstawowe dzialanie agenta polega na przenoszeniu zaje¢, czyli na zmianie dnia
1 godziny zajec¢. Najpierw agent oblicza swoja funkcje kary dla zaje¢ dotyczacych grupy
osob, ktora reprezentuje. Jesli wartos¢ kary jest mata, to agent nic nie robi w tym kroku,
a wiec jego ruch jest pusty. Jezeli kara jest duza, to agent sprawdza przyczyny wysokiej
warto$ci kary w obrgbie swoich zajg¢. To nie jest akurat bardzo trudne, wystarczy znalez¢
wieksze okienka 1 dni, w ktorych liczba godzin jest za mata lub za duza, a w przypadku
agenta osoby prowadzacej, takze nalezy znalez¢ zajecia, ktore sg zaplanowane w dni lub
pory dnia niechciane przez tego prowadzacego.

Po znalezieniu takiego miejsca w planie, agent probuje naprawi¢ ten problem poprzez
przesunigcie jednego zaje¢cia na inny dzien lub na inng pore¢. Ogdlnie robi to tak, zeby zli-
kwidowa¢ powod wiekszej wartosci funkcji kary. Tu jest wiele r6znych mozliwych przy-
padkéw, ale w kazdym z nich tatwo napisa¢ algorytm dzialania. Do tego typu dziatan,
wystarczy nam nawet agent logiczny. Zaktada si¢, ze po przesunigciu zajecia, powinno
ono by¢ jak najlepiej dotaczone do innych zajec tej grupy, najlepiej z 15 minutowg prze-
rwa. Oczywiscie, nie moze to tez powodowac zadnej kolizji, czyli musi by¢ dostgpna sala
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1 prowadzacy nie moze mie¢ w tym czasie innych zaje¢. Nieco inaczej jest w przypadku
agenta prowadzacego, gdy zajecie jest niezgodne z preferencjami, wtedy dla agenta pro-
wadzacego, to ma priorytetowe znaczenie i tez takiego ruchu nie wykona.
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Rysunek 2. Przyktady dziatan agenta grupy w trzech réznych sytuacjach
Figure 2. Examples of group agent actions in three different situations

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przypadku agenta osoby prowadzacej akcje dotycza wszystkich rocznikow, ale za
to tylko tych zaje¢, ktore ten prowadzacy prowadzi. Pokazane na rysunku 2 przypadki
dziatania agentow to tylko wybrane przyktady. Ogoélnie, takich przypadkéw jest wigce;,
gléwnie roznig si¢ od siebie konfiguracjami utozonych zaje¢¢ dla jednej grupy lub dla jed-
nego prowadzacego. Na przyktad, przektadane zajecie obok okienka moze by¢ ostatnie
w ciggu dnia, a nie pierwsze (jak w tym przypadku) i tak dalej. Analogicznie, agent cale-
go rocznika przeklada zajecia, ktore sg wspolne dla wielu grup, czyli wyktady, ¢wiczenia,
seminaria 1 fakultety (najczesciej jednak, sg to wyktady). Efekt dziatania zilustrowano na
planie zajec (rys. 3).

W przypadku pierwszych rocznikow studiow pierwszego stopnia takich zajec jest sporo,
bo dochodzg do tego jeszcze wszystkie zajgcia ¢wiczeniowe. Jednak to, Ze agent ma wig-
cej zaje¢ do przeniesienia nie jest wcale duzym problemem. Zaktadamy, ze kazda zmiana
robiona przez agenta jest tak samo wazna, wigc wszystko jedno ktérego to dotyczy przed-
miotu. Obecnie zaktadamy, ze kazdy agent jest tak samo wazny w catym systemie.

Dodatkowo w procesie optymalizacji trzeba uwzgledni¢ problem optymalizacji wyko-
rzystania sal. Do porzadkowania sal zostat zdefiniowany ,,agent sal” w systemie. Agent
ten pod koniec kazdego cyklu stara si¢ uporzadkowac zajetos¢ sal. Najpierw sprawdza
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Rysunek 3. Przyktad dzialania agenta rocznika — przeniesienie wyktadu pozwolito unikng¢ okienek
Figure 3. An example of agent actions of agent for the students year of study — moving the lecture
avoid unnecessary breaks

Zrodto: opracowanie wlasne.

wystepowanie niekorzystnych sytuacji, a potem probuje je naprawic. Jesli agent sal
znajdzie sytuacje¢, ze prowadzacy zmienia sale w krotkim czasie, to probuje to naprawic
poprzez zamiang sali z innym prowadzacym. W tym celu poszukuje innego prowadza-
cego, ktorego zajecia mozna przenie$¢. Przy czym, zaktada sie, ze te inne zajecia, ktore
maja podlega¢ zamianie, muszg by¢ jedynymi zajgciami tego drugiego prowadzacego w
ciggu dnia. Oczywi$cie, warunkiem koniecznym jest ten sam typ obydwu sal, ktore maja
by¢ zamieniane. Inne przypadki nie s3 rozwazane, bo generowato by to zbyt zloZzone
problemy na tym etapie dziatania. Oprdcz tego, staramy si¢ roOwniez, zeby studenci nie
musieli zmienia¢ sali w ciggu dnia bez zadnego powodu i to jest czgsciowo uwzglednione
podczas kazdego przenoszenia zajec przez agenta grupy lub przez agenta rocznika.

Ostatnim dziataniem agentow sg proby zastosowania gotowych schematow. Wykonu-
ja to agenci rocznikdw, juz na samym koncu kazdego cyklu po uporzadkowaniu sal przez
agenta sal. Gotowe schematy, to gotowe kawatki bardzo dobrze utozonego planu zajec,
zwykle dotycza zajec¢ jednego rocznika w jednym dniu tygodnia. Cecha takich gotowych
schematoéw ma by¢ zerowa warto$¢ funkcji kary w tej czesci planu.

cztery grupy , cztery przedmioty trzy grupy , pie¢ przedmiotow

cztery sale , czterech prowadzacych trzy sale , pieciu prowadzacych

AT (B [ ¢ ][] Al[E][cI[ml[E]
[ J[A][B ][ c] AN [E |[B][ c |
Lc | |fA][B] [E [ ][A][B][ c]

B c D A
| || | | | I | studenci nie maja okienek, maja po 10 godzin
plan idealny, brak okienek prowadzacy maja po jednym okienku
Zerowa wartos$¢ kary 1 moga mie¢ zajecia na innych rocznikach

Rysunek 4. Dwa przyktady zastosowania gotowych schematow przez agenta rocznika
Figure 4. Two examples of the use of ready-made schemes by the agent of the year of study

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Na rysunku 4 przedstawiono dwa przyktady takich gotowych schematéw, w tym
przypadku dotyczg one laboratoriow, ktore sg planowane dla kazdej grupy oddzielnie.
Podobnych schematow jest znacznie wigcej, dotycza one takze zaje¢ ¢wiczeniowych,
wyktadow lub seminariow 1 fakultetéw. Warunkiem zastosowania takiego schematu jest
odpowiednia dostepnos¢ zasobdéw w planie, a wigc wolnych sal, 0osob prowadzacych
1 wspolnego czasu dla wszystkich grup studenckich bioracym w tym udziatl. Bardzo istot-
ne jest to, ze stosowanie gotowych schematdw jest wykonywane w sposob elastyczny. Nie
jest wymagane, aby dostgpnos¢ zasobow byta calkowita, jezeli niektore zajgcia nie moga
by¢ utozone w schemacie z powodu kolizji, to schemat moze by¢ niepetlny. Dopuszcza
sig, ze 10% zajg¢ moze brakowaé w takiej konfiguracji, nawet kosztem okienek w planie.
Stosujac permutacje zaje¢ w schemacie, mozna cze¢sto tak zrobi¢, aby brakujace zajecia
znalazly si¢ na zewnatrz takiego bloku zaje¢ 1 tak mozna pozby¢ si¢ okienek. Schematow
moze by¢ bardzo duzo, mozna je nawet odpowiednio generowac albo zapamigtywac naj-
lepiej utozone cze¢sci planu, takie dla ktorych wartos¢ kary jest zerowa. To nasuwa jeszcze
inny kierunek rozwoju inteligentnego wspomagania uktadania planu. System, podczas
kazdego procesu uktadania planu, moze stale zapamigtywac najlepsze fragmenty planu
zajec, zeby potem je stosowac podczas dalszego dziatania. Co wigcej, po takich udanych
probach, system moze tez zapamigtywac sytuacje, w ktorych to miato miejsce. Nastepnie,
system bedzie rozpoznawat takie 1 podobne sytuacje w planie 1 bedzie stosowat gotowe
sprawdzone schematy. Tak wigec, w tym obszarze dziatania mozna sprébowaé zaimple-
mentowac system uczacy si¢, oparty na roznych metodach sztucznej inteligencji.

Rézne fazy dziatania agentow w jednym cyklu

Wszyscy agenci dzialajg cyklicznie w kilku fazach po kolei. Jest to koordynowa-
ne przez glownego agenta catego planu. W fazie goracej agenci podejmuja dzialania,
w ogole nie biorgc pod uwage funkcji celu innych agentow, czyli sg tylko nastawieni na
wlasny cel. Oczywiscie powoduje to, ze dziatanie agenta zmniejsza warto$¢ jego funkcji
kary, ale za to moze zwigksza¢ warto$¢ kary innego agenta. Na przyktad, kazde zajecie
grupy ma jednocze$nie swojego prowadzacego, przesunigcie zajecia na korzys$¢ grupy
moze by¢ niekorzystne dla prowadzacego. Moze to, na przyktad, polega¢ na zwigkszeniu
jego okienka, bardziej niekorzystnym rozktadem godzin w ciagu tygodnia lub ustawie-
niem zaj¢cia w niechcianym czasie, czyli niezgodnie z preferencjami. Tak wigc, w fazie
gorgcej kazdy agent dziala skrajnie egoistycznie. Tym samym agenci majg duzg wigksza
swobode ruchu, co przektada si¢ na wigcej wykonanych akcji. Odwrotnie jest w fazie
zimnej. W fazie zimnej agenci wykonujg dzialania tylko pod warunkiem, ze nie zwigksza
wartosci kary innym agentom. Przy czym, dwa punkty kary sa tu warto$cig dopuszczalna,
wiec faza zimna nie jest tez naprawde idealnie zimng. W tym okresie, mozliwo$ci zmian
sa bardzo ograniczone. Faza chtodzenia jest formg przej$ciows, z fazy goracej do zimne;.
W trakcie dziatania agentow w fazie chlodzenia, warto$¢ kary innych agentow jest brana
pod uwage losowo. Wprowadzony jest parametr a€[0,1] ktory decyduje o prawdopo-
dobienstwie brania pod uwage wartosci kar innych agentéw. Podczas fazy chlodzenia
parametr sterujacy a jest stopniowo zmieniany od wartosci 0 do 1. W ten sposob przecho-
dzimy plynnie od fazy goracej do zimnej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze po prostu, podczas
fazy goracej a = 0, a podczas fazy zimnej o = 1.
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Rysunek 5. Cykl dzialania wszystkich agentéw podczas kazdego kroku procesu optymalizacji planu
Figure 5. The lifecycle of all agents activities during each step of the schedule optimization process

Zrodto: opracowanie wiasne.

W ten wlasnie sposob zaimplementowana jest metaheurystyka symulowanego wyza-
rzania, a cykl dziatania agentow podczas procesu optymalizacji przedstawiono na rysun-
ku 5. Faza goraca jest potrzebna do tego aby proces wyskakiwat z miniméw lokalnych.
A podczas fazy chlodzenia sytuacja si¢ coraz bardziej stabilizuje.

Dziatanie catego procesu

W naszym konkretnym przypadku przyjeto, ze na kazda faz¢ agent grupy, prowadza-
cego i rocznika, wykonuje pie¢ ruchdéw, co oznacza, ze w catym cyklu agenci wykonuja po
15 ruchéw kazdy. Ale wyjatkiem sg tu agenci rocznikow, ktorzy jeszcze po kazdym cyklu
probuja zastosowac jakis gotowy schemat. Tak wigc, agenci rocznikéw wykonuj¢ po 16
ruchow na cykl. Do tego jeszcze, w kazdym cyklu, agent sal probuje lepiej uporzadkowac
wykorzystanie sal. Agent centralny koordynuje dziatania pozostatych agentéw. Dziatanie
sekwencyjnego programu wirtualnie symuluje dziatanie systemu roéwnolegtego, dlatego
po kazdym ruchu agenta, nastepny ruch wykonuje juz inny agent. W przysztosci program
wielowatkowy pozwoli rzeczywiscie zrownolegli¢ ten proces, przynajmniej w jakims
stopniu, zaleznym od liczby dost¢pnych niezaleznych jednostek obliczeniowych. Ruch
agenta moze by¢ pusty, jesli agent nie jest w stanie wykona¢ ruchu. Na naszym wydzia-
le, obecnie jest 12 rocznikow, 34 grupy i 76 prowadzacych, co po doliczeniu agenta sal
1 gldbwnego agenta, daje liczbe 124 agentéw. W tym przypadku, wszyscy agenci wyko-
nuja 1843 ruchy na kazdy cykl. Przy czym dzialania agenta sal zostalo tu uwzglednione
jako tylko jeden ruch. W tej sytuacji, po wykonaniu stu cykli procesu wszyscy agenci
wykonujg 184 300 ruchow.

Warunek stopu sktada si¢ z trzech warunkow, ktore sg razem brane pod uwage poprzez
alternatywe warunkéw sktadowych. Pierwszy, to wykonanie petnych stu cykli procesu
optymalizacji, drugi, to brak poprawy warto$ci globalnej funkcji celu, a trzeci to prosba
uzytkownika programu o przerwanie procesu. Brak poprawy wartosci funkcji celu ozna-
cza doktadnie brak poprawy o 5 punktow podczas ostatnich 10 cykli procesu. Catly proces
mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego (rys. 6).
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Rysunek 6. Schemat blokowy catego procesu optymalizacji opartego na systemie wieloagentowym
Figure 6. Flowchart of the entire optimization process based on a multi-agent system

Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy tu jeszcze wyraznie zaznaczy¢, ze agenci nie przektadaja zaje¢ innych agen-
tow, tylko wtasne. Nie mniej jednak, caly plan moze dowolnie ewoluowac, bo kazde
przeniesienie zaje¢ zwalnia jednoczesnie sale 1 czas prowadzacego w tym miejscu planu
1 w efekcie inne zajecia mozna ustali¢ w tym czasie. Mogg to by¢ zajgcia zupelnie inne-
go rocznika. W efekcie, po wielu zmianach, plan moze juz wyglada¢ zupetnie inacze;j.
Warto zwroci¢ uwage na jeszcze inng wazng rzecz. Jezeli agenci mogg przektadac tylko
wlasne zajecia, to tak naprawde bezposrednio rywalizujg tylko agenci grup i rocznikow
z agentami prowadzacych. Kazde zajecie jest jednoczes$nie zwigzane z grupg studentow
1 z pewnym prowadzacym. Jezeli preferencje prowadzacego stoja w konflikcie z prefe-
rencjami studentow, to w fazie gorgcej i w fazie chtodzenia moze dochodzi¢ do dziatan
przeciwstawnych. Agenci grup i rocznikoOw rywalizuja miedzy sobg juz tylko posrednio.
Przetozenie zaje¢ jednej grupy moze uniemozliwi¢ przelozenie zaje¢ innej grupy w to
samo miejsce planu, z powodu mozliwych kolizji sal 1 prowadzacych. Na tej zasadzie
mogg rywalizowaé ze soba takze agenci dwoch grup, dwodch rocznikdw, a takze dwoch
prowadzacych. OczywiScie najwigcej takich sytuacji jest w fazie goragcej kazdego cyklu
procesu. Rozwazane jest takze dodanie czwartej fazy, super goracej, podczas ktorej
agenci bedg mogli takze przenosi¢ zajecia innych agentow oraz wykonywac zmiany loso-
we. Wbrew pozorom, takie rozwigzanie bedzie znacznie bardziej ztozone algorytmicznie.
Przenoszenie losowe zaje¢, w fazie super goracej, mogto by wzglednie szybko doprowa-
dza¢ do zupelnie nowych konfiguracji planu zaje¢ 1 tym samym bardzo silnie wybijac
utozenia planow z minimoéw lokalnych.
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Podsumowanie i wnioski

Uktadanie planu zaje¢ na wyzszej uczelni jest bardzo waznym i trudnym zadaniem.
Ogromne znaczenie majg wigc proby tworzenia narzedzi do automatycznej optymaliza-
cji planu, jednak ten problem jest niezwykle ztozonym zagadnieniem. Obecnie opraco-
wano 1 stworzono bardzo wygodne narzedzie do uktadania planu, glownie dedykowane
do uktadania planow na wydziale zastosowan informatyki i matematyki SGGW. Na t¢
chwilg, plan jest jeszcze tworzony przez planistg, ktory jest uzytkownikiem programu
komputerowego. W dalszym ciggu prac planowana jest implementacja heurystycznych
algorytmow do automatycznego wspomagania uktadania planu, w tym takze dla studiow
zaocznych. System wspomagajacy jest juz w trakcie tworzenia i przeprowadzono juz
pierwsze proby jego dziatania. Proponowany system jest gldwnie oparty na zastosowaniu
systemu wieloagentowego. Wyniki dziatania sg bardzo obiecujace. Jednak, na te chwile
bardzo trudno jeszcze $cisle oceni¢ efekty dzialania, poniewaz wymierna ocena wydaj-
nosci jest jeszcze nie zdefiniowana. Badane narzedzie ma wspomagac pracg planisty, tak
wiec, bardzo duzo zalezy od tego, jak sprawny jest ten planista uktadajacy plany recznie.
Jesli planista jest poczatkujacy 1 bardzo niewprawnie uktada plany, to takie narzedzie
automatycznego wspomagania moze istotnie poprawi¢ plan przez niego utozony, ale jesli
planista jest dos§wiadczony 1 bardzo sprawnie uklada plany, to moze si¢ nawet zdarzy¢,
ze takie narzedzie popsuje efekty jego pracy. Do tego jeszcze dochodzi jeden wazny
aspekt. Proponowane narzedzie jest gtdéwnie projektowane pod katem tworzenia catko-
wicie nowych planow, jako narzedzie wspomagajace proces uktadania. Jesli plany zajec
s juz od wielu lat ustabilizowane 1 wszyscy sa do tych planow przyzwyczajeni, to bardzo
trudno co$ rzeczywiscie poprawic. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy na przyktad
struktura zaje¢ jest bardzo niezmienna, stale sg te same przedmioty, podobne liczby grup
studenckich i specjalizacje, ci sami prowadzacy. Wowczas stosowanie takich narzedzi
moze by¢ tylko dos¢ ryzykowne. Ztozonos$¢ obliczeniowa tworzenia 1 poprawiania planu
zaje¢ jest tak wielka, ze naprawde skuteczne dziatanie jest niezwykle trudne, wigc trud-
no istotnie poprawi¢ plan, ktéry jest juz uznawany za dobry. Drugg istotng rzecza jest
fakt, ze dziatanie tego algorytmu jest silnie uzaleznione od liczby stopni swobody pod-
czas procesu uktadania w istniejagcym planie zajec. Jesli liczba zaje¢ do utozenia jest
wzglednie duza wzgledem dostgpnych zasobow (czyli liczba sal, prowadzacych 1 czasu
do wykorzystania) to jest bardzo mata swoboda ruchu. W proponowanym algorytmie,
kazdy agent wykonuje w jednym kroku jeden ruch i ma jednocze$nie to by¢ ruch zawsze
korzystny. Jednocze$nie agent nie przesuwa zaje¢ innego agenta. Powoduje to, ze przy
matej swobodzie ruchu, bardzo czgsto nie jest w stanie wykona¢ jakiegokolwiek ruchu.
Stad efektywno$¢ dziatania algorytmu zalezy od stopni swobody. Tak wigc, w pewnych
warunkach algorytm moze by¢ bardzo przydatny, a w innych nie. Na przyktad, gdy caty
plan ma duzg ztozono$¢, ale jednoczesnie 1 duzo stopni swobody dzigki temu, ze dostep-
ne zasoby sg odpowiednio duze, wowczas uktadanie planu bedzie bardzo ztozone dla
planisty, a program komputerowy moze z tym sobie catkiem dobrze poradzi¢. W przy-
padku duzych ograniczen swobody ruchu, w wielu sytuacjach, pary agentéw lub wigksze
ich grupy powinny wspdlnie razem ustala¢ swoje ruchy. Jednak, wbrew pozorom samo
szukanie lepszego rozwigzania nie bedzie tu najwiekszym problemem. Jeszcze trudniej-
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szym zadaniem bedzie rozpoznawanie takich sytuacji w planie, oraz ustalanie agentow,
ktérzy powinni bra¢ aktywny udzial w tym procesie lokalnej optymalizacji czesci planu.
Do poszukiwania lepszych lokalnych rozwigzah mozna, na przyklad, uzy¢ algorytmow
ewolucyjnych [n]. Rozwazane s3 takze proby zastosowania algorytmow grawitacyjnych,
algorytmu $wietlika, inteligencji roju lub automatéw komorkowych. To wlasnie bedzie
przedmiotem dalszych badan w tym kierunku. Jeszcze innym kierunkiem rozwoju moze
by¢ tworzenie systemu wieloagentowego, gdzie rozwigzywanie konfliktéw bedzie si¢
odbywalo na drodze negocjacji miedzy agentami. Niezaleznie od tego, autorzy sa gtebo-
ko przekonani, ze zastosowanie systemow wieloagentowych do automatycznego uktada-
nia planu zaje¢¢ jest bardzo trafnym podej$ciem, ale swoja droga, taki system powinien
by¢ rowniez wzmocniony przez zastosowanie innych technik sztucznej inteligencji.
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Rozwigzania w zakresie transportu drogowego
w przestrzeni miejskiej w kontekscie rewoluciji
przemystowej 4.0

Road transport solutions in urban space
in the context of the industrial revolution 4.0

Synopsis. Obecna gospodarka rozwija si¢ i zmienia w bardzo szybkim tempie.
Przechodzi zmiany, ktore w duzym stopniu sg wynikiem szybkiego rozwoju tech-
nologii cyfrowych. Globalizacja i rozwoj technologii przyczyniajg si¢ do rozwoju
innowacyjnosci, a takze konkurencyjnosci, ktére rozrastaja si¢ na szeroka skalg.
Transport w dzisiejszych czasach ma bardzo duze znaczenie dla rozwoju gospo-
darki. Przemyst 4.0 to pojecie ,,zbiorcze”, ktdre obejmuje zaawansowane systemy
automatyki, wymiane danych i technologie systemdéw produkcyjnych. Koncepcja
Przemystu 4.0 nie odnosi si¢ jedynie do jednej technologii i jednorazowego rozwo-
ju, ale do grupy technologii, ktore wptywaja na cigg rozwoju przedsigbiorstw i ich
dynamike. Obecnie ksztattuje si¢ wiele segmentow, ktore ulepszane sg za pomoca
nowoczesnych systemow i nowych technologii. Transport nie jest tutaj zadnym
wyjatkiem poniewaz podlega ciagglym zmianom, a postepujaca cyfryzacja staje
si¢ nieodigcznym elementem w transporcie. Nowoczesne technologie Przemystu
4.0 w transporcie, umozliwiajg usprawnienie wiele aspektow, tj. organizacja pracy,
oszczgdno$¢ czasu oraz obnizenie kosztow. Usprawniania procesOw w transporcie
sprowadza si¢ do ich unowoczesniania i polepszenia. Kazda zastosowana techno-
logia jest duzym wsparciem dla transportu. Celem opracowania jest okreslenie roz-
wigzan w zakresie transportu drogowego, uwzgledniajac przestrzen miejska i wy-
korzystujac nowoczesne technologie Przemystu 4.0.
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Abstract. The current economy is developing and changing at a very fast pace.
It is undergoing changes, which are largely the result of the rapid development of
digital technologies. Globalisation and the development of technology contribute to
the development of innovation and competitiveness, which are growing on a large
scale. Nowadays, transport is very important for the development of the economy.
Industry 4.0 is an umbrella term that includes advanced automation systems, data
exchange and production systems technologies. The concept of Industry 4.0 does
not refer only to one technology and one-oft development, but to a group of tech-
nologies that affect the development of enterprises and their dynamics. Currently,
many segments are being developed, which are being improved with modern sys-
tems and new technologies. Transport is no exception here because it is subject to
constant changes, and progressive digitisation is becoming an inseparable element
in transport. Modern Industry 4.0 technologies in transport enable the improvement
of many aspects (i.e. work organisation, time-saving and cost reduction). Streamli-
ning processes in transport comes down to their modernisation and improvement.
Each technology used is a great support for transport. The aim of the study is to
define solutions in the field of road transport, taking into account urban space and
using modern Industry 4.0 technologies.

Key words: road transport, enterprise, concepts, management, urban space, Indu-
stry 4.0, telematics, Smart City, ITS,

Kody JEL: 191,018, R49

Wstep

W koniunkturze rozwoju gospodarczego $wiata nastgpita kolejna rewolucja w zakre-
sie implementowania radykalnych zmian technologicznych, okreslana w literaturze
przedmiotu jako koncepcja Przemystu 4.0. W historii przemyst ewoluowat bardzo dyna-
micznie, a jego rozwoj przeszedt wiele gruntownych zmian. Wszystkie zmiany odnosity
si¢ do fundamentalnych, przetlomowych rozwigzan w historii gospodarczej swiata [Pri-
secaru 2016]. Obecna fala tych zmian oznacza gltéwnie integracje inteligentnych maszyn
1 systemow sterowanych cyfrowo. Rewolucja przemystowa 4.0 odnosi si¢ do organizacji
inteligentnych sieci maszyn, systemow automatycznych i procesow, zasobow wiedzy,
kapitatu ludzkiego, ktore sg wykorzystywane w taki sposob, aby systemy gospodarcze
1 organizacyjne byly wydajniejsze i dostosowane do nowych rozwigzan technologicz-
nych 1 komunikacyjnych, do postgpujacej cyfryzacji [Min Xu 1 in. 2018, Miiller 1 in.

2018]. W literaturze przedmiotu najczesciej sa wymieniane takie rozwigzania jak:
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Big Data; chmura obliczeniowa,

Internet Rzeczy (IoT),

integracja systemow 1 tworzenie sieci,

roboty autonomiczne 1 nowe standardy wytwarzania,
rzeczywisto$¢ rozszerzona,

wytwarzanie addytywne 1 petna konfiguracja zadan,
symulacje 1 inteligentne komponenty wyposazone w systemy przetwarzania danych.



Rozwiqzania w zakresie transportu drogowego w przestrzeni miejskiej...

Te zmiany zachodza w sposob bardzo dynamiczny, oznaczajg unifikacje Swiata rze-
czywistego ze §wiatem wirtualnym i wptywaja na pojawienie si¢ inteligentnych tech-
nologii zwigzanych z mobilno$cig w calej przestrzeni spoteczno-gospodarczej [Oreg
11in. 2018, Wee 1 in. 2018]. Badacze twierdza, ze rewolucja 4.0 uksztaltuje przysztos¢
catego Swiata nie tylko w obszarze przemystowym, ale i w obszarze spotecznym, w tym
rowniez w zakresie rozwoju infrastruktury miejskiej poprzez wykorzystanie wspotcze-
snych technologii informacyjnych 1 komunikacji cyfrowej [Prisecaru 2016]. Co wig-
cej, ludzie w przestrzeni miejskiej beda w coraz wigkszym stopniu korzystac¢ z tych
rozwigzan w sposob realny i wirtualny. Powszechne stang si¢ dla nich nowe systemy
oparte na sztucznej inteligencji oraz zaawansowanej technologii w wielu aspektach
zycia spotecznego 1 gospodarczego. Pod pojeciem technologii informacyjnych i komu-
nikacyjnych (ICT, ang. Information And Communication Technologies, nazywanych
zamiennie technologiami informacyjno-telekomunikacyjnymi, teleinformatycznymi
lub technikami informacyjnymi) kryje si¢ zesp6l technologii przetwarzajacych, gro-
madzacych 1 przesytajacych informacje w formie elektronicznej. Wezszym pojeciem
sg natomiast technologie informatyczne (IT), ktore odnoszg si¢ do technologii zwia-
zanych z komputerami i oprogramowaniem, niezwigzanych jednak z technologiami
komunikacyjnymi 1 dotyczacymi sieci. Rozwoj tych technologii sprawia, ze oba poje-
cia stajg si¢ coraz bardziej spdjne, bedac przy tym motorem rozwoju cywilizacyjnego,
spotecznego i gospodarczego.

Metodyka badan

Celem opracowania byto okreslenie rozwigzan w zakresie transportu drogowego,
przy uwzglednieniu przestrzeni miejskiej 1 innowacji wynikajacych z technologii Prze-
mystu 4.0. W konteks$cie rewolucji przemystowej 4.0 obecnie wyznaczone sg w prze-
strzeni miejskiej nowe standardy rozwigzan odnoszace si¢ do technologii informacyj-
nych i komunikacyjnych, przetwarzajacych, gromadzacych i przesytajacych informacje
w formie elektronicznej. Na potrzeby analizy ogdlnych koncepcji autorzy wykorzy-
stali metode desk research oparta na przegladzie informacji publicznie dostepnych.
Stwierdzono, ze badania beda opiera¢ si¢ gldéwnie na analizie dostepnych opracowan
1 materiatow umozliwiajacych przeglad i uporzadkowanie informacji o nowoczesnych
Inteligentnych Systemach Transportowych (IST). Autorzy przestudiowali krajowe 1 za-
graniczne publikacje naukowe, magazyny branzowe dotyczace gospodarek transporto-
wych oraz materialty opublikowane na stronach internetowych, ktore dotyczyty prak-
tycznego wykorzystania takich systemow. Rezultatem niniejszego opracowania byto
zilustrowanie zatozen wynikajacych z cyfryzacji 1 koncepcji budowania smart city na
podstawie udokumentowanej literatury (analiza Zrodetl wtérnych), a nie na aktualnych
warunkach (badania pierwotne). Dlatego w niniejszym opracowaniu wskazano aktu-
alne trendy wystepujace w IST 1 przyjeto pewne zalozenia metodologiczne. Przede
wszystkim zdecydowano, ze w drugim etapie analiza bedzie oparta na przegladzie i ba-
daniu typu case study rozumianym jako pewien uktad zdarzen i wnioskéw odzwiercie-
dlonych w dostepnych informacjach. Wynikiem tego etapu bylo zebranie informacji
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w zakresie stosowanych zintegrowanych rozwigzan w polskich miastach: Warsza-
wie, Krakowie, Wroctawiu i Tychach. Na podstawie tak zebranych danych, okreslono
wytyczne stosowania IST w polskiej przestrzeni miejskiej 1 gospodarce transportowe;.

Smart city — system innowacji w erze Przemystu 4.0

Pojecie smart city czyli inteligentnego miasta pojawito si¢ na poczatku XXI wieku
1 dotyczy rozwoju spotecznego miast i lokalnej gospodarki. To idea nastawiona jest na
to, by osrodki miejskie byly zarzadzane w sposob ekologiczny, nowoczesny, oszczedny
i efektywny [Wach-Kloskowskai in. 2018], by tworzyly si¢ nowe spotecznosci, ktore
korzystaja z rewolucji przemystowej 4.0. Narzedzia tej rewolucji beda implikowaé
szanse dla rozwoju miast w kierunku globalnej cyfryzacji 1 wirtualizacji [Min Xu 1 in.
2018], sa to:

» aktywniejsza rola sztucznej inteligencji (Al),

* integracja techniki i1 nauki(fuzja),

* poprawa jako$¢ zycia (robotyka),

* integracja zycia spoteczno-socjalnego w wirtualnej przestrzeni Internetu.

W rezultacie nowe rozwigzania b¢da wptywac na znaczne podniesienie funkcjonalno-
sci 1 modernizacji miast. Idea inteligentnego miasta bedzie miata na celu przede wszyst-
kim poprawe dziatan w osmiu kategoriach, sg to: obywatele, urzad, energia, budynki,
transport, infrastruktura, Iaczno$¢ oraz zdrowie. Przestanki, ktore stang si¢ kluczowymi
czynnikami dla przysztej urbanizacji miast — beda dotyczy¢ takich elementow jak [Gif-
finger 1 in. 2007, Wach-Kloskowska 1 in. 2018]:

* inteligentna gospodarka (smart economy) — konkurencyjnos¢, tj. gospodarka wysoce
wydajna 1 zaawansowana technologicznie, rozwijajaca nowe produkty i1 ustugi oraz
nowe modele biznesowe, sprzyjajaca nawigzywaniu lokalnych i1 globalnych powigzan
oraz miedzynarodowej wymianie dobr, ustug 1 wiedzy [Czupich i in. 2016];

» inteligentna mobilno$¢ (smart mobility) — transport i ICT, czyli inteligentne sieci
transportowe; zintegrowane systemy transportowe 1 logistyczne wykorzystujace
gléwnie czystg energie;

» inteligentne Srodowisko (smart environment) zrownowazone wykorzystanie zasobow
naturalnych, czyli dgzenie do zwigkszenia stopnia wykorzystania odnawialnych zrédet
energii; steruje si¢ sieciami elektroenergetycznymi, wodociggowymi, o§wietleniem ulic,
dokonuje si¢ biezacego pomiaru, kontroli 1 monitoringu zanieczyszczen, dokonuje si¢
renowacji budynkow w celu zmniejszenia ich energochtonnosci [Czupich i in. 2016];

+ inteligentni ludzie (smart people) — wysokiej jakosci kapital spoteczny i1 ludzki,

* inteligentne warunki zycia (smart living) — wysoka jako$¢ zycia, ktora oznacza bez-
pieczne i zdrowe zycie w miescie majacym bogatg oferte kulturalng 1 mieszkaniowa,
zapewniajgca szeroki dostep do infrastruktury ICT umozliwiajacej kreowanie stylu
zycia, zachowania 1 konsumpc;ji;

* inteligentne sprawowanie wtadzy (smart governance) — takie, w ktorym istotng role
odgrywa partycypacja spoteczna w podejmowaniu decyzji, transparentnos$¢ dziatania,
jakos¢ 1 dostepnos¢ ustug publicznych.
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Miasto moze by¢ zatem definiowane jako smart, gdy dysponuje kapitatem ludzkim
1 spotecznym, tradycyjng oraz nowoczesng infrastrukturag komunikacyjng. Jego rozwoj
jest zgodny z teorig zrGwnowazonego rozwoju, spelnia wymagania w dziedzinie racjo-
nalnego zarzadzania energia, wykorzystywania odnawialnych zrodet energii, wprowadza
inteligentne rozwigzania w zakresie zagospodarowania przestrzeni miejskiej, a stosowa-
ny system sprawowania wladzy zapewnig lepsza jakos$¢ zycia. W Polsce koncepcja smart
city dopiero jest w fazie poczatkowej, a jej wdrazane elementy sg ukierunkowane na eko-
logiczne wykorzystywanie 1 pozyskiwanie zasobow energii odnawialnej oraz w zakresie
transportu miejskiego. W tych obszarach dostrzegalne sg zamiany inwestycyjne, ktére
stuza ogdlnemu rozwojowi miast i podnoszeniu jako$ci zycia mieszkancow. Ogromne
znaczenie ma przy tym redukcja emisji spalin, zapewnienie alternatywnych zrodet nape-
du oraz inteligentne budowanie infrastruktury drogowej i telekomunikacyjnej z wykorzy-
staniem ITC. Przewiduje si¢, ze w dalszej perspektywie funkcjonowanie takich miast nie
bedzie przebiegac bez zaktdcen, problemem moze by¢ brak kontroli nad technologig oraz
jej wielokierunkowa ekspansja, zdominowanie rozwigzan urbanistycznych czy transpor-
towych przez sztuczng inteligencje [Rudewicz 2019, Wach-Kloskowska 1 in. 2018].

Przyktadem takich rozwigzan stosowanych w polskich miastach sa IST oraz coraz
bardziej rozpowszechniona telematyka transportu.

Inteligentne Systemy Transportowe (ITS)

Inteligentne Systemy Transportowe mozna interpretowaé jako zbidr réznorodnych
narzg¢dzi opierajacych sie na telekomunikacji ITC 1 elektronice pojazdowej oraz systemie
biezacego monitorowania i przekazywania informacji o przeptywie transportowym w prze-
strzeni miejskiej, umozliwiajacych optymalne wykorzystanie drog i podnoszace bezpieczen-
stwo 1 efektywno$¢ transportu drogowego. W takich systemach funkcjonowanie transportu
jest wspierane inteligentnymi zintegrowanymi rozwigzaniami pomiarowymi (czujniki, sen-
sory), telekomunikacyjnymi, informatycznymi, a takze automatycznego sterowania.

Pojecie Inteligentne Systemy Transportowe uzyto po raz pierwszy i powszechnie
zaakceptowano na I Swiatowym Kongresie w Paryzu, w 1994 roku [Barwinski i Kotas
2015]. Zgodnie z ta definicja Inteligentne Systemy Transportowe to: ,,zaawansowane
aplikacje, ktore — cho¢ same w sobie sg tylko no$nikami informacji — maja na celu §wiad-
czenie innowacyjnych ustug zwigzanych z r6znymi rodzajami transportu i zarzadzaniem
ruchem oraz pozwalaja na lepsze informowanie r6znych uzytkownikow oraz zapewniaja
bezpieczniejsze, bardziej skoordynowane i <inteligentniejsze> korzystanie z sieci trans-
portowych” [Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2010]. Obszary zastosowan
ITS przedstawiono na rysunku 1.

W ramach ITS taczg si¢: telekomunikacja, elektronika oraz technologie informatycz-
ne z inzynierig transportu, majac na sprawne planowanie, projektowanie, obstuge, utrzy-
mywanie 1 zarzadzanie systemami transportowymi. Cele, jakim stuzy¢ maja ITS poprzez
zastosowanie zawansowanych technologii informatycznych 1 komunikacyjnych w trans-
porcie drogowym i interfejsow z innymi rodzajami transportu, majg znaczgco przyczynic
si¢ do [Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej 2010]:

* poprawy oddziatywania transportu na srodowisko,
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* poprawy efektywnos$ci energetycznej transportu,

» zwigkszenia bezpieczenstwa i ochrony transportu,

» zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa publicznego,

* poprawy mobilno$ci pasazerow i towardw przy jednoczesnym,
* zapewnieniu funkcjonowania rynku wewngtrznego.

Pomoc

*Powiadomienie o wypadku
i bezpieczenstwo osobiste

«Zarzadzanie pojazdami ratowniczymi

4 Pojazd
*Zastosowanie
zaawansowacnych systemow
monitorujgcych stan pojazdu
i kierowcy
*Unikanie kolizji z iinym pojazdem
*Zautomatyzowane kierowanie
\pojazdem )

Informacja dla podréznych

*Informacja przed podr6zg

*Informacja dla kierowcy w czasie
podrozy

*Informacja w czasie podrozy
transportem publicznym

*Prowadzenie wzdtuz trasy i nawigacja

4 N ~N

Bezpieczenstwo
*Bezpieczenstwo
w transporcie publicznym
*Inteligetne skrzyzowania

Zarzadzanie ruchem

*\Wspomaganie planowania
transportu

+Sterowanie ruchem

*Zarzgdzanie incydentami

*Egzekowanie przestrzegania

\_Przepisow ) )

Rysunek 1. Obszary zastosowan [TS
Figure 1. ITS application areas

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Proper i Allen, 2000, Watek 2016].

»Systemy te moga usprawnia¢ ruch drogowy, dozowaé wjazd 1 wyjazd pojazdéw do
centrum miasta. System moze rowniez wptywac¢ na zmniejszenie maksymalnych predko-
$ci pojazdow i redukowac liczbe niezbednych zatrzyman, w szczegdlnosci na odcinkach
drog, na ktorych czgsto dochodzi do incydentéw drogowych. Do najwazniejszych efek-
tow zastosowania ITS naleza: ogo6lna poprawa efektywnosci funkcjonowania systemu
transportowego (w szczegolnosci skrocenie czasu przejazdu, redukcja liczby zatrzyman
1 incydentéw drogowych), zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz
redukcja emisji szkodliwych sktadnikow spalin, pytow 1 hatasu” [Kaminski 2020]. Roz-
wigzania tego typy sg zintegrowane z fizycznymi systemami transportowymi nazywane
telematyka transportu. Elementy sktadowe ITS przedstawiono na rysunku 2.

Pierwszym miastem, ktore zdecydowato o wdrozeniu systemu ITS byla Warszawa.
0d 2003 roku system zarzadza tunelem pod Wistostrada, w kolejnych latach miasto zde-
cydowato o dotgczeniu do systemu ITS zaprojektowanego przez firm¢ Siemens kolejnych
elementow zwigzanych mi¢dzy innymi z budowg Zintegrowanego Systemu Zarzadzania
Ruchem. Pierwszym miastem, ktore zdecydowalo si¢ od poczatku zintegrowac trans-
port prywatny, jak roéwniez transport miejski, byt Krakow przy uwzglednieniu prioryte-
tu ruchu tramwajowego. Obecnie najwigkszy projekt dotyczy miasta Tychy. W ramach
jego realizacji majg zosta¢ wdrozone rozwigzania takie jak priorytet dla autobusow
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TECHNOLOGIE TECHNOLOGIE

* * METODY STEROWANIA I

TELEMATYKA TRANSPORTU
.
| INTELIGENTNE SYSTEMY TRANSPORTOWE I

Rysunek 2. Elementy Inteligentnych Systemoéw Transportowych
Figure 2. Elements of Intelligent Transportation Systems

Zrodto: [Barwinski i Kotas 2015].

1 trolejbusow, zielone $wiatto, gdy na ulicach nie ma ruchu, czytelne informacje dla kie-
rowcoéw 1 pasazerow, wazenie ciezarowek czy pomiar predkosci aut. Ruch autobusow
1 trolejbusow bedzie na biezaco §ledzony na e-mapach, by w przypadku opdznienia sys-
tem mogl zareagowac jak najszybciej 1 wprowadzi¢ priorytet przejazdu dla tych pojaz-
déw na wybranych skrzyzowaniach z sygnalizacja §wietlng. Najwazniejszym elementem
catego systemu ma by¢ Centrum Sterowania Ruchem (CSR). Pozwoli ono chociazby na
zbieranie oraz sprawne udost¢pnianie informacji instytucjom takim jak pogotowie, straz
pozarna, policja czy straz miejska [Simens 2019a, b, Copco 2001].

Inteligentne Systemy Transportowe sg kompleksem roéznych, programow projektow,
ktorymi trzeba na biezgco zarzadzaé, aby stworzy¢ rozwigzania pozwalajgce nazwac mia-
sto przyjaznym dla transportu. Miasto, ktore dzigki technologii ogranicza koszty, a nawet
zarabia poprzez wprowadzenie stref ptatnych, redukcje kosztow, napraw sieci komunika-
cyjnych, komunikacji miejskiej oraz wzrost jej zainteresowania dzigki skroceniu czasow
przejazdoéw. Do zatozen ITS naleza: :

* zoptymalizowane funkcje zarzadzania miastem; miejscami parkingowymi, ruchem
drogowym, komunikacjg zbiorowa, reagowaniem na nieoczekiwane zdarzenia,

» biezace analizowanie danych dotyczacych natezenia ruchy drogowego, emisji hatasu
oraz substancji szkodliwych,

* automatyka pomiaréw predkosci, kontrolowania masy pojazdow, egzekwowania
przestrzegania prawa,

» zbierania, gromadzenia oraz analizy danych pozwalajac odpowiednio wczesnie

1 skutecznie reagowac,

* udostgpnianie informacji podréznym.

Korzysci ptynace z zastosowania systemow ITS coraz czgsciej zachecajg polskie mia-
sta do podjecia realizacji inwestycji, ktorych gléwnym zalozeniem jest poprawa plyn-
nosci poruszania si¢ po miastach. Coraz powszechniej wdrazane systemy zarzadzania
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transportem zbiorowym wykorzystuja wiele elementow ITS, ktére umozliwiajg instytu-
cjom zarzadzajacym przewozami pasazerskimi w miastach przede wszystkim poprawe
bezpieczenstwa i efektywnosci dziatania. Poprawa warunkéw bezpieczenstwa pojazdow
1 pasazerow przejawia si¢ miedzy innymi w monitorowaniu wnetrza. Systemy TS wspo-
magaja réwniez kwestie utrzymania pojazdu (m.in. poprzez automatyczng diagnosty-
ke uszkodzen). W ramach ITS wykorzystuje si¢ tez systemy automatycznej lokalizacji
pojazdu (AVLS) oraz komputerowo wspomagane wysytanie pojazdow na tras¢ (CAD6),
ktore poprawiaja punktualnos$¢ pojazdow oraz pozwalaja na automatyczne korygowanie
rozktadoéw jazdy. Automatyczne pobieranie oplat (m.in. biletomaty) oraz systemy infor-
mowania pasazerow (aplikacje, urzadzenia planujace podrdz, informacje na przystan-
kach, informacje gtosowe) poprawiajg efektywnos¢ funkcjonowania transportu zbioro-
wego [Oskarbskii 1 in. 2006].

Warto zauwazy¢, ze ITS nie s3 wolne rowniez od wad. Przede wszystkim nawet
stopniowo wdrazane systemy generujg ogromne koszty, co czgsto nie wiaze si¢ bezpo-
srednio ze wzrostem dochoddéw z uzytkowania komunikacji publicznej. Ponadto miejska
infrastruktura w wigkszos$ci przypadkéw nie jest dostosowana do wdrazanego systemu,
co nierzadko rodzi chaos na drogach, dlugotrwate remonty, badz awarie systemu [MAL
2018, Kruk 2019].

Inteligentne Systemy Transportowe ITS sg systemami stanowigcymi szeroki zbidr
technologii oraz technik wykorzystywanych w transporcie w celu ochrony zycia uczest-
nikow ruchu drogowego, zwigkszenia efektywnosci transportu oraz ochrony srodowi-
ska [ITS Polska]. W tym celu konieczne jest zintegrowanie tych systemow z telematyka
transportowg [Mijalska-Szewczak 1 Stoma 2012].

Telematyka — sprawne zarzadzanie transportem

Telematyka jest dziedzing taczaca termin telekomunikacji, informatyki oraz informacji.
Aby telematyka mogta przynosi¢ usprawnienia konieczne jest precyzyjne zgranie wszyst-
kich zmiennych majacych wptyw na zarzadzanie transportem. Dane i informacje, bada-
jace zmienne dotyczace przeplywu w ruchu drogowym pochodzg z wielu kierunkow, do
ktorych zaliczajg si¢ [Andrzej 2019]:

* Internet,

» siect komorkowe,

» systemy fgcznosci radiowe;,

* bazy danych geograficznych,

* bazy danych drogowych,

* systemy GPS,

* systemy meteorologiczne,

* systemy monitorujace ruch drogowy,
* radary,

* kamery uliczne,

> AVL (ang. Automatic Vehicle Location).
6 CcAD (ang. Computer-Aided Dispatch).
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* czujniki 1 detektory stworzone do obstlugi poszczegolnych danych montowane
w pojazdach, na elementach infrastruktury punktowej oraz elementach infrastruk-
tury liniowe;.

Ogromna liczba danych gromadzonych z najrozniejszych zroédet zwieksza si¢ w spo-
sob wyktadniczy. Pojawiajg si¢ innowacyjne rozwigzania, takie jak big data, ktore zbie-
rane dane wykorzystuja w celu optymalizacji 1 pozyskania dodatkowych informac;ji.
Informacje zdobyte dzigki kooperacji wszystkich narzedzi stanowig podstawe bardziej
doktadnej analizy zdarzen, efektywnej komunikacji, ograniczenia kosztow paliwa, eks-
ploatacyjnych oraz administracyjnych, a takze wprowadzania usprawnien w réznych sek-
torach Fedoruk 2017].

Jedna z popularniejszych form jest telematyka transportu. Gloéwnym celem telematyki
transportu jest sprawne zarzadzanie flotg pojazdow, infrastrukturg punktowa oraz infra-
strukturg liniowa. Moze analizowa¢ takze zachowania kierowcow, okreslajac ich styl
jazdy, wskazujac mocne 1 stabe strony oraz rekomendujac zmiang, wraz z wytycznymi
niezbednymi do poprawy sposobu prowadzenia pojazdéw. Dane mogg by¢ wykorzysty-
wane przez:

» przedsigbiorstwa transportowe — gromadzac dane na temat kierowcoéw oraz przyczyn
zdarzen nieoczekiwanych lub czesto wystepujacych majacych niekorzystny wpltyw
dla organizacji,

» przedsigbiorstwa logistyczne — umozliwiajac jednoczesne zarzadzanie duza liczbg
obiektow, integrujac je za soba, jednoczes$nie wplatajac innych uczestnikow procesow
bedacych uzytkownikami systemow telematycznych,

* zarzadcoOw parkingdbw — na biezaco informujac kierowcdw o liczbie dostepnych
miejsc, pomagajac w znalezieniu miejsc oraz obstugujac ptatnosci online,

* towarzystwa ubezpieczeniowe — celem poznania zachowania swoich klientow jako
jedna z podstaw okreslenia wysokosci kwot polis ubezpieczeniowych,

+ kierowcdéw — na biezagco informujac o stanie pojazdu, sytuacji na drodze, mozliwych
ograniczeniach udzielajac przydatnych wskazéwek.

Otrzymane dane maja takze stuzy¢ do poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego,
odcigzajac kierowcow, ktorzy moga skupic si¢ na drodze. Dodatkowo poddani kontroli
czuja presj¢, konieczno$¢ odpowiedzialnych zachowan wiedzac, ze takie mogg przyniesc
im korzysci lub straty [Newseria 2018].

Telematyka jest przyktadem wykorzystujacym najbardziej innowacyjny model zinte-
growany z zatozeniami koncepcji smart city. Ztozono$¢ interakcji zachodzacych w sys-
temach telematycznych stanowi podstawe, na ktorej moga opierac si¢ wspotczesne orga-
nizacje. Ciagly rozwoj, réwniez zaliczany do czwartej generacji narzedzi stosowanych
w obecnej rewolucji przemystowej sprawia, ze systemy telematyczne nie sg zamknigtymi
programami, stworzonymi raz, stale realizujac cele w ten sam wczesniej okreslony spo-
sob, lecz sg otwarte na nowe dos§wiadczenia, inteligentne rozwigzania dostosowujg si¢ do
zmieniajacego si¢ §wiata, czgsto ostrzegajac przed mozliwymi, niepozadanymi zdarze-
niami. Potrzeba ciggltej innowacyjnosci stanowi dla programistow wyzwanie oraz szans¢
do budowy jeszcze bardziej zaawansowanych programow oraz bardziej wydajnej realiza-
cji procesOw. Minusem rozwigzan opartych na technologi IT jest zawierzenie funkcjono-
wania procesOw niemal wylacznie technologii, a takze ciagta kontrola uzytkownikow.
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Istotne korzysci wynikajace z zastosowania technologii cyfryzacji
i idei Przemystu 4.0 w przestrzeni miejskiej i gospodarce
transportowej

Analizujac stosowane rozwigzania w przestrzeni miejskiej 1 gospodarce transportowe;j
wynikajace z cyfryzacji i koncepcji Przemystu 4.0 w przedsiebiorstwach (tylko po kilku
latach ich stosowania w Polsce), mozna wskaza¢ kilka kluczowych korzysci, takich jak:
dynamiczny rozwo6j miast, zwigkszenie przepustowosci drég miejskich, lepsza obstuga
podroznych, poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego (poprzez np. uniemozliwienie
ruchu kolizyjnego), zwiekszenie efektywnosci przeptywu ruchu drogowego, kontro-
la wptywu ruchu na $rodowisko naturalne, wieksza kontrola stanu technicznego drég,
mniejsze koszty wykorzystania taboru drogowego 1 wiele innych. Wykorzystanie zatem
Inteligentnych Systemoéw Transportowych w kazdym aspekcie niesie za sobg pozytywne
skutki dla wszystkich uczestnikow sieci transportu. Powinny one by¢ w sposob ciagly
doskonalone 1 uzupeliane o nowe rozwigzania technologii cyfrowej i komunikacyjne;j
zgodnie z koncepcja smart city.

Podsumowanie i wnioski

Postep naukowo-techniczny, ktory przyjat koncepcje rewolucji 4.0 oraz rozwoj
w sferze informatyki wywarl ogromny wpltyw na ksztattowanie wspolczesnej rzeczy-
wisto$ci gospodarczej w rdznych jej gateziach, w tym réwniez w zakresie transportu.
Tempo zachodzacych zmian, jak rowniez dazenie do zdobycia przewagi konkurencyjne;j
na rynku ustug transportowych wymusza stosowanie coraz bardziej zaawansowanych
technologii informatycznych i telekomunikacyjnych.

Rozw0j technologii informatycznych wptywa takze na rozwoj systemow transporto-
wych 1 sposob ich wykorzystania w przestrzeni miejskiej wedtug koncepcji smart city.
Jednym z elementow tej koncepcji sg IST, ktoére w ostatnim dziesigcioleciu znaczaco si¢
rozwinely 1 s3 wdrazane w wielu miastach i regionach w Polsce 1 na $wiecie.

Ich zastosowanie w transporcie miejskim wigze si¢ rOwniez z nowymi wyzwaniami,
jakie przed cywilizacjg wielkich miast stawia trzecie dziesigciolecie XXI wieku, a mia-
nowicie z walka ze zmianami $Srodowiskowymi, gdyz przyczyniaja si¢ rowniez do reduk-
cji emisji spalin, zmniejszenia kongestii, wzrostu poziomu bezpieczenstwa oraz wzrostu
korzyS$ci ekonomicznych regionéw. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przyszty transport $cisle
zwigzana jest z wdrazaniem i rozbudowa IST, a ich rozw6j wymaga dalszych badan oraz
stosowania coraz to nowoczesniejszych ulepszen i rozwigzan.
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Synopsis. Obecnie istnieje wiele kanalow dystrybucji detalicznej produktow
leczniczych, przy czym obejmuja one zaréwno tradycyjne miejsca sprzedazy, jak
i sie¢ Internet. Sprzedaz produktow leczniczych w aptekach czy punktach ap-
tecznych nie budzi powazniejszych kontrowersji prawnych. Wiele watpliwos$ci
i problemow od poczatku towarzyszy natomiast dystrybucji lekéw w Internecie.
W ostatnich latach rynek sprzedazy lekow przez Internet charakteryzuje duza
dynamika wzrostu. Wedtug prognoz warto$¢ rynku farmaceutycznego w Pol-
sce ma wzrosng¢ do 2027 roku do 54 miliardow ztotych, czyli o 25%. Celem
opracowania byto rozpoznanie najwazniejszych regulacji prawnych dotyczacych
wysytkowej sprzedazy lekow w Polsce oraz przedstawienie rynku sprzedazy le-
koéw przez Internet z uwzglednieniem jego rozmiarow i specyfiki. Obowigzujace
przepisy prawne nie odpowiadajg na wszystkie problemy zwigzane ze sprzedaza
wysylkowa lekow, zwlaszcza przy wysokim trendzie wzrostowym sprzedazy na
tym rynku. Jednym z najwazniejszych jest miedzy innymi brak regulacji zwigza-
nych ze sprzedaza lekow na recepte, brak dostatecznego zabezpieczenia interesu
konsumentow oraz brak ujednolicenia przepisow dotyczacych wymogdw trans-
portowych w ramach realizacji obrotu hurtowego i detalicznego.

Stowa kluczowe: wysytkowa sprzedaz lekow, Internet, prawo farmaceutyczne,
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Abstract. Currently, there are many retail distribution channels for medicinal pro-
ducts, including both traditional points of sale and the internet. The sale of drugs
in pharmacies or pharmacy outlets does not raise serious legal controversies.
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However, many concerns and problems accompany the distribution of medicines
on the Internet from the beginning. In recent years, the online pharmacy market
has been characterised by high growth dynamics. According to forecasts, the va-
lue of the pharmaceutical market in Poland is to increase to 54 billion PLN by
2027 (i.e., by 25%). This study aims to discuss the most important legal regu-
lations regarding the mail-order sale of medicines in Poland and to present the
online pharmacy market, taking into account its size and specificity. The current
legal regulations do not answer all the problems related to mail-order sales of
drugs, especially given the high upward trend in sales in this market. One of the
most important is the lack of rules about the sale of prescription drugs, the fact
that consumer interests aren’t well-protected and the fact that there aren’t any
rules about transport requirements for wholesale and retail trade.

Key words: mail order sale of medicines, internet, pharmaceutical law, e-pharma-
cies

Kody JEL: K23, 033, H44

Wstep

Obecnie istnieje wiele kanatow dystrybucji detalicznej produktéw leczniczych, przy
czym obejmujg one zaro6wno tradycyjne miejsca sprzedazy, jak i Internet. Rynek aptek
internetowych wykazuje tendencje wzrostowa w wigkszosci krajow rozwijajacych si¢
1 rozwinigtych w Europie. Trend z trybu offline do online to przyszto$¢, a apteki inter-
netowe majg duzy potencjat wzrostu w krajach Europy Poludniowej, takich jak Fran-
cja, Niemcy, Wtochy i Hiszpania. Najszybciej rozwijajacym si¢ rynkiem regionalnym sa
Niemcy ze wzgledu na rosnaca penetracje Internetu i rosngcg §wiadomos$¢ korzysci ply-
nacych z zakupow online. Prognozuje si¢, ze w najblizszych latach liczba zwolennikow
e-zakupow w aptekach bedzie wzrasta¢. Oczekuje si¢, ze w latach 2022-2027 europe;j-
ski rynek ePharmacy wedlug przychodéw bedzie rost w tempie CAGR przekraczajacym
17,59% [Europe E-Pharmacy Market... 2022].

E-apteki to nowoczesny kanal dystrybucji farmaceutykéw 1 informacji o nich oraz
nowa forma ksztattowania relacji z pacjentami. Ze wzgledu za$§ na specyfike artykutow
sprzedawanych w aptekach, duze znaczenie dla funkcjonowania tego typu placéwek maja
regulacje prawne, ktore wyznaczajg z jednej strony poziom bezpieczenstwa i1 legalnosci
sprzedazy, z drugiej decyduja o dostepnosci asortymentu 1 warunkach obrotu. Sprzedaz
produktow leczniczych w aptekach, czy punktach aptecznych nie budzi powazniejszych
kontrowersji prawnych. Wiele watpliwosci 1 probleméw od poczatku towarzyszy nato-
miast dystrybucji lekéw w Internecie. Kwestia ta zostata uregulowana po raz pierwszy
w Polsce w 2001 roku, p6zniej regulacje w tym zakresie ulegaty pewnym modyfikacjom.

Celem opracowania byto rozpoznanie najwazniejszych regulacji prawnych dotycza-
cych wysytkowej sprzedazy lekow w Polsce oraz przedstawienie rynku sprzedazy lekow
przez Internet z uwzglednieniem jego rozmiaroéw i specyfiki. Znaczenie tego sektora jest
duze, a w najblizszych latach bedzie jeszcze wzrasta¢ [Taylor 2016]. Apteki interneto-
we mogg konkurowaé ceng i dostgpnoscig produktow, lecz w obszarze jakosci obstugi
klienta wydaje sie¢, ze dominujg apteki stacjonarne.
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Materialy i metody

Celem opracowania jest omowienie najwazniejszych regulacji prawnych dotyczacych
sprzedazy lekow przez Internet w Polsce oraz przedstawienie rynku sprzedazy lekow za
pomocg tego kanalu z uwzglednieniem jego rozmiardow i specyfiki. Aby osiggnaé zalo-
zony cel badawczy, przeprowadzono analiz¢ obowigzujacych aktow prawnych dotycza-
cych sprzedazy lekéw przez Internet oraz dokonano analizy rynku tej sprzedazy w Pol-
sce, uwzgledniajac jego wartos¢, specyfike 1 prognozy na przysztos¢. Badania obejmuja
obszar Polski. Zakres czasowy badan dotyczy lat 2019-2021. W badaniach wykorzystano
dane statystyczne pozyskane z licznych raportow dotyczacych funkcjonowania branzy
farmaceutycznej, dane GUS, akty prawne oraz literatur¢ przedmiotu. W opracowaniu
zastosowano metode monograficzng 1 porownawczg. Do przedstawienia wynikoéw badan
wykorzystano metod¢ opisowg i tabelaryczng.

Wyniki badan i dyskusja

Regulacje prawne w zakresie obrotu produktami medycznymi w Polsce

Problematyke dopuszczania do obrotu produktow leczniczych w Polsce okresla
ustawa z 6.09.2001 r. Prawo farmaceutyczne [Dz.U. z 2022 r. poz. 2301]. Zgodnie
z przepisem art. 2 pkt 32 tejze ustawy produktem leczniczym jest substancja lub
mieszanina substancji, przedstawiana jako posiadajgca wtasciwosci zapobiegania lub
leczenia chorob wystepujacych u ludzi, zwierzat lub podawana w celu postawienia
diagnozy albo w celu przywrocenia, poprawienia lub modyfikacji fizjologicznych
funkcji organizmu poprzez dziatanie farmakologiczne, immunologiczne lub metabo-
liczne. Aby produkt leczniczy mogt stanowi¢ legalnie przedmiot sprzedazy na tery-
torium RP zasadniczo konieczne jest uzyskanie przez tzw. podmiot odpowiedzialny,
wlasciwego pozwolenia na dopuszczenie produktu leczniczego do obrotu. Do maja
2011 roku organem wydajacym pozwolenia byt minister wtasciwy do spraw zdrowia,
po nowelizacji ustawy Prawo farmaceutyczne zadania te przekazano do kompetencji
Prezesa Urzedu Rejestracji Produktéw Leczniczych, Wyrobow Medycznych i Pro-
duktéw Biobdjczych.

Wedtug przepisu art. 23a ustawy Prawo farmaceutyczne [Dz.U. z 2022 r. poz.
2301], produkty lecznicze dopuszczone do obrotu, otrzymujg jedng z nastepujacych
kategorii dostepnosci: OTC (over-the-counter — wydawane bez przepisu lekarza), Rp
(wydawane z przepisu lekarza), Rpz (wydawane z przepisu lekarza do zastrzezone-
go stosowania), Rpw (wydawane z przepisu lekarza, zawierajace Srodki odurzajace
lub substancje psychotropowe, okreslone w odrgbnych przepisach) oraz Lz (stoso-
wane wylacznie w lecznictwie zamknigtym). Obrot produktem leczniczym na rynku
zwigzany jest z zalozonym mechanizmem jego dystrybucji, rozumianym jako proces
przemieszczania si¢ tegoz produktu ze sfery wytwarzania do ostatecznych nabywcow
(pacjentéw). Obrot hurtowy realizowany moze by¢ niemal wytacznie przez upraw-
nione do tego 1 wyspecjalizowane podmioty (hurtownie farmaceutyczne), a sprze-
daz detaliczna produktéw leczniczych na recepte, wytacznie przez apteki. Zgodnie
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zZ wWyzej wymieniong ustawg (art. 68—71) uczestnikami obrotu detalicznego produk-
tem leczniczym moga by¢ jedynie wskazane w tymze akcie normatywnym podmioty.
Naleza do nich: apteki ogdlnodostepne, punkty apteczne oraz placoéwki obrotu po-
zaaptecznego (uprawnione do prowadzenia obrotu detalicznego wylacznie w ogra-
niczonym zakresie). Do tej ostatniej grupy podmiotow zalicza si¢: sklepy zielarsko-
medyczne, sklepy zaopatrzenia medycznego oraz sklepy ogolnodostepne.

Nawet pobiezna analiza stworzonego w prawie farmaceutycznym modelu obrotu pro-
duktoéw leczniczych §wiadczy o tym, iz obrot ten jest dotkniety glgboko ingerujgcymi
instrumentami reglamentacji [Stankiewicz 2014]. Powyzsze instrumenty oddzialywuja
zardwno na podmioty uczestniczace w obrocie, jak i sam model obrotu jako taki. Przewi-
duje si¢ bowiem, iz w obrocie produktem leczniczym obligatoryjnie powinny uczestni-
czy¢ hurtownie farmaceutyczne (na poziomie obrotu hurtowego) oraz apteki (na pozio-
mie obrotu detalicznego). Poddanie powyzszym wymogom reglamentacyjnym obrotu
produktem leczniczym ma w swoim zatozeniu realizowa¢ jeden z elementow zapewnie-
nia bezpieczenstwa farmaceutycznego, jakim jest dostep do produktu leczniczego nie-
sfalszowanego 1 odpowiedniej jakosci. W art. 65 ustawy Prawo farmaceutyczne [Dz.U.
7 2022 r. poz. 2301.] wskazano, iz obrot produktami leczniczymi moze by¢ prowadzony
wylacznie na zasadach okreslonych w tej ustawie.

Obecnie istnieje wiele kanaléw dystrybucji detalicznej produktow leczniczych,
przy czym obejmuja one zaréwno tradycyjne miejsca sprzedazy lekow (gltownie
poprzez ogdlnodostepne apteki), jak 1 — od kilku juz lat — Internet. Wiele watpliwos$ci
1 problemow od poczatku towarzyszy dystrybucji produktow leczniczych w Internecie.
Mimo ze tradycyjne formy sprzedazy lekow sg nadal najpowszechniejsze i1 z nich wila-
$nie najczesciej korzystaja pacjenci, to od lat zauwazalna jest tendencja przenoszenia
tego rodzaju dziatalnos$ci do Internetu. Jednakze przepisy Prawa farmaceutycznego do
dnia 1 maja 2007 roku nie dopuszczaty legalnej sprzedazy internetowej produktow
leczniczych. Co wigcej, przepis art. 68 ust. 3 Prawo farmaceutyczne [Dz.U. z 2022 r.
poz. 2301] w sposdb wyrazny zabraniat prowadzenia wysytkowej sprzedazy produk-
tow leczniczych w ramach obrotu detalicznego [Swierczynski 2008]. Prawo Unii Euro-
pejskiej® oraz zachodzace zmiany na rynku obrotu produktéw leczniczych w panstwach
cztonkowskich spowodowaly, ze rowniez w Polsce dostrzezono mozliwos$¢ skorzysta-
nia z zalet, jakie posiada internetowa forma dokonywania zakupow produktéw leczni-
czych. Polski ustawodawca majac na uwadze powyzsze, dokonal w marcu 2007 roku
nowelizacji Prawa farmaceutycznego [Dz.U. 2007 r. Nr 75, poz. 492], zmieniajgc m. in.
wspomniany przepis art. 68 ust. 3 Prawo farmaceutyczne i umozliwiajac prowadzenie
wysytkowej sprzedazy produktéw leczniczych sprzedawanych bez recepty przez apte-
ki ogo6lnodostepne 1 punkty apteczne. Podkresli¢ trzeba jednak, ze nowy przepis i tak
zakazywal sprzedazy wysytkowej produktow wydawanych z przepisu lekarza. Kolejne
zmiany w obowigzujacych przepisach zostaty wprowadzone od 4 maja 2015 r. Obec-
nie internetowa sprzedaz produktéw leczniczych jest uregulowana w przepisach Pra-
wo farmaceutyczne [Dz.U. z 2022 r. poz. 2301] oraz Rozporzadzeniu Ministra Zdro-

3 Por. [Dz.Urz. UE L Nr 136, s. 85, Dz.Urz. UE L Nr 136, s. 34, Dz.Urz. UE L Nr 136, s. 58].
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wia z dnia 26 marca 2015 r. w sprawie wysytkowej sprzedazy produktéw leczniczych
[Dz.U. 2015 poz. 481.].

Na podstawie art. 68 ust. 3 ustawy Prawo Farmaceutyczne [Dz.U. z 2022 r. poz. 2301]
dopuszcza si¢ prowadzenie przez apteki ogdlnodostepne 1 punkty apteczne wysytkowe;j
sprzedazy produktow leczniczych. Takg sprzedaz moga prowadzi¢ takze placowki obrotu
pozaaptecznego. Sprzedaz wysytkowa moze dotyczy¢ wylacznie produktéw leczniczych
wydawanych bez recepty, czyli bez przepisu lekarza — OTC (over-the-counter). Wysytka
produktu leczniczego musi odbywac si¢ w warunkach zapewniajacych jakos¢ produktu
leczniczego oraz bezpieczenstwo jego stosowania. Szczegdtowe warunki wysytkowej
sprzedazy produktow leczniczych wydawanych bez przepisu lekarza okreslaja przepi-
sy rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 26 marca 2015 roku w sprawie wysytkowej
sprzedazy produktoéw leczniczych. Zgodnie z przepisem § 6 ust. 1 pkt 2 tegoz rozporza-
dzenia zamieszcza si¢ wyraznie widoczne tzw. wspolne logo.

Wspdlne logo okre$laja przepisy rozporzadzenia wykonawczego Komisji (UE)
nr 699/2014 z dnia 24 czerwca 2014 roku [Dz.Urz. UE L 184 z 25.6.2014, s. 5]
w sprawie projektu wspodlnego logo umozliwiajgcego identyfikacje osob oferuja-
cych ludnosci produkty lecznicze w sprzedazy na odleglo$¢ oraz w sprawie technicz-
nych, elektronicznych 1 kryptograficznych wymogdéw umozliwiajacych sprawdzenie
autentyczno$ci wspodlnego logo [Komisja Europejska 2014]. Precyzyjnie opisuje to
R. Stankiewicz [2016] ,,(...) wspolne logo ma na celu zapewnienie pomocy przy usta-
laniu stron internetowych, ktore legalnie oferuja produkty lecznicze w sprzedazy na
odlegtos¢. Takie wspolne logo jest rozpoznawalne w calej Unii Europejskiej. Pod
takim wspolnym logo znajduje si¢ flaga panstwa czlonkowskiego, okreslajagca miej-
sce zamieszkania lub siedzib¢ podmiotu oferujgcego produkty lecznicze w sprzedazy
na odlegto$¢ oraz napis w jezyku danego panstwa cztonkowskiego, ktory informuje
o potrzebie klikniecia (lewy przycisk myszki) we wspdlne logo. Klikniecie w oma-
wiane wspodlne logo bedzie automatycznie odsytato do strony potwierdzajacej, ze dana
apteka ogolnodostepna lub punkt apteczny dziata legalnie, czyli jest upowazniona do
oferowania ludnosci produktéw leczniczych w sprzedazy na odlegto$¢ — przez Internet,
czyli w drodze ustug spoteczenstwa informacyjnego”.

Opisane powyzej wspolne logo taczy strong internetowg funkcjonujacej legalnie apte-
ki ogolnodostepnej lub punktu aptecznego z wlasciwym dla tej apteki lub punktu wpisem
w Krajowym Rejestrze Zezwolen na Prowadzenie Aptek Ogolnodostepnych, Punk-
tow Aptecznych oraz Rejestrze Udzielonych Zgdd na Prowadzenie Aptek Szpitalnych
1 Zaktadowych, o ktorym mowa w art. 107 ust. 5 tej ustawy [Stankiewicz 2016]. Jezeli
na stronie internetowej oferujacej produkty lecznicze nie ma opisanego powyzej wspol-
nego logo lub kliknigcie w znaczek przypominajacy wspdlne logo nie odsyta do Rejestru
Aptek, nie nalezy dokonywac¢ zakupu produktu leczniczego. Taki zakup jest bowiem nie-
zwykle ryzykowny, gdyz podmiot dziata nielegalnie [ Wspolne logo...].

Jednym z wystepujacych problemoéw prawnych zwigzanych z prowadzeniem inter-
netowe] sprzedazy produktow leczniczych w literaturze przedmiotu, jest niepodle-
ganie internetowej sprzedazy produktow leczniczych unormowaniom Ustawy z dnia
30.5.2014 r. o prawach konsumenta [Dz.U. z 2020 r. poz. 287], co powoduje, Ze pacjen-
tom nie przystuguje prawo odstgpienia od umowy sprzedazy na zasadach okreslonych
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w art. 27 1 nast. tej ustawy. Innym problemem sg przepisy regulujace warunki transpor-
tu w ramach sprzedazy wysytkowej. Sa duzo mniej restrykcyjne od przepisow reguluja-
cych te same kwestie w ramach obrotu hurtowego, co powoduje, ze interes pacjenta nie
jest zabezpieczony w petni. Innym problemem, czgsto zgtaszanym, zwlaszcza w trakcie
pandemii SARS-CoV-2, jest brak mozliwos$ci sprzedazy przez Internet lekow na recep-
te. W literaturze wyraznie dominujg dwa stanowiska. Jedno przemawiajgce za utrzyma-
niem statusu quo. Takie stanowisko zajmuje m.in. R. Stankiewicz [2016]. Odmienny
poglad prezentuja zwolennicy zmiany prawa m.in. Z. Wieckowski, ktory stwierdza, ze
»zakreslony w polskim porzadku prawnym, szeroki zakres $srodkow porozumiewania
si¢ na odlegtos¢, winien zosta¢ ograniczony do jednego, w przypadku realizacji sprze-
dazy wysytkowej produktow leczniczych. W tym momencie, jedynym relatywnie bez-
piecznym dla pacjentow, jak i realizujacego zamowienie, kanalem sprzedazy winna by¢
sprzedaz lekéw za posrednictwem strony internetowej danej placowki i temu sposobo-
wi winny by¢ poswigcone obowigzujace rozwigzania prawne” [Wigckowski 2016].

Wedlug danych GUS [2021] w koncu 2021 roku w Polsce dziatalno$¢ prowadzito
11,9 tys. aptek (ogdlnodostepnych i zaktadowych) oraz 1,1 tys. punktow aptecznych.
Liczba aptek ogélnodostepnych zmniejszyta si¢ o 1,6% w porownaniu z rokiem poprzed-
nim, Sprzedaz wysytkowa produktow leczniczych z wykorzystaniem strony internetowe;j
realizowaty 164 apteki 1 4 punkty apteczne. Apteki wysylkowe (internetowe) stanowity
w polowie sierpnia 2021 roku zaledwie 1,70% wszystkich aptek w Polsce.

Sprzedaz lekéw przez Internet w Polsce

Z uwagina regulacje prawne w aptecznym sektorze e-commerce w Polsce funkcjonu-
je gtéwnie klasyczny model e-sprzedazy, opierajacy si¢ na zaméwieniu produktéw w e-
aptece 1 ich dostawie lub odbiorze osobistym. Rynek ten charakteryzuje duza dynamika
wzrostu. Wedlug Polskiego Zwiazku Producentéw Lekow Bez Recepty (Polish Associa-
tion of Self Medication Industry — PASMI) warto$¢ catego rynku aptecznego w 2021 roku
wyniosta 39,8 mld zt — liczona w cenach detalicznych brutto. Na t¢ kwote sklada si¢
sprzedaz lekéw na recepte (Rx) oraz produktow dostgpnych bez recepty (OTC) w ap-
tekach stacjonarnych oraz w aptekach wysytkowych (internetowych) w tym: leki OTC,
suplementy diety, odzywki dla dzieci i dorostych, artykuty medyczne oraz kosmetyki).
W pordéwnaniu z 2020 roku wartos¢ ta jest wyzsza o 6,5%. Jednym z najwigkszych zasko-
czeh na rynku sprzedazy lekoéw byla jednak dynamika rozwoju segmentu e-commerce
— wzrosty osiggnety poziom kilkudziesieciu procent (43%). Wedtug prognoz z Rapor-
tu PMR [2022] warto$¢ rynku farmaceutycznego w Polsce ma wzrosna¢ do 2027 roku
do 54 mld ztotych (wzrost o prawie 11 mld zlotych, czyli 25%). Pomimo, iz sprzedaz
w aptekach stacjonarnych jest znaczaco wigksza niz w segmencie e-commerce, to warto
odnotowac, ze od 2016 roku odsetek osob, ktoére dokonaty zakupu w aptece internetowe;,
wzrost z 2 do 16%, a prognozy przewiduja wcigz rosnacg tendencje. Apteki wysytkowe
(w polskim prawie nie funkcjonuje poj¢cie apteki internetowej. Mamy sformutowanie,
ktore dotyczy apteki prowadzacej wysytkowa sprzedaz produktow leczniczych) z dnia
na dzien stajg si¢ coraz popularniejsze. Co trzeci Polak, ktory robi zakupy w Internecie
(34%) deklaruje, ze kupowal w sieci produkty farmaceutyczne, a 24 % ankietowanych
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planuje takie zakupy w przysztosci [E-commerce... 2019]. Do grona aptek internetowych
zaliczaja si¢ rowniez platformy dziatajace w modelu click&collect, w ktorych wigkszos¢
zamoOwien jest skladana przez Internet, ale odbierana w aptece tradycyjne;.

Dla porownania w 2005 roku udzial sprzedazy aptek wysytkowych w catkowitym
obrocie farmaceutykami na rynku polskim byt stosunkowo niewielki — wynosit 0,5%,
co odpowiadato wartosciowo okoto 90 min zt [Rudawska i Sobon 2011]. W 2006 roku
taczne przychody sieciowych sprzedawcow lekow siegnety juz 250 min. Jak wynika
z danych Zwigzku Pracodawcow Aptecznych Pharmanet w 2020 roku apteki wysytkowe
odpowiadaty za 3—4% rynku lekow bez recepty, co pozwala szacowa¢ wartos¢ sprzedazy
na 550-650 mln zt rocznie [PharmNET]. Dynamika wzrostu sprzedazy w tej formie jest
wiec bardzo duza. Na rysunku 1 przedstawiono miejsca zakupu lekow OTC w Polsce
w 201912021 roku.

o
85% 93% m2019 2021
20% 19% 16%
I I
apteka stacjonarna  sklep stacjonarny  apteka internetowa drogeria
ogolnodostepny stacjonarna

Rysunek 1. Miegjsca zakupu lekow w Polsce
Figure 1. Places to buy medicines in Poland

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Raport PMR. .. 2022].

Klienci wybierajg te forme¢ sprzedazy gldwnie dlatego, iz podstawowgq zaleta kupo-
wania w sieci jest mniejszy koszt. W aptece online mozna znalez¢ te same produkty, co
w aptece stacjonarnej, ale w nizszych cenach. Nie mniej wazny jest czas 1 permanentna
dostepnos¢ apteki internetowej. Asortyment nie ogranicza si¢ jedynie do parafarmaceuty-
koéw, ale obejmuje rowniez suplementy diety, sprzet medyczny, olejki eteryczne, kosme-
tyki 1 dermokosmetyki, a takze zdrowa zywno$¢ i ziota. Do przegladania oferty ze strony
apteki wystarczy komputer PC, laptop, a nawet telefon komérkowy — strona internetowa
apteki online dziala na kazdym urzadzeniu i jest responsywna, dlatego zakupy sa bardzo
wygodne 1 skracajg czas potrzebny na poszukiwanie poszczegolnych lekow. Ceny wielu
produktow dostepnych w e-aptekach sg nawet o 40% nizsze od cen w placowkach tra-
dycyjnych. Powyzsze oszczednosci wynikajg przede wszystkim z ogromnej konkurencji
pomigdzy internetowymi aptekami, ktére do$¢ czgsto obnizajg swoje ceny, kuszac tym
samym klientow unikatowymi promocjami. Dokonujac zakupdw w sieci, klient powinien
by¢ jednak ostrozny, poniewaz kwota, jakg planuje przeznaczy¢ na dany produkt, moze
znaczgco roéznic si¢ w zaleznosci od wybranej apteki.
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W lipcu 2021 roku w Centrum Systemoéw Informacyjnych Ochrony Zdrowia
(CSIOZ) zarejestrowanych jako wysylkowe bylo 332 apteki, z czego 153 aktywnie
prowadzito sprzedaz wysytkowa (148 aptek wysylkowych i1 5 platform w modelu
click&collect opartych na hurtowniach; liczba aptek podawana przez GUS rdzni si¢ od
liczby podawanej przez CSIOZ; tabela 1).

Tabela 1. Liczba aptek prowadzacych sprzedaz wysytkowa w Polsce w latach 2011-2021
Table 1. Number of pharmacies offering mail delivery in Poland in 2011-2021

lata
Liczba aptek
2011 2016 2019 2021
zarejestrowanych w CSIOZ 180 300 326 332
Aktywne apteki internetowe 165 197 157 153

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Centrum Systemoéw...].

Biorac pod uwage przestrzenne rozmieszczenie aktywnych aptek prowadzacych
sprzedaz wysytkows, to zdecydowanymi liderami sg wojewddztwa todzkie (28 aptek)
1 mazowieckie (25 aptek). W pozostatych wojewddztwach liczba e-aptek jest mniejsza,
waha si¢ od kilku do kilkunastu podmiotow (rys. 2).

Liderami wsrod aptek prowadzacych sprzedaz internetowa sg takie apteki jak:

Cefarm24.pl, I-apteka.pl, Tanie-leczenie.pl, Wapteka.pl, Aleleki.pl, Apteka-melis-
sa.pl, Aptekagemini.pl, E-zikoapteka.pl, Doz.pl i Feromony [Ranking: najlepsze...].
Najchetniej kupowanymi produktami przez pacjentdw przez Internet sg przede wszyst-
kim leki bez recepty. Az 8 na 10 Polakow sposrod osob kupujacych w Internecie przy-
najmniej raz dokonato zakupu leku OTC przez Internet. Do najpopularniejszych pro-
duktow z tej grupy zalicza si¢ leki przeciwbdlowe, leki antyhistaminowe 1ileki na
przezigbienie. Spora grupa lekéw OTC to rowniez preparaty przeznaczone dla oséb
chorujacych na serce czy schorzenia uktadu pokarmowego. Duzg popularnoscia ciesza
si¢ rdbwniez preparaty wzmacniajace odpornos¢, a takze suplementy diety zawierajace
witaminy i mineraly. Spora grupa konsumentéw kupuje takze przez Internet dermoko-
smetyki oraz produkty do pielegnacji. Szeroka grupe docelowg aptek internetowych
tworzg mtodzi rodzice. Wygoda kupowania przez Internet takich produktéw jak pie-
luszki jednorazowe, emolienty, kosmetyki do pielegnacji niemowlat i mleko mody-
fikowane znaczaco wpltywa na popularnos¢ aptek internetowych wsrod tych klien-
tow. Jednak nie tylko mlode osoby sa grupa docelowa aptek online. Seniorzy, ktorzy
z roku na rok coraz aktywniej dokonuja zakupdéw w sieci, rowniez zyskuja na e-zakupach
farmaceutycznych. W dobie pandemii zmniejszaja ryzyko infekcji pozostajac w domu
1 dokonujac zakupow zdalnie. Ponadto, taka forma zakupu lekéw utatwia dbanie o to, aby
w domowej apteczce znajdowaty si¢ wszystkie niezbedne $rodki. Z tych wzgledéw doko-
nywanie zaméwien w aptekach online jest nie tylko oszczgdnos$cig czasu, ale rowniez
pienigdzy, ktorych klienci nie wydaja na kolejne opakowanie leku czy suplementu, ktory
juz znajduje si¢ w domu [Apteki internetowe...].

Z badan ankietowych przeprowadzonych przez pracownikow Wydziatu Organi-
zacji i Zarzadzania Politechniki L.odzkiej we wspotpracy z firmg Opiniac na grupie
24 800 polskich uzytkownikow Internetu na przetomie maja i czerwca 2016 roku wyni-
ka, ze gtdbwnymi klientami segmentu aptecznego sg kobiety, zarowno formy tradycyjnej,
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Rysunek 2. Przestrzenne rozmieszczenie e-aptek w Polsce w 2021 1.
Figure 2. Spatial distribution of e-pharmacies in Poland in 2021

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Glowiak 2021].

jak 1 sektora e-commerce. Internauci bardzo czgsto dokonujg zakupow w e-aptekach
(85%), doceniajac gtéwnie tatwos¢ ztozenia zamdwienia oraz zadowolenie z obstu-
gi klienta. We wskazanych badaniach respondenci wyzej ocenili apteki internetowe
od tradycyjnej formy sprzedazy, nawet na ptaszczyznie obstugi klienta, gdzie wiedza
i doswiadczenie farmaceuty stanowi istotng determinante przewagi klasycznej apte-
ki. Uzyskane wyniki pozwalaja na wnioskowanie utrzymania si¢ wzrostowego trendu
sprzedazy 1 popularno$ci aptek internetowych [Szymanski 2018]. Dokonywanie far-
maceutycznych zakupow online jest zdecydowanie wygodne, a przy zachowaniu pod-
stawowej uwaznos$ci. Rowniez bezpieczne. Z badan wynika, ze kupujacymi produkty
farmaceutyczne przez Internet sg czesciej kobiety (41% z nich wskazato na zakup tego
typu towaréw w porownaniu z 27% wskazan wsrod mezczyzn), osoby w wieku powy-
zej 50 lat (44% w porownaniu z 16% dla grupy wiekowej 15-24 lata) oraz z wyzszym
wyksztatceniem (46% w porownaniu z 21% wsrod osob z wyksztalceniem nizszym).
Do kupowania farmaceutykdéw na zagranicznych stronach przyznaje si¢ 7% badanych.
Markami najczgsciej podawanymi przez ankietowanych sg: DOZ — Dbam o Zdrowie
(wymienia ja 9% osob), Apteka Gemini (4%) oraz Ziko (1%) [E-commerce... 2022].
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Whioski

Segment sprzedazy produktow leczniczych na odleglo$¢ wpisat si¢ na trwale w kra-
jowy rynek handlu produktami medycznymi. Co wigcej prognozy wskazuja, ze w naj-
blizszych latach bedzie postgpowat znaczacy wzrost sprzedazy w tym kanale. Nale-
zy zatem wskaza¢ istotne problemy prawne zwigzane z prowadzeniem internetowej
sprzedazy produktow leczniczych. Dodatkowych rozwigzan wymagaja kwestie prawne
dotyczace ochrony praw konsumentow, czy tez brak ujednolicenia przepisow dotycza-
cych wymogow transportowych. Przepisy dotyczace wymogow transportowych powin-
ny by¢ identyczne w ramach realizacji obrotu hurtowego 1 detalicznego. Najwazniejsza
kwestig jest jednak dopuszczenie do sprzedazy lekéw na receptg. Autorzy opracowania
postulujg zmiany w tym zakresie. Ponadto, zdaniem autord6w mozna rozpocza¢ rozwa-
zania na temat podjecia konsultacji spotecznych majacych na celu dyskusje o mozliwo-
$ci dokonania stosownych zmian prawa, umozliwiajgcego — wszystkim funkcjonuja-
cym aptekom (a nie tylko internetowym ) — dostarczanie lekow ,,pod drzwi”, zwtaszcza
w czasie pandemii. Mozna sobie wyobrazi¢ dostawe lekow z lokalnej apteki ,,pod
drzwi” (przy zachowaniu odpowiednich warunkoéw transportowych), a za jaki$§ czas
nawet dostawe lekow dronem, wprost do t6zka pacjenta. Mozliwos$ci organizacyjno-
techniczne dostaw ,,pod drzwi” juz istnieja, stosowne uregulowania prawne, mozna
uchwali¢, jednakze, nie jest to wszystko w stanie zmieni¢ faktu, Zze najlepszym jest
bezposredni kontakt pacjenta z farmaceutg.
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Ocena zréznicowania sytuacji finansowej
przedsiebiorstw z branzy TSL z wykorzystaniem
wielowymiarowej analizy skupien

Assessment of the diversification of the financial
situation of enterprises in the TSL industry using
multidimensional cluster analysis

Synopsis. Gtownym celem artykutu bylo ustalenie podobienstw pomiedzy po-
szczeg6lnymi segmentami branzy TSL z wykorzystaniem wynikow finansowych
przedsigbiorstw przy uwzglednieniu specyfiki ich dziatalnosci, a takze wptywu
pierwszego roku pandemii COVID-19 na kondycje majatkowo-finansowg pod-
miotdw prowadzacych dziatalno§¢ w obszarze szeroko rozumianej logistyki. Do
przeprowadzenia analiz wykorzystano reprezentatywne dane finansowe obejmu-
jace sektorowe wskazniki finansowe zgodnie z Polska Klasyfikacja dziatalno$ci
dla przedsiebiorstw dziatajacych w nastepujacych branzach: transport ladowy oraz
transport rurociggowy (PKD 49), transport wodny (PKD 50), transport lotniczy
(PKD 51), magazynowanie i dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca transport (PKD
52), dziatalnos$¢ pocztowa i kurierska (PKD 53). Do eksploracyjnej analizy danych
przeprowadzono analiz¢ skupien z grupowaniem metodg k-$rednich. Przeprowa-
dzone badania pozwolity pogrupowaé przedsigbiorstwa w trzech grupach. Lacz-
nie zidentyfikowano cztery klastry. Podobienstwa pomiedzy grupami odnosity si¢
do wskaznikow ptynnosci, zadluzenia oraz rentownosci sprzedazy. Niejednorod-
ne grupy dotyczyly bezpieczenstwa finansowego jednostek w zakresie trwatosci
struktury finansowania i rentownosci posiadanego majatku.

Stowa kluczowe: wskazniki finansowe, ptynnos¢, rentownos$¢, analiza skupien,
transport — spedycja —logistyka

Abstract. The main aim of the article was to determine the similarities between
individual segments of the TSL industry using the financial results of the enterpri-
ses, taking into account the specificity of their operations as well as the impact of
the first year of the COVID-19 pandemic on their property and financial condition.
The analysis was conducted using representative financial data, including sectorial
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financial indicators following the Polish Classification of Activities for enterprises
operating in the following industries: land transport and pipeline transport (PKD
49), water transport (PKD 50), air transport (PKD 51), storage and services sup-
porting transport (PKD 52), postal and courier activities (PKD 53). Cluster analy-
sis with k-means clustering was used for exploratory data analysis. The conducted
research allowed the enterprises to be organised into three groups. Overall, four
clusters were identified. Similarities between the groups were related to liquidity,
debt and return on sales ratios. Heterogeneous groups concerned with the financial
security of entities in terms of the durability of the financing structure and profita-
bility of owned assets.

Key words: financial ratios, liquidity, profitability, cluster analysis, transport-for-
warding-logistics

Kody JEL: B41, C15, C58

Wstep

W praktyce oceny dynamiki zmian w sytuacji finansowej przedsigbiorstw powszech-
nie wykorzystuje si¢ nast¢pujace metody: analize pionowa i1 poziomg struktury bilan-
su oraz rachunku zyskow 1 strat, analize¢ wskaznikowa, a takze niejednokrotnie analize
dyskryminacyjng. ,,Analiza finansowa ulatwia podejmowanie decyzji w firmie 1 sprzyja
racjonalizacji procesOw gospodarczych. Ma ona na celu wykrywanie struktury zjawisk
1 procesow wystepujacych w dzialalnosci gospodarczej przedsigbiorstwa, ustalanie ich
wewngetrznych i zewnetrznych powigzan, ustalanie wielkosci i przyczyn odchylen stanow
rzeczywistych od postulowanych” [Korol 2013, s. 13].

Punkt wyjscia stanowig dane zaprezentowane w sprawozdaniach finansowych pod-
miotéw gospodarczych za minimum pi¢¢ ostatnich lat, umozliwiajgce oceng stabilnosci
osigganych przychodow oraz odzwierciedlajgce sytuacj¢ finansowa przedsigbiorstwa.
»Analiza wskaznikowa kondycji finansowej przedsigbiorstwa stanowi uzupetnienie
wstepnej analizy podstawowych dokumentéw finansowych 1 jest oparta na badaniach
wzajemnych relacji zachodzacych miedzy poszczegdlnymi elementami sprawozdan
finansowych” [Pomykalska i Pomykalski 2007, s. 66]. Dobor wskaznikéw finansowych
uwarunkowany jest specyfikg branzy, w ktorej dziatalno$¢ prowadzi przedsigbiorstwo.
W nauce 1 praktyce finansow upowszechnity si¢ jednak grupy wskaznikow stosowanych
na potrzeby oceny sytuacji finansowej jednostki, dynamiki zmian w niej zachodzacych,
a takze wptywu czynnikéw otoczenia zewngtrznego na wyniki finansowe organizacji.
Do najpowszechniej stosowanych mozemy zaliczy¢: wskazniki ptynnosci, rentownosci,
zadtuzenia oraz trwatosci struktury finansowania.

Uzyskane wyniki z przeprowadzonej analizy wskaznikowej umozliwiajg ustalenie tempa
1 struktury zmian, nie dajg jednak mozliwos$ci oceny przyczyn zaistnialej sytuacji. ,,Analiza
stanowi uzyteczne narzedzie analizy finansowej wtedy, gdy analityk bedzie swiadomy jej
ograniczen. Obliczony wskaznik jest uzyteczny, kiedy zostanie poréwnany z okreslonym
standardem” [Skoczylas i Dudycz 2012-2021, s. 39]. W literaturze zwraca si¢ uwage, iz
wyniki powinny by¢ interpretowane z duza uwagg i ostroznoscig. Szczego6lnie jest to istotne
W sytuacji prognozowania trendow rozwoju przedsigbiorstwa [Panfil 2011].
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W przypadku przedsigbiorstw z branzy TSL zauwaza si¢ duze zrdéznicowanie w obre-
bie nie tylko wynikéw finansowych catego podmiotu, ale réwniez poszczegdlnych seg-
mentdéw ustug, co uwarunkowane jest przede wszystkim podatno$cia tej branzy na wptyw
czynnikow technologicznych oraz $cislego powigzania z innymi sektorami gospodarki.
Wyniki badan odnoszace si¢ do nowych technologii w branzy logistycznej wskazuja na
prognozowany wzrost silnej automatyzacji, robotyzacji i digitalizacji. Wprowadzeniu
wielu zroznicowanych nowych rozwigzan przyczyni si¢ w przysztosci do przeobrazenia
w branzy [Kwiatkowska-Ciotucha 1 in. 2021]

Jak wynika z przeprowadzonych i opublikowanych badan, analizujac poszczegodl-
ne segmenty, deklarowana ocena sytuacji ekonomicznej byta nizsza w odniesieniu do
firm transportowych, znacznie lepiej za$ oceniona w odniesieniu do branzy spedycyjnej
1 kurierskiej. Utrzymanie dobrej kondycji finansowej byto najprawdopodobniej uwarun-
kowane dtugoscig cyklu rotacji nalezno$ci i zobowigzan [Rokicki 2021]. Jak wskazu-
je si¢ zardbwno w ogoélnie przyjetej interpretacji, jak i literaturze problemy z ptynnoscia
finansowg prowadza do wydtuzania okresu regulowania zobowigzan wobec dostawcow
1 czesto wobec pracownikow [Szopa 2012].

Materialy i metody

Celem niniejszego opracowania byto ustalenie podobienstw pomigdzy poszczegdlny-

mi segmentami branzy TSL w zakresie kluczowych wskaznikoéw finansowych, do kto-

rych zakwalifikowano: rentownos¢ operacyjng aktywow, wskaznik rentownosci kapitatu

wlasnego, wskaznik rentownosci sprzedazy, wskaznik ptynnosci finansowej I stopnia,
okres sptywu naleznosci, okres splaty zobowigzan, wskaznik trwatosci struktury finanso-
wania oraz wskaznik zadtuzenia ogolnego. Analize przeprowadzono z wykorzystaniem
wskaznikéw branzowych opracowanych przez Komisj¢ ds. Analizy Finansowej Rady

Naukowej Stowarzyszenia Ksiggowych w Polsce publikowanych systematycznie od

2012 do 2020 roku?. Badaniem objeto nastgpujace branze:

 transport ladowy oraz transport rurociggowy (transport kolejowy, transport towarowy
oraz pasazerski, dzialalno$¢ takséwek osobowych, transport rurociggowy paliw gazo-
wych i pozostatych towarow),

* magazynowanie i dziatalno$¢ uslugowa wspomagajaca transport (magazynowanie,
przechowywanie towardéw, paliw gazowych, dziatalno§¢ wspomagajaca transport
ladowy, wodny, morski, $§rédladowy 1 lotniczy, przetadunek towardw, dziatalnos¢
morskich i §rédladowych agencji transportowych),

* dziatalnos$¢ pocztows i kurierska (zbieranie, sortowanie, przewdz i dor¢czanie przesy-
tek listowych, paczek pocztowych niezaleznie od miejsca przeznaczenia, §wiadczone
przez operatora publicznego, objete obowigzkiem ustug powszechnych, z wykorzy-
staniem jednego lub wigcej srodkow transportu prywatnego lub publicznego),

* transport wodny (transport przybrzezny towarow, §rodladowy pasazerski),

« transport lotniczy (lotniczy, pasazerski oraz kosmiczny).

2 Przy uwzglednieniu dostepnosci reprezentatywnych danych statystycznych.
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Analizy przeprowadzono odrgbnie dla kazdego wskaznika z wykorzystaniem analiz
skupien. Celem badania byto ustalenie najwigkszych réznic oraz podobienstw w zakre-
sie zarowno poszczegolnych wskaznikdw, jak 1 wynikow finansowych w odniesieniu do
struktury branzy TSL. Jak wskazuje si¢ z literaturze, analiza skupien odnosi si¢ do seg-
mentacji lub klastrowania danych i stanowi jedng z najczesciej wykorzystywanych metod
eksploracji danych. Polega ona na wielowymiarowym dzieleniu zbioru danych na skupie-
nia tak, aby elementy w obrgbie tej samej grupy byly do siebie jak najbardziej podobne,
a zarazem najbardziej odmienne od elementow pozostatych skupien [Predki 2016]. Do
grupowania poszczegolnych segmentéw prowadzonej dziatalno$ci wykorzystano metode
k-$rednich. ,,Metode k-§rednich wykorzystuje si¢ do analizy duzych ilosci danych, a jej
istota polega na zredukowaniu duzej ilo$ci nagromadzonych informacji do kilku podsta-
wowych kategorii, co pozwala na tatwe zorientowanie si¢ w danym zjawisku, wyciagnie-
cie wnioskéw uogodlniajacych” [Pietrzykowski i Kobus 2006, s. 302]. Uzyskane wyniki
zestawiono w macierzy i dokonano oceny pod katem ustalenia istotnosci statystycznej
(dla p <0,05) oraz zaleznosci dla r (—1;0;+1), wyznaczonej wspotczynnikiem korelacji
Pearsona. Do analizy danych wykorzystano program Statistica 13.

Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze najwigksze podobienstwa dla analizowanych
segmentow wystepujg w przypadku wynikéw finansowych w obszarze ptynnosci finanso-
wej oraz zadluzenia (klaster I), (tab. 6).. Nie stwierdzono natomiast istotnych zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi grupami. Okres sptywu naleznosci i sptaty zobowigzan byt zbli-
zony w grupie przedsigbiorstw prowadzacych dziatalno$¢ w zakresie transportu ladowego,
magazynowania oraz kurierskiej. Przedsigbiorstwa te utrzymywaty rowniez rentownos$¢
sprzedazy na zblizonym poziomie. Najdtuzszy okres sptywu nalezno$ci i najwyzsze zroz-
nicowanie w tym zakresie w badanych latach odnotowano w grupie 1. Pozostate grupy
cechowaty si¢ wzgledng stabilnos$cig w obszarze rotacji nalezno$ci. Nie stwierdzono row-
niez istotnych zmian w pierwszym roku pojawienia si¢ pandemii COVID-19 (M = 52,75
dla grupy I oraz M =36,61 dla grupy II). Podobne tendencje utrzymywaty si¢ w przypadku
okresOw sptaty zobowigzan, przy czym stwierdzono zaleznos$ci w analizowanych latach
pomiedzy wynikami w grupach 11 III (» = 0,68, p =0,04) oraz w grupach I 1 III (» =
=0,69, p =0,03). Najwyzszy poziom ptynnosci finansowej utrzymywaty przedsi¢biorstwa
specjalizujace si¢ w transporcie lotniczym (M = 5,88), w relacji do podmiotow z grupy |
poziom ten byt blisko dwukrotnie wyzszy. Nie stwierdzono istotnych zaleznosci pomiedzy
grupami w zakresie poziomu ptynnosci finansowej. Kolejny wskaznik dla klastru I stano-
wil poziom zadhuzenia ogdlnego stanowigcy relacje zobowigzan i rezerw na zobowigzania
do stanu pasywow. Najwyzszy poziom zadluzenia cechowal przedsigbiorstwa z grupy I,
ktére najnizsze zadtuzenie odnotowalty w 2020 roku (M = 38,19). Z perspektywy mozli-
wosci zapotrzebowania na ushugi analizowanych podmiotéw gospodarczych istotne oka-
zaty si¢ wyniki w zakresie rentownos$ci sprzedazy. ,,Wskaznik ten jest rowniez okreslany
zwrotem ze sprzedazy. Wieksza warto$¢ wskaznika okresla korzystniejsza kondycje finan-
sowg firmy. Wskaznik ten nalezy poréwnywac¢ zarowno w czasie, jak 1 w branzy, w kto-
rej prowadzi dziatalnos$¢ przedsigbiorstwo” [Kowalak 2022, s. 34]. Najwyzsze wskazniki
rentowno$ci odnotowano w transporcie lotniczym, a najnizsze w pozostatych przedsie-
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biorstwach z grupy I. W roku pandemii COVID-19 zaobserwowano spadek rentownosci
sprzedazy w grupie 3. Wskazniki rentownosci w 2020 roku przyjmowaly nieprawidtowe
wartos$ci ujemne. W pozostatych grupach odnotowano blisko dwukrotny wzrost rentowno-
sci w relacji do 2019 roku. W zakresie wynikow rentownosci sprzedazy pomiedzy grupa-
mi [ 1 I wystgpowaly istotne zaleznosci statystyczne (» = 0,71, p = 0,03).

Kolejny klaster II zostat wyodrgbniony pod katem ksztaltowania si¢ wskaznikoéw
trwatos$ci struktury finansowania (tab. 3). ,,Utrzymanie wielkosci kapitalow wtasnych na
odpowiednim poziomie, a takze ich jakos¢, czesto decyduje o stabilnym i dlugotrwatym
rozwoju przedsigbiorstwa” [Barburski 2018, s. 25].

Najwyzszy poziom stabilno$ci i bezpieczenstwa finansowego cechowat przedsie-
biorstwa z grupy II, ktére prowadzily dzialalno$¢ w obszarze transportu wodnego oraz
lotniczego. Stwierdzono istotne zaleznosci pomie¢dzy wynikami z grup 11 III (» = 0,78,
p = 0,01). Klaster III odnosit si¢ do wskaznika rentownos$ci operacyjnej aktywow
(tab. 4). ,,Jej wielkos¢ informuje, jaka jest rentowno$¢ posiadanego majatku na tle dziatal-
nos$ci operacyjnej i jaka czg$¢ aktywow zostata <odzyskana> w badanym roku” [Rybicki
2009, s. 123]. Najbardziej zréznicowang grupe stanowily podmioty specjalizujace si¢
w transporcie lotniczym. Sredni poziom rentownosci operacyjnej aktywow byt blisko

Tabela 1. Wyodrebnione klastry w strukturze segmentow branzy TSL z uwzglednieniem wynikow
analizy wskaznikowej

Table 1. Clusters separated from the structure of the TSL industry segments, taking into account the
results of the ratio analysis.

Klaster I

Grupa I — transport lagdowy oraz transport rurociggowy,
magazynowanie i dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca
transport, dziatalno$¢ pocztowa i kurierska

okres sptywu naleznosci,
okres sptaty zobowigzan, wskaznik
plynnosci finansowej I stopnia,
Grupa Il — transport wodny wskaznik zadluzenia ogélnego,
rentownos¢ sprzedazy

Grupa III — transport lotniczy
Klaster 11

Grupa I — transport ladowy oraz rurociaggowy, magazynowanie

i dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca transport trwalo$é struktury

Grupa I — transport wodny oraz lotniczy finansowania

Grupa III — dziatalno$¢ pocztowa i kurierska

Klaster 111

Grupa | — transport drogowy i rurociagowy, magazynowanie
i dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca transport

rentownos¢ operacyjna
Grupa II — transport wodny, dziatalno$¢ pocztowa i kurierska aktywow

Grupa III — transport lotniczy
Klaster IV

Grupa I — dziatalno$¢ pocztowa i kurierska

Grupa II — transport ladowy i rurociggowy, transport wodny, maga-

L i . rentownos¢ kapitalu wlasnego
zynowanie i dziatalno§¢ ushugowa wspomagajaca transport

Grupa III — transport lotniczy

Zrédto: opracowanie wihasne.
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trzykrotnie wyzszy w segmencie lotniczym w relacji do przedsigbiorstw z grupy I. Istot-
ne zaleznosci stwierdzono pomigdzy wynikami dla grup I oraz II (» = 0,78, p = 0,01).
W okresie objetym pandemia spadek rentownos$ci operacyjnej majatku zaobserwowano
w grupie III (z 31,54 do 21,95%). W pozostalych grupach nastapil wzrost dwukrotny
wzrost rentownos$ci w relacji do 2019 roku.

Wyniki analizy wskaznikowej (tab. 2) w zakresie rentownosci kapitatu wlasnego
doprowadzity do pogrupowania przedsigbiorstw w klastrze IV (tab. 5). Podobnie jak
w przypadku pozostatych klastréw odrebng grupg stanowity podmioty prowadzace dzia-
talno$¢ na rynku ustug lotniczych. Sredni poziom rentownosci kapitatu wlasnego dla tej
grupy byt blisko dwukrotnie wyzszy niz w przypadku grupy I oraz II. Nie stwierdzono
istotnych zalezno$ci pomigdzy wynikami dla poszczegélnych grup. Najwyzszy wzrost
rentownosci kapitatu wtasnego (ponad dwukrotny w stosunku do 2019 roku) zaobserwo-
wano dla przedsigbiorstw prowadzacych dzialalno$¢ pocztowa i kurierska (grupa I).

Tabela 2. Grupy wskaznikow finansowych dla przedsigbiorstw zgrupowanych w klastrze 1
Table. Groups of financial ratios for enterprises grouped in cluster |

Klaster I Grupa [ Grupa Il Grupa III
M=113,26 M=15294 M=36,24

Okres sptywu naleznos$ci SD=51,71 SD =13,92 SD =534
V'=45,65 V=141 V=14,74

M =4938 M=3833 M =38,63

Okres sptaty zobowiazan SD = 5,01 SD = 5,50 SD = 5,50
V=10,17 V'=14,35 V=28,15

M=2,01 M=3,23 M=5,88

Wskaznik ptynnosci finansowe;j I stopnia SD=0,37 SD = 1,21 SD = 5,29
V=18,53 V=3734 V=289,93

M=4938 M=3833 M =38,63
Wskaznik zadluzenia ogélnego SD =5,02 SD =5,50 SD=10,88
V=10,17 V=14,36 V=28,15

M=4,05 M=17,68 M=19,61

Rentowno$¢ sprzedazy SD=1,74 SD =2,82 SD =2,82
V'=42.92 V'=36,68 V=170,19

M — $rednia, SD — odchylenie standardowe, V' — wspdtczynnik zmienno$ci

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 3. Grupy wskaznikow finansowych dla przedsigbiorstw zgrupowanych w klastrze 11
Table 3. Groups of financial ratios for enterprises grouped in cluster II

Klaster II Grupa I Grupa II Grupa III
M=0,59 M=0,70 M=0,57
Trwato$¢ struktury finansowania SD =0,02 SD = 0,06 SD =0,09
V=3,84 V=2_8,12 V=15,03

M — érednia, SD — odchylenie standardowe, V' — wspodtczynnik zmiennos$ci

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4. Grupy wskaznikow finansowych dla przedsigbiorstw zgrupowanych w klastrze 111
Table 4. Groups of financial ratios for enterprises grouped in cluster 111

Klaster III Grupa | Grupa II Grupa III
M=9,81 M=11,54 M=27,12

Rentowno$¢ operacyjna aktywow SD =2,02 SD=5,03 SD = 11,05
V'=20,55 V'=143,60 V'=40,76

M — §rednia, SD — odchylenie standardowe, V' — wspotczynnik zmiennosci

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Grupy wskaznikow finansowych dla przedsigbiorstw zgrupowanych w klastrze IV
Table 5. Groups of financial ratios for enterprises grouped in cluster [V

Klaster IV Grupa [ Grupa Il Grupa III
M=19,46 M=20,00 M=3242

Rentowno$¢ kapitatu wlasnego SD =12,29 SD =5,18 SD = 14,32
V=63,14 V'=25,88 V=4417

M — $rednia, SD — odchylenie standardowe, V' — wspotczynnik zmiennosci

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 6. Srednie wartosci wskaznikoéw finansowych dla poszczegdlnych segmentéw dziatalnosci
Table 6. Average values of financial ratios for particular segments of activity

Okres splywu Plynnosé
naleznodci Grupal | Grupall | Grupa III ﬁnansmjva Grupal | Grupall | Grupa IlI
1 stopnia
2012 148,54 51,22 28,87 2012 1,63 2,26 6,93
2013 122.4 51,6 28,69 2013 2,90 2,64 2,78
2014 37,8 48,18 34,92 2014 1,88 3,27 11,43
2015 128,66 48,78 42,36 2015 1,80 3,53 3,36
2016 174,37 52,42 35,82 2016 1,79 4,96 17,11
2017 55,71 53,89 44,43 2017 1,80 2 1,64
2018 151,36 60,86 35,19 2018 2,13 1,82 5,82
2019 151,74 56,75 39,32 2019 2,05 5,16 2,16
2020 48,79 52,75 36,61 2020 2,11 3,44 1,67
(;l;l;z)sv};:;;?;y Grupal | Grupall | Grupa III Za(:lglzlz::le Grupa [ Grupa Il | Grupa III
2012 54,43 40,35 36,12 2012 54,43 40,35 36,12
2013 48,39 42,48 42,93 2013 48,39 42,48 42,93
2014 50,63 37,73 32,95 2014 50,63 37,73 32,95
2015 52,30 33,99 44,11 2015 52,30 33,99 4411
2016 51,52 35,37 33,44 2016 51,52 35,37 33,44
2017 53,93 41,12 57,44 2017 53,93 41,12 57,44
2018 49,46 45,53 42,38 2018 49,46 45,53 42,38
2019 45,58 41,26 41,05 2019 45,58 41,26 41,05
2020 38,19 27,16 17,22 2020 38,19 27,16 17,22
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Trwalo$¢ Rentownos¢
struktury Grupal | Grupall | Grupa III operacyjna Grupal | Grupall | Grupa IlI
finansowania aktywow
2012 0,58 0,72 0,47 2012 8,38 8,345 25,59
2013 0,59 0,68 0,62 2013 8,54 7,75 31,6
2014 0,59 0,74 0,53 2014 9,52 14,075 12,13
2015 0,59 0,72 0,5 2015 10,55 5,875 41,63
2016 0,58 0,75 0,53 2016 9,92 10,685 38,59
2017 0,56 0,60 0,49 2017 9,74 11,58 9,24
2018 0,59 0,65 0,6 2018 8,93 12,685 31,81
2019 0,60 0,69 0,66 2019 7,99 9,735 31,54
2020 0,64 0,79 0,72 2020 14,72 23,115 21,95
Rentowno$¢ Rentownoéé

kapitalu Grupal | Grupall | Grupa III . Grupal | Grupall | Grupa III

wiasnego sprzedazy
2012 25,64 12,81 27,89 2012 3,50 3,65 23,58
2013 5,48 15,80 38,85 2013 3,15 8,78 12,20
2014 12,50 18,66 7,03 2014 3,00 9,71 13,62
2015 7,11 18,98 43,77 2015 3,39 6,89 34,11
2016 10,90 20,78 41,89 2016 2,61 4,85 38,44
2017 40,03 16,82 18,66 2017 3,35 5,78 2,94
2018 21,54 25,27 50,29 2018 5,29 8,07 27,15
2019 16,28 20,70 41,88 2019 3,98 8,36 26,42
2020 35,66 30,16 21,56 2020 8,23 13,08 -1,93

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdzita istote zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi
wskaznikami oraz podobienstwa w uzyskanych wynikach finansowych w wybranych
branzach TSL. Wykazano, iz wskazniki rentowno$ci majg bezposredni wplyw na zrdz-
nicowanie wynikéw finansowych w poszczegoélnych segmentach dziatalno$ci w bran-
zy TSL. Podobienstwa pomigdzy przedsiebiorstwami wystepuja w relacjach pomiedzy
ptynnoscia, zadluzeniem i rentownoscia sprzedazy.

Podmioty prowadzace dzialalno$¢ w szeroko rozumianej branzy logistycznej nie sa
jednorodne w zakresie utrzymywania poziomu bezpieczenstwa finansowego. Najbardziej
niejednorodng grupe¢ stanowi transport lotniczy. Cechuje go najwyzsze zréznicowanie
w zakresie wynikow rentownosci majatku w relacji do pozostatych segmentow dziatal-
nosci. W 2020 roku charakteryzowat si¢ najwicksza podatnoscia wplywu czynnikow
zewnetrznych na poziom utrzymywanej stabilnosci finansowej. W odniesieniu do 2019
roku podmioty prowadzace dzialalno$¢ w segmencie transportu lotniczego jako jedy-
ne odnotowaly spadek rentownosci majatku. Pozostate przedsigbiorstwa utrzymywaty
wskazniki finansowe na poziomie zblizonym do lat wczesniejszych sprzed okresu pan-
demii COVID-19.
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Jak wynika z innych analiz rynkowych wzrost zadluzenia w branzy TSL byt naj-
bardziej widoczny w kolejnych latach pandemii. Do grudnia 2021 roku zadtuzenie firm
transportowych wzrosto o 27%. Wigkszo$¢ zadtuzenia nalezato do przewoznikow §wiad-
czacych ushlugi transportu drogowego towarow oraz dziatalno$¢ ustlugowa zwigzang
z przeprowadzkami. Drugie pod wzglgdem lacznego zadtuzenia byty firmy prowadzace
dziatalno$¢ ustugowa wspomagajaca transport. Najmniej liczng grupe stanowily podmio-
ty specjalizujagce si¢ w magazynowaniu i przechowywaniu towaréw [KRD 2021]. Bran-
za TSL jest jednym z najistotniejszych czynnikow determinujacych rozwoj gospodarki.
Reasumujac, wyniki analiz finansowych pokazuja, iz nie jest jednak jednorodna pod
wzgledem kondycji finansowej, na co wptyw ma przede wszystkim specyfika przebiegu
operacji logistycznych i rozmiar ponoszonych kosztow.
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Abstract. As global climate change continues, policymakers at various levels of
government have taken up the great challenge of decarbonisation and adopted tools
to help reduce greenhouse gas emissions. Environmental policy, including climate
policy, is explicitly aimed at promoting environmental protection and conservation,
but it also carries economic and social effects. Academic interest in sustainable
supply chains has grown significantly in recent years. Social aspects, as well as
the integration of the three dimensions of sustainability, are still rare. The purpose
of this study is: (1) to review the most recent literature on greenhouse gas emis-
sions policies, particularly pollution taxes and pollution rights trading schemes;
(2) to investigate the European Union Emissions Trading System (EU ETS) with
a focus on market and price development; (3) to identify possible effects of this
system on supply-chain sustainability; (4) to offer inspiration for further research
into the links between the EU ETS and sustainable development of the supply cha-
in. The article concentrates on the impact of the cap-and-trade scheme on the three
pillars of sustainable development: the environmental, economic and social dimen-
sions. The findings of this study prove that this scheme has significantly affected
not only upstream regulated sectors, but also downstream companies in the supply
chain as well as households. In addition, our investigation suggests the presence
of trade-offs between the environmental (climate) and socio-economic goals
of sustainable development as a result of applying the EU ETS.

Key words: emission allowance pricing, carbon tax, emissions trading system,
Europe, Poland

Synopsis. Wraz z postepujacymi zmianami globalnego klimatu decydenci na r6z-
nych szczeblach wtadzy podjeli ogromne wyzwanie dekarbonizacji i przyjeli narze-
dzia pomagajace ograniczy¢ emisje gazow cieplarnianych. Polityka srodowiskowa,
w tym klimatyczna, ma jednoznacznie na celu promowanie ochrony i zachowania
srodowiska naturalnego, ale niesie ze sobg rowniez skutki gospodarcze i spoleczne.
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Zainteresowanie badaczy zréwnowazonymi tancuchami dostaw znacznie wzrosto
w ostatnich latach. Aspekty spoleczne, jak rowniez integracja trzech wymiarow
zrownowazonego rozwoju, sg jednak nadal rzadko$cig. Celem niniejszego opraco-
wania jest: (1) dokonanie przegladu najnowszej literatury na temat polityki w za-
kresie emisji gazoéw cieplarnianych, w szczegolnosci podatkéw od zanieczyszczen
1 systemow handlu prawami do zanieczyszczen; (2) przedstawienie unijnego systemu
handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS) z uwzglgdnieniem rozwoju rynku i cen
uprawnien; (3) okreslenie potencjalnego wptywu EU ETS na zrownowazony roz-
woj tancucha dostaw oraz (4) zaoferowanie inspiracji do dalszych badan powigzan
migdzy EU ETS a zrownowazeniem tancucha dostaw. Artykut koncentruje si¢ na
kwestiach srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych zwigzanych z systemem
ograniczenia emisji i handlu uprawnieniami w kontekscie tancucha dostaw. Wyniki
naszego badania wskazuja, ze system ten znaczaco wptynat nie tylko na regulowane
sektory wyzszego szczebla, ale takze na przedsigbiorstwa nizszego szczebla w an-
cuchu dostaw, a takze na gospodarstwa domowe. Ponadto sugerujg one, ze realizacja
EU ETS powoduje powstawanie konfliktow (trade-offs) pomiedzy celami §rodowi-
skowymi (klimatycznymi) a spoleczno-ekonomicznymi zrownowazonego rozwoju.

Stowa kluczowe: ceny uprawnien do emisji, podatek weglowy, system handlu emi-
sjami, Europa, Polska.

JEL codes: Q52, Q58, D23, F18, H23

Introduction

Since pollutant emissions are believed to be a significant driver of global climate
change, they are at the forefront of ongoing academic and political debates on sustainable
development, especially concerning its ecological dimension. One of the main concerns
today is carbon emissions from supply chain operations, which is why many governments
have introduced measures to promote fuel and energy conservation and emissions reduc-
tion. Much of the economic output is organised around a complex system of interdependent
supply chains. As extreme weather events caused by climate change become more frequent
or severe, they upgrade the risk of events more intensive than production assets can with-
stand, thus increasing the likelihood of supply chain disruptions. At the same time, supply
chains are sensitive to both environmental regulatory constraints and the evolving carbon
markets. In this context, the impact of the European Union system of carbon-cutting, car-
bon-pricing and carbon trade on the supply chain is becoming a hot topic. There are also
relevant questions about how Russia’s ongoing aggression against Ukraine has affected
the European carbon market and whether this conflict justifies rethinking the European
Union’s primary climate policy tool — the Emissions Trading System (EU ETS).

The link between emission trading schemes and supply-chain sustainability based on
environmental considerations has been well covered in the literature. There are, how-
ever, relatively few studies that address all three dimensions of sustainable supply chain
development. The main contribution of our research [to the literature] is to explain the
impact of the EU ETS on environmental, economic and social dimensions of sustainable
development of supply chain entities.
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A typical supply chain is understood here as an arrangement of raw materials suppli-
ers, manufacturers (producers), distributors (retailers and wholesalers) and consumers
linked by the downstream flow of transformed goods and services and the upstream
flow of money, as well as the associated flow of information in both directions of
the supply chain. While there are various sustainability concepts, the main one is the
triple-bottom-line approach, in which minimum environmental, economic and social
outcomes must be achieved.

Review of the literature

The economic and social rationale for imposing prices on carbon emissions

Carbon pricing is widely recognised as an essential tool for meeting the 2015 Paris
Agreement’s climate change mitigation goals by preventing or reducing the emission
of greenhouse gases (GHG) into the atmosphere. Economists consider environmental
pollution as a classic example of a negative externality (i.e., an unintended consequence
of production or consumption that reduces another agent’s profits or utility — injures,
harm or costs being thrown upon people not directly concerned with production or con-
sumption) [Pigou 1932]. Because the market price of carbon-intensive goods and services
does not account for the social costs of climate change impacts, greenhouse gas emis-
sions are viewed as a negative externality [Nordhaus 2015]. Examples of such external
costs include decreased quality of life of communities around the supply chain, cost of
stress and public health damages associated with exposure to air pollution, heatwaves and
droughts, material losses from floods and rising sea levels, as well as inequalities between
the poor and wealthy persons or regions when coping with those damages. Carbon pric-
ing is, therefore, an instrument that captures the negative externalities of greenhouse gas
emissions (i.e., indirect costs borne by those harmed by the pollution and climate change).
This tool binds negative externalities to sources through a price, usually in the form of the
price of emitted carbon dioxide (CO,).

Ronald Coase represents another stream of literature that views environmental con-
tamination as primarily a problem of uncompleted or ill-defined property rights to the rel-
evant economic resources. According to Coase, “if the factors of production are thought
of as rights, it is easier to understand that the right to do something that has a harmful
effect (such as producing smoke) is also a factor of production”. This means that one may
use a right to deny someone unpolluted air. “The cost of exercising a right (using a factor
of production) is always the loss which is suffered elsewhere in consequence of the exer-
cise of that right — the inability to (...) breathe clean air” [Coase 1960, p. 44]. In the case
of air-related environmental problems, it is difficult to imagine how property rights could
be effectively defined and enforced. Market mechanisms alone are unlikely to prevent the
depletion of the Earth’s ozone layer. In such cases, economists accept the likely need for
government regulatory interventions.

Carbon pricing strategies are conceptually rooted in neoclassical economics. Climate
change is seen as a problem of market failure or imperfections; the price of carbon is
to correct market signals [Rosenbloom et al. 2020]. This policy instrument’s high cost-
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effectiveness potential is one of its primary drivers because it integrates climate change

into company and household decision-making processes, influencing those entities’ pro-

duction, investment and purchasing decisions.

Carbon pricing has several economic justifications [Stavins 2019, Teixido et al. 2019,
Hepburn et al. 2020, Bourgeois et al. 2021, Khan and Johansson 2022, Parry et al. 2022].
Among others, these include:

* Reduction of CO, emissions cost-effectively: pricing promotes the full range of
behavioural responses for reducing energy use and shifting to low-carbon fuels;

» Clean energy investment: the expectation of rising fuel prices incentivises innovation
and adoption of new low-carbon technologies — i.e., induces low-carbon technologi-
cal change (e.g., solar, wind, and other low-carbon technologies);

» Fiscal: carbon pricing mobilises a valuable source of public revenue that can be used
to achieve various economic, social and ecological goals;

» Co-benefits for the national environment (improved human health through reduced
local air pollution).

The typical economic approach to designing a carbon pricing focuses primarily on prob-
lems of efficiency, effectiveness and equity (fairness), taking into account how it will affect
economic growth and how the costs and benefits will be distributed, which will determine
who benefits and who bears the consequences of such a policy. As for the distributional
effects, carbon pricing ultimately burdens consumers and poor households more than afflu-
ent households, as the former generally devote a larger share of their income to cover their
energy needs [Grainger and Kolstad 2010, Farrell 2017, Stede et al. 2021].

On the other hand, behavioural economics and political economy focus on political
acceptability imperatives (i.e., how to recycle revenues originating from carbon pricing to
secure policy acceptance by citizens) [Klenert et al., 2018, Frondel and Schubert 2021].
Carbon pricing tends to have diffuse benefits and concentrated costs; thus, in the politi-
cal process, the scattered beneficiaries are less likely to support it than carbon-intensive
companies are likely to oppose it [Klenert et al. 2018]. In 2021, the global revenues from
this source were considerable, at around 84 billion USD, 60% higher than in 2020 [ World
Bank 2022b], and are expected to increase. Therefore, how they have been used plays
a crucial role in the public perception of climate policy and its instruments.

Countries face many choices in designing ways to put a price on carbon emissions,
but a critical choice is between carbon taxes and emissions trading schemes (ETSs). Both
operate on the “polluter pays” principle, which effectively encourages switching to more
sustainable energy sources and reducing emissions-intensive activities [Black et al. 2022].

Types of main explicit carbon pricing instruments

The two different perspectives (Pigou’s and Coase’s positions) have led to two eco-
nomic responses or policy prescriptions for climate change: carbon taxes versus tradable
carbon rights. On the one hand, following the lead of Arthur Cecil Pigou, who saw pollu-
tion as a cost imposed on the rest of society, regulators could ensure that emitters would
internalise (compensate) the damages they caused by charging a tax on each unit of pollu-
tion, equal to the marginal social damages at the efficient level of pollution control [Pigou
1932]. On the other hand, they could solve the problem of pollution by clarifying poorly
defined rights of property [Coase 1960].
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Table 1 compares the two major approaches to carbon pricing: carbon taxes and
a cap-and-trade system.

Table 1. Main forms of carbon pricing

Carbon taxes

Emissions trading systems (cap-and-trade)

Nature

Puts an explicit price on each tonne
of GHG emitted. The tax rate is set
directly by the regulatory authority.

The regulatory body stipulates the overall allowable
quantity of GHG emissions allotted to participating emit-
ters; covered entities can buy additional allowances or
sell excess allowances; market auctioning is a principal
allocation method.

Advantages

Administratively simple and rela-
tively straightforward to imple-
ment; can rely on the existing tax
infrastructure; stable price signal;
relatively efficient revenue source
that enables policymakers to reduce
more distortive taxes.

More temporal price flexibility for regulated entities;
certainty on emission levels (provided the penalty for
overage is high enough to deter companies from opting
to pay); a counter-cyclical policy instrument (when an
economy goes into recession, the demand for, and price
of, allowances falls).

Drawbacks

Limited flexibility for companies
to manage compliance costs in
the short-term; less certainty of
emission levels; difficulty in setting
the correct tax rate.

Administratively complex; less certainty on price levels
as the carbon price is set by the market — risk of high
price volatility; too high carbon caps can hinder eco-
nomic development.

Source: own compilation based on [ Stavins 2019, Waltho et al. 2019, Gadde 2022, Khan and Johansson 2022].
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Rysunek 1. Ponadnarodowe, narodowe i subnarodowe systemy optat za emisje¢ gazow cieplarnia-
nych wedtug krajow, 2022

Source: [Parry et al. 2022, p. 2]



T. Siudek, A. Zawojska

In 2022, globally, 70 carbon pricing initiatives were in operation. By 2022, as many
as 47 national and 36 sub-national jurisdictions had implemented or planned carbon
pricing instruments, including ETS and taxes. These mechanisms could have covered
11.86 GtCO2e, representing about 23.2% of global GHG emissions. Since January 20213,
the EU ETS (regional initiative) has operated in 30 national jurisdictions: all 27 EU mem-
ber states and Iceland, Liechtenstein and Norway. In 2022, around 3.18% of global GHG
emissions were included in the EU ETS [World Bank 2022a]. Figure 1 provides up-to-
date information on existing carbon pricing initiatives around the world.

The European Union Emissions Trading System

The EU ETS was launched in 2005 and has since been “the cornerstone” of the EU’s
strategy to decarbonise the economy and a flagship element of EU climate policy, cover-
ing about 45% of the EU’s greenhouse gas emissions. This cap-and-trade mechanism is in
line with the “polluter pays principle”. The overall volume of greenhouse gases (GHGs)
that compliance power plants, industrial factories and the aviation sector can emit is
restricted by a cap on the number of emission allowances. This quota gradually decreases
each year to ensure a reduction in total emissions. Regulated emitters engage in activities
such as receiving, purchasing, selling and exchanging emission allowances. Each allow-
ance grants the holder the right to emit either one tonne of carbon dioxide (CO,) or an
equivalent amount of nitrous oxide (N,O) and perfluorocarbons (PFCs).

Since 2013, an emission limit has been set for the entire EU. As of 2021, around
57% of the EU-wide cap for stationary installations is auctioned, with the rest available
for free. Free allowances account for 82% of the aviation cap, while 15% of these are
auctioned [European Commission 2021c]. The European Commission believes that auc-
tions are the most transparent method of allocating emission allowances and that their
sufficiently high price in the emissions market motivates polluters to invest in clean, low-
emission technologies.

To meet their legal obligations, supply chain actors must reduce their emissions
through environmentally sustainable actions, such as implementing energy efficiency
measures, deploying carbon capture and storage systems, or investing in other emissions-
reducing technologies. Bearing additional financial costs of allowance purchasing and
operation restructuring, they may lose market share to rival companies outside the EU
ETS. By exploiting cross-country regulatory differences, they may also consider relo-
cating production and distribution facilities (investment leakage) to unregulated or less-
-stringent regions based on various criteria, including environmental and economic
dimensions [Koch and Basse Mama, 2019, Schoubben 2020].

A vital element of the EU ETS is the Market Stability Reserve (MSR) implemented
in 2015 to address the structural oversupply of allowances, which amounted to a whole
year’s worth of pollution by the covered sectors (Decision (EU) 2015/1814, 2015). In
2019, the MSR started its operation, actively sucking surplus pollution permits out of
the market. From 2023 onwards, it will also delete or cancel emission allowances held in
reserve. The European Commission has proposed to reform the MSR to sell some of the

3 On 1 January 2021, a UK ETS replaced the UK’s participation in the EU ETS.
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allowances it contains® to finance the REPowerEU plan proposed in May 2022 — a solu-
tion to rapidly reduce the EU’s dependence on Russian fossil fuels in response to Rus-
sia’s invasion of Ukraine and accelerate the green transformation [European Commission
2022¢]. Some believe that a larger supply of allowances could increase the amount of
climate pollution that is permitted under the system, lower carbon prices, reduce the pro-
ceeds from auctions that are collected by member states or used to fund climate-friendly
innovation, and weaken incentives for businesses to decarbonise [Stoefs and Ruggiero
2022]. A key role in REPowerEU is to be played by the EU ETS Innovation Fund pro-
gramme launched by the European Commission to support the deployment of innovative
clean tech manufacturing and innovative electrification and hydrogen applications. The
estimated maximum budgetary envelope for the implementation of the Innovation Fund
for 2022 has been set at 3.12 billion EUR and will be financed (among other sources) by
revenues from the auctioning of the allowances destined for the Innovation Fund (Euro-
pean Commission, 2022f).

The political conflict around EU climate policy, clearly visible between the ambi-
tious Western and Northern member states and the less wealthy, more sceptical Eastern
member states, including Poland [von Homeyer et al. 2022, International Energy Agency
2022] exemplifies differences in national and sub-regional economic and political inter-
ests. Given the ongoing global changes and problems within and around the EU, some
investigators [Filipovi¢ et al. 2022, Radovanovi¢ et al. 2022] claim that there is a lack
of adequate understanding and monitoring of the effects of each Green Deal action and
quantitative indicators for environmental, economic and social pillars pose a potential
threat to sustainable development and the EU unity. According to them, the Green Deal
focuses inadequately on social aspects directly related to the decarbonisation process.

Research aims and methods

The research aims: (1) to survey the literature developed over past years on GHG emis-
sion policies, particularly those concerning pollution taxes and pollution-rights trading
schemes; (2) to examine the European Union’s Emissions Trading Scheme (EU ETS) with
focus on market and price developments; (3) to identify possible effects of the EU ETS on
the sustainability of the supply chain; (4) to propose areas and issues for further research
into the links between the EU ETS and sustainable development of the supply chain.

Theoretically, carbon pricing is considered from the perspective of property rights,
public goods, political economy and sustainable development concepts. In line with those
aims, the research methods include a content review of the selected scientific articles
and documents, as well as an analysis of the time series on European Union allowances
(EUA). The study used simple econometric tools, namely the coefficient of variation
(CV), to check the variability of carbon emission prices and a Pearson’s correlation to
check the relationship between selected variables.

* The European Commission proposed to increase the Recovery and Resilience Facility’s (RRF)
financial envelope with 20 billion EUR in grants from the sale of EU ETS allowances held in the
MSR to be auctioned in a way that does not disrupt the market [ European Commission 2022d].
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The data was derived from publicly available sources: the World Bank, the Euro-
pean Commission — the European Union Emission Trading Scheme, the European Energy
Exchange and the European Environmental Agency.

Results and discussion

The EU ETS’ allowances in circulation on the European carbon market

By 15 May each year (starting in 2017), the European Commission shall publish the
total number of carbon emission allowances in circulation. This figure determines wheth-
er some of the allowances intended to be auctioned should be placed into or released
from the MSR. On May 2022, the European Commission published the total number
of allowances in circulation in 2021, amounting to around 1.45 billion (in 2020, around
1.58 billion). As long as this amount exceeds the threshold of 833 million allowances,
a particular share of the total number of allowances in circulation is placed in the MSR
each year. In opposite, allowances are released from the MSR if the total number of
allowances in circulation is lower than 400 million units. For 2019-2023, this deduction
percentage is set at 24% of the total number of allowances in circulation. A correspond-
ing amount will be deducted from the auction volumes of the member states, the three
EEA-EFTA countries and of the United Kingdom (in respect of the generation of electric-
ity in Northern Ireland). Auction volumes from September 2022 to August 2023 were to
be reduced by about 347.8 million allowances [European Commission 2022b]. In 2021,
the MSR holdings accounted for about 14% of the allowances supply (Table 2).

Table 2. The total number of EU ETS’ allowances in circulation in 2021
Tabela 2. Catkowita liczba uprawnien EU ETS znajdujacych si¢ w obiegu w 2021 roku

Number

Supply of allowances

a) Banking from the period 20082012 (allowances issued during 2008-2012 of the EU
ETS, which were not surrendered to cover verified emissions or cancelled)

b) Allowances allocated for free for the period 1/01/2013-31/12/2021, including from the
new entrants’ reserve

1,749,540,826

7,141,195,439

c¢) Unallocated allowances pursuant to Articles 10a(7), 10a(19) and 10a(20) of Directive

2003/87/EC 886,806,455
d) Allowances deducted from c) in order to be auctioned in 2020 for the Innovation Fund -50,000,000
e) Allowances deducted from c) and placed in the new entrants’ reserve in 2021 —-200,000,000
f) ;Fséetlilorllllgmber of allowances auctioned between 1/01/2013 and 3/12/2021, including early 6.598.419.287
g) Allowances used for flexibility under Regulation (EU) 2018/842 (included in f) 7,213,787
h) Allowances deducted from auctioning volumes during the period 2014-2016 900,000,000

i) Allowances deducted from auctioning volumes in 2019-2021 pursuant to the previous

.. L. 1,095,875,607
Commission Communications

j) The number of allowances monetised by the European Investment Bank for the purposes

of the NER300 programme 300,000,000
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Table 2. cont.

k) International credit entitlements exercised by installations in respect of emissions up to
31/12/2020

Sum (supply) 18,919,085,631

Demand

497,248,017

(a) Tonnes of verified emissions from installations under the EU ETS between 1/01/2013
and 31/12/2021

(b) Allowances cancelled in accordance with Article 12(4) of Directive 2003/87/EC by

14,836,567,505

31/12/2021 621,882
Sum (demand) 14,837,189,387
Number of allowances in the Market Stability Reserve 2,632,682,071
Total number of allowances in circulation 1,449,214,173

* The total number of allowances in circulation: TNAC = Supply — (Demand + allowances in the MSR)

Source: [European Commission 2022b].

The EU ETS has been put under probe by three large shocks affecting the demand for
and supply of emission allowances: (1) a temporary negative allowance demand shock
due to COVID-19 lockdowns reducing energy demand; (2) a positive or negative allow-
ance demand change because of overlapping policies from the NextGenerationEU recov-
ery stimulus package; (3) a permanent negative allowance supply adjustment because of
more ambitious emissions reduction target of 61% by 2030 compared to 2005 levels, as
part of the proposed ‘Fit for 55° package, which implements the goals of the European
Green Deal [Bruninx and Ovaere 2022].

The EU emission allowances auctions and prices

Auctioning is the default method of allocating allowances within the EU ETS. Most
countries participating in this mechanism auction their emission allowances on the Euro-
pean Energy Exchange — EEX in Leipzig [EEX 2022]. It has been awarded the role of
the Common Auction Platform (CAP) to auction EU general allowances (EUAs) and EU
aviation allowances (EUAAS) on its spot market on behalf of 25 EU member states and
three EEA/EFTA states (Iceland, Liechtenstein and Norway), as well as for the Innova-
tion Fund and the Modernisation Fund. Germany and Poland have opted out of this plat-
form. Germany has nominated EEX as its opt-out platform, while Poland will use it until
further notice. In December 2020, Poland concluded an agreement with the EEX to use
the CAP3 to auction its portion of allowances. This exchange also conducts emissions
auctions for the UK regarding electricity generation in Northern Ireland. The EEX is now
the auction platform which covers the entire auction volume under the EU ETS. Table 3
provides an overview of the results of auctions by the CAP for the participating member
states and Poland. The total auction volume (Column 2 in the table) represents the supply
of allowances, while the total bid volume (Column 3) represents the demand for them.

The total revenues from the auctions of general allowances from 2013 to Septem-
ber 2022 reached about 112 billion EUR. Considering (exclusively) the fourth trad-
ing period (January 2021-September 2022), these total revenues amounted to about
63.7 billion EUR.
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Table 3. The results of the auctions of general allowances (EUAs) at EEX
Tabela 3. Wyniki aukcji uprawnien do emisji ogolnych (EUA) na gietdzie EEX

Average
Pe- t:)(:ilo?:;;e ]:)(:;llill)lie:d Total revenue Numb Aucti
riod of EUAs' of EUAs (EUR) CO‘.’e; Nu.m ber of s:cnclesesl;ul cl::r;?llgl
ratio® of bidders bidders price (EUR)?
1 2 3 4 5 6 7 8
09/22 37259000 71870500 2583969930 1.9 18.6 13.8 69.35
08/22 20192500 63544000 1759853265 3.1 16.4 9.4 87.15
07/22 32862000 73215500 2674980 145 22 20.8 14.8 81.4
06/22 30567500 69774000 2530757385 2.3 20.4 14.3 82.79
05/22 37900500 87512000 3220253025 23 21.6 16.2 84.97
04/22 34216500 74920000 2736312345 22 23.0 15.7 79.97
03/22 41277000 92255000 3076655035 22 21.7 16.0 74.54
02/22 35812500 48004000 3229534010 1.3 22.4 19.2 90.18
01/22 27148000 39669000 2248 786 940 1.5 24.1 19.9 82.83
12/21 26358000 37589000 2127412425 1.4 19.5 16.8 80.71
11/21 43483000 63439500 2843456 625 1.5 20.7 17.4 65.39
10/21 38452000 62101000 2284052960 1.6 21.9 17.5 59.40
09/21 40527000 64777000 2489433 875 1.6 21.3 16.8 61.43
08/21 26656500 58272500 1502176915 22 22.0 15.9 56.35
07/21 53050500 78671000 2834823470 1.5 24.9 20.0 53.44
2021 482490000 775121500 25581263350 1.6 234 17.9 53.02
EU ETS Phase IV (2021-2030)
2020 560046 500 951992500 13723091055 1.7 243 18.2 24.50
2019 460978 500 906 546 500 11357236835 2.0 24.1 17.2 24.64
2018 642477000 1662693000 9917590730 2.6 25.6 18.0 15.44
2017 648415500 1761212000 3 744 838 845 2.7 21.2 14.6 5.78
2016 474261000 1092400000 2496870295 2.3 19.0 134 5.26
2015 413874000 1337010500 3 154940925 3.2 18.3 13.3 7.62
2014 335052000 1796711000 1977712120 5.4 17.6 11.9 5.90
2013 530488000 1761639500 2349853340 33 18.4 13.2 443

EU ETS Phase 111 (2013-2020)

Aviation allowances are not included; 'volumes are planned to be auctioned for the whole year; >cover ratio: the
ratio between the total bid volume and the auction volume; >the average auction clearing price: price determi-
ned upon closure of the bidding window, it is weighted by the volumes of the respective auctions.

Source: [European Commission 2022a].
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Looking at Poland alone, from 12 November 2012 (start of Phase III) to the end of Q3
2022, the country collected approximately 17.38 billion EUR in auction revenues from
general allowances and about 25.43 million EUR from aviation allowances (European
Commission, 2022a). In 2019, Poland issued 166 million ETS allowances (12.6% of the
EU total), of which 62.8% were auctioned — thereby generating revenues for the country.
In total, Poland received about 8 billion EUR of auctioning revenues between 2013 and
2020 [Haase et al. 2022].

The auction coverage ratio provides information about the actual auction demand for
the allowances in relation to their supply on the primary market by comparing the total
number of bids in the auction to the total number of available EUAs. The lower this ratio,
the lower the relative demand for EUAs — which is a negative market signal and may
contribute to a drop in EUA prices, and vice versa. In 2020 and 2021, the cover ratio con-
tinued to decline, with average ratios of 1.7 and 1.6, respectively, down from 2 and above
in previous years (Figure 2). This may have enabled some market participants to exercise
market power or game auctions in the subsequent period.

In the period 20132017, the annual average prices of general allowances remained
low at 4 to 7 EUR per metric tonne of carbon. In the following years, they soared to dou-
ble-digit levels from below 16 EUR in 2018 to over 90 EUR in February 2022 (Figure 2).
The primary driver of the large EUA price increase in 2018 was likely anticipation of the
MSR debut in January.
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Figure 2. The clearing prices of emissions general allowances and coverage rate at EEX,
2013-2022
Rysunek 2. Ceny rozliczenia i wskaznik popytu do podazy uprawnien do emisji ogoélnych na EEX,
2013-2022

Source: own compilation based on [European Commission 2022a].

The acceleration of the EUA price increase has occurred since early 2021. This
trend reflects several factors, including the start of the EU ETS Phase IV (the period
from 2021 to 2030), which entails a shrinking amount of EUAs over time and updated
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parameters for the MSR [Simde 2022]. As a result of economic sanctions on Russia,
gas prices have increased significantly in recent years, pushing electricity producers
to switch from gas to coal-fired power generation, which emits more CO,, which has
increased demand for carbon permits. An ongoing military conflict poses potential risks
to further carbon emission market volatility. The obtained coefficient of variation (CV)
for prices of general allowances, calculated using monthly data from July 2021 to Sep-
tember 2022, was about 15.8%. Results reveal that for the period from 2013 to 2021,
the CV equalled 92.5%, indicating high volatility of EUA price. High price variation
threatens the financial sustainability of regulated entities.

Regarding the relationship between coverage ratio and EUA auctioning price, our
study found a positive Pearson’s correlation (» = 0.31) for the period from July 2021 to
September 2022, suggesting the existing forces of the law of demand.

Several researchers and experts [Friedrich et al. 2020, Jeszke and Lizak 2021]
believe that the 2020-2022 price increase of EUA could have been caused not only by
fundamental factors and various policies, but by market speculation. According to the
European Commission, increased interest in the ETS from non-compliance entities,
such as investment funds, may have supported the price rally. Market intelligence,
similarly, claims that exchange-traded funds (ETF) and other investment funds may
play an increasingly important role in the ETS market [Ampudia et al. 2022]. The
results of Friedrich and co-authors, who found evidence of a long period of explosive
behaviour in allowance prices — starting from March 2018, when the reform was
adopted — suggest that this reform has sparked activity by market speculators result-
ing in the steep upward trend in prices [Friedrich et al. 2020]. An example of market
actors that buy EUAs, treating them as a possibility to take profit, is KraneShares
Global Carbon Strategy ETF (KRBN). In 2022, its Carbon Allowance Futures port-
folio contained about 60% of EUA 2023 and 2024 futures worth about 400 million
USD [KRBN 2022].

EU ETS and supply-chain sustainability

The implication of the Sustainable Development Goals for companies, and conse-
quently for supply chains, is a set of criteria they must meet, referred to as the triple
bottom line approach [Elkington 1999]. As mentioned earlier in this paper, the sustain-
able development conceptual framework recognises the interdependence of at least three
dimensions: economic, environmental and social, focusing on the “balancing” between
profit, people and the planet. Interventions in one area can affect adversely or positively
outcomes in other areas (trade-offs versus reinforcing effects). We believe that improving
performance within an individual dimension at the expense of another dimension goes
against the idea of sustainability.

Therefore, one can wonder if carbon pricing, like that examined in the current study,
is a potential method for enabling significant environmental improvement without jeop-
ardising economic performance and social advancements, at least in some participating
member states. This is especially true for Poland, which has the most emission-intensive
energy sector in the EU when considering CO, emissions per unit of the produced energy
because the country relies on coal. In Poland, there is also a large share of energy-inten-
sive or carbon-intensive industries and much lower energy efficiency than in Western
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European countries, where much less energy is consumed to produce a given unit of

Gross Domestic Product [Krzeminski, 2020].

Carbon pricing is generally seen as one way to support Sustainable Development Goal
13 (‘Climate action’) by incorporating the costs of climate change into the price of fuels
and other energy-intensive goods and services. It sends a price signal to sectors, industries
and households, encouraging them to change their behaviour.

Regarding the environmental issue, namely carbon dioxide emissions, the empiri-
cal evidence available in the literature proves that the EU ETS has impacted them
extremely negatively. Martin and co-authors, who reviewed the scientific literature
on the ex-post evaluation of this system, point out that emissions in regulated energy
and industrial sectors decreased by about 3% in Phase 1 (2005-2007) and during the
first two years of Phase 11 (2008—2012) compared to estimated emissions from normal
operations [Martin et al. 2016]. Similarly, Bayer and Aklin found that the emission cut
in sectors covered under the EU ETS was higher compared to non-compliant sectors,
despite low carbon prices. According to them, between 2008-2016, the system saved
about 1.2 billion tonnes of CO, (3.8% of total EU-wide emissions) relative to a world
without carbon markets or almost half of what EU governments promised to reduce
under their Kyoto Protocol commitments [Bayer and Aklin 2020]. In addition to the
environmental aspect, the EU’s increasing climate aspirations could interfere with the
economic and social aspects of sustainability.

Summing up, carbon restrictions and pricing on GHG emissions offer a financial
incentive that permeates across the supply chain and maybe the entire economy, resulting
in emission reductions or improving removals. As the EU ETS cap is reduced over time,
the total emissions are expected to fall. It is, however, apparent that the 2022 invasion of
Ukraine has put Europe in a serious gas crisis, which has led to the reactivation of coal
units and an increase in coal imports.

Considering the second dimension, one cannot forget that in a market economy, the eco-
nomic goal of the supply chain is to maximise its long-term economic performance; to be
cost-efficient and profitable throughout the system, which covers the integration of suppliers,
manufacturers, logistic operators, distributors, retailers, and finally consumers. Addressing
the complex links between ETS and sustainable supply chains, it should be noted that the
system covers the upstream sectors® listed below [European Commission, 2022¢]:

» the power generation sector — electricity and heat generation (CO,);

* energy-intensive industries: oil refineries, steel works, production of iron, aluminium,
metals, cement, lime, glass, ceramics, pulp, paper, cardboard, acids and bulk organic
chemicals (CO»);

* commercial aviation within the European Economic Area (CO,);

* production of nitric, adipic and glyoxylic acids and glyoxal (nitrous oxide N,O);

» production of aluminium (perfluorocarbons PFCs).

The sharp rise in overall production costs, faced by both European-regulated indus-
tries and unregulated ones that use raw materials and products further down the supply
chain, is one of the negative direct economic consequences of the EU ETS. This cost

3 The participation in the EU ETS is generally mandatory for companies in these sectors. The Eu-
ropean Commission is considering including transport and buildings (residential and commercial)
in the ETS to accelerate emission reductions in these sectors.
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effect could make their products either less competitive or uncompetitive within the inter-
nal market and for export. Researchers point out that the EU ETS-based carbon price rais-
es the costs of energy-intensive production at the member states, thus risking industrial
activity relocation outside the EU and EEA. Several authors [ Wagner and Timmins 2009,
Mulatu 2017, De Beule et al. 2022] report that the cross-country institutional (regulatory)
heterogeneity opens the door for opportunistic behaviour by multinational enterprises or
foreign direct investment, including escaping to “pollution havens”, as compliance with
stringent environmental regulation is often costly. Responding to the threat of carbon
leakage®, the European Commission is introducing the Carbon Border Adjustment Mech-
anism in October 2023, on which a political agreement was reached in 2022 between the
European Parliament and the Council [European Commission 2021a].

As for positive economic effects, one of them is derived from the possibility of sell-
ing unused emission allowances. In addition to providing an incentive to cut emissions to
save allowances, the revenues collected can be invested in green technologies. Another
example is the development of green finance or financing tools supporting mitigation
actions that address climate change. The adoption of new, environmentally friendly tech-
nologies and equipment by supply chain entities, forced by the EU ETS, requires them
to use additional external financing. Just as important as greening the supply process is
the demand side of the supply chain. Its operation is only justified when the products or
services are finally accepted by customers and financially affordable.

Empirical literature shows mixed results concerning the EU ETS effects on firm eco-
nomic and financial performance. Marin and co-authors studied the economic situation
of regulated enterprises (employment, labour productivity, wages, turnover, added value,
investment, total factor productivity and return on investment) in the first (2005-2007)
and second (2008-2012) phases of the scheme implementation and did not prove its nega-
tive consequences. Their findings, based on a large panel of European companies operat-
ing in the manufacturing sector, suggest that they have responded to the EU ETS by pass-
ing the costs on to their customers on the one hand and improving labour productivity on
the other [Marin et al. 2018]. The assessments made by Chang and co-authors show that
green finance enhances green technology innovation in eight out of ten selected European
countries [Chang et al. 2022].

However, the recent high volatility of allowance prices and the risk of their sudden
escalation can threaten the economic and financial sustainability of the supply chain as
a whole, its sectors and individual entities (producers and consumers). Short-term, sharp
price increases may indicate that businesses along the supply chain are dealing with rap-
idly growing prices without having enough time to adapt their production capacities. With
higher prices of allowances, companies may also decide to reduce production in order to
sell unused allowances to make a profit. As we noted earlier, the increase in these prices
is detrimental to the Polish economy, as it is mainly based on coal — the combustion of
which contributes to high CO, emissions.

6 Carbon leakage — moving EU-based companies with carbon-intensive production to countries
with less stringent climate policies than the EU, or replacing EU goods and precursors by more
carbon-intensive imports.
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The dynamic EUA price increase is reflected in increased energy bills for enter-
prises and final consumers (households), as the EU ETS has an impact on power costs
in the long run. The prices of electro-fuels produced using electricity similarly depend
very much on the electricity prices. The European Commission’s proposal to extend
emissions trading (not covered by the existing EU ETS) to the transport (road and mari-
time) and building sectors [European Commission 2021b] would push up the average
spending on gas-fired household heating as well as impose higher costs on both fossil
fuel vehicles [Stenning et al. 2020] and ships that use energy with high GHG emissions
[Lindstad et al. 2021]. The volatility in EUA prices can have negative effects, such as
inefficient operations and investments (if reductions are made in response to temporary
high prices), uncertainty in both investments and prices for energy and energy-intensive
goods or services, as well as financial risks and losses for companies with a short-
age of allowances [Schatzki and Stavins 2018]. Regarding additional financial effects,
when stationary and aircraft operators governed by regulations do not surrender enough
allowances to cover all their emissions in the previous year, they will risk heavy penal-
ties [EUR-Lex 2021]. They will be fined 100 EUR for each missing allowance, equal
to a tonne of CO, emitted.

In other words, regulations that raise the price of carbon allowances effectively boost
the cost of capital for businesses that use a lot of carbon, as well as the production costs
for other businesses in the supply chain. This raises the cost of living for families.

From the societal perspective, the implementation of the EU ETS, on the one hand,
results in a social burden at various stages of production; on the other hand, it generates
social benefits. The high energy costs induced by the system, combined with the very low
incomes of some households, generate a problem of energy poverty that affects almost
every aspect of a decent life. This is against SDG 1 — “No poverty”, and SDG 7 — “Afford-
able and clean energy”. In the medium to long term, carbon taxes are believed to have
regressive distributional effects, disproportionately harming low-income households who
are most financially strapped and vulnerable populations.

As it concerns individual companies, especially carbon emitters, they could face
boycotts of their products by customers or non-governmental organisations if envi-
ronmental or social problems (such as attempts to bypass the system) are report-
ed in their supply chain. Additionally, these companies’ reputations would suffer
as a result.

We should highlight the issue of political and citizen acceptability of tightening and
widening ETS. If the adverse social effects are not dealt with in time and efficiently or
if funds from carbon pricing are not spent on compensation measures, it will be risks
of the lack of public acceptance and backlash. There are already forewarnings [Messad
2022, Rosario 2022] that rising energy costs driving inflation as well as a proposal by EU
lawmakers to include homes in the carbon market will cause social dissatisfaction and
instability throughout Europe.

The positive social-side effect is connected with the beneficial effects of less emis-
sion on the health and well-being of the population. The reduction of emissions, if
successful, could decrease the number of deaths and illnesses from air pollution and
contamination (Goal 3 — “Good health and well-being”). It will improve human capital
in the supply chain.
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Conclusions

Concerns regarding global climate change, considered a serious market failure, have
led to international consensus and cooperation to decline greenhouse gas emissions from
the energy, industrial, transport, and other sectors. Governments have introduced various
policy tools, including carbon pricing (carbon taxes and emissions trading), to address the
emission problem and, thus, achieve related sustainable development goals.

This paper looks at the EU ETS — a multinational cap-and-trade scheme introduced in
2005, which is seen as the cornerstone of the EU’s transition to climate neutrality by 2050
and a 50-55% reduction in emissions in 2030 compared to 1990. Within this system,
certain entities have to act with compliance to environmental requirements, eventually
causing positive or desired and negative or undesired effects along the supply chain.
Considering this background, this study tries to identify the consequences of the EU ETS
for supply-chain sustainability, bearing in mind its three main dimensions. According to
our results, the system in question has significantly impacted not merely the upstream
sectors covered by regulations, but also downstream entities in the supply chain as well
as consumers.

It is clear that environmental sustainability considerations under the carbon market-
based mechanism have imposed GHG emission constraints on supply chains. As far as
the economic aspect is concerned, the EU ETS directly affects the performance of com-
pliance companies and sectors (power plants, large industrial emitters, and domestic avia-
tion) in two main ways. Firstly, it imposes extra costs on operators emitting above the
established threshold as well as financial risk related to the high volatility of allowance
prices. Secondly, the pressure exerted by regulations, emission allowances prices and
fines for non-compliance may spur investments in cleaner technologies and technological
innovation not yet exploited — potential sources of their competitive advantage. Refer-
ring to the ongoing debate about the actual ultimate payers of the price of carbon allow-
ances, our findings suggest that it is consumers. The increase in energy commodity prices
caused by the system affects downstream entities, most notably low-income households.
Responsibility for mitigating GHS emissions lies with the producer, but costs are passed
on to consumers through the supply chain.

We note that sustainability requires a nexus between the environment (energy transi-
tion) and social justice. The latter aspect is explicitly connected with energy poverty due
to rising electricity and heating or cooling costs and mobility poverty due to higher trans-
portation costs. Social justice, however, extends beyond poverty and concerns socio-eco-
nomic inequality more generally. National governments can compensate impacted entities
for their losses through targeted transfers using the proceeds from auctioning allowances,
addressing the wealth-distribution consequences of the system. Revenue recycling is,
however, restrained by regulations according to which half of the auctioning proceeds
from stationary installations and all from the aviation sector must go to climate action.
The Social Climate Fund, linked to the proposed new ETS for buildings and transporta-
tion sectors, would use a substantial portion of its revenues to mitigate social impacts on
vulnerable populations through direct income support.

In our opinion, as the EU’s climate ambitions grow, the associated economic and
financial impacts — as well as cross-country inequalities and social injustices — do not
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seem to be easily reconciled with the sustainability environmental dimension. A tougher
climate policy could erode the competitive advantage of trade-exposed and energy-inten-
sive industries that face intense competition in global markets. In response to a cutback in
the volume of EU emission allowances and the apparent increase in their price, producers
might choose to reduce GHG emissions not by expected decarbonisation practices (low-
carbon technologies) but by shrinking or eliminating industrial activity. Europe is not the
only one in the world, so companies based in EU ETS member states are linked to and
dependent on their counterparts abroad through international supply chains. Despite tak-
ing part in the EU ETS, each member state has established national environmental policy
measures and regulatory instruments, just like other nations throughout the world. Some
financial investors and market speculators could affect carbon allowance prices too. All
of these and other factors can affect national supply chain participants and their three-
dimensional sustainability. Finally, the economic and social impacts of higher carbon and
energy prices due to Russia’s aggression against Ukraine may make EU climate action
more complex and costlier.

This article does not address or investigate in more depth several issues that deserve
attention. To better understand the relationship of the cap-and-trade system with supply-
chain sustainability, advanced research is needed, including using econometric modelling.
We propose a further, more detailed exploration of this system in such areas as: (1) sec-
toral and geographical actor behaviour within the system, including emission allowance
markets, to explain how specific compliance entities and allowance market intermediaries
affect GHG emissions and investment in their abatement; (2) interactions between energy
markets, inflation and the EU ETS; (3) justice considerations surrounding the system to
help understand trade-offs between climate and non-climate goals of sustainable develop-
ment as well as distributional effects between participating countries and individual enti-
ties in the supply chain; (4) the impact of the Russia-Ukraine war on EU climate policy.
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Wstep

Transport produktéw rolnych, zywnos$ci oraz artykutow spozywczych od producen-
tow (rolnych), zaktadéw przetworczych do punktow sprzedazy detalicznej wymaga spe-
cyficznego podejscia, wynika to z wymogow dotyczacych warunkow przechowywania
oraz czestokro¢ krotkiego terminu do spozycia zywnosci oraz produktow spozywczych.
Odpowiednia organizacja procesu transportu produktow rolno-spozywczych jest coraz
wieckszym wyzwaniem, ze wzgledu na wymagania prawno- administracyjne i higieniczne
dotyczace wykorzystania infrastruktury, sprzetu oraz procedur dzialania. Srodki trans-
portu, ktére sa odpowiedzialne za przewo6z produktéw rolno-spozywczych powinny by¢
sprawne, czyste oraz nie posiadac¢ uszkodzen powodujacych zanieczyszczenie artykutow.
Wymagania sanitarne okreslaja réwniez sposdb przygotowania tego rodzaju produktow
do przewozu. Nalezy je zaladowywac, transportowac i1 roztadowywac¢ w takich warun-
kach i czasie, aby nie nastgpilo pogorszenie ich jakosci. Dodatkowo produkty zywnos-
ciowe trzeba transportowa¢ w okreslonej, stale monitorowanej temperaturze (rdznej
w zaleznos$ci od rodzaju przewozonych artykutow.

Z tych 1 wielu innych wzgledow do transportu Zzywnosci najczesciej wykorzystuje
si¢ transport drogowy. Jest to rozwigzanie niezwykle elastyczne, funkcjonalne oraz naj-
mniej wymagajace pod wzgledem organizacyjnym [Koztowicz i in. 2003, Szubert 2018].

Rozw0j transportu zbliza do siebie rynki, umozliwia zwigkszenie produkcji, a wigc
poprzedza wzrost gospodarczy. Dobrze rozwini¢ta infrastruktura transportowa jest moto-
rem do powstawiania nowych przedsigbiorstw oraz zaktadéw przemystowych. Jest wigc
czynnikiem determinujgcym wzrost gospodarczy. Rozwoj transportu jest mozliwy dzig-
ki inwestycjom, a wigc zarowno dzieki modernizacji istniejgcej juz infrastruktury, jak
i budowie nowych obiektéw infrastrukturalnych [Salmonowicz 2011].

Transport produktoéw rolnych i rolno-spozywczych

Rolnictwo jest dziatem gospodarki, w ktorym duze znaczenie maja procesy trans-
portowe 1 magazynowe wystepujace powszechnie w gospodarstwach rolnych [Klepacki
1 in. 2013]. Specyfika logistyki w branzy rolno-spozywczej wynika przede wszystkim
z nietrwatosci rozwazanych produktow. Latwos¢ ich uszkodzenia, ryzyko ubytku, wraz-
liwos$¢, niska podatnos¢ transportowa czy trudnosci w przechowywaniu sprawiajg, iz do
wlasciwego przebiegu procesow przetworczych tych produktow, a takze operacji logi-
stycznych nalezy zaprojektowac specjalny tancuch dostaw [Baran 2014]. Wszystkie
procedury zwigzane z transportem zywnosci, jej bezpieczenstwem, sposobem przecho-
wywania s3 §cisle okres§lone w normach i rozporzadzeniach. Przestrzeganie ich gwaran-
tuje, ze przewozona zywnos$¢ bedzie miata wysoka jakos$¢ 1 nie bedzie w zaden sposdb
zagrozeniem dla potencjalnych konsumentow [Baryta-Pasnik 1 in. 2013]. Zaplanowanie
transportu produktow rolno- spozywczych z wyprzedzeniem jest dzialaniem zazwyczaj
trudnym, a wynika to z powodu okresow szczytowej produkcji, zmian w pogodzie 1 okre-
sOw zbiorow. Niewlasciwy transport produktéw rolniczych 1 wyrobdéw gotowych moze
przyczyni¢ si¢ do obnizenia ich jakosci, ale tez stanowi¢ istotne zagrozenie dla zdro-
wia konsumentdéw. Lepsza organizacja procesow zwigzanych z transportem, magazyno-
waniem, zapasami, czy zarzgdzaniem informacja w przedsigbiorstwach przetwoOrstwa
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rolno-spozywczego moze prowadzi¢ do podniesienia poziomu obstugi klientéw. Wydaje
sig, iz rola logistyki jest pomijana w codziennej dziatalno$ci przedsigbiorstw oraz gospo-
darstw z branzy rolno-spozywczej, gdyz skupiajg si¢ one (a w szczegdlnosci mate gospo-
darstwa rolne) na dzialalnosci produkcyjne;j.

Na sposéb organizacji transportu produktow rolnych i rolno-spozywczych wplywa
m.in. zasi¢g geograficzny rynkOdw zaopatrzenia i zbytu. Polozenie tychze rynkow jest
Scisle zwiazane z wielkoscig tych gospodarstw 1 przedsigbiorstw rolnych bedacych pro-
ducentem rozwazanych produktow. Mate przedsigbiorstwa i gospodarstwa rolne zaopa-
trujg lokalne podmioty, z kolei przedsi¢biorstwa srednie sprzedajg swoje produkty glow-
nie odbiorcom regionalnym, a w dalszej kolejnosci odbiorcom z innych regionéw kraju,
a takze z innych krajow, przewaznie europejskich. W swych badaniach Klepacki 1 Wicki
stwierdzaja, ze racjonalizacja transportu dokonywana jest gtownie poprzez odpowiedni
dobor tras przejazdu oraz odpowiednie wykorzystanie tadownos$ci srodka transportu. Im
wieksze przedsigbiorstwo, tym czesciej dokonywana jest racjonalizacja tras przejazdu.
Ladowno$¢ jest racjonalizowana w mniejszych jednostkach produkcyjnych. Kwestia
wyboru najkroétszej 1 najbardziej optymalnej trasy jest punktem rozwazan przedsigbiorstw
przede wszystkim mleczarskich, w mniejszym stopniu natomiast zbozowych i piekarni-
czych (Klepacki 1 Wicki 2014).

Ze wzgledow praktycznych do transportu zywnosci najczesciej wykorzystywany
jest transport drogowy, poniewaz jest on rozwigzaniem niezwykle elastycznym, funk-
cjonalnym oraz najmniej wymagajacym pod wzgledem organizacyjnym. Pomimo tych
utatwien znalezienie najkrotszej i najbezpieczniejszej drogi dostawy produktow nie jest
tatwe [Szubert 2022].

Wybor najkrotszej drogi w sieci potaczen

Klasyczny problem wyboru najkrotszej drogi polega na wyznaczeniu optymal-
nej trasy, na ktorej odbywa si¢ zaopatrzenie kilku odbiorcoOw przez jednego dostawce.
Zaktada si¢ jednakowa tadownos¢ pojazdow, znajomos¢ wielkos$ci zapotrzebowania oraz
lokalizacji odbiorcow. Wybor najlepszego rozwigzania odbywa si¢ na podstawie funkcji
kryterialnej, ktéra w wyniku przeprowadzenia procesu optymalizacji przyjmuje wartos¢
optymalng. Wyro6znia si¢ funkcje optymalizacyjne, ktore sg minimalizowane lub maksy-
malizowane [Kauf'i Ttuczak 2016].

Przy planowaniu najkrotszej trasy przejazdu nalezy wzig¢ pod rozwage na takie ele-
menty jak [Placzek 1 Szottysek 2008]:

» czestotliwos¢ obstugi sktadowiska odpadow,

» zatloczenie tras,

* ograniczen mozliwos$ci pojemnosci 1 wjazdu pojazdow cigzarowych,
* minimalizacj¢ negatywnego oddziatywania na §rodowisko,

» sprawng obsluge miasta przy minimalnych kosztach obstugi miasta.

Celem rozwigzania zadania marszrutyzacji jest zoptymalizowanie tacznej dtugosci
wszystkich tras dostaw do odbiorcow. Problem marszrutyzacji jest rozwinigciem prob-
lemu komiwojazera (traveling salesman problem) — zagadnienia optymalizacyjnego
polegajacego na znalezieniu minimalnego cyklu Hamiltona w petnym grafie wazonym.
Nazwa pochodzi od typowe;j ilustracji problemu przedstawiajacej go z punktu widzenia
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wedrownego sprzedawcy (komiwojazera), ktory chce dotrze¢ do » miast. Komiwojazer
kazdorazowo bedzie dazyt do znalezienia najkrétszej (najtanszej lub najszybszej) drogi
taczacej wszystkie miasta, a zaczynajacej 1 konczacej si¢ w okreslonym punkcie.

Rozwazajac problem komiwojazera w grafie, identyfikuje si¢ wezty przedstawia-
jace klientow oraz krawedzie odzwierciedlajace powigzania miedzy miejscowosciami,
po ktorych przemieszcza si¢ komiwojazer. Kazda krawegdz ma przyporzadkowang licz-
be okreslajaca uogolniong odlegtos¢ pomiedzy miejscowosciami (weztami grafow), tak
ze dla trzech dowolnych weztoéw i, j, k zachodzi nierownos$¢ trojkata wyrazona formuta
[Michlowicz 2009, Kauf i Ttuczak 2016]:

di <d;;+dj, (1)

W rozpatrywanym grafie jeden z wegztow jest wyrdzniony jako punkt startu komi-
wojazera 1 jednoczes$nie punkt koncowy, przy czym powrot nastepuje dopiero po odwie-
dzeniu przez komiwojazera wszystkich miejscowosci (weztéw). Rozwigzanie problemu
polega na wskazaniu ciggu krawedzi, z ktorych pierwsza zaczyna si¢ w wezle startowym
1 tworzy tancuch polaczen zawierajacy wszystkie wezty grafu. Ostatnia krawedz konczy
si¢ w punkcie startowym. Wykre$lona w ten sposob trasa nosi miano trasy okreznej i jest
optymalng, poniewaz laczna dtugos$¢ krawedzi jest minimalna. W rozwigzaniu proble-
mu komiwojazera znajduje zastosowanie teoria graféw, a w szczegolnosci poszukiwanie
w grafie cyklu Hamiltona, czyli takiego potgczenia pomiedzy weztami, aby kazdy wezet
znalazl si¢ na trasie 1 wystapit w nim doktadnie jeden raz (poza weztem startowym, ktory
jest jednoczesnie weztem koncowym). Matematyczny zapis poszukiwan tras w cyklu
Hamiltona przyjmuje posta¢ [Hanczar 2010]:

{O, gdy krawedz [i, j] nalezy do cyklu Hamiltona (H) )
X; =

1, w przeciwnym wypadku

Z powyzszego wynika, ze zmienna x;; jest zmienng binarng, a jej wartos¢ uzaleznio-
na jest od tego, czy krawedz grafu nalezy, czy nie nalezy do cyklu Hamiltona, tzn. czy
spetniony jest warunek jednokrotnego wystgpienia miejscowosci na trasie. Dany wezel
tylko jeden raz moze by¢ weztem poczatkowym krawedzi 1 wowczas przyjmuje postac
[Michlowicz 2009a, b, Dutkiewicz i Kucharska 2010, Kauf i Thuczak 2016]:

Cx,=lj=12..n 3)

jednoczesnie wezly mogg by¢ jedynie raz weztem koncowym krawedzi:

DY x;=1i=12..n )

=177
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Funkcja kryterium mowigca o minimalizacji dlugosci trasy przedstawia si¢ nastepujaco:

Zn“zﬂ:dyx; — min

i=0 j=0

W przypadku, gdy lokalizacja dwoch miejscowosci nie pozwala na wyznaczenie bez-
posredniego potgczenia przyjmuje sig, ze dj; = . W celu wykluczenia ,,dreptania w miej-
scu” zaklada si¢ rowniez, ze d; = .

Aby uzyskane w grafach cykle byly cyklami Hamiltona nalezy rozpatrzy¢ wszyst-
kie k-elementowe permutacje weztow [iy, ip,..., ik], przy czym jesli liczba weztow jest
parzysta wowczas k=2, 3, ..., (n—1)/2, gdy za$ nieparzysta k=2, 3, ..., n/2. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze uklad ograniczen dla kazdego k:

X F X, vt x, <k-1 (6)

ni

Z powyzszego wynika, iz liczba ograniczeh wynosi: (Z)(k — 1) 2.

Do rozwigzania problemu komiwojazera mozna wykorzysta¢ jeden z dwoch algoryt-
mow:
* droga do najblizszego sasiada,
» sukcesywnie dotgczanych weztow.

W pierwsze] metodzie wezet startowy oznaczy¢ nalezy przez a, a dlugos¢ drogi okrez-
nej— przez z, tak ze ky = a, z= 0. Nastepnie nalezy wskazac kolejny wezel £; taki, ze:

d, . =minld, | (7)
co pozwala na stworzenie ciaggu weztow [y, ..., k;_1, k;]. Na tej podstawie przyjmuje sig:

z = Z+dk-_1,k- (8)
po n powtdrzeniach do ciagu [k, ..., k,_1, k,] dotaczany jest wezet startowy &y, co skut-
kuje utworzeniem drogi okreznej H = [ky, ..., k,_1, k,, k1], ktorej dlugo$¢ wynosi:

z=z+d, ..

Nalezy zaznaczy¢, ze w metodzie tej kazdorazowo kolejny wezet jest wybierany na
podstawie najmniejszej odlegtosci od wezta poprzedniego.

Problem komiwojazera mozna rozwigza¢ réwniez za pomoca algorytm sukcesyw-
nego dotgczania weztow. W tej metodzie nalezy arbitralnie od razu na poczatku ustali¢
wezel startowy oraz wezel najbardziej oddalony od startowego, tworzy si¢ w ten sposob
tras¢ poczatkowa. W trakcie poszukiwania optymalnego rozwigzania trasa ta jest mody-
fikowana poprzez dotaczanie nowych weztow. Oznaczmy zatem, przez:

* a—wezel startowy,
* b —wezel najbardziej oddalony od a,
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* z—okre$lang dlugos¢ drogi okrezne;,
* H - cykl weztow tworzacych droge okrezna.
Na starcie postepowania przyjmujemy, ze:

Z=d, +d, ©)

Postepowanie iteracyjne rozpoczyna si¢ dopiero od j = 3,..., n, gdyz dlaj = 1, 2
arbitralnie przyje¢to jako poczatek trasy. Ponadto zaktada si¢, ze w iteracji j-/ otrzymano
czgsciowyg droge okrezng:

H= [y, kyoo..o -1, K] (10)

Dhugos¢ drogi wynosi z. Ze wzgledu na stosowane w dalszej czg$ci algorytmu wzory,
ostatni z weztdw oznaczony zostat przez kj, cho¢ w rzeczywistosci jest nim wezet k,
zatem k; = k.

W kazdej iteracji nalezy wskaza¢ kolejny nieuwzgledniony dotychczas wezet 1 roz-
strzygna¢ pomiedzy ktdre wezly juz istniejacej trasy go wiaczy¢. Przy wyborze wezla
nalezy kierowac si¢ zasadg wyboru tego wezla, ktorego najmniejsza odlegtos¢ od weztow
ki, ka, ..., ki1 jest najwigksza. Opisane pokrotce postepowanie sprowadza si¢ do naste-
pujacych krokow:

* dlakazdego wezta p # ky, ky, ..., k; obliczamy dp = min (dklp ,d
* okreslamy d, = maxd ,
P

P dk_,,lp)’

gdzie i-ty wezel jest wowczas dotaczony do drogi,

* rozstrzygamy pomiedzy ktore wezty znajdujace si¢ juz w drodze umiescic i-ty wezel.
Wstawienie wezta zmienia droge, pojawiajg si¢ nowe krawedzie, a znikajg niepo-
trzebne. Dotaczenie nowego wezla zmienia dtugos¢ drogi, ktorag mozna obliczy¢
wedtug formuty:

S = dkti + dl‘km - dk,k,+l (11),

* dotaczanie kolejnych weztow sprowadza si¢ do wyznaczenia mins; i tylko taki wezet,
dla ktorego spetniony jest powyzszy warunek moze by¢ dotaczony do drogi.

* tworzymy nowg drogg okrgzng H = [ky, ko, ..., L, kys+q,..., kj] 1 obliczamy z =z + 5,

* sprawdzamy, czy wszystkie wezty zostaty uwzglednione; jesli nie przechodzimy do
kroku 1 1 rozpoczynamy iteracje od poczatku. Jesli tak wyznaczona trasa jest ostatecz-
na, woéwczas tworzy cykl Hamiltona.

Problem badawczy

Chcac przedstawi¢ mozliwo$¢ stosowania obu metod, rozwazmy przyktad producenta
rolnego, ktorego zadaniem jest rozwiezienie produktéw rolnych do pigciu odbiorcow.
Punktem startowym jest miejsce oznaczone jako wezel nr 1 (siedziba producenta rolne-
g0), a odbiorcy zlokalizowani sg odpowiednio w we¢ztach z numerem od 2 do 6. Zakta-
damy, ze uwzgledniono tylko czas przejazdu miedzy weztami, do ktoérych istnieje bez-
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posredni dojazd. Wynika z tego, ze odlegtos¢ miedzy weztem nr 1 a weztem nr 5 bedzie
wynosi¢ oo, poniewaz do wezla nr 5 mozna dotrze¢ zarowno poprzez wezel nr 4, jak

inr 6. Tabela 1 zawiera odleglo$ci miedzy punktamiz.

Tabela 1. Czas przejazdu w rejonie dystrybucji produktéw rolnych.
Table 1. Travel time in the area of distribution of agricultural products.

1 2 3 4 5 6
1 00 52 65 25 ) 45
2 35 00 48 75 77 64
3 55 40 00 77 75 66
4 40 85 77 00 31 20
5 0 80 60 3t 00 25
6 45 74 68 25 30 0

Zrédto: opracowanie wiasne

Postepujac zgodnie z opisanymi zasadami nalezy rozpocza¢ poszukiwanie najblizsze-
go sasiada od wiersza pierwszego:

* W wierszu pierwszym wybrano najkrotsza droge, jakg ma do pokonania producent
rolny z punktu startowego nr 1 — droga do punktu nr 4 (25 min.);

* w wierszu czwartym (wezet nr 4) nalezy wyszuka¢ najkrétsza droge — do wezla
nr 6 (20 min);

* W wierszu szostym najkrotsza droga to droga do wezta nr 5 (30 min.); tak samo dluga
jest droga do wezta nr 4, ale to polaczenie zostato juz wykorzystane;

* w wierszu pigtym najkrotsza drogg jest droga do wezta nr 3 (60 min);

* w wierszu trzecim najkrotsze potaczenie jest z weztem nr 2 (40 min)

* ostatecznie w wierszu drugim najkrotsza droga, jaka udaje si¢ zidentyfikowac to
droga laczaca wezet nr 2 z weztem nr 1 (35 min), tym samym producent wrocit do
punktu startowego czyli do wezta nr 1.

Sumujac czas przejazdu migedzy miejscowosciami, otrzymujemy taczny czas prze-
jazdu 210 minut. Przejazd odbywa si¢ w kolejnosci wezet nr 1 — wezel nr 4 — wezet
nr 6 — wezet nr 5 — wezet nr 3 — wezel nr 2 — wezet nr 1.

Przy zastosowaniu drugiej opisanej metody przyjmujmy dodatkowo, ze warto$¢ o
z tabeli 1, ktora oznacza, ze pomi¢dzy danymi miastami nie ma polaczen bezposrednich,
odpowiada liczbie 10 000.

Jak juz zaznaczono punkt startowy to wezet nr 1, wezet nr 3 to miejscowosé, ktora
jako pierwsza bedzie dotgczona do punktu startowego. Wybrano tg miejscowos¢, ponie-
waz odleglos¢ od punktu startowego jest najwigksza. Niemniej ta sama odleglosé
(65 min) jest pomiedzy punktem startowym a wezlem nr 5 nie ma znaczenia, ktora
jako pierwsza wiaczymy do drogi.

Mamy zatem:

A=1;b=3;H,=[1,3, 1];z=dj3+ds; = 65+ 65 = 130

2 Odlegtoé¢ moze byé wyrazona na rézne sposoby, w przykladzie przyjeto jako miare odleglosci
czas podrozy pomigdzy punktami.
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Nalezy teraz wskaza¢ wezel, ktory zostanie dotagczony do drogi okr¢znej H;. Wyko-
rzystany zostanie symbol r,,;, gdzie p oznacza numer rozpatrywanego wezta, niebgdace-
go jeszcze czescia skladowq drogi okreznej H, j odpowiada numerowi drogi okrezne;.
Zatem mamy:

a1 = mil’l(dzl, d23) = l’l’lln( 35 48) =35

rq1 = mln(d41, d43) m1n(40 77) 40

rs1 = mm(d51, d53) = 1’1’111’1(65, 60) =60

el = min(d61, d63) = 1’1’1111(45 68) =45

Z uzyskanych warto$ci wybieramy najwigksza r5; = 60 1 na tej podstawie wezet nr 5
bedzie wigczony do drogi okreznej. Poniewaz nie jest jeszcze znane dokladne jego potoze-
nie, nalezy rozpatrze¢ wszystkie mozliwosci, ktore przedstawione sg na rysunku 1.

7 \d ,_, ‘\J®

Rys. 1 Alternatywne mozliwosci dotgczenia wezta 5
Fig. 1 Alternative options for connecting node 5

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nalezy obliczy¢ przyrost czasu jaki wynika z przytaczenia wezla nr 5. W oznacze-
niach s;, t 0znacza numer we¢zta poprzedzajacego dodawany wezet. Zatem:

S1=d15+d53—d13=65+60—65=60

S3:d35+d51—d31 =75+65-55=285

Z dwoéch wartosci nalezatoby wybrac ta, ktora jest najmniejsza. W tym przypadku
uzyskano jednak pozorng alternatywe, gdyz wyrdznione miejsce dotaczenia wezla nr 5
nie ma znaczenia. Wybrano s, co oznacza, ze utworzono droge okrezng H, =[1, 5, 3, 1].
Dla drogi H, nalezy teraz sprawdzi¢ mozliwo$¢ dotaczenia kolejnych weztow:

Vo = min(d21, d25, d23) = m1n(35, 77, 48) =35

Y4y = min(d41, d45, d43) = 1’1’111’1(40, 65, 77) =40

Vg2 = min(d61, d65a d63) = m1n(45, 30, 68) =30

Do drogi H, dotaczy¢ nalezy wezet nr 4. Rysunek 2 przedstawia mozliwosci dotacze-

e 5 60
O—0—0-0

Rys. 2 Alternatywne mozliwosci dotgczenia wezta 4
Fig. 2 Alternative options for connecting node 4

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Ponownie dla uzyskanych potaczen obliczy¢ nalezy wielkosci przyrostow bedacych
nastgpstwem dotaczenia wezta nr 4:

S1:d14+d45—d15:25+65—65:25
S5=d54+d43—d53=31+77—60=48
S3=d34+d41—d31=77+40—55=62

Wezet nr 4 wstawi€ nalezy pomiedzy wezty nr 3 1 nr 1, otrzymujac w ten sposédb droge
H; =11, 4,5, 3, 1], dla ktorej czas przejazdu wynosi z =25 + 31 +60 +55 = 171.

Nalezy zastanowic sig¢, w ktorym miejscu dotaczy¢ wezet nr 6 do drogi Hs. Mozliwo-
$ci dofaczenia przedstawia rysunek 3.

(ORNONONO}
O—0—0~0-0

Rys. 3 Alternatywne mozliwosci dotaczenia wezta 6
Fig. 3 Alternative options for connecting node 6

Zrodto: opracowanie wiasne.

Nastepnie obliczy¢ nalezy przyrosty bedace konsekwencja przytaczenia wezla nr 6:

S1=djgtdgs—di4=45+25-25=45

S5:d46+d65—d54:25+66—77: 14

S3:d56+d63—d53=20+68—60:28

§) =d3g+dg) —di3=66+45—-65=46

Wezet 6 wstawi¢ nalezy pomiedzy 3 i 1, otrzymujac tym samym droge okrezng Hy =
[1,4,5, 3,6, 1] dla ktérej czas przejazdu wynosi z =25 + 31 + 60 + 66 +45 = 227.

Poniewaz zostat juz tylko jeden wezel do dotaczenia, jest to wezet nr 2, nie trze-
ba wylicza¢ warto$ci wskaznikdw r,, nalezy jedynie zastanowi¢ si¢ gdzie dofaczy¢ ow
wezet. Mozliwosci przytaczenia go prezentuje rysunek 4.

O 000 0
O—0—0-0-0~0

Rys.4 Alternatywne mozliwos$ci dotagczenia wezta 2
Fig. 4 Alternative options for connecting node 2

Zrédto: opracowanie wilasne.

Przyrosty bedace nastepstwem dotaczenia wezta nr 4 wynoszg odpowiednio:
S1=djp tdyy—dyy=52+75-40=287
S5:d42+d25*d54:85+77*31 =54

125



A. Thuczak

S6=d52+d23—d35280+48—75=53
S3:d32+d26—d63:40+64—68:69
5y =dgy + dy —dyg =74 + 35— 45 = 64

Wezet nr 2 wstawi¢ nalezy migdzy wezly 1 1 4, co sprawia, ze droga okr¢zna ma
posta¢ Hs =1, 2, 4, 5, 3, 6, 1], dla tej trasy czas przejazdu wynosi z= 52 + 75 + 31 + 60
+ 66 + 45 =329.

Whioski

W dobie coraz bardziej rozbudowanych i skomplikowanych tancuchow dostaw
w sektorze rolno-spozywczym optymalnie zaprojektowane sieci dystrybucji/zaopatrze-
nia pozwalajg na peing kontrol¢ kosztow prowadzenia dziatalno$ci rolniczej. Tylko petna
kontrola kosztéw w prowadzeniu takiej dziatalno$ci pozwala na skuteczne konkurowanie
na rynku. Aby uzyska¢ efektywnie zaplanowang sie¢ dystrybucji, producent rolny musi
poswieci¢ wiele czasu, czgsto podejmujac proby, ktore nie zawsze konczg si¢ sukcesem.
Identyfikacja btedéw popelnianych na etapie planowania pozwoli na unikni¢cie zbed-
nych kosztow. Podejmujac kolejne proby planowania takowej sieci, dazy¢ powinno si¢
do optymalizacji na podstawie jednej z wielu prezentowanych w literaturze przedmiotu
metod. W opracowaniu przedstawiono zadanie marszrutyzacji, ktore jest rozwinigciem
problemu komiwojazera. Rozwigzanie tego zadania polega na znalezieniu minimalne-
go cyklu Hamiltona w pelnym grafie wazonym. By¢ moze metoda ta nie jest najbardziej
efektywng sposrod wszystkich dostepnych, ale jest na tyle prosta, ze nie powinna spra-
wia¢ wigkszych trudnosci.
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