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Determinants of the duration of maritime cargo transport
through the Red Sea in 2023-2024

Uwarunkowania czasu realizacji transportu morskiego
fadunkow przez Morze Czerwone w latach 2023-2024

Abstract. The aim of the study was to identify factors influencing the dura-
tion of maritime cargo transport through the Red Sea in the years 2023-2024.
The research was based on empirical data obtained from a logistics company
and industry sources. The study employed comparative and statistical analysis
methods, including linear regression. Particular attention was given to the impact
of the geopolitical situation in the region and the characteristics of the transported
cargo on the duration of transport, including physical properties, time and place
of loading and unloading. The results showed that the key factor determining
the length of transport was the increased level of threats to transport in the region,
resulting in delivery times being extended by over 20 days compared with regular
schedules. Additionally, it was demonstrated that the mass and volume of cargo did
not have a significant impact on transport duration. The analysis results confirmed
the dominant role of external factors in shaping the efficiency of maritime supply
chains under crisis conditions.

Keywords: maritime transport, Red Sea, geopolitical crisis, transport time, sup-
ply chain

Synopsis. Celem pracy byla identyfikacja czynnikow wptywajacych na czas reali-
zacji transportu morskiego tadunkow przez Morze Czerwone w latach 2023-2024.
W badaniach wykorzystano dane empiryczne pochodzace z przedsigbiorstwa
logistycznego oraz zrédla branzowe. Do realizacji badan zastosowano metodg
analizy poréwnawczej i statystycznej, w tym regresje¢ liniowa. Szczegdlng uwage
poswiecono wplywowi sytuacji geopolitycznej w regionie oraz wlasciwosci prze-
wozonych tadunkéw na czas trwania transportu, w tym cech fizycznych, czasu
i miejsca zaladunku oraz roztadunku. Uzyskane wyniki wykazaty, ze kluczowym
czynnikiem determinujacym dtugos¢ trwania transportu byto zwigkszenie poziomu
zagrozen dla transportu w regionie, skutkujace wydtuzeniem czasu dostaw o ponad
20 dni w stosunku do regularnego. Dodatkowo dowiedziono, Ze masa i obj¢tos¢

<Aleksandra Bilik — Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Department of Logistics; e-mail:
aleksandra_ bilik@sggw.edu.pl; https://orcid.org/0009-0009-8596-3044
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tadunku nie miaty istotnego wptywu na czas przewozu. Wyniki analiz potwierdzity
dominujacg role czynnikéw zewnetrznych w ksztattowaniu efektywnosci morskich
tancuchéw dostaw w warunkach kryzysu.

Stowa Kkluczowe: transport morski, Morze Czerwone, kryzys geopolityczny, czas
transportu, fancuch dostaw

JEL codes: R41, F51, L92

Introduction

Marine transport plays a key role in international trade by ensuring the efficient move-
ment of cargo on a large scale and enabling the development of economies located along
major communication routes. The Red Sea basin is of fundamental importance for global
trade within maritime transport, as it contains the most significant routes linking Europe,
Africa, and Asia. The functioning of these routes is hindered by recurring disruptions
to maritime transport in the Red Sea, which affect the prices of raw materials and the oper-
ation of global supply chains. In geopolitical terms, the Red Sea region is an area marked
by a complex political situation, which in turn influences the development of maritime
transport and creates numerous challenges for it. The movement of cargo within the Red
Sea is shaped by the interplay of multiple factors, including economic, political, social,
and environmental ones.

In the context of 2023-2024, increasing importance was observed in various con-
ditions affecting the duration of maritime cargo transport in this area. The significance
of'this topic stems not only from the role of maritime transport as a fundamental instrument
of'economic globalization, but also from its direct impact on the stability and development
of national economies. Maritime transport through the Red Sea is crucial for maintain-
ing the continuity of supplies of energy resources, industrial components, and consumer
goods that underpin the functioning of many economic sectors. Disruptions in this region
may lead to sharp increases in enterprises’ operating costs, reduced availability of goods,
rising inflation, and disturbances in the trade balances of many countries. In the face
of a dynamically changing global geopolitical situation, the analysis of factors affecting
the efficiency of maritime transport through the Red Sea becomes an essential component
of strategic planning at both the operational and governmental levels.

This study identifies the significance of the Red Sea as a global transport route. It pro-
vides a description of maritime transport and the geographical location of this basin,
as well as the infrastructural conditions of the region. It also presents the role of the Red
Sea in international trade. The subsequent section focuses on identifying the conditions
affecting maritime transport of goods from Asia to Europe in the years 2023-2024. Atten-
tion is given to transport disruptions arising from various geopolitical crises, the security
threats within the Red Sea region, and the consequences of the crisis for the global econ-
omy and the economic development of the region’s states. The conclusion of the study
concerns the analysis of the relationships between the characteristics of transported cargo
and the situation in the Red Sea.



Determinants of the duration of maritime cargo transport through the Red Sea...

Characteristics of maritime transport worldwide

Maritime transport in the movement of cargo and passengers has played a signifi-
cant role in historical moments shaping the contemporary world. In antiquity, it enabled
the development of many countries such as Egypt, Greece, the Roman Empire, and Byzan-
tium. Owing to it, at the turn of the 15th and 16th centuries, European sailors made major
geographical discoveries. Bartolomeu Dias circumnavigated the Cape of Good Hope
in 1488, Christopher Columbus in 1492 discovered and later conquered America, Vasco da
Gama in 1498 became the first to reach India from Europe by sea, and Ferdinand Magellan
undertook the first circumnavigation of the globe in the years 1519-1522 [Zielinska 2017].

International maritime transport is one of the pillars supporting the development
of the world economy and the processes of globalization occurring within it. Handling
more than 80% of global trade volume, it is of fundamental importance for the growth
of international commerce. Moreover, it conditions the efficiency and flexibility of sup-
ply chains and networks worldwide [Grzelakowski 2012]. Maritime transport, as part
of the global transport system, is continuously evolving in response to changes occurring
in the world economy [Bombinska 2017].

According to Salmonowicz, maritime transport is the most sustainable, fuel-efficient,
and environmentally friendly branch of transport. The most important aspects to consider
in the development of maritime transport include [Salmonowicz 2008]:

* high concern for safety and environmental protection, especially in vulnerable coastal
areas,

» the environment of animals and plants growing near seaports and land-based infra-
structure,

* ensuring protection against terrorist and other threats without reducing efficiency.

Ongoing technological developments are causing changes in maritime trans-
port in terms of its capacity and reliability. The functional capabilities of vessels have
increased over the years, significantly improving economies of scale, which have always
been a major advantage of this mode of transport. Additionally, the construction of larger
and more energy-efficient vessels and the introduction of automation have made it pos-
sible to operate ships with smaller crews while simultaneously raising safety standards.
The only constraints for ships are the handling and storage capacities of ports, harbors,
and the canals that serve them. Another aspect concerning changes in maritime transport
is vessel speed, which has improved slightly due to the widespread use of container ships,
which are faster than conventional vessels [Rodrigue 2017].

The functioning of maritime routes depends significantly on geopolitical factors,
which determine both route selection and the costs of global trade. Control over strategic
points such as the Strait of Hormuz, the Bab al-Mandab Strait, or the Panama and Suez
Canals serves as a tool of political pressure [Nowicki 2024]. The geopolitical situation
in the South China Sea and in Turkey’s Bosporus and Dardanelles Straits also points
to major disruptions rooted in political tensions.

In the case of the South China Sea, the strategic importance stems not only from oil
and natural gas deposits but above all from the numerous trade routes running through
the region. According to data from the United Nations Conference on Trade and Devel-
opment, 80% of the total value of global trade is conducted via maritime transport, with
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one-third of this volume passing through the South China Sea route [UNCTAD 2024].
Runde et al. [2024] report that nearly 95% of China’s trade is carried out by sea, and more
than 64% of these routes pass through the South China Sea. Through these waters, China
exports goods worth approximately 900 billion dollars annually [Zuziak 2018].

Other global trade routes are also threatened by geopolitical instability. Around one-
fifth of global oil production flows through the narrow Strait of Hormuz into the Arabian
Sea, and tensions between Iran and Western economies have already led to trade restric-
tions. For example, in April 2024, Iran’s Revolutionary Guard seized the MSC Aires,
a 150,000-ton container ship [Carlomagno et al. 2025].

Another major source of disruption to global maritime routes is climate change, which
became especially visible in 2023 in the Panama Canal. A significant drop in water levels
caused a paralysis of maritime traffic along this corridor, resulting in delays and financial
losses for the most dependent countries, including Chile, Ecuador, Peru, and the United
States. In 2023, severe droughts in the Panama Canal region, which accounts for 2.5%
of global maritime trade, forced operators to adjust transit capacity and reduce cargo ton-
nage by nearly one-third [Chambers 2023].

Geographical location and infrastructural conditions of the Red Sea

The Red Sea is an inland, intercontinental basin located between Africa and the Ara-
bian Peninsula, approximately 2,000 km in length with a maximum width of 355 km,
yielding a total surface area of more than 458,000 km? [Stewart & Rasul 2019, p. 2].
It has an eclongated, spindle-shaped form

and was created because of tectonic rifting | xsnn IR AQ
of the Earth’s crust. Although it is more than - e U R, \
ten times smaller than the world’s largest ) ‘

sea, the Philippine Sea, it has played a cru-
cial role in global trade for decades due to its & o,
strategic location. According to the PWN EGYPT S AUDI
Encyclopedia [Encyklopedia PWN 2024], e
the Red Sea — Erythraios Pontos in Greek, :
or the Erythracan Sea — forms a branch z e
of the Indian Ocean, constituting a direct
connection between Asia and Europe, as well ,
as between the Indian Ocean and the Med- Rl N\Jﬂ/ Vit
iterranean Sea, which provides the shortest erirreAl S
and fastest route for vessels. To the south, S
it connects through the Bab al-Mandab Strait
and the Gulf of Aden with the Indian Ocean,
and to the north through the Gulf of Suez
and the Suez Canal with the Mediterranean  Figure 1. Political map of the Red Sea re-
Sea (Figure 1). Seven countries have access  gion
to it: Saudi Arabia, Egypt, Eritrea, Israel,  Rysunek I. Polityczna mapa regionu Morza
Yemen, Jordan, and Sudan. Czerwonego

The geographical location of the Red Sea  Source: [Depositphotos 2017]
correlates with the maritime infrastructure  Zrodio: [Depositphotos 2017]
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established there. The implemented solutions include primarily port infrastructure and,
in the case of crude oil transport, pipeline infrastructure. The passage through the Suez
Canal leading from the Mediterranean Sea is complemented by the Port of Suez, which
also serves as the starting point for journeys from the Indian Ocean through the Red
Sea to Europe. The port was created during the construction of the canal between 1859
and 1869. It includes, among other elements, a highly important fuel depot, and it also
serves as an anchorage port before or after transiting the Suez Canal. This area is an impor-
tant logistical point on Egypt’s transport map [Marciniak 2023].

The Bab al-Mandab Strait, forming the southern entrance to the Red Sea from the Gulf
of Aden, is a critical point guarding the gateway to Europe and the Persian Gulf for crude
oil and Asian manufacturers. Shared by Yemen, Eritrea, and Djibouti, the strait is about
30 km wide and divided into two channels by Perim Island. It is the reason why the Gulf
of Aden has strategic importance. The gulf has traditionally faced a high level of piracy,
smuggling, and illegal arms trafficking. According to the authors, international coopera-
tion initiatives and regional regulations have not improved security despite the continued
military presence of major world powers in the region, including China (in Djibouti)
and the United States [Haralambides 2024].

The role of the Red Sea in the international trade

The Red Sea is a major trade and shipping route through which crude oil from the Per-
sian Gulf is transported to Europe, meeting more than 60% of Europe’s energy needs
[Farid 2022, p. 8]. Al-Ahmar lies at the strategic center of the world, serving as an impor-
tant shipping route also for military forces between their home countries and bases in var-
ious parts of the world. It is additionally surrounded by regional powers with their own
armed forces and mutual antagonisms. As a result, the Red Sea constitutes a key area for
both regional and international conflicts. There is a close relationship between the Red
Sea and the Persian Gulf, which share historical, economic, and strategic ties. Events
occurring within or around the Red Sea basin have long-term effects on the Gulf region,
and vice versa [Farid 2022, p. 8].

The importance of the Red Sea for global trade and the risks associated with it were
most visible during the six-day blockage of the Suez Canal in March 2021 by the con-
tainer vessel Ever Given. This incident trapped more than 100 ships on both sides and dis-
rupted trade flow worth an estimated USD 9.6 billion per day [Yee & Goodman 2021].
Considering that around 12% of global trade passes through the Suez Canal, the traffic
disruption affected not only the global shipping industry but also countless businesses
and supply chains, from manufacturers to domestic carriers, retailers, and supermarkets.
The escalation of armed activity in December 2023 in key maritime regions, particularly
the impact of Houthi attacks, highlighted the fragility and importance of these strategic
maritime routes.

Data analysis results from 2019, published in Communications in Transportation
Research, showed that nearly 23% of maritime-traded goods between non-neigh-
boring countries pass through the Red Sea, specifically through the Bab al-Mandab
Strait and the Suez Canal. Other estimates place the share of maritime cargo passing
through this area as high as 30%. This percentage is significant compared with other
maritime “bottlenecks” placing the Red Sea straits just behind those in the European

9
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and Asian markets [Buchholz 2024]. The passage through Al-Bahr is also an important
bottleneck for oil supplies, like the Strait of Hormuz or Malacca. In addition, accord-
ing to Chatham House, before the pandemic and the Ukraine crisis, the Bab al-Man-
dab Strait recorded the transit of nearly 20% of global rice supplies and almost 15%
of global wheat exports. This is important from the perspective of global fertilizer sup-
ply chains [Buchholz 2024].

The Houthi movement in Yemen, equipped with ballistic missiles, cruise missiles,
naval mines, and drones, continued to escalate maritime attacks and block commercial
transit through the Bab al-Mandab Strait in connection with the conflict between Israel
and Hamas. As a result, for the first time several commercial vessels found themselves
directly in the center of the conflict. Many logistics companies, such as AP Moller-Maersk
— responsible for 15% of global container transport — and Hapag-Lloyd, announced that
they would not transport goods through the Bab al-Mandab Strait.

The Red Sea has also gained importance in the geopolitics and economies of Saudi
Arabia, the United Arab Emirates, and other Gulf Cooperation Council (GCC) states.
Following the Arab Uprising and the decline in crude oil prices in the past decade, com-
bined with the need to accelerate economic diversification, these countries began imple-
menting ambitious visions aimed at comprehensive restructuring of their economies
and redefining their role in global value chains [Narbone & Widdershoven 2021, p. 5].
The regional leader in the Red Sea area, Egypt, is seeking to restore its central role by
intensifying maritime development projects and industrial zone expansion in the Suez
Canal region and along the Red Sea coast. Countries outside the Persian Gulf, such as Jor-
dan and Israel, also have strong interests in maintaining unimpeded passage through these
strategic waters [Narbone & Widdershoven 2021, p. 6]. Other international actors are
likewise far from passive.

China’s largest state-owned shipping company, Orient Overseas Container Line
(OOCL), announced during the December 2023 attacks that it was halting all transport
to and from Israeli seaports. According to The Maritime Executive [2023], unlike its
Western competitors, OOCL did not report suspending voyages through the Red Sea.

The impact of the Red Sea crisis extends beyond shipping companies and trade routes.
Egypt, whose economy heavily depends on revenue from Suez Canal tolls, recorded
a 40% decrease in income in 2021 due to vessel rerouting. Broader economic effects are
also being felt across other industries, particularly those dependent on stable and efficient
maritime routes.

The ongoing crisis in the Red Sea underscores the vulnerability of global trade routes
to geopolitical tensions. As shipping companies adjust to the new reality, the cost struc-
ture of international trade is likely to change. Higher transport costs, increased insur-
ance premiums, and longer transit times may become the norm, especially if conflicts
in the Middle East persist. Companies will need to develop more flexible and resilient
supply chains to cope with these disruptions. This may involve diversifying trade routes,
increasing inventories of critical goods, or investing in new technologies that help reduce
time and costs of transport. In the long term, firms will need to reassess their supply chain
strategies, explore more diversified routes, and invest in green technologies to mitigate
rising costs. The current disruptions highlight the susceptibility of global trade to geo-

10
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political tensions, and shipping companies will have to adapt to a new reality of higher
operational costs and increased uncertainty [Govindan 2024].

The Red Sea crisis holds significant implications for international trade and poses
a major challenge for the global maritime economy. The immediate costs associated with
increased transport expenses and insurance premiums have become evident, but the long-
term economic consequences may prove even more profound. As global trade becomes
increasingly dependent on secure and stable routes, this crisis underscores the need for
international cooperation to protect key maritime arteries and ensure the uninterrupted
flow of international trade. The attacks themselves are unlikely to stop soon. In addition
to the conflict between Israel and Hamas, which is unlikely to end quickly, the Houthis
recognize that their attacks draw international attention and divert the Yemeni popula-
tion’s focus from the lack of basic services, reinforcing their existing strategy.

The Red Sea region is becoming an area of global importance for security, in which
economic and security issues bind together both the coastal states and international
actors. As a result of these developments, geopolitical instability, rivalry, and tensions
are increasing, potentially making the Red Sea a site of future confrontations. It should
also be noted that this basin is exposed to environmental problems, such as rising water
temperatures, which lead to coral reef decline. Although these issues do not directly affect
trade, environmental pressure may in the future influence maritime transport policies
and the approach of international organizations toward the protection of the marine envi-
ronment.

Materials and methods

The main objective of the article was to identify the determinants of maritime cargo
transport time through the Red Sea in the years 2023-2024. To fulfill this objective,
aspects related to the characteristics of maritime freight transport were considered, with
a focus on data concerning the transported cargo, including loading and unloading ports,
as well as the duration of transport. An additional element involved the inclusion of geo-
political aspects occurring in the region during the examined period, with consideration
of their impact on the decisions made by entities operating in the maritime transport sec-
tor. Two hypotheses were formulated within the study and subsequently verified during
the research process:

HI1: The geopolitical crisis in the Red Sea resulted in an extension of cargo transport
time between ports in Asia and ports in Europe by more than 20 days compared with
standard transport times.

H2: The mass and volume of cargo transported along routes between Europe and Asia
in the years 2023-2024 did not have a significant impact on transport time.

The data sources used in the article include both theoretical materials and empirical
data, which enabled a broad examination of the research problem. The theoretical basis
consisted of subject literature, including scientific publications, monographs, and arti-
cles, which made it possible to understand the key concepts related to maritime logis-
tics, including the characteristics of maritime transport worldwide and the significance
of'the Red Sea for international trade. The use of mass statistical data from publicly avail-
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able databases, such as those of the United Nations Conference on Trade and Develop-
ment, PortWatch, Lloyd’s List, the International Transport Forum, and the World Bank,
provided insights into trends and changes in shipping routes within the studied basin.
An important source of data also included selected data on maritime transport originat-
ing from an international logistics company headquartered in Denmark. The company
specializes in providing transport and logistics services in over 80 countries worldwide
and employs more than 74,000 people. It carries out road, air, and sea freight operations
and offers warehousing services as well as comprehensive supply chain management.
The average annual number of cargo units transported by the company via sea routes
amounts to 2.5 million TEU. In addition, industry studies published by organizations
and institutions analyzing the maritime transport market were used, as they provide
information on the condition and development directions of this sector.

Several complementary research methods were applied in the data analysis.
The monographic method enabled a detailed characterization of conditions in the Red
Sea, taking into account its specificity, significance within the global supply chain,
and the impact of geopolitical factors on its functioning. Comparative analysis made
it possible to contrast various cargo characteristics, considering their weight, volume,
loading and unloading ports, and the duration of the entire transport process. An impor-
tant element of the research was the statistical analysis of transport data, which allowed
for a quantitative assessment of key factors influencing the duration of shipments.
Additionally, a regression method was employed to identify relationships between var-
iables affecting transit time, which served as the dependent variable. The independent
variables included the physical characteristics of cargo in maritime transport, geopo-
litical threats, and the resulting delays in supply chains. These variables were selected
based on their significant influence on carrier decisions and the possibility of quanti-
tatively analyzing their effects. By combining these methods, a comprehensive pic-
ture of the mechanisms shaping maritime cargo transport time through the Red Sea
in the years 2023-2024 was obtained.

Research results

Security threats to transport in the Red Sea

In 2023, the Houthi movement based in Yemen intensified its attacks on commercial
vessels, significantly complicating transport operations through the Red Sea. According
to data from the International Transport Forum (ITF), from mid-November until March
18, 2024, a total of 45 attacks were carried out against ships transiting the Gulf of Aden
toward Al-Bahr. The ITF database includes only assaults directed specifically at commer-
cial vessels. Consequently, it does not cover aggression against fishing vessels, warships,
or attacks that were not aimed at a particular target. It also excludes interactions between
the Houthi movement and commercial ships that cannot be classified as attacks — mean-
ing situations in which no violence (or attempted violence) intended to harm a commer-
cial vessel occurred [ITF 2024].

Data published by the ITF showed that more than 60% of the attacks were conducted
using missiles, and nearly 20% involved modern forms of assault in the form of drones

12
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(Figure 2). Only one vessel was hijacked, and this occurred at the onset of the aggression
in 2023. Regarding the types of vessels exposed to danger, the distribution was rela-
tively even: between 24% and 33% of the aggression involved the most common ship
types in maritime transport-tankers, container ships, and bulk carriers (Figure 3). During
the examined period, only two attacks targeted car carriers.

1;2% 11; 24%

- 16Y 8; 18%
7;16% 0 14;31%
1;2% \
I 3;7%
15;33% 2;5%
28; 62%
= drones = missiles = tanker = cargo ship
= boats = missile/drone = car carrier = container ship
= hijacked = bulk carrier
Figure 2. Number of attacks by type Figure 3. Number of attacks by vessel type

Rysunek 2. Liczba atakow wedtug ich rodzaju ~ Rysunek 3. Liczba atakow wedhug rodzaju statku
Source: author’s elaboration based on [ITF 2024] Source: author’s elaboration based on [ITF 2024]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [ITF 2024] Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [ITF 2024]

According to analysts from the Washington Institute, Houthi maritime operations
in the Red Sea — particularly along its southern coast near the Bab al-Mandab Strait —
demonstrate a clear evolution divided into five phases. Each of these phases is charac-
terized by a gradual expansion of attack targets, which affects the course of global trade
routes and navigational safety [Raydan & Nadimi 2024].

The number of vessels transiting the Bab al-Mandab Strait has decreased by more
than 50% year-on-year. The crisis has also affected Suez Canal transits, which, accord-
ing to data from Lloyd’s List Intelligence, fell from approximately 2,068 in November
2023 to about 877 in October 2024. A similar trend was observed along the route through
the Bab al-Mandab Strait, where the number of weekly transits significantly declined.
In times of peace, this figure ranged on average between 500 and 550 transits per week,
whereas from week 46 of 2024 to week 11 of 2025, it amounted to only 160-240 transits
[Lloyd’s List 2024]. The total number of attacks between March and November 2024
rose from 45 to 106, indicating a sustained security threat to vessels transporting goods
through the Red Sea.

Considering the difficult situation in the Al-Bahr region, many shipping compa-
nies, such as Maersk, opted for the longer route around the Cape of Good Hope, which

13



A. Bilik

increased operational costs and freight rates. At the same time, some companies, such
as CMA CGM, continued limited operations through the Red Sea under military escort.
The increased rates provided financial benefits to certain market participants, while oth-
ers — seeking cost savings — relocated their operations closer to the Persian Gulf, for
example to Jebel Ali in Dubai.

The Houthi maritime campaign poses a serious challenge to global trade and navi-
gation safety. Their strategy, based on gradually expanding targets and the use of drones
and other technologies, indicates the group’s growing operational capabilities. An effec-
tive response requires both military and diplomatic measures from the international com-
munity and regional alliances.

In its 2025 maritime transport report, Xeneta outlined several scenarios: no return
of container ships to the Red Sea, and either a partial or full return. These scenarios could
result in outcomes ranging from a 3% increase to an 11% decrease in demand for cargo
transport this year [Sand & Stausbell 2025]. According to Emily Stausbell, a senior ana-
lyst at Xeneta, “a large-scale return to the Red Sea seems unlikely for now, but a partial
return may be possible at some point in 2025.”

The Baltic and International Maritime Council (BIMCO), one of the largest interna-
tional shipping organizations representing vessel owners, assumed that ships will con-
tinue sailing around the Cape of Good Hope throughout 2025, with conditions possibly
permitting a return to regular routes only in 2026. However, if ships resume regular routes
as carly as 2025, demand for maritime transport is forecast to decline by 5-6% in that
year, followed by growth of 3.5-4.5% in 2026 [BIMCO 2025].

Organization of maritime transport in 2023—2024

The maritime transport industry has recently undergone significant changes resulting
from global economic conditions, geopolitical tensions, and the transformation of trade
routes. In the years 2023-2024, the sector was marked by exceptional volatility caused by
the aftereffects of the pandemic, port congestion, labor shortages, and unstable interna-
tional situation. All these factors created challenging conditions for companies dependent
on maritime transport, particularly for those shipping goods through the Red Sea or via
the alternative route around Africa.

The data presented in Table 1 and Figure 4 originate from the E2open Ocean Ship-
ping Index Q4 2024 report and focus on changes in the duration of maritime transport
of export cargo across three main port regions: global, European, and Asian. The compi-
lation also includes five key ports in each of these areas, which had the greatest impact
on shaping the average values.

In all three regions, a significant increase in the average transport time was observed.
The largest growth concerned Asian ports — from 40.6 to 57.8 days — which may indicate
overloaded infrastructure, persistent port congestion, and the effects of geopolitical ten-
sions in the Asian region. European ports recorded a smaller yet still noticeable increase
in transport time in the fourth quarter of 2024 — by 11.8 days compared with the previous
year. According to the analyzed data, the average extension of maritime transport time
on the Asia—Europe—Asia routes amounted to 14.5 days.
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Table 1. Ranking of ports with the greatest impact on the extension of export time (in days)
Tabela 1. Ranking portéw majacych najwigkszy wplyw na wydhuzenie czasu eksportu (w dniach)

Place Region of ports Load port 2023 Q4 2024 Q4 Difference Change
1 Muhammad Bin Qasim, Pakistan 43 65 22 +51%
2 Hazira Port, India 42 58 16 +38%
3 Global Ennore, India 41 57 16 +39%
4 Aliaga, Turkiye 32 44 12 +38%
5 Jebel Ali, UAE 38 52 14 +37%
1 Koper, Slovenia 46 60 14 +30%
2 Bremerhaven, Germany 39 51 12 +31%
3 European Gdansk, Poland 44 57 13 +30%
4 Rotterdam, Netherlands 42 51 9 +21%
5 Gothenburg, Sweden 50 61 11 +22%
1 Mundra, India 36 53 17 +47%
2 Muhammad Bin Qasim, Pakistan 42 63 21 +50%
3 Asian Vung Tau, Vietnam 41 58 17 +41%
4 Nhava Sheva, India 39 53 14 +36%
5 Xiamen Gaoqi Int’l Apt, China 45 62 17 +38%

Source: author’s elaboration based on [E2open 2025]

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [E2open 2025]
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Figure 4. Average transport time (in days)
Rysunek 4. Sredni czas transportu (w dniach)
Source: author’s elaboration based on [E2open 2025]

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [E2open 2025]

The presented data indicate growing difficulties in maritime transport along the Asia—
Europe—Asia axis, resulting from both infrastructural constraints and geopolitical insta-
bility. From a supply chain management perspective, it is necessary to account for these
factors in operational and strategic planning, as well as to consider alternative routes
and intermodal solutions in order to minimize the risk of delays.

15



A. Bilik

In the years 2023-2024, significant changes occurred in the global configuration
of maritime routes, which is clearly reflected in the data concerning the volume of trans-
ported cargo through key transit points: the Bab al-Mandab Strait, the Suez Canal,
and the Cape of Good Hope (Figure 5). The data used in the analysis originate from
the Port Watch platform, a joint initiative of the International Monetary Fund (IMF)
and the University of Oxford. This platform monitors global maritime trade flows in real
time, providing detailed information on transport volumes, delays, and route changes
based on AIS systems and port data [Port Watch 2025]. The most significant decline
in transport volumes was recorded on the route through the Red Sea, comprising the Bab
al-Mandab Strait in the south and the Suez Canal in the north.
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Figure 5. Number of cargoes handled at a given point in 2023-2024
Rysunek 5. Liczba tadunkéw obstuzonych w danym punkcie w latach 2023-2024
Source: author’s elaboration based on [Port Watch 2025]

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Port Watch 2025]

Over the course of a year, the average monthly volume of shipments through the Bab
al-Mandab Strait decreased from 102.1 million tons in 2023 to 37.2 million tons in 2024,
representing a decline of nearly 64% (Table 2). A similar trend occurred in the case
of the Suez Canal, where the cargo volume decreased from 101.6 million tons to 43.3
million tons, i.e., by 57.4%. These declines are also reflected in the average annual trans-
port values. For Bab al-Mandab, the decrease amounted to 66.4%, and for the Suez Canal
60.7% (Table 3). Such a substantial reduction in traffic indicates serious disruptions
to navigation in this region caused by security threats in the Red Sea and Bab al-Mandab
area, including armed activities, piracy, and geopolitical conflicts.

During the same period, there was a sharp increase in traffic on the alternative route
around the Cape of Good Hope. In 2024, the average monthly cargo volume nearly dou-
bled from 87.8 million tons in 2023 to 168.5 million tons the following year, representing
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Table 2. Average monthly transport volumes (in tons)
Tabela 2. Srednie miesigczne wartoéci przewozowe (w tonach)

Period Route via the Red Sea Alternative route
erio

Bab Al-Mandab Strait Suez Canal Cape of Good Hope
2023-2024
(24 months) 73,891,139 76,685,732 131,820,900
2023
(12 months) 102,100,977 101,623,409 87,832,644
2024
(12 months) 37,172,887 43,279,437 168,489,768
average monthly change -63.6% —57.4% 191.8%

Source: author’s elaboration based on [Port Watch 2025]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Port Watch 2025]

Table 3. Average yearly transport volumes (in tons)
Tabela 3. Srednie roczne wartosci przewozowe (w tonach)

Year Route via the Red Sea Alternative route
Bab Al-Mandab Strait Suez Canal Cape of Good Hope
2023 1,327,312,700 1,321,104,317 1,141,824,376
2024 446,074,647 519,353,246 2,021,877,216
average yearly change —66.4% —60.7% +77.1%

Source: author’s elaboration based on [Port Watch 2025]

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Port Watch 2025]

an increase of more than 190%. Annual transport volumes likewise rose from 1.14 to 2.02
billion tons, an increase of 77%. These figures indicate a massive redirection of commer-
cial traffic from the previously dominant Red Sea route to the southern route, despite its
longer sailing time and higher operational costs.

In summary, the analyzed period saw a radical shift in shipowners’ preferences
regarding maritime routes. The drastic decline in the volume of cargo transported through
the Red Sea and the Suez Canal was offset by a record surge in traffic around Africa.
This means that, in the face of security threats in the Middle East region, the route around
the Cape of Good Hope assumed the role of the main maritime artery between Asia
and Europe.

Characteristics of data on transported cargo

The study was conducted based on selected maritime transport data obtained from
an international logistics company headquartered in Denmark. The company specializes
in providing transport and logistics services in more than 80 countries worldwide. Its
average annual volume of seaborne cargo amounts to 2.5 million TEU units.

The analyzed data concerned cargo transported by sea along the Asia—Europe—Asia
route in the period from January 1, 2023 to December 31, 2024, with the reservation that
these were not the company’s complete datasets, but only those for which permission was
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granted for general research purposes. The company’s full cargo volume is considerably
larger; nevertheless, the obtained data enabled the study to be conducted and the research
objectives to be achieved. The total number of selected cargo records amounted to 5,750,
of which 80% represented goods exported from Europe, while the remaining portion
concerned shipments originating from Asia.

The transport parameters included several aspects relevant to the study. Each cargo
item was assigned a unique identification number, and each contained specific informa-
tion on:

» cargo type (FCL or LCL)
e country of loading

« country of unloading

» estimated loading date

» actual loading date

» estimated unloading date
+ actual unloading date

* mass

e volume.

The distribution of the mass and volume of the analyzed goods, divided by loading
countries from Europe to Asia, is presented in Figures 6 and 7. The total mass of cargo
amounted to approximately 20,505 tons, with France (19.7%), the United Kingdom (16%),
and Germany (15%) accounting for the highest shares among the 14 European countries
included in the dataset, while Slovenia, Finland, and Portugal each accounted for less
than 1%. In terms of volume, the structure differed. Out of the total volume of 34,800 m?,
Germany accounted for the largest share (25%), followed by France (16.1%) and Bel-
gium (15.4%), while the smallest shares were the same as in the weight distribution.
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Figure 6. Structure of cargo mass by country on the Europe—Asia route
Rysunek 6. Struktura masy towarow wedtug kraju na trasie Europa—Azja
Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa

The characteristics of data for cargo transported from Asia to Europe were prepared
in an analogous manner. Nine countries were taken into account, from whose ports a total
of nearly 4,426 tons of goods were shipped. The most significant in terms of cargo mass
were ports located in Singapore (47.8%) and China (40%), while the smallest share was
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Figure 7. Structure of cargo volume by country on the Europe—Asia route
Rysunek 7. Struktura objetosci towaréw wedtug kraju na trasie Europa—Azja
Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa

recorded for the United Arab Emirates and South Korea, from which together less than
5 tons of cargo were dispatched (Figure 8). The volume of transported goods amounted
to approximately 7,200 m*. The largest share in this category was likewise attributed
to Singapore and China, which together exported 5,660 m* (79%) of cargo, while
the smallest share concerned the ports of the same countries identified as having the low-
est contribution in the mass-based comparison (Figure 9).
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Figure 8. Structure of cargo mass by country on the Asia—Europe route
Rysunek 8. Struktura masy towaréw wedlug kraju na trasie Azja—Europa
Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa

Presenting the grouped data by transport direction made it possible to conduct a com-
parative analysis. It should be noted that the presented data for individual countries do not
represent the entirety of each country’s trade flows but constitute only the share handled
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Figure 9. Structure of cargo volume by country on the Asia—Europe route
Rysunek 9. Struktura objetosci towarow wedtug kraju na trasie Azja—Europa
Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa

by the company as part of services provided to a portion of its clients. Nonetheless, these
data made it possible to verify the hypotheses and formulate conclusions.

Comparison of data before and after the onset of the Red Sea crisis in 2023

For the purpose of comparing maritime transport data for goods shipped through
the Red Sea from Asia to Europe and vice versa, an estimated sailing time from each
loading port to the passage through this basin was adopted. The statistical sailing time
was determined based on regular voyage durations. Typical container ship routes from
major seaports were assumed, under optimal conditions and with passage through
the Suez Canal. All loading countries included in the analyzed cargo dataset were com-
piled in Table 4.

The longest sailing time to the Red Sea is from South Korea and China, while
the shortest is from countries located in its immediate vicinity, namely Egypt, Saudi
Arabia, and the United Arab Emirates. Among the European countries, the sailing time
to the Suez Canal from Slovenia and Italy is approximately nine days [Searates 2025].

Based on the actual loading date and the estimated sailing time to the Al-Bahr basin,
the estimated date of cargo passage through the Red Sea was calculated. The following
formula was used:

actual loading date + number of days to reach the RS =
= estimated date of passage through the RS

Using these calculations, the data were grouped into two parts according to cargo
transported before and after the increase in threats related to shipping goods through
the Red Sea. The period preceding the onset of the Red Sea (RS) crisis was defined
using the date of the first Houthi attack on a cargo vessel, which occurred on November
19, 2023. Thus, the first research period was January 1, 2023, to November 18, 2023,
and the second was November 19, 2023, to December 31, 2024.
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Table 4. Estimated maritime transport times from the loading country to the Red Sea passage
Tabela 4. Szacunkowe czasy transportu morskiego z kraju zatadunku do przejscia przy Morzu
Czerwonym

Transport time Transport time

Country to the Red Sea in days Country to the Red Sea in days
South Korea 28 Belgium 14
China 26 Netherlands 14
Australia 22 Germany 13
Malesia 19 Portugal 14
Singapore 18 India 12
Norway 18 France 11
Finland 18 Spain 10
Sweden 17 Italy 9
Poland 16 Slovenia 9
Denmark 16 United Arab Emirates 3
United Kingdom 15 Saudi Arabia 2

Source: author’s elaboration based on [Searates 2025]

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Searates 2025]

A total of 2,567 cargoes were assigned to the first group and 3,127 to the second (for
the sake of research clarity, 56 cargoes whose estimated passage through the Red Sea
would have occurred after December 31, 2024 were excluded). For both periods, the type
of transported cargo was compared. Full-container-load (FCL) and less-than-container-
load (LCL) cargoes were identified, along with the weight and volume of goods, the aver-
age daily number of cargoes, and the ratio of all these parameters in 2024 to the previous
year. Furthermore, the average actual transport times and delays for both periods were
compared by month, and the changes before and after the onset of the Red Sea crisis
in November 2023 were presented.

Less-than-container-load cargoes (84%) clearly dominated full-container-load cargoes
(16%) in both analyzed periods (Table 5). Due to the longer period covering the threat
to transported cargo, their number increased by 28% for FCL goods and by 21% for LCL
goods. The distribution of cargo across all transported goods remained similar. The dif-
ference in favor of LCL cargoes from period to period amounted to 0.8 percentage points.

Table 5. Characteristics of cargo types included in the study
Tabela 5. Charakterystyka rodzajow tadunkéw uwzglednionych w badaniach

Cargo type Before the onset of crisis After the onset of crisis Change period to period
FCL 15.5% (399) 16.3% (511) +28%
LCL 84.5% (2,168) 83.7% (2,616) +21%

Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa
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The average daily number of maritime cargoes in a given month, as well as the year-
on-year change in this value for the period from February 2023 to December 2024,
is illustrated in Figure 10. In 2023, the average daily number of cargoes remained stable
at approximately 810 units, reaching its peak in August and September. A clear decline
in this indicator occurred in November 2023, which was associated with the escalation
of threats in the Red Sea. An increase followed in the subsequent months. In February
2024, the year-on-year rise in the number of cargoes reached 38%, indicating a sudden
redirection of maritime transport and an intensification of traffic around Africa. How-
ever, from March 2024 onwards, persistent negative year-on-year changes were observed
(down to —26% in October), which may reflect prolonged transport times and the need
to spread deliveries over time. Although the total cargo volume did not decrease, the dura-
tion and routing of transport changed.

Monthly changes in the mass and volume of cargo transported by sea through the Red
Sea or via the alternative route around Africa in 2023-2024 are presented in Figure 11. Peri-
odic fluctuations are visible, particularly in November 2023, when the data were divided
into the periods “before” and “after” November 18, 2023, which is linked to the onset
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Figure 10. Average daily number of cargoes per month with year-on-year change (in days)
Rysunek 10. Srednia dzienna liczba tadunkéw w danym miesiacu ze zmiana rok do roku (w dniach)

Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa
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of the Red Sea crisis. The highest cargo mass values were recorded in March and Decem-
ber 2023 and in February 2024, when the weight exceeded 1,600 tons and the volume
ranged between 2,500-2,700 m.

A different situation occurred in November 2023 (especially after November 18)
and in January 2024, when the mass decreased to below 600 tons and the volume did not
exceed 1,000 m3. Despite these temporary declines, the subsequent months brought a rapid
return to previous levels, and data from the second half of 2024 even showed increases com-
pared with the corresponding months of 2023, indicating that maritime transport did not
decrease but was redirected along another route. The results presented in the chart demon-
strate flexibility in responding to geopolitical disruptions in the Red Sea region.

Monthly values of the actual transport time and transport delays for cargo moved
by sea between Asia and Europe from January 2023 to December 2024 are presented
in Figure 12. The data come from the monitoring system of a large logistics company
and were compiled based on differences between the estimated loading and unloading
dates (declared by carriers) and the actual dates of these operations.

Delays in maritime transport are a natural phenomenon, resulting, among other fac-
tors, from weather conditions, port congestion, or operational issues. However, during
the analyzed period, a significant deterioration in transport punctuality was observed
at the turn of 2023 and 2024. The cause of this phenomenon was the crisis in the Red Sea
region, which forced many carriers to abandon the route through the Suez Canal and take
the much longer route around the Cape of Good Hope.
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Figure 11. Comparison of monthly cargo weights and volumes in both periods
Rysunek 11. Zestawienie wag oraz objetosci miesiecznych tadunkoéw w obu okresach
Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa
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Figure 12. Actual transport time and delays in both analyzed periods
Rysunek 12. Rzeczywisty czas transportu i opdznienia w obu badanych okresach
Source: author’s elaboration based on company data

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych z przedsigbiorstwa

As a result, a sharp extension of actual transport time occurred, from approximately
60 days in October 2023 to 88 days in January 2024. At the same time, delays increased
from a typical level of around 17-20 days to 24-27 days.

In the second half of 2024, a visible improvement in transport time and a reduction
in delays emerged, which may indicate a gradual return to standard routes and trans-
port conditions. In December 2024, the average transport time amounted to 73 days,
and delays fell to 18 days, a value close to the pre-crisis level.

The correlation coefficient between actual transport time and delays was 0.46, indi-
cating a moderate positive relationship. As transport time increases, delays tend to rise
as well, although this relationship is not strong. This value suggests that other factors also
influence delays, and transport time is not their sole determinant.

Industry-wide data presented in the E2open Ocean Shipping Index Q4 2024 report
indicated a significant deterioration in maritime transport punctuality in 2023-2024.
The average transport time for cargo from Asia to Europe at ports such as Muhammad
Bin Qasim in Pakistan or Mundra in India increased over the year by 22 and 17 days,
respectively, reaching as much as 65 days. In the European region, noticeable extensions
were also recorded; for example, in the Slovenian port of Koper, the increase amounted
to 14 days. These figures align with geopolitical and structural disruptions, including port
infrastructure overload during the ongoing Red Sea crisis.
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According to the Port Watch platform, flows through key transit points — the Suez
Canal and the Bab al-Mandab Strait — declined by 60.7% and 66.4%, respectively, after
the emergence of threats, forcing operators to massively reroute voyages around the Cape
of Good Hope. Consequently, the average monthly transport volume around Africa almost
doubled compared with the period before the crisis.

Verification of hypothesis H1, which assumed that the geopolitical crisis in the Red
Sea caused an extension of transport time by more than 20 days, was carried out by com-
paring data from before and after the onset of disruptions. The analysis results confirmed
the validity of this hypothesis. The observed changes exceeded the assumed threshold,
indicating a significant impact of geopolitics on maritime logistics. The increase in trans-
port time was neither marginal nor short-lived but constituted a lasting consequence
of route changes and the reorganization of shipping operations.

The analysis of maritime transport data before and after the beginning of the Red Sea
crisis in November 2023 made it possible to formulate several conclusions. First, a signif-
icant impact of the geopolitical situation on the course of maritime routes was observed.
As a result of the threat of attacks, operators abandoned the route through the Suez Canal,
directing vessels around the Cape of Good Hope. This led to a marked extension of actual
transport time and an increase in unloading delays. Despite the disruptions, the total cargo
volume did not decline, indicating high flexibility of the logistics system and the ability
of operators to adapt quickly under disturbance conditions.

The structure of shipments in terms of cargo type remained stable. The moderate cor-
relation between actual transport time and delays suggests that, apart from route length,
other operational factors such as port congestion, schedule reorganization by carriers,
or weather conditions also play an important role. Data from the second half of 2024
indicate a gradual stabilization of the situation and a possible return to earlier operational
parameters of maritime transport between Asia and Europe.

Relationships between cargo characteristics
and changes in transport duration

To determine which additional factors influence changes in maritime transport time
on the Asia—Europe—Asia route, taking into account the Red Sea crisis in 2023-2024,
a linear regression analysis of the transport data was performed. The dependent variable
in this model was the actual transport time measured in days, while the independent var-
iables included the remaining available cargo parameters, namely:
e cargo type (FCL, LCL)
* loading and unloading regions coded as binary variables (Middle East, Western
Europe, Northern Europe, Southern Europe)
* cargo characteristics (weight, volume)
 threat period coded as a binary variable (0 — no threat, 1 — threat present)
» estimated date of cargo passage through the Red Sea
+ transport delay expressed in days.
The analyzed countries were grouped into regions in order to avoid using an exces-
sive number of independent variables. This reduced the number of countries from 23 to 5
aggregated regions. They were classified as follows:
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* Southeast Asia — China, South Korea, Malaysia, Singapore, India, Australia

* Middle East — Saudi Arabia, UAE, Egypt

*  Western Europe — Germany, France, Belgium, the Netherlands

* Southern Europe — Italy, Spain, Portugal, Slovenia

* Northern Europe — Poland, Sweden, Norway, Denmark, Finland, the United Kingdom.
The constructed model, based on 5,750 observations, explained 54.2% of the vari-

ability in transport time (Table 6). This is a good result given the data’s nature, which

includes variables difficult to specify precisely, such as weather conditions or operators’

direct decisions. To prevent the so-called “dummy variable trap,” one reference category

was removed — Southeast Asia. The adjusted R-squared differed only minimally, sug-

gesting that the number of variables did not cause excessive model complexity relative

to the available data, and the multiple R indicated a strong positive linear correlation

between actual transport time and the variables used. The standard error of 15.24 days

indicates the average deviation between actual and predicted values.

Table 6. Key results of the linear regression analysis
Tabela 6. Kluczowe wyniki analizy regresji liniowej

Indicator Value
R-square 0.5418
Adjusted R? 0.5410
Sample size 5,750
Model standard error 15.24 days

F-statistic significance =~ 0 (highly significant model)

Source: author’s elaboration based on company data

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsiebiorstwa

Through the analysis of the regression coefficients, the impact of individual independent
variables on maritime transport time was identified (Table 7). The model captured the sig-
nificance of changes in transport duration following the emergence of threats in the Red
Sea and clarified their practical implications. Among the regional variables, the strongest
effect was associated with the location of the loading/unloading port in the Middle East,
which increased the average transport time by approximately 10 days. Ports in Western
European countries generated additional delays of about 4 days. An opposite tendency
was observed for Northern and Southern Europe, where both regions recorded a reduction
in transport time by approximately 5 and 6 days, respectively. During a period of disrup-
tion to the regular supply chain, a more favorable position relative to alternative routes
and higher efficiency of specific ports may have contributed to these beneficial outcomes.

The second hypothesis (H2), which stated that the mass and volume of cargo trans-
ported along the Europe—Asia routes in 2023-2024 did not have a significant impact
on transport duration, was confirmed. The regression analysis showed that volume was not
a statistically significant explanatory variable, and although mass was statistically signifi-
cant, its effect was marginal. This means that the physical characteristics of the cargo did
not determine transport duration in the analyzed period; instead, delivery times depended

26



Determinants of the duration of maritime cargo transport through the Red Sea...

Table 7. Summary of the impact of variables on transport time
Tabela 7. Podsumowanie wptywu zmiennych na czas transportu

Variable Significance Effect

Cargo type significant extended time by approx. 1.7 days
Middle East highly significant extended time by approx. 10 days
Western Europe highly significant extended time by approx. 4 days
Southern Europe highly significant reduced time by approx. 6 days
Northern Europe highly significant reduced time by approx. 5 days
Weight [kg] significant minimal effect

Volume [m?] not significant no meaningful effect

Date of passage through the Red Sea highly significant later date — shorter transport time
Threat period highly significant strongest effect: extended time by approx.

25 days

Source: author’s elaboration based on company data

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z przedsigbiorstwa

primarily on organizational factors and the geopolitical situation. The variable describ-
ing cargo type proved significant, though its effect was moderate. Full-container-load
shipments increased transport time by an average of 1.7 days compared with less-than-
container-load goods.

The most influential variables in the model were those related to the passage period
(Figure 13). The estimated date of passage through the Red Sea showed a negative cor-
relation with transport time: the later the passage date, the shorter the recorded trans-
port duration. This may indicate a successful adaptation of the maritime transport market
to the ongoing crisis. The most statistically significant variable was the “threat period,”
which increased transport duration by an average of 25 days, making it the most impor-
tant explanatory variable in the model.

The residual plot confirms the relationship between the predicted values (transport
time) generated by the regression model and the forecast errors (residuals). They were
obtained by calculating the difference between the actual value and the value predicted
by the model:

residual =y —y

* y—actual transport time,
* y—transport time predicted by the regression model based on the variables: delay, day
of the year, weight, volume, cargo type, threat period.

The points are evenly dispersed around the zero axis, which indicates that the model accu-
rately reflects the linear relationship (Figure 14). The absence of a clear pattern in the resid-
ual distribution suggests that the assumption of constant error variance (homoscedasticity)
is satisfied. No systematic deviations were observed that would indicate model misspec-
ification. The plot confirms that the regression model has a sound statistical foundation
and that its application to the analysis of cargo transport time is justified.
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In summary, the conducted analysis of transport data demonstrated that the linear
regression model achieved a high explanatory capacity, as more than 54% of the varia-
bility in transport time was shaped by the included variables. The most important factor
contributing to the extension of transport duration was the occurrence of the threat
period, linked to geopolitical instability and the uninterrupted Houthi attacks in the Red
Sea region since November 2023. This threat increased delivery time by an average
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of 25 days, making it the dominant variable in the model. Regional differences were
also significant, as transports ending in the Middle East and Western Europe lasted
longer, while deliveries to Northern and Southern Europe were characterized by shorter
transport times.

Conclusions

In 2023-2024, the Red Sea region became a focal point due to disruptions in maritime
transport that affected the functioning of global supply chains. Accordingly, this study
focused on identifying the factors influencing the duration of maritime cargo transport
through this basin during the specified period. The choice of topic was also driven by
the growing importance of this area as a key transport route and by the emerging disrup-
tions that additionally affected the economies of regional states. The core of the analysis
centered on the impact of the geopolitical situation on transport duration and on the poten-
tial influence of the physical characteristics of cargo on delivery efficiency under condi-
tions of operational instability.

The results of the study showed that geopolitical and infrastructural factors had
the greatest influence on transport times. Once threats emerged in the Red Sea region,
particularly in the Bab al-Mandab Strait and around the Suez Canal, operators were
forced to reroute vessels around the Cape of Good Hope. This change in routing directly
translated into extended transport times, with differences averaging 25-28 days com-
pared with the pre-crisis period, which is directly confirmed by the analyzed data. Thus,
the first hypothesis (H1), which stated that the geopolitical situation leads to longer trans-
port times, was confirmed.

The second research area involved analyzing physical cargo characteristics, such
as mass and volume, in terms of their impact on transport duration. The applied models
showed that cargo volume had no statistically significant effect, while mass, although
statistically significant, had a negligible practical impact. This means that regardless
of'the size of the transported cargo, the main determinants of delivery time were external
conditions and operational decisions made by carriers in response to threats. The anal-
yses therefore confirmed the second hypothesis (H2), which assumed that physical
cargo properties did not play a key role in shaping maritime transport durations during
the analyzed period.

An important outcome of the study was also the identification of regional variation
in the impact of loading and unloading port locations on delivery times. Ports in the Mid-
dle East and Western Europe were associated with a statistically significant extension
of transport duration, whereas ports in Northern and Southern Europe contributed
to shorter delivery times. This may indicate greater flexibility in these regions in adapting
to routing changes. Such patterns demonstrate that delivery times are shaped not only by
distance and political risks but also by the adaptability and efficiency of infrastructure
and operators under crisis conditions.

The findings of the study can be applied in practice primarily to enhance risk man-
agement and operational planning in maritime transport. Since it was confirmed that
geopolitical factors were the main drivers of delivery times, logistics companies should
develop early-warning systems for emerging threats and predictive models that incorpo-
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rate political dynamics along key shipping routes. The observed differences between port
regions in their impact on transport duration can also support the optimization of logis-
tics networks. Ports demonstrating greater operational flexibility and stronger adaptive
capacity may become preferred nodes during periods of instability. Moreover, transport
companies can use the results to improve customer communication and ETA forecasting.
If delivery times are primarily shaped by political risks rather than technical or operational
parameters, forecasting models must remain adaptable and account for potential scenar-
ios of escalation or stabilization in the Red Sea region. This enhances both the accuracy
of predictions and the transparency of information shared with clients. In a broader per-
spective, organizations planning long-term operations can use insights about disruption
mechanisms in the Red Sea to design diversified and flexible logistics structures that
reduce dependency on critical chokepoints such as Bab al-Mandab or the Suez Canal.
This not only mitigates current risks but also creates a competitive advantage by ensuring
delivery stability under crisis conditions.

The collected material and formulated conclusions may serve as a foundation for
further research on the resilience of maritime supply chains to geopolitical disruptions,
as well as for developing strategies to minimize risk in international transport. The study
revealed not only quantitative changes in delivery times but also demonstrated how com-
plex and multifactorial the structure of determinants influencing global transport effi-
ciency truly is.
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Ocena oddzialywania srodkoéw transportu i maszyn
roboczych na srodowisko przyrodnicze

Assessment of the environmental impact of transport
vehicles and work machinery

Synopsis. Artykul prezentuje wyniki oceny oddziatywania $rodkow transportu
i maszyn roboczych na §rodowisko przyrodnicze w pelnym cyklu ich istnienia —
od wytworzenia, przez eksploatacj¢, az po procesy kasacji i recyklingu. Celem
pracy jest identyfikacja gtoéwnych zZrdédet degradacji srodowiska oraz przedsta-
wienie metod umozliwiajacych ilosciowe wartosciowanie tych oddziatywan, ze
szczegdlnym uwzglednieniem koncepcji ekobilansu, nakladéow $rodowiskowych
i sozoindeksu. W czesci metodologicznej omoéwiono hierarchiczny uktad analizy
oddziatywan, kategorie naktadéw Srodowiskowych oraz wybrane metody oceny
cyklu zycia obiektow technicznych. Wyniki badan wskazuja, ze transport drogowy
generuje najwicksze obcigzenia srodowiskowe, zwlaszcza w zakresie emisji CO,,
NO,, hatasu i zajecia terenu, a takze odpowiada za znaczng czes$¢ kosztow spotecz-
nych zwigzanych z wypadkami i zanieczyszczeniem powietrza. Wykazano rowniez,
ze nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne, systemy oczyszczania spalin oraz rozwoj
paliw alternatywnych mogga istotnie ogranicza¢ poziom emisji. Wnioski wskazuja
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na konieczno$¢ dalszej modernizacji srodkow transportu, poprawy jakosci infra-
struktury oraz wdrazania technologii proekologicznych, ktdre pozwola zmniejszy¢
presje transportu i mechanizacji na srodowisko przyrodnicze.

Slowa kluczowe: ekonomika transportu, koszty zewnetrzne, oddzialywanie s$ro-
dowiskowe

Abstract. The article presents an assessment of the environmental impact genera-
ted by transport means and working machinery throughout their entire life cycle,
from production and operation to decommissioning and disposal. The aim of the
study is to identify the main sources of environmental degradation and to outline
methods enabling quantitative evaluation of these impacts, with particular empha-
sis on environmental load assessment, lifecycle analysis and the concept of the
sozoindex. The methodological section discusses the hierarchical structure of
environmental impact analysis, categories of environmental inputs, and selected
approaches used in ecobalance assessment. The results indicate that road transport
is responsible for the highest environmental burden, especially in terms of CO,
and NO, emissions, noise, land use, and the generation of external costs related
to accidents and air pollution. The study also shows that modern engineering solu-
tions, advanced combustion control systems, and the development of alternative
fuels can significantly reduce emission levels. The conclusions highlight the need
for further modernization of transport systems, improvement of technical standards
and wider implementation of proecological technologies to effectively limit the
pressure exerted by transport and mechanization on the natural environment.

Keywords: transport economics, external costs, environmental impact

Kody JEL: Q53, R41, Q51

Wprowadzenie

Ochrona $rodowiska przyrodniczego w XXI wieku jest jednym z gtéwnych proble-
moéw, przed jakimi stoi obecnie §wiat. Emisja szkodliwych zwigzkéw chemicznych,
powstajacych zar6wno w fazie produkcji i eksploatacji, jak i podczas wycofywania pojaz-
dow z ruchu i przedostajacych si¢ do atmosfery, gleby i wody, doprowadzita do degrada-
cji srodowiska i ograniczenia zasoboéw naturalnych Ziemi.

Intensywna eksploatacja naturalnych (konwencjonalnych) zrédel energii i surowcow
powoduje ich systematyczne wyczerpywanie. Pomimo rozwoju technologii pozyskiwa-
nia nowych zrédel energii oraz eksploatacji §rodkéw transportu i ich przetwarzania $ro-
dowisko nie jest chronione przed degradacjg — emisjg i imisja zanieczyszczen, w tym spa-
lin i pytoéw, infrastrukturg drogowa, odpadami motoryzacyjnymi, szkodami gérniczymi,
skazeniem chemicznym lub radiologicznym czy dewastacja krajobrazu.

Dzieki naukowemu podej$ciu do problemoéw srodowiskowych mozna obecnie wtasci-
wie ksztattowa¢ proporcje miedzy warto$cig obiektow technicznych (Srodkéw transportu
i maszyn roboczych) a niepowtarzalng wartoscia elementéw srodowiska przyrodniczego.
Ochrona $rodowiska wymaga stosowania nowoczesnych metod juz na etapie procesu
wartosciowania i projektowania oraz wytwarzania obiektow. Z tego powodu powszechne
jest zalozenie, ze istnienie kazdego obiektu technicznego rozciaga si¢ w sensie fizycznym
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od fazy jego wytwarzania do fazy likwidacji. Analiza faz istnienia obiektow (cyklu zycia)
umozliwia minimalizacj¢ szkodliwych skutkow ich destrukcyjnego oddziatywania na oto-
czenie i srodowisko przyrodnicze oraz spelnienie wymagan i oczekiwan uzytkownikow.

Projektowanie nowoczesnych $rodkéw transportu i maszyn roboczych wymaga bez-
wzglednego przestrzegania zasad zwigzanych z inzynierig srodowiska. Istotng cechg sys-
temu eksploatacji obiektow technicznych jest dazenie do minimalizacji zagrozen dla zdro-
wia i zycia ludzkiego, innych organizmoéow zywych i srodowiska biologicznego (powietrza,
wody, gleby). Minimalizacja zagrozen zwigzana jest szczegolnie ze wzrostem bezpieczen-
stwa, jakosci i efektywnosci systemdw antropotechnicznych i socjotechnicznych.

Materialy i metody

W ramach pehiejszego i doktadniejszego okreslania naktadow srodowiskowych,
ktére uzaleznione jest w duzej mierze od rozwoju wiedzy w zakresie rozpoznania efektow
oddziatywania wytworow czlowieka na srodowisko, nalezy zwroci¢ uwage na problem
wyznaczania procedury naktadow s$rodowiskowych. Charakter oddziatywania wszel-
kiego rodzaju czynnikéw na srodowisko przyrodnicze jest nastepujacy [Piekarski 2024]:
* pobieranie surowcow i materiatdéw ze srodowiska,

» przekazywanie do srodowiska zanieczyszczen i odpadow (zagrozenie srodowiska).

Na rysunku 1 przedstawiono probe analizy oddziatywania réznych czynnikow na §ro-
dowisko w postaci ekobilansu [Kellek i Zuber 1970; Methodik... 1990].

Problematyka oceny obejmujacej wartosciowanie (okreslanie ilo§ciowe) wpltywu
obiektow technicznych na srodowisko jest od kilku lat przedmiotem prac badawczych.
Znaczaca liczba obiektéw technicznych (pojazdéw, maszyn roboczych, ciggnikow itp.)
obecnie uzytkowanych i produkowanych uzasadnia celowo$¢ podjgcia tego problemu
naukowego [Martelli i in. 2024]. Wiaze si¢ z tym koniecznos$¢ dokonania oceny oddzia-
lywan obiektow na srodowisko przyrodnicze przy wykorzystaniu szeregu metod ekobi-
lansowania, ktore r6znig si¢ mi¢dzy soba podejsciem i przyjeta miarg oceny srodowisko-
wego obcigzenia [Tarnas 1997].

Do metod oceny ekobilansu nalezy zaliczy¢:

» $rodowiskowe oszacowanie cyklu zycia obiektow (ilosciowe okreslenie srodowisko-
wego obcigzenia),

+ analize cyklu zycia (etykietowanie obiektéw znakiem ,,eko”),

* metode ekobilansowania Feckera (tylko ekobilansowanie wymierne),

» metode ekopunktowa (wspotczynnik ekologiczny okreslajacy zasoby elementow $ro-
dowiska),

* metode sumarycznych nakladéw Srodowiska (wyznaczanie naktadow srodowiska
iocena).

Kryterium oceny socjologicznej jest istotnym elementem ekobilansu, dlatego przyj-
muje si¢ sumaryczne naklady $rodowiskowe (SNS). Do wartosciowania rozwigzan
obiektow technicznych wykorzystywane sa wskazniki okre$lajace ich efektywnos¢.
W przypadku kryterium sozologicznego przyjmuje si¢ ogdlnie, ze bedzie to efektywnosc
srodowiskowa poniesionych nakladéw, okreslana mianem naktadéw $rodowiskowych
[Klos 1995; Marczuk i in. 2015].
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Pobieranie surowcéw i materialow Przekazywanie do Srodowiska

1. nieodnawialnych Srodowisko — zanieczyszezen i odpadow
— surowcOw energetycznych przyrodmcze — zanieczyszczenie powietrza, wody
- cieczy eksploatacyjnych 1 gleby
- metali tradycyjnych — L_| - uszkodzenic elementow
- materialow budowlanych itp. srodowiska

2. odnawialnych - profilaktyka ochrony srodowiska
- powietrza Zasoby surowcow —P (urzadzenia i Srodki ochrony)
- wody - udzial elementow srodowiska

— surowcow na biopaliwa w likwidacji zanieczyszezen

!

Produkcja przemysiowa
11olnicza

- lasy — zmiana ckosystemu na agrosystem

A

!

Srodki transportu
1 maszyny rolnicze

/ﬂ/}\f'ﬂ

f Pl’OCCbV Wytw: arzania

'K obiektow technicznych

Pojazdy 1 maszyny
rolnicze

Rysunek 1. Charakter oddziatywania réznych czynnikow na $rodowisko przyrodnicze
Figure 1. The nature of the impact of various factors on the natural environment
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na podstawie powyzszego stwierdzenia jako zasadnicze kryterium sozologiczne dla
obiektow technicznych przyjmowany jest stosunek sumarycznych naktadéw srodowiska
do parametru charakteryzujacego efekt uzytkowy pracy obiektow. Otrzymuje si¢ w ten
sposob wskaznik sozologiczny — sozoindeks (SI95):

SNS

SIS = PO (1)

gdzie:

SNS — sumaryczny naktad §rodowiskowy;

WPO — wolumen pracy obiektu technicznego, charakteryzujacy jego kompleksowy efekt
uzytkowy.

Mimo tak r6éznej natury oddziatywan srodowiskowych w praktyce dazy si¢ do kwan-
tyfikacji (warto$ciowania) otrzymanych wynikoéw, nawet tych dotyczacych oddziaty-
wan ,,niematerialnych”, ktorych celem jest okreélenie oddzialywania sumarycznego.
W celu umozliwienia prowadzenia kwantyfikacji oddzialywania obiektow ($§rodkow
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transportu, maszyn roboczych i urzadzen oraz cieczy eksploatacyjnych) na srodowi-
sko wprowadzono pojecie naktadu srodowiskowego (NS). Jest nim kazdy pobrany lub
przekazany do srodowiska element (np. surowiec mineralny, zanieczyszczenie, odpady
poprodukcyjne) odniesiony do wielkosci charakteryzujacej zasob srodowiska w danej
kategorii naktadow. W przypadku surowcoéw nicodnawialnych (np. kopalin typu wegiel
czy ropa naftowa) warto$¢ poniesionego naktadu srodowiskowego charakteryzuje
nastepujaca relacja:

NS = Tlo$¢é pobranego surowca [Mg lub kg| @)

" Udokumentowana ilos¢ zasobéw tego surowca [Mg lub kg]

Analizujac rozne formy oddzialywania na srodowisko, mozna wyr6zni¢ wiele kate-

gorii naktadow, takich jak:

* materialy i surowce,

* nosniki energii,

» zasoby pracy ludzkiej,

* oddzialywanie antropopresyjne.

Przy sporzadzaniu bilansu oddziatywan obiektow technicznych na srodowisko nalezy
postuzy¢ si¢ uktadem hierarchicznym stworzonym ze wzgledu na natur¢ oddziatywan lub
ich istotno$¢. Gtownym wyznacznikiem istotnosci jest sita oddziatywania na srodowisko,
ujawniajaca si¢ glebokoscig zmian w nim zachodzacych. Spdjny system hierarchiczny
nalezy zdekomponowaé do postaci podsystemow i zajmowac¢ si¢ nimi odrgbnie. Utatwia
to znacznie procedure analizy i pozwala doktadniej wyznaczy¢ sktadowe bilansu oddzia-
tywan [Bojarski 1984].

Nalezy zaznaczy¢, ze powstaje w ten sposob niezwykle trudna do oceny grupa oddzia-
tywan natury psychofizycznej. Olbrzymia liczba obiektow technicznych — §rodkow trans-
portu, maszyn roboczych, urzadzen oddziatujacych na srodowisko itp. — obecnie uzytko-
wanych 1 ustawicznie produkowanych uzasadnia celowos¢ podjecia tego zagadnienia.
Zasadnicze problemy zwigzane z oceng i wyborem kryteridéw wartosciowania oddziaty-
wan obiektow na srodowisko zostaly zaprezentowane na rysunku 2.

Motoryzacja i mechanizacja rolnictwa oraz Srodowisko przyrodnicze tworzg system,
w ktorym jeden czynnik oddziatuje na drugi: $rodki techniczne zanieczyszczajg srodowi-
sko, a koniecznos$¢ ochrony srodowiska naktada na motoryzacje ograniczenia w postaci
norm okreslajagcych dopuszczalng emisje spalin i pytdw, poziom biodegradacji paliw, ole-
jow 1 pltynow eksploatacyjnych oraz ich toksycznos¢ (rys. 2). Analizujac proces eksploata-
cji obiektow technicznych, nalezy wzia¢ pod uwagge catkowity cykl ich ,,zycia”, od uru-
chomienia produkcji az po ztomowanie, co ma istotne znaczenie w aspekcie oszczgdnosci
energii i ochrony $rodowiska przyrodniczego. Procesy produkcji i kasacji (przetop metali,
ztomowanie, utylizacja cieczy eksploatacyjnych itp.) rdwniez wigzg si¢ z powstawaniem
wielu substancji zanieczyszczajacych srodowisko [Beres i Ciotkowska 1994].

Dla zarysowania cato$ci zagadnienia celowe jest przedstawienie obszaréw, w kto-
rych nalezy poszukiwac zagrozen dla srodowiska wynikajacych z réznych oddziatywan
urzadzen technicznych. Analizujac etapy istnienia obiektow technicznych w aspek-
cie oddziatywania na $rodowisko, nalezy wyrozni¢ przede wszystkim eksploatacje
i wytwarzanie oraz likwidacj¢ bedaca odrgbnym etapem istnienia obiektow. Obecnie
zwraca si¢ szczeg6lng uwage na ,,przyjaznosc” urzadzen technicznych dla srodowiska
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przyrodniczego. Oddziatywanie obiektow technicznych w fazie wytwarzania, eksplo-
atacji i kasacji moze wystgpowac praktycznie we wszystkich elementach srodowiska
[Piekarski i in. 2016].

WARTOSCIOWANIE ODDZIALYWAN OBIEKTOW TECHNICZNYCH I STRATEGIA
OGRANICZEN ZAGROZENIANA SRODOWISKO PRZYRODNICZE

N
S

A4 \ 4

System eksploatacji
pojazdow i maszyn

Srodowisko przyrodnicze

Czynniki zagrazajace

Polityka ekologiczna Producenci pojazdow

$rodowisku

anstwa i maszyn rolniczych . .
P ¥ 4 rolniczych przyrodniczemu
Dziatania przyjazne Ocena oddziatywania Zagrozenia $rodowiska w ~ wyczerpanie zasobow abio-
srodowisku: w fazach istnienia: uzytkowaniu: tycznych

— ekonomiczne wsparcie — warto$ciowania — zanieczyszczenie powietrza — wyczerpanie zasobow bio-

dziatan proekologicznych

— konstruowania — zanieczyszczenie gleby

tycznych

— ckologiczne rozwigzania — wytwarzania — zanieczyszczenie wody — spadek zawartosci ozonu
techniczne — eksploatacii ~ halas i wibracje w atmosferze
— recykling materiatow — likwidacji > ofiary wypadkow — efekt cieplarniany

i surowcow

paliwa nickonwencjonalne
katalizatory i chwytacze
czastek statych

utylizacja cieczy

Wybor metod ograni-
czajacych oddziatywania:

optymalizacyjnych
$rodowisko rozwigzan

— uszkodzenie elementow
$rodowiska (okrywy
roslinnej, zdrowotnosci
ludzi i zwierzat)

— zmiana ekosystemu na

ekotoksycznos¢ wod i gleby
toksyczno$c dla cztowicka

i zwierzat

zakwaszenie $rodowiska
naturalnego

eksploatacyjnych agrosystem — potencjat smogu fotoche-
— ekologiczna likwidacja technicznych micznego
obiektow ~ optymalizacyjnych zabie- — potencjat nitrofikcyjny
26w rekonstrukcyjnych Zabiegi rekonstrukeyjne (nadprodukcja biomasy)
— ekologicznych rozwigzan istniejacych obiektow ~ utrata powierzchni
technicznych w warunkach w obstugiwaniu uzytkowych

konkursu

wprowadzenie dla produk-
tow znaku srodowisko-
wego ‘Blgkitny Aniol”

— naprawy biezace i glowne
— optymalizacja nastaw
regulacyjnych

zapach tworzony przez
emitowane substancje

\ 4

Metody ekobilansowania:
— $rodowiskowe oszacowanie cyklu zycia obiektow

— definicja celu

Etapy realizacji metod ekobilansowania:

— analiza cyklu zycia | — inwentaryzacja

— ekobilansowanie Feckera ¥l - Klasyfikacja oddziatywan
— ekopunktowa — oszacowanie wartosci

— sumarycznych naktadéw srodowiska — propozycje poprawy

Rysunek 2. Warto$ciowanie i ocena oddziatywania czynnikow w aspekcie dewastacji biosrodowiska
Figure 2. Valuation and impact assessment of factors in the context of bioenvironment degradation

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Pickarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]
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Do degradacji srodowiska dochodzi zar6wno w czasie eksploatacji ré6znego rodzaju
srodkow transportu, maszyn roboczych i urzadzen (tab. 1), jak tez w procesie utylizacji
cieczy eksploatacyjnych (gtéwnie olejow i smaréw). Paliwa, oleje, smary itp. zanieczysz-
czaja srodowisko praktycznie na wszystkich etapach ich stosowania: w czasie transportu
do uzytkownikow, dlugiego magazynowania, podczas pracy pojazdow i maszyn, a takze
przy zbiorce i utylizacji [Gutowski 1992].

Tabela 1. Szacunkowa emisja substancji szkodliwych ze wszystkich srodkéw transportu i maszyn
roboczych
Table 1. Estimated emissions of harmful substances from all means of transport and work machinery

Emisja substancji szkodliwych CO CO, CH NO, Pb SCh
Emisja [tys. ton] 1040 13350 270 290 1,0 54
Udziat procentowy:
pojazdy samochodowe 38 94 76 35 45 44
ciagniki i maszyny rolnicze 8 21 6 20 - 31
kolej 1 2 2 6 - 8
zegluga 1 1 1 4 - 4

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Jak wspomniano wcze$niej, dzigki coraz powszechniejszemu zrozumieniu proble-
matyki Srodowiskowej na pierwszy plan wysuwaja si¢ obecnie zagadnienia wlasciwego
ksztattowania proporcji migdzy wartoscia obiektow (urzadzen technicznych) a niepowta-
rzalng wartos$cig elementéw Srodowiska. Z tego powodu celowe jest wysunigcie propo-
zycji szerszego niz dotychczas analizowania etapow zycia obiektow. W aktualnej sytuacji
srodowiskowej podejscie tego typu wydaje sie celowe, szczeg6lnie gdy chodzi o wyroby
wytwarzane w duzych ilo$ciach (wielkoseryjnie).

W wartosciowaniu bardzo istotne jest pozyskiwanie informacji dla celéw projek-
towych, produkcyjnych czy tez eksploatacyjnych danego typu obiektu technicznego.
Do warto$ciowania rozwiazan technicznych coraz cze¢sciej uzywa si¢ wskaznikow okre-
$lajacych ich efektywnos$¢ [Loncarevi¢ i in. 2023]. W przypadku kryterium sozologicz-
nego bedzie to, ogoélnie mowigc, efektywnos¢ srodowiskowa poniesionych naktadow,
okreslanych mianem naktadow srodowiskowych.

W fazie warto§ciowania ekologicznego pojazdow i maszyn ich konstruktorzy i produ-
cenci wykorzystuja najnowsze osiggniecia techniki i mechatroniki, a takze doswiadcze-
nia z dotychczasowej eksploatacji badan eksploatacyjnych i diagnostycznych prowadzo-
nych we wszystkich fazach istnienia obiektow.

Rozwazajac ekologiczne aspekty obiektow produkcji rolniczej, nalezy zwrocié
uwage na powstawanie naktadow srodowiskowych w roznych fazach istnienia obiektow.
Z zasad ekorozwoju proceséw zachodzacych w produkcji rolniczej wynika, ze powinny
si¢ one charakteryzowa¢ wysoka sozologicznoscia, ktorej miernikiem jest sozoindeks.
Im sozoindeks jest mniejszy, tym sozologiczno$¢ obiektu jest wicksza, i odwrotnie. Ana-
liz¢ 1 ocen¢ sozologicznosci obiektow i proceséw rolniczych mozemy przeprowadzaé
w réznych fazach ich istnienia, co zostalo przedstawione na rysunku 3 — w wytwarzaniu
(produkcja przemystowa i rolnicza) i eksploatacji (transport surowcow i produktow).
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Warto$ciowanie Eksploatacja

i L Zbiér ptodow rolniczych

Konstruowanie Wytwarzanie
Planowanie Produkcja rolnicza

Likwidacja

Rysunek 3. Fazy powstawania naktadow §rodowiskowych
Figure 3. Stages of environmental cost formation
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [Pickarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]

Nalezy zaznaczy¢, ze wpltyw motoryzacji i mechanizacji rolnictwa na $rodowisko
jest bardzo r6zny, gltdwnie ze wzgledu na zréznicowanie $rodkoéw transportu, warunki
ich eksploatacji, uzytkowania i obstugiwania, ale rdbwniez system powigzan transportu
ze wszystkimi dziedzinami gospodarki krajowej i miedzynarodowej. Gtowne czynniki
zwigzane z motoryzacja i mechanizacjg prac oddziatujace na srodowisko przyrodnicze
przedstawiono na rysunku 4.

Infrastruktura
komunikacyjna

Obiekty techniczne,
pojazdy i maszyny robocze

Materiaty, paliwa
y i ciecze eksploatacyjne
Srodowisko
przyrodnicze

Wytwornie obiektow technicznych,
pojazdow i maszyn roboczych

Wytwornie materialow, paliw
i cieczy eksploatacyjnych

Rysunek 4. Oddziatywanie motoryzacji i maszyn roboczych na §rodowisko
Figure 4. Entities affected by the environmental impact of motor vehicles and work machinery
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Piekarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]

Mozna zauwazy¢ znaczne réznice poziomu i sktadu emitowanych produktéw spalania
przez $rodki transportu i maszyny robocze w zaleznosci od ich konstrukeji i rodzaju sil-
nika. Zastosowanie kompleksowych rozwigzan w postaci gtowicy czterozaworowej, regu-
lowanych nastaw uktadu dolotowego, regulowanych nastaw faz otwarcia zaworéw doloto-
wych i wylotowych, zwigkszenia ci$nienia wtrysku paliwa, optymalizacji procesu wtrysku
i zaptonu paliwa, recyrkulacji spalin itp. moze si¢ przyczyni¢ do ponad 30% oszczednosci
zuzycia paliwa, co w konsekwencji powoduje zmniejszenie poziomu emisji spalin.

Paliwa, materialy i ciecze stanowia duze zagrozenie dla wszystkich elementéw $ro-
dowiska na kazdym etapie eksploatacji. Szczegdlnie niebezpieczne sa trudne do oceny
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sytuacje awaryjne (katastrofy) podczas produkcji i dystrybucji. Proces globalizacji w tej
dziedzinie jest z jednej strony korzystny — powoduje wzrost jakosci i zmniejszenie kosz-
tow produkcji, a z drugiej strony niesie ogromne zagrozenia dla Srodowiska.

Materiaty eksploatacyjne, tj. paliwa i ciecze, odgrywaja podstawowa role w zanie-
czyszczeniu srodowiska. Powstajace produkty ich spalania w silnikach stanowig obecnie
70—-80% zanieczyszczen w duzych aglomeracjach miejskich. Emisja przez $rodki trans-
portu substancji szkodliwych dla organizméw zywych (szkodliwych sktadnikow spalin,
pytow 1 metali) wraz z nadmierng emisjg CO, sprzyja powstawaniu efektu cieplarnianego
w atmosferze.

Oddziatywanie $rodkéw transportu (motoryzacji i mechanizacji) powoduje réwniez
zmiang procesow naturalnych w $rodowisku przyrodniczym i otoczeniu cztowieka, co
przedstawiono na rysunku 5 [Piekarski 2024].

struktura komunikac}jna

nfra:
Architektura
Powietrze \krajobrazy

Inf; astruktura komunikacy®®

Rysunek 5. Oddziatywanie motoryzacji i mechanizacji prac na elementy srodowiska przyrodniczego
Figure 5. Impact of motorization and work mechanization on components of the natural environment
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Piekarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]

Zanieczyszczenia powietrza, gleby, wod powierzchniowych i glgbinowych (zanie-
czyszczenia ropopochodne) powodowane przez oddziatywanie infrastruktury komunika-
cyjnej moze niekiedy prowadzi¢ do zmian ekosystemu na skal¢ globalng (np. niszczenie
ckosystemu).
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(marketing i badania rynku) [ (konstruowanie wyrobu)
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Rysunek 6. Dziatania zwigzane z transportem wplywajace na srodowisko
Figure 6. Transport-related activities affecting the environment

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie [Piekarski 1997]

Source: own elaboration based on [Piekarski 1997]
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Infrastruktura komunikacyjna i zaklady przemystowe, a przede wszystkim mosty,
wiadukty i stacje paliw oraz sktadowiska odpadow w znacznej czgsci zwigzanych z moto-
ryzacja, moga stanowi¢ powazne zagrozenic dla krajobrazu. Do dziatan zwigzanych
z motoryzacja, ktére maja istotny wptyw na srodowisko, zaliczy¢ mozna m.in. spoteczne
zapotrzebowanie na dany obiekt techniczny, projektowanie, produkcje, dystrybucje czy
obstuge posprzedazowg (rys. 6).

Transport i mechanizacj¢ rolnictwa nalezy jednak postrzegac nie tylko jako szkodliwe
oddzialywanie na srodowisko, ale upatrywa¢ w niej takze czynnikow korzystnych, ktore
zazwyczaj nie sg wyraznie zauwazane (rys. 7). Szkodliwe oddziatywanie motoryzacji
na $§rodowisko mozna natomiast podzieli¢ na bezposrednie i posrednie.

Oddziatywanie infrastruktury komunikacyjnej na srodowisko przyrodnicze

Szkodliwe Korzystne

Bezposrednie Posrednie Oddziatywanie
spowodowane

| [ czynnikami
socjologicznymi

Wypadki transportowe Oddziatywanie i cywilizacyjnymi

Zani z infrastruktury - -

AniecZyszczenie komunikacyjnej Techniczne $rodki

powietrza spalinami - - realizacji dziatan
Oddziatywanie

Wytwarzanie hatasu
i drgan nawierzchni

. Wytwarzanie |
i wzniecanie pylow

proceséw projektowania,
 wytwarzania, zuzycia

i zniszczenia pojazdow,
infrastruktury 1 bazy

na rzecz poprawy
stanu Srodowiska

obstugowej transportu

Oddziatywanie
powodowane czynnikami
socjologicznymi_

i cywilizacyjnymi

Wycieki i parowanie
paliw i cieczy
eksploatacyjnych

Promieniowanie
elektromagnetyczne

Rysunek 7. Przyktad oddziatywania motoryzacji na srodowisko
Figure 7. An example of the environmental impact of motorization
Zrédto: [Piekarski 2005; Chtopek 2002]

Source: [Piekarski 2005; Chtopek 2002]

Wyniki badan i dyskusja
Transport drogowy a degradacja Srodowiska przyrodniczego

Zagrozenia dla $rodowiska powstaja na etapach produkcji, eksploatacji $srodkow
transportu oraz pozyskiwania i przetwarzania surowcoOw na paliwa. Duzym problemem
zwigzanym z olbrzymig masa odpadéw pochodzacych z transportu, przemystu i dziatal-
nosci komunalnej jest ich skladowanie, odzysk i utylizacja. Zmiany $rodowiska natural-
nego oddziatujg na szereg powiazanych zjawisk, takich jak:

* choroby nowotworowe,
e kwasne deszcze,
* wymieranie lasow,
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» zanik warstwy ozonowej w stratosferze,
« efekt cieplarniany,
« zmiany klimatyczne i wiele innych.

Dynamiczny rozwdj transportu drogowego zanieczyszczajacego srodowisko stanowi
powazne zagrozenie dla rownowagi ekologicznej, zarowno w skali calego $wiata, jak
i poszczegdlnych regiondw [Sarna 1997]. Nowe dyrektywy UE, a w $lad za nimi prze-
pisy krajowe wyraznie wskazuja, ze transport ma by¢ maksymalnie bezpieczny, wydajny,
wygodny i ptynny, a takze zorientowany na nowoczesng strategi¢ rozwoju i ograniczenie
wzrostu liczby jego zadan (zrownowazony rozwoj).

Negatywny wplyw transportu na srodowisko naturalne powoduje jego degradacje, co
pociaga za sobg znaczne koszty, zardbwno posrednie (pojawiaja si¢ w procesie projekto-
wania, wytwarzania, eksploatacji i kasacji srodkow transportu oraz infrastruktury), jak
i bezposrednie (kolizje drogowe, zanieczyszczenia powietrza, hatas i drgania, wycieki
paliwa itd.).

Bezposrednie skutki oddziatywania transportu na Srodowisko sa najczesciej mato
wymierne, jednak coraz czg$ciej podejmuje si¢ proby ich oszacowania. Procentowy udziat
poszczegodlnych gatezi transportu w ogdlnych kosztach zewngtrznych oddziatywania
na $rodowisko przedstawiono w tabeli 2.

Priorytetowa strategia rozwoju gospodarczego w wyniku znacznego wzrostu udziatu
transportu w degradacji srodowiska wymusza podjecie dziatan majacych na celu ograni-
czenie tego niekorzystnego oddziatywania. Stopien niekorzystnego oddzialywania trans-
portu na srodowisko zalezy od wielu czynnikow, m.in.:

» technologii transportu,

e nategzenia i ptynnosci ruchu,

» struktury galeziowej systemu transportowego,

* poziomu technicznego i technologicznego $rodkow transportu itp.

Tabela 2. Udzial procentowy poszczegdlnych galezi transportu w ogolnych kosztach zewngtrznych
Table 2. Percentage share of each transport mode in total external costs

Udzial poszczegolnych galezi rl;l;iﬁfsz();t Kolej Zegluga sarll;ll‘:cnhs(l)):l)(l)‘:vy Razem
Zanieczyszczenie powietrza 2 4 3 91 100
Hatas 26 10 0 64 100
Zajmowanie terenu 1 7 1 91 100
Koszty budowy i utrzymania 2 37 5 56 100
Kolizje 1 1 0 98 100

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Materialy... 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Posrednie szkodliwe oddzialywanie na §rodowisko zwigzane z dziatalno$cig transpor-
towa wynika gltéwnie z: pozyskiwania i wytwarzania surowcow i materiatow, zagospoda-
rowania zuzytych $rodkow i materialéw oraz produkcji srodkdéw transportu.

Degradacja §rodowiska przez transport:

1. wywotuje szereg lokalnych negatywnych skutkéw zwigzanych z warunkami zycia,
pracy i wypoczynku (hatas, miejscowe zanieczyszczenie powietrza),
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2. generuje skutki o zasiggu migdzynarodowym, takie jak kwasne deszcze (emisja NOy)
czy zanieczyszczenie wod morskich,

3. przyczynia si¢ do powstawania globalnych problemow $rodowiskowych, takich jak
dziury ozonowe, globalne ocieplenie itp.

Charakterystyka i skala oddzialywania ro6znych gatezi transportu na Srodowisko zostaty
zaprezentowane w tabeli 3. Wzrost liczby $rodkow transportu 1 zwigkszenie zadan trans-
portowych niosg za soba zwigkszenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery, co przy-
czynia si¢ do tak istotnych zagrozen dla ludzkosci jak globalne ocieplenie czy zanikanie
warstwy ozonowej. Kolejne Szczyty Ziemi i konferencje klimatyczne pozwolity naglo-
$ni¢ problemy, przed jakimi stoja spoteczenstwa na poczatku XXI wieku. Unia Europej-
ska, w tym Polska, podjeta wiele dziatan w ramach polityki proekologicznej, takich jak
dofinansowanie badan, wprowadzanie podatkow produktowych czy obnizenie podatku
w przypadku paliw ekologicznych, co zwigksza ich popularnos¢.

Tabela 3. Charakterystyka oddziatywania $rodkow transportu na $rodowisko przyrodnicze
Table 3. Characteristics of the impact of transport on the natural environment

Charakterystyka oddzialywania

Wpltyw Zanieczyszczenie Zanieczyszczenie , Zdrowie
. . . . Tereny lesne . . ,
na srodowisko powietrza wody gruntowe;j i bezpieczenstwo
Zajecie terenu,
Staty wptyw zanieczyszczenie
krajobrazu
Emisja CO,
Wpltyw w czasie i 1nny'ch gazow R'ozprz.estrzenlamf: Kwasne deszcze Wypa.dkl, I}alas,
eksploatacji wywotlujacych efekt sie zanieczyszczen wibracje
cieplarniany
. . Rozprzestrzenia- S
. Rozprzestrzenia- Rozprzestrzenia- -ozprzestizenia- Toksyczne wycieki,
Ryzyko w czasie S . L .. nie si¢ substancji :
nie si¢ substancji nie si¢ substancji . . ryzyko pozaru
przetadunku . . . . niebezpiecznych, . ..
niebezpiecznych niebezpiecznych . i eksplozji
ryzyko pozaru
Ranga oddzialywania wg elementow Srodowiska i galezi transportu
Transport sk * *k stk
samochodowy
Transport kolejowy ** ** *

Transport wodny

*

kA

*

Transport lotniczy®

*

*

Poziom oddzialywania na srodowisko: * — staby, ** — istotny, *** — bardzo duzy.

A — wplyw moze byé znaczny, gdy dojdzie do wypadku; ® — wplyw nie jest dobrze rozpoznany.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Srodki transportu i maszyny robocze a emisja toksycznych sktadnikéw spalin

Podstawowym problemem zwigzanym z transportem jest zanieczyszczenie Srodowi-
ska przyrodniczego (glownie powietrza i gleby), ktore wiaze si¢ Scisle ze zuzyciem ener-
gii (paliwa). Wzrost udziatlu transportu w konsumpcji nosnikow energii wynika przede
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wszystkim z dynamicznego rozwoju rynku pracy, co jest z kolei wynikiem intensywnego

rozwoju transportu, gtéwnie drogowego i lotniczego — galezi, ktore charakteryzuja si¢

najwigkszym zuzyciem paliwa.

W krajach o rozwinigtej motoryzacji i mechanizacji prac globalna emisja tlenku wegla
(CO,) wynosi od 70 do 90% — pochodzi on przede wszystkim z silnikoéw spalinowych.
Najwigcej dwutlenku wegla pod wzgledem masy (ponad 2 mld ton) emituje transport,
to ok. 25% catkowitej §wiatowej emisji tego gazu. Szkodliwo$¢ toksyn emitowanych
ze spalinami przez infrastruktur¢ drogowa ma charakter wielowymiarowy, oddziatuje
bowiem w sposob bezposredni na $rodowisko (powietrze, wodg, glebe), ale i na cate
zycie biologiczne. Powazny problem srodowiskowy stanowi rowniez emisja pytow zwia-
zana ze zuzyciem elementéw pojazdu (opony, sprzegta, hamulce itp.) [Stoma i in. 2015].

Negatywnymi wyréznikami krajowego parku pojazdéw samochodowych sg: stan
techniczny (wycieki i wyziewy), nadmierne zuzycie energii (masa spalin), jako$¢ procesu
przygotowania i spalania oraz katalizatory i filtry czastek statych itp.

Wysoki poziom emisji zanieczyszczen przez pojazdy i maszyny robocze jest powo-
dowany przez:

* wysoki $redni wiek pojazdow (wplywajacy na pogorszenie ich stanu technicznego),

* import uzywanych pojazdow (czesto nieeckologicznych),

* niewlasciwg jakosc¢ systemu kontroli technicznej pojazdow,

* nicuzasadniony system oszczednosci na kosztach eksploatacji (przeglady techniczne,
wymiany zuzytych czesci zespotdw, np. opon, nastawy regulacyjne, jako$¢ napraw).
Glowne kierunki dziatan zmierzajace do zmniejszenia skazenia srodowiska to:

» wdrazanie zaostrzonych standardow homologacyjnych,

» wdrazanie zaostrzonych standardéw ekologicznych dla pojazdéw (Euro 3, 4, 51 6),

* montowanie w samochodach czujnikow AdBlue,

* poprawa poziomu obshugi i kontroli technicznej pojazdow,

* poprawa jakoSci paliw, smaréw i cieczy eksploatacyjnych,

* poprawa infrastruktury drogowej i ptynnosci ruchu.

Najwickszym zagrozeniem dla srodowiska naturalnego jest szybki, szczegolnie dyna-
miczny rozwoj transportu drogowego [Zablocki 1996]. W samochodowym transporcie
drogowym poziom emisji i sktad zanieczyszczen zaleza gtéwnie od rodzaju zastosowa-
nego silnika spalinowego. Srodki transportu z silnikiem o napedzie iskrowym emituja
ponad trzykrotnie wigcej CO,, natomiast pojazdy z zaptonem samoczynnym (diesel)
emitujg znaczne iloéci czastek stalych (na ktorych osadzajg si¢ duze ilosci szkodliwych
weglowodorowych sktadnikow spalin). Nalezy zaznaczy¢, ze mimo znaczacego wzro-
stu liczby $rodkow transportu i maszyn roboczych poziom emisji szkodliwych sktadni-
kow spalin nie ulegt istotnemu wzrostowi, glownie dzigki innowacyjnym rozwigzaniom
w konstrukeji silnikow spalinowych, uktadow napedowych i zrodet napedu (hybrydowe
i elektryczne) [Dzieniszewski 2015]. Producenci wprowadzili ponadto szereg rozwigzan
ograniczajacych szkodliwe emisje spalin: systemy EGR, filtry czastek statych (DPF),
katalizatory utleniajace i redukujace oraz system AdBlue (czysty mocznik) redukujacy
tlenki azotu itp. [Nazimek i in. 2015].

W krajach europejskich Zzroédta mobilne sg odpowiedzialne za emisj¢ ponad 70% cal-
kowitej emisji tlenku wegla 1 prawie 60% tlenkow azotu. W Polsce $rodki transportu
maja wyrazng tendencj¢ wzrostowa w emisji zanieczyszczen ze wzgledu na ich coraz
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wicgksza liczbg, ale nadal wysoki jest udzial przemystu energetycznego pomimo wprowa-
dzania nowych energooszczednych technologii produkcji (dlatego kierunkiem dziatan jest
ograniczanie spalania, gtdéwnie wegla) [EC Commission 1992a, 1992b].

Przyktadowe wielkosci najwazniejszych zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
w Polsce z podziatem na podstawowe grupy zrodet ich pochodzenia przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Catkowita emisja gtownych zanieczyszczen powietrza wedlug rodzajow dziatalnosci w Pol-
sce w2023 r.
Table 4. Total emissions of major air pollutants by type of activity in Poland in 2023

Emisja gazéw [tys. Mg]|

Zrodlo 50, co, NO,
Procesy spalania (energetyka, przemyst, cieptownictwo) 1800 2700 700
Procesy produkcyjne 40 60 30
Transport drogowy 70 1300 (24,90%) 350 (23,81%)
Inne pojazdy i zrodta mobilne 30 260 (4,64%) 140 (9,52%)
Zagospodarowanie odpadéw 20 900 250
Ogolem 1960 5220 1470

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Z analizy danych dotyczacych CO, przedstawionych na rysunku 8 wynika, Ze transport
drogowy emituje 24,90% tego gazu, a inne pojazdy i zrodta mobilne 4,64%; w przypadku
NO, jest to odpowiednio 23,81% 1 9,52%.

Srodki transportu w Polsce wykorzystuja jako zrédto energii paliwa konwencjonalne,
ktore maja znaczacy udziatl w zanieczyszczaniu atmosfery: tlenkami azotu NO,, weglowo-
dorami C,H,,, czastkami statymi PM i emisja CO,. Dynamiczny wzrost przewozow towa-
row 1 0sob w ostatnich latach przyczynit si¢ do zwigkszonego zuzycia paliw, co prowadzi
do wickszej emisji poszczegdlnych sktadnikéw zanieczyszczen.

Nalezy zaznaczy¢, ze emisja NO, (w przeliczeniu na jednego mieszkanca) osiggneta
w Polsce poziom europejski [Piekarski i Kuranc 2017]. Obnizenie catkowitej emisji tlen-
kéw azotu wynika gltéwnie ze spadku udzialu przemystu (upadek wielu firm, nowe techno-
logie produkcji, systemy oczyszczania spalin itp.) oraz wprowadzenia palnikoéw niskoemi-
syjnych w zrdédlach stacjonarnych.

Dominujacy wptyw na poziom zanieczyszczenia powietrza tlenkami azotu w kraju ma
wzrost emisji ze zrodet mobilnych (duza dynamika wzrostu liczby pojazdow). Tendencje
te mozna ograniczy¢ dzigki stopniowej wymianie pojazdow na nowe, stosowaniu lepszego
jakosciowo paliwa i smaréw oraz systemow redukcji NO, w spalinach. Obecnie w pojaz-
dach samochodowych powszechnie montowane sa czujniki sterujace systemem dozowa-
nia paliwa AdBlue, ktore znaczaco ograniczajg emisj¢ NO, przy jednoczesnym sterowaniu
parametrami procesu spalania w silniku [Bednarek i in. 1997].

W katalizatorze zachodzi reakcja aczenia si¢ AdBlue z postacig gazowsa tlenku azotu,
dzigki czemu szkodliwe gazy przeksztalcane sa w par¢ wodng i azot. Technologia dopalania
stosowana w katalizatorze SCR sprawia, ze silniki sg tuningowane az do osiggnig¢cia opty-
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Rysunek 8. Calkowita emisja gldwnych zanieczysz-
czen powietrza wedthug rodzajow dziatalnosci w Pol-
sce w 2023 r.

Figure 8. Total emissions of major air pollutants
by type of activity in Poland in 2023

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materialy... 2004]

malnego ustawienia, dzigki czemu
z oleju napedowego pozyskiwana jest
maksymalna energia przy jego mini-
malnym zuzyciu. Zmniejszenie zuzy-
cia paliwa wynosi $rednio 5-8% przy
jednoczesnym ograniczeniu emisji
spalin.

Producenci samochodow cie-
zarowych wybrali metod¢ oczysz-
czania spalin w technologii SCR ze
wzgledu na jej liczne zalety:

* metoda jest prosta i niezawodna,

e obniza koszty eksploatacji
samochodu,

* wydluiza okres serwisowania
katalizatora SCR/AdBlue,

*  spelnia wymagania przysztoscio-
wych norm dotyczacych emisji
gazow.

Od kilku juz lat w Polsce i Euro-
pie obowiazuja przepisy prawne okre-
Slajace  m.in. parametry emisyjne
stawiane pojazdom, ktdre znaczaco
ograniczyly poziom emisji do $rodo-
wiska szkodliwych sktadnikéw spalin
[OECD 1991; Council... 1993].

Emisja hatasu przez $rodki transportu —
czynnik grozny dla srodowiska przyrodniczego

Emisja hatasu jest jednym z najczgstszych niepozadanych zjawisk towarzyszacych
obecnie rozwojowi cywilizacji. Mimo ze dla srodowiska stanowi czynnik ucigzliwy,
poswigca si¢ jej znacznie mniej uwagi niz innym zagrozeniom (np. emisji spalin). Poziom
hatasu ustawicznie ro$nie, a skutki jego oddziatywania beda widoczne dopiero po bardzo
dhugim czasie i moga by¢ niestety niecodwracalne [Cimek 1995].

Liczba 0s6b cierpiacych na schorzenia spowodowane hatasem przyrasta lawinowo,
szczegolnie dotyczy to aglomeracji miejskich. Szacuje sig, ze transport drogowy jest aktu-
alnie odpowiedzialny za 80% wszystkich zagrozen akustycznych srodowiska.

Na poziom hatasu drogowego wplywa szereg elementow, takich jak:

+ stan techniczny $§rodkow transportu,

» charakterystyka ciggdéw komunikacyjnych (stan nawierzchni itd.),
« organizacja ruchu (nat¢zenie, ptynnos$¢ i predkos¢ ruchu itd.),
* rodzaj stosowanych $rodkow transportu (rodzaj silnika, nowoczesnos¢ rozwigzan kon-

strukcyjnych poszczegdlnych zespotow itp.).
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W Polsce hatasem drogowym powyzej 60 dB(A) zagrozone jest blisko 35%
powierzchni kraju i 15 mln ludzi (szczegdlnie mieszkancow miast). Zjawisko to zwigk-
szaja nastgpujace czynniki:

* niewlasciwy stan nawierzchni drogowych,

» brak obwodnic miejskich i bezkolizyjnych skrzyzowan,

* nadmierna hatasliwo$¢ pojazdéw o przestarzatej konstrukcji 1 ztym stanie technicznym,
* niewlasciwy stan techniczny wielu pojazdow.

Podstawowym wskaznikiem poziomu hatasu w $rodowisku jest tzw. rbwnowazny
poziom hatasu — L4,, — wyrazany w decybelach [dB]. Badania prowadzone w Polsce
wykazaty, ze na obszarach miejskich w ciggu dnia $redni réwnowazny poziom hatasu
wynosi ok. 72 dB. Natomiast halas drogowy w bezposrednim sgsiedztwie jego zrodet
jest rzedu 6575 dB, z tendencja do znacznej zmiennosci w ciggu doby i w zaleznoS$ci
od pory roku (rys. 9).

24,80%

B <60 dB

® 60-65 db

B 6570db
70-75 db

12,80%/ #>75db

12,40% 12,60%

Rysunek 9. Przyktadowa emisja hatasu drogowego w ciagu doby (dane dotycza polskich aglome-
racji miejskich)

Figure 9. Example of daily road noise emission frequency (data for polish urban agglomerations)
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty... 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Hatas spowodowany ruchem pojazdéw mozna znacznie zredukowac dzigki optymali-

zacji infrastruktury transportowej, polegajacej na:

* poprowadzeniu drogi tunelem lub w wykopie,

» prowadzeniu drogi z dala od obszarow zagrozonych hatasem,

* stosowaniu ekranow biologicznych (pokrycie roslinnoscig terenu wzdtuz drogi),
» stosowaniu ekranow dzwigekochtonnych.

Srodki transportowe podczas przemieszczania generuja drgania mechaniczne, ktore
powstaja na styku kot z nawierzchniag (przektadnia drogowa). Zaleza one od jakosci
nawierzchni, uktadu zawieszenia, ogumienia itp. oraz prgdkosci pojazdéow i moga byc
nawet kilkakrotnie wigksze podczas ruchu pojazdow po nieréwnosciach. Drgania te prze-
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noszone s3 bezposrednio przez podloze i oddziatuja zaréwno na ludzi, jak i na budynki
(np. rysowanie si¢ tynkow) oraz znajdujace si¢ w nich urzadzenia i aparature, a dodat-
kowo emituja hatas.

Podejmowane sg dzialania ograniczajace drgania, takie jak:
» projektowanie podbudowy nawierzchni o wyzszej wytrzymatos$ci (jakos¢ stabilizacji),
* stosowanie odpowiedniej warstwy materialdow (w tym pale wapienne i piaskowe),
* poprawa jako$ci nawierzchni (w tym utrzymanie réwnej nawierzchni),
» ckranowanie (najczgsciej pod postacig pustych szczelin i rowow).

Catkowity koszt spoteczny wykorzystania transportu w Srodowisku

Negatywne oddziatywanie transportu na $rodowisko naturalne generuje w Polsce
ogromne koszty [Dzieniszewski i Kubon 2017]. Na catkowity koszt spoleczny transportu
sktadajg si¢ koszty zewngtrzne oraz koszty, ktdre ponosza zardwno uzytkownicy trans-
portu, jak i panstwo. Do kosztow zewnetrznych transportu nalezy zaliczy¢: zanieczyszcze-
nie powietrza, emisj¢ hatasu, zajecie obszarow ziemi oraz koszty kolizji 1 wypadkow, ktore
ponosi cate spoteczenstwo, mimo Ze nie bierze bezposredniego udziatu w ich powstawaniu
(poza przewoznikami i nabywcami ustug transportowych) [Juscinski i in. 2024].

Ograniczenie kosztéw transportu ponoszonych przez spoleczenstwo jest jednym
z kluczowych problemow i celéw krajowej 1 migdzynarodowej polityki transportowe;.
Szczegoblnie dotyczy to transportu drogowego, na ktory przypada najwigcej przewozo-
nych towar6w i 0sob (rys. 10).

[%]

90 84,1
80 M transport kolejowy
70
60,8 M transport rurociggowy
60 —
50 transport wodny
$rodlagdowy
40 37,8 .
M transport morski
30 —
transport drogowy
20 —
12,4
10 W transport lotniczy
27 0,4
704 0 02 01 11
0 -
przewozy towaréw przewozy pasazerow

Rysunek 10. Struktura galeziowa udzialu transportu w przewozach towaré6w i osob w Polsce
w 2024 roku

Figure 10. Branch structure of transport’s share in freight and passenger transport in Poland in 2024
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]
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Transport drogowy

Transport kolejowy

550% 5 30%

I zanieczyszczenie
atmosfery

M zanieczyszczenie wod i
gleb
= emisja hatasu

wypadki transportowe

M zajecia terenu

15,80%

67,40%

Rysunek 11. Przyktad struktury strat Srodowiskowych i ludzkich w polskim transporcie drogowym

i kolejowym (2021)

Figure 11. Example of the structure of environmental and human losses in Polish road and rail

transport (2021)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]

Tabela 5. Szacunkowe wielkosci strat sSrodowiskowych i ludzkich w Polsce (dane dotycza transpor-

tu drogowego i kolejowego w 2021 r.)

Table 5. Estimated magnitude of environmental and human losses in Poland (data for road and rail

4,00%

transport in 2021)
Transport drogowy Transport kolejowy
Rodzaj strat Kwota Struktura Kwota Struktura

[mIn PLN] [%] [mIn PLN] [%]
Zanieczyszczenie atmosfery 34,46 19,4 4,12 5,5
Zanieczyszczenie wod i gleb 61,71 3,2 5,48 7,3
Emisja hatasu 103,46 52 11,88 15,8
Wypadki transportowe 114291 57,6 3,09 4,0
Zajgcie terenu 288,58 14,6 50,96 67,4

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Materiaty. .. 2004]

Source: own elaboration based on [Materiaty... 2004]
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W Polsce na przetomie 2020 i 2021 roku prowadzone byly badania dotyczace strat
srodowiskowych i ludzkich wiazacych si¢ z poszczegdlnymi gatgziami transportu. Z ana-
lizy tych badan wynika, ze najwigksze straty powoduje transport drogowy. Poniewaz
w Polsce dominujacymi galgziami transportu, zarowno pasazerow, jak i towarow, sa
transport drogowy i kolejowy, relacje dotyczace wielkosci strat srodowiskowych i ludz-
kich przedstawione zostaty w odniesieniu do tych galezi (rys. 11, tab. 5).

Etapy istnienia obiektéw technicznych i ustug w petli jakoSci

Aktualnie zar6wno w kraju, jak i na $wiecie zauwazalny jest dynamiczny rozwoj
techniki, ktory charakteryzuje si¢ gwaltownym nasyceniem gospodarki nowoczesnymi,
wysoko wydajnymi i specjalistycznymi srodkami transportu i maszyn roboczych. Z tego
powodu nastgpuje szybka instrumentalizacja czynnosci wykonywanych przez operatora
maszyn. Procesowi temu winien towarzyszy¢ rownie szybki wzrost umiejetnosci czto-
wieka w racjonalnym i efektywnym wykorzystaniu coraz bardziej ztozonych i skompli-
kowanych obiektow technicznych. Efektywnos$¢ gospodarki zalezy nie tylko od liczby
posiadanych $rodkéw technicznych, lecz takze od racjonalnego gospodarowania nimi.

WARTOSCIOWANIE >

Badanie rynku, marketing

Zalozenia projektowe-projekt, konstrukcja

Recykling wyrobéw po kasacji
Zaopatrzenie materialowe

Serwis techniczny
obiektow technicznych

ASESTiMR

Technologia, rozwdj
procesu

QOdbiorca/ Producent/
uzytkownik dostawca

Uruchamianie przed

sprzedazg Produkcja, wytwarzanie

wyrobu

EKSPLOATACJ A

»Serwis”
techniczny

Sprzedaz wyrobow
idystrybucja

Przygotowanie wyrobu do
sprzedazy, kompletowanie
iprzechowywanie

DYSTRYBUCJA

Rysunek 12. Autorski system eksploatacji $srodkoéw transportu i maszyn roboczych
Figure 12. Authors’s system for the operation of transport vehicles and work machinery

Zrbdto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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Zmiany zachodzace na rynku ushug zmuszaja producentéw s$rodkow transportu
i maszyn roboczych do gwarantowania ich jakosci. Konkurencja na rynku i ochrona $rodo-
wiska przyrodniczego sprawiaja, ze to producenci beda dazyli do prowadzenia okreslonej
strategii eksploatacji swoich wyroboéw poprzez sie¢ dealeréw (serwis), jak to zostato poka-
zane na petli jakosci (rys. 12). Maksymalnej efektywnosci obiektow technicznych powinien
towarzyszy¢ postep w zakresie projektowania i wytwarzania oraz szczego6lnie eksploatacji.
Zapewnienie ekonomicznie uzasadnionej jakosci wyrobow i ustug zgodnie z normami serii
EN 29000 i EN 45000 obejmuje identyfikacj¢ potrzeb i formutowanie wymagan jakoscio-
wych, a takze systemowe zagospodarowanie jakosci w catym cyklu zycia obiektu.

Kasacja pojazddow i maszyn roboczych a ochrona Srodowiska przyrodniczego

Swego rodzaju tagodzeniem degradacji srodowiska przy recyklingu $rodkoéw trans-
portu i maszyn roboczych jest odzyskiwanie czg¢$ci materialdéw ztomowanych obiektow
technicznych i ich ponowne wykorzystanie. Nalezy zaznaczy¢ (patrz rys. 13), ze do zanie-
czyszczenia Srodowiska przez spaliny, oleje 1 inne ptyny eksploatacyjne przyczynia si¢
nie tylko eksploatacja srodkoéw transportu i maszyn, ale takze ich wytwarzanie i kasacja
(ztomowanie, przetop metali, utylizacja cieczy i ptynéw eksploatacyjnych itp.) [Piekarski
i Dzieniszewski 2015].

W wielu krajach prowadzone sg od wielu lat intensywne badania, ktére maja na celu
doskonalenie procesow spalania, budowe urzadzen ograniczajacych emisje toksyn, utyli-
zacje cieczy eksploatacyjnych oraz przemystowe wykorzystanie odpadoéw i przepracowa-

o 5 B

Stary: ciagnik, maszyna rolnicza,
ciecze eksploatacyjne

Urzedowe Autoryzowane stacje zbiorki:

potwierdzenie
Zwrotn * dealerzy
S « centrale odzysku
ciagnika
maszyny

Obnizka podatku

Rysunek 13. Przyktadowy proces recyklingu eksploatowanych obiektow technicznych
Figure 13. Example of the recycling process of technical objects in operation

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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nych olejow. Utatwienie demontazu i skrocenie czasu jego trwania wymagato rezygnacji
z wielu technologii trwatego taczenia tworzyw sztucznych ze soba lub z metalami.

W wielu krajach zachodnich funkcjonuja juz przewozne rozdrabniacze tworzyw
(shreddery) na podwoziach naczepowych, przemieszczane pomig¢dzy punktami (o$rod-
kami) zbiorki zuzytych pojazdéw i maszyn. Rozdrabniaja one tworzywo na granulki,
jednak koszt takich urzadzen jest bardzo wysoki, a uzytkownicy liczg na gratyfikacje
finansowa za dostarczenie obiektu technicznego.

Umozliwienie recyklingu $rodkow transportu i maszyn roboczych to ogromny pro-
blem organizacyjny, techniczny, a przede wszystkim finansowy [Kostecka 2023]. Pro-
wadzenie zbiorki i demontazu wyeksploatowanych obiektow technicznych wymaga spe-
cjalistycznych urzadzen utatwiajacych demontaz. Proces recyklingu zuzytych srodkow
transportu i maszyn roboczych zostat zaprezentowany na rysunku 13.

Podsumowanie i wnioski

Po przemianach spoteczno-gospodarczych zapoczatkowanych w Polsce w 1989 roku
odnotowano dynamiczny rozwo6j motoryzacji oraz znaczacy wzrost natezenia ruchu dro-
gowego przy jednoczesnym niskim stopniu rozwoju i jakos$ci infrastruktury transporto-
wej. Cztonkostwo Polski w Unii Europejskiej wiagze si¢ m.in. z konieczno$cig respekto-
wania ustalen konferencji Szczyt Ziemi odbywajacych si¢ cyklicznie w roznych krajach
i wprowadzajacych do przepisow nowe regulacje dotyczace ochrony srodowiska.

Spetnienie wymagan ekologicznych XXI wieku naktada na konstruktoréw i produ-
centéw srodkow transportu oraz maszyn roboczych obowigzek doskonalenia ich kon-
strukcji, a takze opracowywania skutecznych systemow oczyszczania spalin i reduk-
cji hatasu. Stosowane obecnie technologie opieraja si¢ na projektowaniu obiektow
technicznych ,,przyjaznych srodowisku”, co obejmuje: wykorzystanie nowoczesnej
inzynierii materiatowej, recykling materiatow i surowcow, zwickszanie trwatosci i nie-
zawodnoS$ci podzespotéw oraz czgsci zamiennych, a takze wdrazanie paliw niekonwen-
cjonalnych.

Calkowite wyeliminowanie negatywnego wplywu motoryzacji i mechanizacji prac
na $rodowisko bedzie trudne do osiggniecia w najblizszym czasie. Z tego wzgledu podej-
mowane sg dziatania ukierunkowane na redukcje emisji szkodliwych zwigzkéw chemicz-
nych, a takze ograniczenie hatasu i wibracji, co ma prowadzi¢ do zmniejszenia degradacji
terenow rolniczych i lesnych.

Realizacja tych celow jest mozliwa dzigki wprowadzaniu usprawnien technicznych
i organizacyjnych, takich jak: projektowanie ekologicznych konstrukcji, rozwdj syste-
méw optymalnego sterowania parametrami pracy, instalacja katalizatorow, filtrow cza-
stek statych i systemow AdBlue, przechodzenie na spalanie katalityczne (bezptomie-
niowe) oraz stosowanie ekologicznych paliw i odnawialnych zrddet energii.

Dodatkowe korzysci mozna uzyska¢ poprzez zwigkszenie niezawodnos$ci podzespo-
low i elementoéw srodkow transportu oraz maszyn roboczych, wprowadzanie ograniczen
predkosci, zaostrzanie limitow dopuszczalnych emisji zanieczyszczen, rozwoj systemow
kontrolnych, a takze modernizacje infrastruktury transportowej oraz organizacji prze-
strzennej produkcji przemystowej i rolnicze;j.
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The impact of selected safety systems in trucks
on preventing road accidents, according to the opinions
of Polish truck drivers

Wplyw wybranych systeméw bezpieczenstwa
w samochodach ciezarowych na zapobieganie
wypadkom drogowym w opinii polskich kierowcéw
ciezaréwek

Abstract. The study aimed to find out the opinions of professional drivers on the
impact of selected active safety systems on minimizing the risk of road accidents.
The data for the study were collected using a questionnaire. Kendall’s tau corre-
lation coefficient was used to analyze the data. The study showed that the vast
majority of drivers rated the systems positively in terms of ensuring road safety.
The only exception was traditional cruise control; in this case, most drivers felt
it had no impact on safety. In the case of some assessments of individual active
vehicle safety systems, correlations have been found with sociodemographic
variables and the nature of the work performed. Thus, correlations exist between
sociodemographic variables and between the EBS (p = 0.00, T = —0.24) and ACC
(p = 0.00, T = —0.25) systems and age. In turn, in the case of the nature of the
work performed, there are correlations between the type of vehicle driven by the
driver and traditional cruise control (p = 0.00, T =—0.38) and the professional expe-
rience of drivers and the ASR system (p = 0.00, Tt =—0.28), EBD system (p = 0.00,
t=-0.28) and EBS system (p = 0.00, t = —0.22). An important observation from
the study is the drivers’ opinions: despite pointing out the positive impact of active
vehicle safety systems in most cases, they also identified several disadvantages.
The study’s results fill a research gap regarding users’ assessments of active vehicle
safety systems and may provide valuable insights into their effectiveness for truck
manufacturers.
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Synopsis. Celem badania bylo poznanie opinii zawodowych kierowcow na temat
wplywu wybranych aktywnych systemow bezpieczenstwa w samochodach cig-
zarowych na minimalizacj¢ ryzyka wypadkéw drogowych. Dane do badania
zebrano za pomoca kwestionariusza. Do analizy danych wykorzystano wspot-
czynnik korelacji tau Kendalla. Badanie wykazalo, ze zdecydowana wigkszos¢
kierowcow pozytywnie ocenita stosowane w samochodach cigzarowych systemy
pod wzgledem zapewnienia bezpieczenstwa na drodze. Jedynym wyjatkiem byt
tradycyjny tempomat — wiekszo$¢ kierowcow uznata, ze nie ma on wptywu na bez-
pieczenstwo. W przypadku niektorych ocen poszczegélnych aktywnych syste-
moéw bezpieczenstwa pojazdéw stwierdzono korelacje ze zmiennymi socjodemo-
graficznymi i charakterem wykonywanej pracy. Istnieja zatem korelacje miedzy
zmiennymi socjodemograficznymi a systemami EBS (p = 0,00, = —0,24) i ACC
(» = 0,00, 7 = —0,25) oraz wiekiem. Z kolei w przypadku charakteru wykonywa-
nej pracy istnieja korelacje migdzy typem pojazdu prowadzonego przez kierowce
a tradycyjnym tempomatem (p = 0,00, z = —0,38) oraz do$wiadczeniem zawodo-
wym kierowcow a systemem ASR (p = 0,00, 7= —0,28), systemem EBD (p = 0,00,
7 = —0,28) oraz systemem EBS (p = 0,00, = —0,22). Wazna obserwacja wyni-
kajaca z badania sg opinie kierowcow, ktorzy pomimo wskazania w wigkszosci
przypadkow pozytywnego wptywu aktywnych systemow bezpieczenstwa pojaz-
dow, zwrdcili rowniez uwage na kilka ich wad. Wyniki badania wypehiaja luke
badawczg dotyczaca oceny aktywnych systemow bezpieczenstwa pojazdow przez
uzytkownikéw i moga dostarczy¢ cennych informacji na temat ich skutecznosci
producentom samochodow cig¢zarowych.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, kierowcy zawodowi, zacho-
wanie, systemy bezpieczenstwa pojazdow, ryzyko, samochody ci¢zarowe, bezpie-
czenstwo czynne, bezpieczenstwo bierne

JEL codes: R41, R42, 110

Introduction

Data from Eurostat’s “Key figures on European transport. The 2023 edition” shows
that the transport sector employed 6.1 million people across the European Union in 2022.
The dominant mode of transport was road transport, employing almost 90% of all work-
ers in the sector. In Poland, 747.000 people were employed in transportation at that time,
which was the second-highest figure in the European Union [Eurostat 2024; Zajac 2024].
Across the European Union, almost 6.5 million heavy goods vehicles were recorded in
2022, of which 1.3 million were registered in Poland, accounting for 20% of all such
vehicles. Heavy goods vehicles registered in Poland accounted for 20.10% of all trans-
port, measured in tonne-kilometers [Eurostat 2024].

At the same time, although the number of accidents involving truck drivers in Poland
is decreasing, truck drivers remain the second-largest group of road accident causers
(right after passenger car drivers). The number of accidents caused by this group of driv-
ers between 2021 and 2025 is summarized in Table 1.
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Table 1. Traffic accidents caused by truck drivers from 2021 to 2025
Tabela 1. Wypadki drogowe z winy kierowcow samochoddw cigzarowych w latach 2021-2025

Year Number of accidents Dead Injured
2021 1,977 244 2,295
2022 1,691 221 1,974
2023 1,481 193 1,714
2024 1,464 186 1,741
2025 1,435 86 1,681

Source: own work based on [KGP 2022-2026]
Zrodto: badania whasne na podstawie [KGP 2022-2026]

As can be seen from the above, the number of accidents, fatalities, and injuries in 2025
decreased by more than 35% compared to 2021. At the same time, given the socioeconomic
consequences of traffic accidents, it should be noted that this number remains significant.

Despite the enormous positive impact of road transport on a country’s economy, atten-
tion should be paid to the social and economic costs associated with this mode of trans-
port, as measured by the number of accidents, fatalities, and injuries in road accidents
[Achtenberg 2007; Antov et al. 2011]. As the EC Report indicates, the total external costs
of road accidents for the 28 EU countries (excluding the UK) amounted to €238.5 billion
for passenger transport and €42.8 billion for road freight transport [European Commis-
sion 2019]. Therefore, knowing the causes and effects of hazards is essential. An analy-
sis of the sources of hazards shows that there are many. However, those that appearing
most frequently can be grouped into three categories [Badina 2022; Belanova et al. 2022;
Kofalvi 2001]: artificial hazards, hazards; hazards caused by natural forces (i.e., heavy
rainfall, snow blizzards, and fog); and hazards caused by construction defects, such as
cavities in the road surface.

Human factors are the most influential cause of road accidents [Brozyna 2017; Eurostat
2024; Hryc & Godlewska 2026]. Researchers have indicated that inappropriate driving
behavior is one of the most significant factors influencing accident risk [Patgga 2017,
Washburn et al. 2023; Rowe et al. 2015; Rashmi & Marisamynathan 2023]. According
to Naderi et al. [2010], inappropriate driving behavior can be divided into three general
categories: mistakes, errors and traffic violations. Mistakes behind the wheel are often
due to memory problems, shortcomings, and negligence, for example, when a driver
enters an intersection or a lane incorrectly. Driving errors usually result from poor judg-
ment and limited visibility, for example, when a driver turns right and suddenly encoun-
ters a cyclist or motorcyclist, increasing the risk of a collision. Traffic violations include
failure to comply with necessary rules, which are absolute requirements for safe driving.

Accidents involving HGV drivers primarily occur due to aggressive maneuvers or
non-compliance with traffic rules, as well as poor weather conditions that affect visibility
and make it difficult to control the vehicle [Bednarek 2024; Naderi et al. 2021; Trigell
etal. 2017].
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A significant factor contributing to road accidents among HGV drivers is fatigue.
Brown [1994] presented a comprehensive review of the scientific literature on the nature
of fatigue and its impact on driver behavior and road accidents. Estimates of the pro-
portion of car accidents related to driver drowsiness vary depending on the study type
and the quality of the data. A population-based study conducted in New Zealand found
that factors significantly increasing the risk of a fatal or serious injury accident included
driving during the time allocated for sleep, driving after less than five hours of sleep in
the previous 24 hours, and driving between 2:00 and 5:00 a.m. The study found that min-
imizing all three of these behaviors could reduce the incidence of injury accidents by up
to 19% [Connor et al. 2002].

The advent of mobile phones has also negatively affected the behavior of truck drivers
[Dhibi & Alhajyaseen 2026; Alireza et al. 2025]. Research by Donkor et al. [2018] on truck
drivers in Ghana revealed that most drivers (96.4%) were aware of the law prohibiting
the use of phones while driving. However, 59.6% did not comply with this law on a daily
basis. Among drivers who reported using their phones while driving, 44.6% reported using
a hands-free kit. Drivers indicated that most phone use was for communicating with fellow
drivers about road events, although this cannot be independently confirmed. More than
a quarter of respondents did not believe that using a phone was distracting while driving.
Among drivers who reported using a cell phone while driving, 2.5% were involved in an
accident while using the phone, and 12.4% reported an incident that could have resulted in
an accident had they not been using the phone. In 2023, 3,275 people died in the US due
to distracted driving [NHTSA n.d.]. Various sources indicate that distracted driving causes
between 7% and 50% of traffic accidents [Hanowski et al. 2005; Montuori 2021; Klauer
2017; Palat 2009]. According to Ferreira et al. [2019], among all categories of drivers, it is
well known that truck drivers are particularly vulnerable to the risks associated with distrac-
tion due to extended driving hours and the solitary nature of their work.

Due to numerous instances of improper behavior by drivers and others around them, it
became necessary to introduce design solutions in vehicles to improve safety. Safety sys-
tems are designed to minimize negative driver and environmental behavior and improve
road safety [Jermakian 2012; Puthan et al. 2018; Trigell et al. 2017]. That is why it is cru-
cial to install devices that enhance both active and passive vehicle safety [Guvenc 2020].

In this regard, car manufacturers are introducing a number of new solutions that are
also aligned with EU requirements. Since 2009, the European Union has been working on
the General Safety Regulations package. This package is being implemented gradually.
The main objective of the GSR is to improve road safety, and one of its outcomes is the
introduction of new mandatory equipment for trucks and advanced safety systems that
must be installed in newly registered vehicles [Regulation (EU) 2019/2144].

Active and passive safety systems used to minimize the risk of road accidents are
listed in Table 2.

Active safety systems are designed to reduce the number of road accidents involv-
ing other road users. These systems provide drivers with the opportunity to react before
an undesirable event occurs [Ljung Aust & Engstrom 2011; Guvenc 2020]. In turn,
the function of passive safety systems is to protect road users when active safety sys-
tems prove insufficient [Niebuhr et al. 2015]. The primary consideration here is the
health of passengers and other people involved in the incident [Krzyszkowska 2015;
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Table 2. Selected active and passive vehicle safety systems
Tabela 2. Wybrane aktywne i pasywne systemy bezpieczenstwa pojazdow

System Type of system Characteristics
Anti-lock braking system Prever?ts the vehicle’s vyheels from locklpg during .brakmg.
(ABS) It was designed to enable simultaneous braking (especially sudden
braking) while still allowing the car to be steered.
The traction control system is one of the systems that improves
Acceleration slip driving safety. Its primary role is to control wheel speed.
regulation (ASR) As aresult, ASR increases the traction of the drive wheels during
various maneuvers.
Electronic stability program (ESP) and dynamic stability control
(DSC). When cornering, this system takes control of the combined
Electronic stability control ABS and ASR systems. It activates automatically when the
(ESC) appropriate sensor detects the possibility of the vehicle skidding out
of the corner. To prevent this, the electronic stability control system
brakes one or more wheels.
Active Electronic brake force This system is responsible for the electronic distribution of braking
system distribution (EBD or force, which is available in all modern European cars. This system
EBFD) significantly improves safety during braking in all situations.
. . A feature in a car that allows the driver to maintain a constant speed
Traditional cruise control . L
while driving.
Adaptive cruise control It is an advanced driver assistance system that automatically adjusts
(ACC) the vehicle’s speed to traffic conditions.
Automated emergency The primary task is t'o‘ detect pptegtlal collisions automatically
. and, if necessary, initiate braking independently to prevent an
braking (AEB) . . .
accident or mitigate its effects.
A system that monitors whether the driver is keeping the car within
the lane. It works by linking a camera, usually located behind the
Lane assist windshield at the height of the rearview mirror (sometimes assisted
by cameras located in the side mirrors), which monitors the space
in front of the car, with the steering system.
They keep the passenger’s body in place during sudden braking or
Seat belt a collision, preventing them from moving around uncontrollably
and hitting parts of the cabin.
Devices that fill with gas in a fraction of a second in the event of
Airbags and air curtains a collision. They create a soft barrier between the passenger’s body
& and the complex elements of the car interior, significantly reducing
the risk of injury to the head, chest, or limbs.
Passive When properly positioned, they support the head and reduce the
Headrests . . U
system risk of cervical spine injuries.

Crumple zones

These are specially designed areas of the bodywork that deform
predictably during a collision. Their primary function is to absorb
impact energy before it reaches the passenger compartment, thereby
reducing the forces acting on occupants.

Steering column with
controlled deflection
function

In the event of a substantial impact, the steering column collapses
or deforms in a controlled manner, reducing the risk of serious
injury to the driver’s chest and head.

Source: own research

Zrédlo: badania whasne
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Sabarinath 2020]. When an unexpected event occurs, they limit its effects by, among
other things, maintaining the correct position of the vehicle user and absorbing the force
of impact with the obstacle [Sabarinath 2020].

One might be tempted to conclude that these systems are the most crucial elements
of vehicle equipment [Krzyszkowska 2015]. Studies on the impact of safety systems on
reducing road traffic risks indicate their great potential. According to elmpact (high-risk
scenario from 2020), electronic stability control (ESC) prevents by far the highest number
of fatalities and injuries: approximately 3,000 fatalities (—14%) and approximately 50,000
injuries (—6%) per year. Speed warning systems (with active accelerator pedal) (—5%),
eCall (—4%) and lane departure warning systems (—3%) also have a significant impact on
the number of fatalities. At the same time, these applications contribute to reducing traffic
congestion, as approximately 15% of all traffic jams in Europe are caused by accidents
[European Commission n.d.].

One area of activity aimed at reducing the number of accidents and their negative
consequences involving HGV drivers is the installation of safety systems in HGVs.
At the same time, the introduction of new solutions or the improvement of existing ones
involves, on the one hand, numerous tests by manufacturers and, on the other, an assess-
ment of their suitability from the user’s point of view. There are many studies on negative
driver behavior [He et al. 2023; Mehdizadeh et al. 2018; Han et al. 2021; Rashmi &
Marisamynathan 2023; Habybabady 2025] or on the evaluation of systems to improve
driver safety [Chengula et al. 2023; Galal 2023], but there are no studies in this arca
referring to the experience of professional drivers.

Accordingly, the aim of the study was to examine the relationship between socio-
demographic variables and drivers’ professional experience, as well as their assess-
ment of the impact of selected active safety systems in trucks on reducing the risk
of traffic accidents.

Research method

The empirical analysis was conducted based on a questionnaire. The questionnaire
was divided into four groups: (1) demographic variables, (2) work experience, (3) factors
and situations threatening road safety, and (4) operation of safety systems in trucks. Addi-
tionally, the last question was an open-ended question, in which respondents expressed
their views on the advantages and disadvantages of safety systems in trucks.

The research was conducted in the first half of 2024. The CAWI method was used
in the data collection process. The online questionnaire was prepared using a Google
form and distributed via social media channels, including Facebook and professional
driver groups. One hundred and twelve respondents participated in the study. After
analyzing the validity of the completed questionnaires, 107 questionnaires were used
for further analysis. They were Polish drivers providing transport services both in
Poland and across Europe. To answer the research questions, statistical analyses were
conducted using Excel and Statistica 13.3 software. It was used to calculate basic
descriptive statistics and Kendall’s tau coefficient. The significance level in the article
was set at o = 0.05.
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Characteristics of respondents

There were more men than women among the study participants, i.e., 98 men
(91.59%) and 9 women (8.41%) (Table 3). The structure of the study participants
reflects the prevailing trend in this sector. The profession of truck driver is still pre-
dominantly performed by men.

Table 3. Characteristics of survey respondents (N = 107)
Tabela 3. Charakterystyka respondentow (N = 107)

Variables Frequency Percentage [%]
Gender
Women 9 8.40
Men 98 91.59
Age
18-25 4 3.74
26-35 23 21.50
36-50 55 51.40
Above 50 24 23.36
Education
Vocational education 42 39.25
Secondary education 49 45.80
Higher education 16 14.95
Residence
Village 40 37.38
Town with up to 50,000 inhabitants 28 26.17
Town with 50,001 to 150,000 inhabitants 30 28.04
City with over 150,000 inhabitants 9 8.41
Type of transport performed
Domestic 42 39.25
International 25 23.37
Domestic and international 40 37.38

Experience as a driver

Up 5 years 13 12.15
6-10 years 24 22.43
11-20 years 43 40.19
More than 20 years 27 2523

Type of truck driven
Tractor unit with semi-trailer 90 84.11
Truck with van body 4 3.74
Truck for bodywork 10 9.35
Special truck 3 2.80

Work system

Every day at home 32 29.91
Monday to Friday on the road, weekends at home 32 2991
Two weeks on the road, one week at home 27 25.23
Three weeks on the road, one week at home 15 14.02
Every day at home 1 0.93

Source: own research

Zrédto: badania wlasne
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The largest group of drivers were people aged 36-50, who accounted for over half of
all respondents. In terms of education, people with secondary and vocational education
were the most prevalent (85.05%). Significantly fewer, only 14.95%, had higher educa-
tion. In terms of residence, people living in rural areas and cities with a population of
50,001 to 150,000 were the most prevalent.

Nearly 40% of respondents are involved in domestic transport. The largest group were
respondents with 11 to 20 years of work experience (40.19%), mainly aged 36-50. Over
33% of respondents reported having 1 to 10 years of work experience. In this case, they
were primarily drivers aged 26 to 35 years old. Drivers with over 20 years of professional
expertise accounted for over 25% of all respondents. The survey mainly involved driv-
ers of tractor units with semi-trailers. Two work systems dominated the surveyed group.
These systems involved either daily returns home or work from Monday to Friday, with
weekend returns home.

Results

Main traffic hazards according to truck drivers

Several factors influence the frequency and severity of road accidents. These include
both the behavior of road users and factors beyond their control. As shown in the data in
Figure 1, inappropriate behavior by road users is the primary threat to road traffic, par-
ticularly from other drivers.

The data presented in Figure 1 confirm that human error is the primary source of
road traffic hazards, followed by weather conditions. According to the respondents,
the primary source of danger is the irresponsible behavior of other drivers, with almost
87% of respondents indicating this answer. Next, drivers most often identified hazards
such as weather conditions (70%), other road users (63.5%), fatigue (58%), and the
technical condition of the vehicle (49.5%). In the opinion of truck drivers, driving
under the influence of alcohol and drugs is the least significant factor. The nature of
their work and the legal prohibition against working under the influence of alcohol may
influence this response pattern. The dangerous behavior of professional drivers does
not differ from that of passenger car drivers. Most often, truck drivers do not adjust
their speed to the speed limits (Figure 2).

The data obtained show that drivers most often exceed the speed limit (84.11%) and
talk on their phones while driving (73.83%). The responses indicate that they also fre-
quently exceed their working time (36.45%) and fail to yield the right of way (25.23%).

Assessment of the impact of selected active safety systems in heavy goods
vehicles — sociodemographic variables and professional experience

This chapter presents the results of a study examining the impact of sociodemographic
variables on the assessment of the effects of selected active safety systems in trucks on
road safety. Kendall’s tau coefficient was used to estimate the strength and direction of
the relationship between sociodemographic variables and selected active vehicle safety
systems. Thanks to this approach, it was possible to determine which systems have the
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Driving under the influence of alcohol

Driving under the influence of intoxicants or
psychotropic drugs

Falling asleep

Surroundings of roads, e.g. trees,
barriers, etc.

Road surface

Technical condition of the vehicle
Fatigue

Other road users, e.g. pedestrians, cyclists
Weather conditions

Irresponsible behavior of other drivers

Source: own research

Zrédlo: badania wlasne

Running a red light

Failure to give way to a bus leaving a bus
stop in a built-up area

Failure to give way to pedestrians waiting at
a crossing

Failure to give way
Exceeding the driver's working time
Talking on the phone while driving

Speeding

Figure 2. The most common traffic violations

Rysunek 2. Najczgstsze wykroczenia drogowe popetniane przez kierowcoéw zawodowych (wybor
wielokrotny)

Source: own research

Zrédlo: badania wlasne
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Figure 1. Primary sources of danger in road traffic according to professional drivers (multiple choice)
Rysunek 1. Gtowne zrodta zagrozen w ruchu drogowym w opinii zawodowych kierowcow (wybor
wielokrotny)
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committed by professional drivers (multiple choice)
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most significant impact on road safety, taking into account factors such as gender, age,
and place of residence (Table 4).

Table 4. Kendall’s correlation coefficients between sociodemographic variables and the assessment
of the impact of vehicle safety systems on road safety (V= 107)

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji Kendalla migdzy zmiennymi socjodemograficznymi a oceng
wplywu systemow bezpieczenstwa pojazddw na bezpieczenstwo ruchu drogowego (N =107)

Factors Tau (Kendall) P Factors Tau (Kendall) )4
Gender Age
ABS 0.09 0.17 ABS 0.01 0.90
EBS 0.04 0.57 EBS -0.24 0.00
ASR -0.02 0.75 ASR -0.17 0.01
EBD —-0.06 0.34 EBD -0.17 0.01
Traditional cruise control 0.05 0.45 Traditional cruise 0.01 0.92
control
ACC 0.10 0.14 ACC -0.25 0.00
AEB 0.06 0.36 AEB —-0.06 0.37
Lane assist 0.08 0.22 Lane assist —0.19 0.00
Education Residence
ABS -0.07 0.25 ABS —-0.08 0.21
EBS —0.13 0.04 EBS 0.02 0.79
ASR 0.06 0.34 ASR 0.13 0.05
EBD 0.09 0.15 EBD 0.15 0.02
Traditional cruise control -0.13 00¢ Iraditional cruise -0.03 0.60
control

ACC 0.00 0.99 ACC 0.25 0.00
AEB 0.19 0.00 AEB —0.11 0.09
Lane assist 0.13 0.03 Lane assist —-0.05 0.43

Source: own research

Zrodlo: badania wlasne

When analyzing the data obtained, a weak correlation was found between age and
the impact of the EBS system on road safety. The answer “yes” was most often selected
by people over 51 years of age (92.00%), while people in the 2635 age group (8.70%)
indicated that the EBS system had no impact on safety. These people were also most
often unable to determine the effect of this system on road safety (34.78%). A similar
distribution of responses was observed in the assessment of the impact of the ACC
system on road safety across age groups. With age, an increasing number of drivers
answered “yes.” The highest number of “yes” answers was given by drivers over 51
(80.00%). In the case of drivers aged 18-25, as many as 50.00% said that this system
had no impact on road safety.

On the other hand, the effect of lane assist on road safety was highly rated by all driver
groups, but among those aged 26-35, the “no” responses (8.7%) were the most com-
mon. Considering the location of residence and the impact of the ACC system on road

66



The impact of selected safety systems in trucks on preventing road accidents...

safety, the “yes” answers were most frequently given by individuals living in rural areas
(75.00%) and towns with fewer than 50,000 inhabitants (53.57%). In comparison, the
“no” response was most common among drivers living in towns with 50,001 to 150,000
inhabitants (40.00%).

Other meaningful relationships that were examined included the assessment of the
impact of active vehicle safety systems and the professional experience of drivers. The
results of the relationships between individual variables are summarized in Table 5.

Table 5. Kendall’s correlation coefficients between the nature of work performed by drivers and the
assessment of the impact of vehicle safety systems on road safety (N =107)

Tabela 5. Wspotczynniki korelacji Kendalla migdzy charakterem pracy wykonywanej przez kie-
rowcow a oceng wplywu systemow bezpieczenstwa pojazddw na bezpieczenstwo ruchu drogowe-
go (N=107)

Factors Tau (Kendall) p Factors Tau (Kendall) P
Type of transport provided Work experience

ABS 0.01 0.90 ABS —-0.04 0.51

EBS —-0.04 0.59 EBS -0.22 0.00

ASR —-0.02 0.74 ASR -0.28 0.00

EBD —-0.04 0.52 EBD —0.28 0.00
Traditional cruise control 0.09 0.19  Traditional cruise control 0.17 0.01
ACC —-0.05 0.44 ACC —-0.15 0.02

AEB 0.06 0.36 AEB —-0.02 0.73

Lane assist 0.05 0.44 Lane assist —0.10 0.12

Vehicle type Work system

ABS 0.13 0.05 ABS —0.05 0.37

EBS —-0.14 0.03 EBS 0.01 0.83

ASR -0.09 0.17 ASR 0.19 0.00

EBD —-0.10 0.13 EBD 0.24 0.00
Traditional cruise control —0.38 0.00  Traditional cruise control —-0.01 0.96
ACC —-0.15 0.02 ACC 0.07 0.28

AEB —-0.08 0.20 AEB —0.04 0.57

Lane assist —0.11 0.09 Lane assist 0.02 0.75

Source: own research

Zrédlo: badania whasne

Work experience influences the assessment of vehicle safety systems. Considering the
ASR system, it can be noted that drivers with the longest work experience unanimously
indicated that this system affects road safety, followed by drivers with 11-20 years of work
experience (76.74%). In contrast, in the group of people with less than 6 years of experience,
as many as 30.77% of respondents answered that they “have no opinion.” This response
may suggest that such a system is not installed in the vehicle. A difference in responses
based on length of service can also be seen in the case of the EBD system. As the length
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of service increased, drivers were more likely to answer “yes.” Those with up to 6 years
of work experience were least likely to answer “yes” (69.23%) and most likely to answer
“no opinion” (30.77%). Those with 6-10 years of work experience also often answered
“no opinion” (20.83%), while as many as 75.00% of this group of drivers answered “yes,”
meaning that EBD has an impact on road safety. An interesting correlation can be observed
between the type of vehicle driven and the use of traditional cruise control. Only 18.89% of
tractor-trailer drivers answered “yes,” while as many as 62.22% answered “no.” This means
that, in their opinion, traditional cruise control has little impact on road safety. Drivers of
other types of vehicles were much more likely to answer “yes.” Another finding from the
study is the difference in assessing the impact of EBD and work systems on safety. Drivers
who return home every day, as well as those who spend 10 days on the road and 3 days at
home, all indicated that this system impacts affects road safety. In contrast, among groups of
drivers whose work system involved two weeks on the road followed by one week at home,
and three weeks on the road followed by one week at home, the most common answer was
“no,” indicating that these systems had no impact on safety.

Dangerous situations and the operation of vehicle active safety systems

In addition to rating individual vehicle safety systems, respondents were asked whether
they had ever experienced a situation in which any active vehicle safety system was acti-
vated and a road accident was prevented. The responses are summarized in Figure 3.

2%
B 1 have not had any

experience with such
systems

B No

38%

60%
Yes

Figure 3. Active safety systems in vehicles and the prevention of road accidents
Rysunek 3. Aktywne systemy bezpieczenstwa w pojazdach a zapobieganie wypadkom drogowym
Source: own research

Zrédlo: badania whasne

Sixty per cent of respondents reported that such situations had occurred, which may
indicate that the safety systems were functioning correctly. On the other hand, over 38%
of drivers reported never having experienced such a situation. In this case, it may be
because they had never been in a situation that required the activation of the vehicle’s
modern systems. Respondents were then asked whether, despite having safety systems in
their vehicles, they had ever experienced a situation in which one of these systems had
not worked properly, resulting in an accident. Almost 87% of respondents denied that
such a situation had ever occurred. This question also confirmed that safety systems work
correctly in most cases. The survey also included Figure 4 drivers who had experienced
one or more instances of system malfunction.
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HYes MNo

Figure 4. Active vehicle safety systems and the occurrence of road accidents
Rysunek 4. Aktywne systemy bezpieczenstwa pojazdow a wystepowanie wypadkow drogowych
Source: own research

Zrédto: badania whasne

To supplement the survey results, drivers were asked to comment on the advantages
and disadvantages of active vehicle safety systems (Table 6).

Table 6. Advantages and disadvantages of active safety systems — drivers’ opinions
Tabela 6. Zalety i wady aktywnych systemow bezpieczenstwa — opinie kierowcow

Advantages

“In my opinion, they have a significant impact on improving safety”

“Excellent rating. Safety systems are essential and improve the drivers’ work and our safety on the roads”

“Very necessary, even essential in a situation of constantly increasing traffic intensity”

“They should be standard equipment in all trucks”

“Most of them are very useful”

“I think these are beneficial systems that improve traffic safety”

“They help me in my daily work, which is why I consider them useful and necessary”

“They facilitate and improve safety”

“I believe that these systems are critical in the work of every driver. In many situations, they have protected
me and other road users from danger”

“They improve safety and make work easier. | feel safe”

Disadvantages

“Average rating. The sensors often see things that are not there or are afraid of road signs or overpasses.
In addition, they turn off in bad conditions (rain/snow)”

“The emergency braking system activates when it should not. It also depends on the make of the vehicle”

“The current ACC and emergency braking systems need refinement”

“Some systems need improvement because they still do not work properly (they activate at inappropriate
moments)”

Source: own research

Zrédlo: badania wlasne

As can be seen from the opinions presented in the table, active safety systems are not
only positively evaluated for their impact on improving safety, but also for improving
working conditions.
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Conclusions

Based on the research conducted, several conclusions can be drawn:

1. The number of accidents caused by truck drivers has decreased by more than 35%
over the past five years. The number and nature of traffic accidents are influenced
by both external factors, such as weather and the condition of infrastructure, and inter-
nal factors, such as driver behavior (use of cell phones, fatigue, working late at night).

2. Actions by truck manufacturers and EU regulations have led to the implementation of
numerous systems designed to improve truck safety.

3. According to truck drivers, the leading cause of road accidents is the inappropriate
behavior of other road users, mainly other drivers. At the same time, the study reveals
that hazardous behaviors among this group of road users include speeding, using cell
phones, and failing to observe drivers’ working hours.

4. To prevent road accidents involving truck drivers, their vehicles are equipped with
increasingly advanced solutions. Research shows that most systems are rated posi-
tively by professional drivers. Nevertheless, specific correlations between sociode-
mographic variables and professional experience indicate a different assessment of
their impact on road safety. The difference between the assessments of the EBC and
ACC systems across age groups is particularly noticeable. Older individuals are more
likely to attribute a positive impact of these systems on safety than younger people.
Differences in assessing the effects of active vehicle safety systems on road safety
and sociodemographic variables were observed in the responses for the ACC system.

5. Residents of rural areas and small towns believed that the ACC system had a signif-
icant impact on road safety, while city dwellers marginalized the effect of this sys-
tem on safety. This distribution of responses may be influenced by the fact that rural
residents can use this system more frequently due to their place of residence and the
possibility of using it while driving.

6. Interesting conclusions could also be drawn from analyzing the impact of active vehi-
cle safety systems, considering drivers’ professional experience. In this case, too, the
difference in assessment was most often found in the case of the EBD system. The
positive impact of this system on road safety was primarily highlighted by drivers with
longer work experience, as well as those whose work system involved returning home
daily and those who spent 10 days on the road followed by 3 days at home. Another
system for which differences in assessment were found is the ASR system, which was
also more often positively assessed by drivers with longer professional experience.
A notable observation from the study is the number of “no opinion” responses. Such
responses do not necessarily indicate a lack of opinion on individual systems, but may
result from a lack of familiarity with them. The active safety systems can prevent road
accidents. However, some of the responses, including descriptive ones, indicate that
these systems can sometimes be unreliable and may contribute to road accidents.
This study examined truck drivers’ perceptions of active vehicle safety systems in

relation to road safety. This study has certain limitations. First, the number of participants

in the survey limits the conclusions that can be drawn for the study group. Second, the
specific systems involved in preventing road accidents were not specified, particularly
with regard to the role of active safety systems and the causes of accidents resulting from
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system failure. Indeed, further research should be conducted to examine the opinions of
truck drivers in this area. The results of this study suggest that active vehicle safety sys-
tems improve road safety; however, like any system, they are not foolproof.
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Zielona logistyka w gospodarstwach rolnych
wdrazajacych dzialania prosrodowiskowe

Green logistics in agricultural holdings implementing
pro-environmental measures

Synopsis. Niniejsze opracowanie naukowe ma na celu rozpoznanie dziatan wdraza-
nych w zakresie zielonej logistyki w gospodarstwach rolnych bedacych beneficjen-
tami interwencji rolno-$rodowiskowo-klimatycznych (Krajowy Plan Strategiczny
dla Wspolnej Polityki Rolnej 2023-2027). W grupie 47 gospodarstw rolnych zloka-
lizowanych w makroregionie potudniowo-zachodnim przeprowadzono w okresie
pazdziernik—grudzien 2025 badania kwestionariuszowe. Wykazaty one, ze gospo-
darstwa rolne bedace beneficjentami interwencji rolno-srodowiskowo-klimatycz-
nych w szerokim zakresie wdrazaja zasady zielonej logistyki, obejmujace transport,
magazynowanie, gospodarke odpadami, opakowalnictwo, cyfryzacj¢ oraz dystry-
bucje i handel rolniczy. Przedsigwzigcia te prowadza do ograniczenia zuzycia zaso-
bow naturalnych, redukcji emisji substancji szkodliwych dla srodowiska oraz strat
materialowych, a takze zamykania obiegéw surowcow i energii w gospodarstwach
(gospodarka o obiegu zamknigtym).

Stowa kluczowe: rolnictwo, zielona logistyka, dzialania prosrodowiskowe WPR,
interwencje rolno-srodowiskowo-klimatyczne

Abstract. The scientific study aims to identify actions implemented in the field of
green logistics in agricultural holdings that are beneficiaries of agri-environmental
-climate interventions. A questionnaire survey was conducted among 47 agricultu-
ral farms located in the south-western macroregion during the period from October
to December 2025. The research results indicate that agricultural holdings benefiting
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from agri-environmental-climate interventions widely implement the principles of
green logistics, covering transport, storage, waste management, packaging, digi-
talization, as well as agricultural distribution and trade. The undertaken measures
contribute to reducing the consumption of natural resources, lowering emissions of
environmentally harmful substances and material losses, and to closing material and
energy loops within farms, in line with the circular economy concept.

Keywords: green logistics, pro-environmental CAP, measures, agri-environment-
-climate interventions

Kody JEL: Q56, Q13, R41

Zielona logistyka — istota

Zielona logistyka (green logistics), nazywana takze logistyka proekologiczna, to kon-
cepcja ukierunkowana na minimalizowanie niekorzystnego oddzialywania systemow
logistycznych na otoczenie [Dytczak i Ginda 2014]. Stanowi ona jednag z kluczowych
form logistyki, silnie skoncentrowana na zagadnieniach zogniskowanych wokot ksztatto-
wania i ochrony $rodowiska, a takze elementdw spotecznych [Gorniak i Krajewski 2013].

Ziclona logistyka to obszar funkcjonalny logistyki przyjazny srodowisku i spotecz-
nie odpowiedzialny, a takze ekonomicznie funkcjonalny. Jest ona koncepcja zarzadzania
przeptywem materialow i informacji, ktora umozliwia osiagnigcie celoéw o charakterze
ekonomicznym, spotecznym i ekologicznym [McKinnon 2015]. Zielona logistyka obej-
muje wszystkie podstawowe zasady logistyczne dotyczace nie tylko tancucha dostaw
ijego ogniw, lecz takze tancucha transportowego, oraz ich oddziatywania na srodowisko
naturalne.

Obserwacja funkcjonowania gospodarki ujawnia rosngce znaczenie zagadnien
dotyczacych ochrony $rodowiska w procesie podejmowania decyzji logistycznych
przez podmioty gospodarcze. Przyktadem takich decyzji jest np. wybor formy i srodka
transportu przy uwzglednieniu standardow emisji spalin czy stosowanie opakowan
wielokrotnego uzytku [Zawada 2020]. Rosnace znaczenie aspektow $rodowiskowych
w decyzjach logistycznych podejmowanych przez podmioty gospodarcze koresponduje
z kierunkami badan zielonej logistyki, ktore obejmuja m.in. modelowanie i optymali-
zacje systemow logistycznych, ksztaltowanie wspotczesnych (zielonych) tancuchow
dostaw, ksztattowanie produktu, ekologizacj¢ handlu (greening), a takze zrownowa-
zony transport uwzgledniajacy role i znaczenie zielonych korytarzy transportowych.
Zakres zielonej logistyki obejmuje zardwno jej aspekty operacyjne, jak i zarzadcze
[Al-Minhas i in. 2020].

Z punktu widzenia zarzadzania zielona logistyka wymaga systemowego podejscia
do organizacji procesow logistycznych, z priorytetowym uwzglednieniem ochrony $ro-
dowiska naturalnego oraz efektywnego gospodarowania zasobami. W ramach tego pode;j-
$cia nie ogranicza si¢ ona jedynie do ,,zazielenienia” klasycznych procesow logistyki
dostaw w przod (forward logistics), lecz obejmuje takze integracj¢ logistyki zwrotnej
(reverse logistics), co gwarantuje, ze caly tancuch dostaw jest koordynowany w sposob
zgodny z zasadami zrdwnowazonego rozwoju, przy minimalizacji negatywnego oddzia-
lywania na srodowisko. Ostatecznym celem zielonej logistyki jest promowanie zréwno-
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wazonego rozwoju za pomocg harmonizacji wzrostu gospodarczego, dobrostanu spotecz-
nego 1 stanu $rodowiska naturalnego [Richnak i Gubova 2021]. Poprzez systematyczna
integracj¢ zasad zrownowazonego rozwoju w kazdym wymiarze procesow logistycznych
dazy si¢ do wypracowania ekosystemu logistycznego, ktory charakteryzuje si¢ nie tylko
wysoka efektywnoscia i oplacalnoscig operacyjng, lecz rowniez §wiadomym i odpowie-
dzialnym oddziatywaniem na $rodowisko.

Prezentowane obszary zastosowan zielonej logistyki w gospodarstwie rolnym wyni-
kaja zaréwno z badan naukowych [Borkowska i Kruszynski 2019], jak i doswiadczen
praktyki gospodarczej oraz obserwacji wlasnych autoréw. Stanowig integralny i wielo-
wymiarowy system dziatan logistycznych zmierzajacych do optymalizacji przeptywu
materiatow 1 energii przy rownoczesnej minimalizacji wptywu gospodarstwa na srodo-
wisko naturalne. Obszary wdrazania i praktyczny wymiar zielonej logistyki w gospodar-
stwach rolnych sg zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju oraz koncepcja ekologi-
styki i obejmuja [PEP 2025; Andrzejczyk i1 Rajczakowska 2020; FAO b.d.]:

» zielony transport w gospodarstwie,

+ zielone magazynowanie i przechowywanie,

* OZE i efektywnos$¢ energetyczna,

» gospodarke odpadami i recykling,

» zielone opakowania i logistyke opakowan,

» cyfryzacj¢ i automatyzacj¢ wspierajace zielona logistyke,
» zielong dystrybucje i handel.

Przywolane obszary wdrazania zielonej logistyki w gospodarstwach rolnych maja
wymiar prosrodowiskowy. Zielony transport i magazyny oraz racjonalna gospodarka
odpadami i recykling prowadza do redukc;ji §ladu srodowiskowego gospodarstw rolnych
oraz ograniczajg ich nickorzystne oddziatywanie na przyrode. Stosowanie odnawialnych
zrodet energii 1 dazenie do osiagnigcia efektywnosci energetycznej w obszarze infrastruk-
tury logistycznej gospodarstw umozliwiaja optymalizacje kosztéw operacyjnych i cze-
sciowe uniezaleznienie si¢ od paliw kopalnych. Wdrazanie w rolnictwie szeroko rozu-
mianej cyfryzacji 1 automatyzacji zwigksza sprawno$¢ dziatania logistyki (agrologistyki),
ogranicza straty oraz gwarantuje szybsze i bardziej stabilne przeptywy wyrobow, co w tak
specyficznym sektorze (produkty tatwo si¢ psujace) ma kluczowe znaczenie. Prosrodo-
wiskowe praktyki agrotechniczne i racjonalna gospodarka zasobami naturalnymi (i odpa-
dami) daja szans¢ na prowadzenie efektywnych proceséow produkcyjnych, a to wpisuje
si¢ w koncepcje rolnictwa zrownowazonego oraz zielonego, zrownowazonego tancucha
zywno$ciowego. Przyczynia si¢ to do poprawy konkurencyjnosci gospodarstw rolnych
na rynku, a takze stanowi odpowiedz na rosngce oczekiwania konsumentow w zakresie
ekologizacji i zwigkszania prosrodowiskowego wymiaru rolnictwa, gospodarstw rolnych
i szeroko rozumianej dziatalnosci rolnicze;j.

Dziatania prosrodowiskowe wspéinej polityki rolnej

Logistyka zorientowana na zrownowazenie srodowiskowe, okreslana mianem zielo-
nej logistyki, stanowigca nowatorska ewolucje tradycyjnych uje¢ logistycznych poprzez
uwzglednienie petnego spektrum oddziatywan proceséw logistycznych na srodowisko,
koresponduje z rolnictwem wdrazajacym przedsiewziecia prosrodowiskowe (interwencje
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rolno-srodowiskowo-klimatyczne) w ramach polityki rolnej Unii Europejskiej — oba

podejscia opieraja si¢ na wspolnych zatozeniach zrownowazonego rozwoju.

Wymiar prosrodowiskowy Wspdlnej Polityki Rolnej realizowany jest gtownie
za pomoca dwodch narzedzi, tj. interwencji rolno-srodowiskowo-klimatycznych (pro-
gramu rolnosrodowiskowego) finansowanych w ramach II filaru WPR oraz ekoschema-
tow (I filar WPR). Do tej grupy nalezy zaliczy¢ takze tzw. system warunkowosci (conditio-
nality), na ktory sktadaja si¢ podstawowe wymagania dotyczace zarzadzania (statutory
management requirements, SMR) oraz normy dobrej kultury zgodnej z ochrong srodowi-
ska (good agricultural and environmental condition of land, GAEC). Normy i wymagania
warunkowoséci sg dla gospodarstw rolnych kluczowym kryterium do spetnienia w celu
otrzymania petnej wysoko$ci wsparcia w obszarze ptatnosci bezposrednich.

Na potrzeby niniejszego opracowania autorzy za kluczowe dziatanie prosro-
dowiskowe uznali interwencje rolno-srodowisko-klimatyczne ze wzgledu na fakt,
ze sg to przedsigwzigcia dobrowolne realizowane przez wybrane gospodarstwa rolne
od 2004 roku (akcesja Polski do Unii Europejskiej) przez okres pi¢ciu lat. Ekoschematy
natomiast to narzedzie nowe, realizowane od 2023 roku — jest to instrument dobro-
wolny, z ktérego korzystaja wybrane gospodarstwa rolne, zobowigzujac si¢ do sto-
sowania praktyk przyjaznych srodowisku przez rok. Z kolei system warunkowosci
to mechanizm obowigzkowy, ktory musi by¢ wdrazany w gospodarstwach ubiegaja-
cych si¢ o wsparcie w ramach ptatnosci bezposrednich, niezaleznie od $wiadomosci
prosrodowiskowej rolnikow.

Interwencje rolno-srodowiskowo-klimatyczne sg instrumentem Planu Strategicznego
Wspdlnej Polityki Rolnej Unii Europejskiej na lata 2023-2027 (II filar WPR) i stanowia
kontynuacj¢ tzw. programu rolnosrodowiskowego realizowanego we wszystkich edy-
cjach Planu/Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW). Program rolnosrodowi-
skowy przybieral przez lata rozne nazwy:

* Plan Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2004—2006: Wspieranie przedsigwzieé
rolno$rodowiskowych i poprawy dobrostanu zwierzat;

¢ Program Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007-2013: Program rolnos$rodowi-
skowy;

¢ Program Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2014-2020: Dziatanie rolno-srodowi-
skowo-klimatyczne;

+ Plan Strategiczny Wspolnej Polityki Rolnej (PSWPR) na lata 2023-2027: Interwencje
rolno-§rodowiskowo-klimatyczne (interwencje na rzecz rozwoju obszarow wiejskich).
Celem instrumentu pn. interwencje rolno-srodowiskowo-klimatyczne jest wspieranie

i wdrazanie praktyk rolniczych majacych na celu ochron¢ i zachowanie cennych sie-

dlisk przyrodniczych, a takze zagrozonych gatunkéw ptakoéw oraz zasobdéw genetycz-

nych roslin i zwierzat, przy jednoczesnym utrzymaniu struktury krajobrazu rolniczego

i zapewnieniu siedlisk i zasobéw pokarmowych organizmom pozytecznym, w tym owa-

dom zapylajacym i gatunkom ptakow petligcym funkcje ekologiczne w agroekosyste-

mach [MRiRW 2023]. Instrument ten stanowi kontynuacj¢ narzedzia pn. dziatanie rolno

-$rodowiskowo-klimatyczne — DRSK (PROW 2014-2020) — po wprowadzeniu pewnych

modyfikacji, wynikajacych z doswiadczen pozyskanych we wczesniejszym okresie pro-

gramowania, a takze koniecznosci odpowiedzi na dodatkowe potrzeby o charakterze $ro-
dowiskowo-klimatycznym dotyczace chronienia zasobow genetycznych. Cze$¢ pakietow
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DRSK zostata wlaczona w strukture ekoschematéw (I filar WPR), a w ramach interwen-
cji rolno-srodowiskowo-klimatycznej powstaly nowe narzedzia, np. biordéznorodnosé
na gruntach ornych.

Dziatanie PSWPR 2023-2027 pn. interwencje rolno-srodowiskowo-klimatyczne
obejmuje siedem pakietow (interwencji) podzielonych na warianty:

Ochrona cennych siedlisk i zagrozonych gatunkow na obszarach Natura 2000.
Ochrona cennych siedlisk i zagrozonych gatunkéw poza obszarami Natura 2000.
Ekstensywne uzytkowanie tak i pastwisk na obszarach Natura 2000.

Zachowanie sadoéw tradycyjnych odmian drzew owocowych.

Zachowanie zagrozonych zasobow genetycznych rosélin w rolnictwie.

Zachowanie zagrozonych zasobow genetycznych zwierzat w rolnictwie.
Bioréznorodnos$¢ na gruntach ornych.

Interwencje rolno-$rodowiskowo-klimatyczne s3 zobowigzaniami dobrowolnymi
o pigcioletnim okresie realizacji w gospodarstwach rolnych, a dodatkowe wymagania
zawarte w poszczegolnych pakietach (interwencjach) znacznie wykraczaja poza wyma-
gania podstawowe (w tym wzmocniong warunkowos$¢). Struktura i wsparcie reali-
zowane w ramach tych interwencji r6znig si¢ od praktyk oferowanych producentom
rolnym w ramach tzw. ekoschematéw (I filar WPR). Ptatnosci wynikajace z poszczegdl-
nych wariantéw interwencji rolno-srodowiskowo-klimatycznych nalezy traktowaé jako
rekompensatg za poniesione koszty i utracone dochody w nastepstwie podjetych dobro-
wolnie pi¢cioletnich zobowigzan prosrodowiskowch.

Badania naukowe potwierdzaja, ze program rolnosrodowiskowy, ktorego kontynu-
acjag w obecnej perspektywie finansowej w Polsce sg interwencje-rolno-srodowisko-
wo-klimatyczne, stanowi instrument WPR wspierajacy ochron¢ agrobioréznorodnosci,
a jego wptyw na réznorodnos$¢ i liczebnos¢ gatunkow jest pozytywny. Na poziomie ustug
ekosystemowych (np. kontrola szkodnikow przez drapiezniki) korzystne oddzialywanie
programow rolnosrodowiskowych dotyczy funkcji ekologicznych. Programy rolnosrodo-
wiskowe stanowig kluczowy instrument realizacji zrownowazonego rolnictwa w UE — sa
to narze¢dzia skuteczne wtedy, gdy zostana dobrze dopasowane do lokalnych warunkow
[Science for Environment Policy 2017]. Konieczno$¢ dostosowania tych instrumentéw
do lokalnych warunkéow siedliskowych zauwazaja takze Kleijn i Sutherland [2003]; wyra-
zaja oni poglad, ze programy rolnosrodowiskowe w znacznym stopniu zwigkszaja bogac-
two 1 liczebnos$¢ gatunkow roslin, owadow i1 ptakdow, szczegdlnie wtedy, gdy praktyki
takie sg stosowane przez dtuzszy czas [Kleijn i Sutherland 2003]. Warto takze zauwazy¢,
ze programy rolnosrodowiskowe zwickszaja liczebnos¢ drapieznikow i parazytoidow,
intensyfikujac naturalng kontrole szkodnikoéw i ograniczajac potrzebg stosowania che-
micznych §rodkow ochrony roslin [Yousefi i in. 2024].

NNk Wb =

Materiat i metody

Celem niniejszego opracowania naukowego jest rozpoznanie dziatan wdrazanych
w zakresie zielonej logistyki w gospodarstwach rolnych bedacych beneficjentami inter-
wencji rolno-Srodowiskowo-klimatycznych. Do badan celowo wybrano wojewodz-
twa dolnoslaskie i opolskie tworzace makroregion poludniowo-zachodni. Na terenie
tego makroregionu ztozono 934 wnioski o realizacj¢ interwencji rolno-$rodowiskowo-
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-klimatycznych (dane ARiIMR z31.09.2025) — przebadano 5% beneficjentoéw, tj. 47 gospo-
darstw rolnych. Badania kwestionariuszowe przeprowadzono od pazdziernika do grud-
nia 2025. Podczas gromadzenia materiatu badawczego postuzono si¢ takze metoda sys-
temowej analizy informacji ukierunkowanej na analiz¢ zrodet wtornych (opracowania
naukowe, dane statystyczne) [Kedzior 2005].

W strukturze respondentéw dominowali mezczyzni (82,98%), kobiety stanowity
17,02%. Wszyscy respondenci potwierdzili, ze w prowadzonych przez siebie gospodar-
stwach rolnych realizuja przedsigwzigcia wpisujace si¢ w koncepcje¢ zielonej logistyki.

Wdrazanie przedsiewzie¢ zielonej logistyki
w gospodarstwach rolnych

Badanie dotyczyto siedmiu obszaréw zielonej logistyki wdrazanej w gospodarstwach
rolnych bedacych beneficjentami srodkow finansowych wyptacanych z tytutu realizacji
interwencji rolno-Srodowiskowo-klimatycznych (a wczesniej dzialania rolno-$rodowi-
skowo-klimatycznego PROW 2014-2020):
zielony transport w gospodarstwie rolnym,
zielone magazynowanie i przechowywanie ptodow rolnych,

OZE i efektywnosc¢ energetyczna,

gospodarka odpadami i recykling,

zielone opakowania i logistyka opakowan,

cyfryzacja i automatyzacja wspierajace zielona logistyke,

zielona dystrybucja i handel.

Praktyczny wymiar zielonego transportu w gospodarstwach rolnych polegat m.in.
na optymalizacji tras przejazdu maszyn rolniczych (planowanie przejazdow z wyko-
rzystaniem systemow GPS i telematyki, ograniczenie wolumenu pustych przebiegow),
a takze uzyciu paliw alternatywnych (biodiesel) i wspoétdzieleniu transportu przez kilku
producentéw rolnych (wspolne dostawy do punktu skupu). Przedsiewzigcia te umozli-
wialy redukcje zuzycia paliwa i ograniczenie emisji CO,. Uzyskane wyniki badan wska-
zuja, ze wszyscy respondenci optymalizujg trasy przejazdu srodkdw transportu i maszyn
rolniczych, a 51,1% rolnikow stosuje biodiesel do napgdzania traktoréw, kombajnow
zbozowych i innych maszyn rolniczych (rys. 1).

Okoto 31,9% udzielajacych odpowiedzi wspotdzieli srodki transportu (gtownie przy
dostarczaniu mleka do mleczarni oraz zwierzat zywych do ubojni) i maszyny rolnicze
(np. siewniki precyzyjne). Wspotdzielenie srodkow transportu oraz maszyn rolniczych,
w szczegolnosci wykorzystywanych w gospodarstwach w ograniczonym zakresie, znaj-
duje uzasadnienie zar6wno ekonomiczne, jak i sSrodowiskowe, przejawiajace si¢ nie tylko
w redukcji zuzycia paliwa oraz emisji CO,, lecz takze w ograniczeniu catkowitego $ladu
srodowiskowego, obejmujacego $lad weglowy, wodny, materialowy i energetyczny.

W obszarze zielonych magazynow rolnicy zasilaja chtodnie, przechowalnie i inne
elementy infrastruktury magazynowej z instalacji OZE (odnawialnych zrodet energii),
np. instalacji fotowoltaicznych i pomp ciepta. Wdrazaja ponadto inteligentne systemy
sterowania temperaturg i wilgotnoscia, ktore minimalizujg zuzycie energii, a takze wyko-

Nk W=
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lokalizacja magazynow i punktow
zatadunku w spos6b minimalizujacy
transport wewnetrzny

ograniczenie transportu
dalekodystansowego

wspoldzielenie transportu i maszyn
rolniczych

stosowanie paliw alternatywnych

optymalizacja tras przejazdu 100,0

0,0 20,0 400 600 80,0 100,0 120,0
Rysunek 1. Udziat producentéw rolnych realizujacych poszczegélne przedsigwzigcia wpisujace si¢
w realizacj¢ tzw. zielonego transportu w gospodarstwach rolnych [%]
Figure 1. Share of agricultural producers implementing projects that contribute to the implementa-
tion of the so-called green transport on farms [%]
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study

rzystuja biodegradowalne opakowania i palety podatne na recykling. Wykorzystanie
instalacji OZE zadeklarowata ponad potowa respondentow (51,1%; rys. 2). Z biodegra-
dowalnych i podlegajacych recyklingowi opakowan i palet (worki jutowe, palety wyko-
nane z drewna, folie biodegradowalne wykorzystywane w mulczowaniu gleby) korzysta
42,6% badanych. Instalacje LED i sterowanie o$wietleniem, a takze odzysk wody desz-
czowej stosuje 38,3% ankietowanych.

Wykorzystanie IoT (internetu rzeczy) oraz réznego typu czujnikéw tworzacych sys-
tem monitorowania warunkow przechowywania ptodow rolnych deklaruje 31,9% respon-
dentéw. W ramach zielonego magazynowania rolnicy stosuja takze systemy wentylacji
i klimatyzacji magazyndéw/przechowalni oraz ogrzewanie pompami ciepla.

Stosowanie w zielonych magazynach instalacji OZE, systemow wentylacji i klima-
tyzacji z odzyskiem ciepta oraz samych pomp ciepta prowadzi do zmniejszenia zuzycia
energii i emisji CO,. Zastosowanie technologii monitorowania warunkéw przechowy-
wania (IoT, czujniki) powoduje ograniczenie strat zywno$ci i materialéw rolnych, co
zmniejsza $lad srodowiskowy, a wykorzystanie biodegradowalnych lub nadajacych si¢
do ponownego uzycia opakowan i palet ogranicza zuzycie surowcoOw oraz emisj¢ zwia-
zang z ich produkcja.

Praktyczny wymiar zielonej logistyki w obszarze wdrazania OZE z uwzglednieniem
zagadnienia efektywnosci energetycznej uwidacznia si¢ w wymianie o$wietlenia na LED
(zastosowanie w magazynach czujnikoéw ruchu), wykorzystaniu instalacji fotowoltaicz-
nych oraz stosowaniu energooszczednych izolacji w przechowalniach, halach magazyno-
wych i innych budynkach uzytkowanych rolniczo. Wyniki badan wskazuja, ze ankietowani
producenci rolni stosuja najczesciej energooszczgdne izolacje w budynkach stuzacych
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ogrzewanie infrastruktury magazynowej
pompami ciepta

stosowanie systemow wentylacji

i klimatyzacji z odzyskiem ciepta
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warunkow przechowywania ptodow rolnych (IoT, czujniki)

stosowanie systeméw odzysku wody
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instalacja o§wietlenia LED i systeméw
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stosowanie biodegradowalnych lub
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Rysunek 2. Udziat producentéw rolnych realizujacych poszczegolne przedsigwzigcia wpisujace si¢
w realizacj¢ tzw. zielonego magazynowania w gospodarstwach rolnych [%]

Figure 2. Share of agricultural producers implementing projects that are part of the implementation
of the so-called green storage on farms [%]

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own study

magazynowaniu ptodow rolnych (57,4%; rys. 3). Daje to korzysci w postaci minimaliza-
cji przenikania ciepla przez §ciany, dach, podtogi i okna, a tym samym redukcji kosztow
ogrzewania i klimatyzacji, ograniczenia emisji CO, i innych zanieczyszczen zwigzanych
z produkcja energii, a wreszcie poprawy komfortu cieplnego ludzi i zwierzat.

wykorzystanie energii stonecznej
do suszenia ptodéw rolnych

zakup maszyn i ciagnikow o wyzszej
efektywnosci paliwowej i nizszej emisji

modernizacja o$§wietlenia na LED 38,3

zasilanie infrastruktury gospodarstw R
instalacjami fotowoltaicznymi ?
stosowanie izolacji energooszczednej

w przechowalniach, magazynach i halach P74
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Rysunek 3. Udziat producentow rolnych realizujacych poszczegélne przedsiewzigcia dotyczace
wykorzystania OZE i efektywnosci energetycznej w gospodarstwach rolnych [%]

Figure 3. Share of agricultural producers implementing projects related to the use of renewable
energy sources and energy efficiency on farms [%]

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study
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Ankietowani rolnicy stosuja takze instalacje fotowoltaiczne (51,1%), wymiang o§wie-
tlenia na LED (38,3%) oraz zakup ciagnikow, maszyn i urzadzen cechujacych si¢ wigksza
efektywnosciag paliwowa i nizszg emisja substancji szkodliwych (31,9%). W mniejszym
stopniu natomiast wykorzystuja energi¢ stoneczng do suszenia ptodéw rolnych (np. siana,
tytoniu, zboza).

Przejawem zielonej logistyki w gospodarstwach rolnych jest takze gospodarka odpa-
dami i szeroko rozumiany recykling. W tym zakresie rolnicy moga stosowa¢ upcykling
drewnianych palet (naprawa zamiast kupna nowych), separacj¢ i recykling folii rolni-
czych (worki po nawozach, big bagi), a takze kompostowanie resztek roslinnych oraz
pozyskiwanie wody deszczowej do mycia maszyn czy nawadniania roslin.

W produkcji rolniczej szczegdélnym problemem Srodowiskowym jest niewtasciwe
zagospodarowanie folii rolniczej (np. folii po sianokiszonkach), jednak do profesjo-
nalnego recyklingu oddaje ja 85,1% respondentow (rys. 4). Jest to zjawisko korzystne,
poniewaz wpisuje si¢ w koncepcje logistyki zwrotnej (ekologistyki) oraz gospodarki
o0 obiegu zamknigtym.

stosowanie upcyklingu drewnianych palet
odzyskiwanie wody deszczowej

kompostowanie resztek roslinnych

racjonalne wykorzystanie nawozow
organicznych

oddawanie opakowan po §.0.r.
i nawozach do recyklingu

oddawanie folii rolniczych do recyklingu

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rysunek 4. Udziat producentdow rolnych realizujacych poszczegélne przedsiewzigcia dotyczace
gospodarki odpadami i recyklingu w gospodarstwach rolnych [%]

Figure 4. Share of agricultural producers implementing waste management and recycling projects
on farms [%]

Zrodho: opracowanie wiasne

Source: own study

Ten sam prosrodowiskowy wymiar ma oddawanie opakowan po $rodkach ochrony
ro$lin (pestycydach) i nawozach syntetycznych do ponownego przetwarzania (recy-
klingu) — robi tak 68,1% badanych. Racjonalne wykorzystanie nawozéw organicznych
dotyczy z kolei 51,1% gospodarstw rolnych. Zagospodarowanie gnojowki i gnojowicy
w rolnictwie ogranicza m.in. zuzycie azotowych nawozow syntetycznych, ktorych pro-
dukcja nie jest obojetna dla srodowiska przyrodniczego. Dziataniem proekologicznym
jest rowniez kompostowanie resztek roslinnych (38,3% badanych), odzyskiwanie wody
deszczowej (z przeznaczeniem do nawadniania upraw i mycia maszyn rolniczych; 29,8%)
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oraz upcykling palet wykonanych z drewna (rowniez 29,8%). Te ostatnie trzy dzialania
umozliwiajg zamykanie obiegdw materialowych i zasobowych w gospodarstwach rol-
nych, ograniczajg zapotrzebowanie na zasoby zewngtrzne i prowadza do redukcji sladu
srodowiskowego procesoéw logistycznych.

Zielone opakowania i ich logistyka to takze obszar zainteresowania zielonej logistyki
realizowanej przez gospodarstwa rolne biorace udzial w badaniu. Stosujg one m.in. opa-
kowania z tektury falistej (w 100% podlegajace recyklingowi), worki jutowe czy pojem-
niki zwrotne (skrzyniopalety). Az 66% badanych rolnikow wykorzystuje worki jutowe
(np. do transportu i krotkotrwalego przechowywania ziemniakéw i burakow) — materiaty
naturalne o dobrej przepuszczalnosci powietrza i tatwe w kompostowaniu (biodegrado-
walne). Pojemniki zwrotne (np. skrzyniopalety) wykorzystywane sa w 57,4% gospo-
darstw, co moze $wiadczy¢ o rosngcym znaczeniu opakowan wielokrotnego uzytku,
umozliwiajacych redukcj¢ odpadow, a co za tym idzie, takze kosztéw logistyki (rys. 5).

stosowanie kartondw ECO z papieru
pochodzacego z recyklingu 25,5
(np.wytlaczanki)

stosowanie opakowan z tektury falistej _ 42,6

stosowanie pojemnikoéw zwrotnych
(np. skrzyniopalety)

stosowanie workow jutowych m 66,0

T
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57,4

Rysunek 5. Udziat producentow rolnych realizujacych poszczegélne przedsiewzigcia dotyczace
stosowania zielonych opakowan i logistyki opakowan w gospodarstwach rolnych [%]

Figure 5. Share of agricultural producers implementing projects related to the use of green packa-
ging and packaging logistics on farms [%]

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own study

Prawie potowa (42,6%) badanych wykorzystuje w procesach produkcyjnych i logi-
stycznych opakowania z tektury falistej, a 25,5% postuguje si¢ ekokartonami, wytwarza-
nymi z papieru pochodzacego z recyklingu — przyktadem sg wytlaczanki do transportu
i przechowywania jaj kurzych. Zatem gospodarstwa rolne coraz czgsciej wprowadzaja
zasady zielonej logistyki w obszarze opakowalnictwa. Stosowanie rozwigzan przyja-
znych $rodowisku sprzyja ograniczaniu negatywnego wplywu dziatalnosci rolniczej
na ekosystem, w szczegolnosci dzigki redukcji odpadow oraz efektywniejszemu wyko-
rzystaniu zasobow.

Istotnym elementem zielonej logistyki gospodarstw rolnych jest cyfryzacja i automa-
tyzacja, ktora przejawia si¢ m.in. w stosowaniu systemoéw GPS oraz systemow telema-
tycznych monitorujacych zuzycie paliwa i trasy przejazdu, a takze internetu rzeczy (ogra-
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niczenie marnotrawstwa ptodéw rolnych poprzez monitorowanie wilgotnosci magazynu
czy temperatury w chlodni). W grupie badanych gospodarstw najpowszechniejszym
dziatlaniem z obszaru cyfryzacji i automatyzacji wspierajacej zielong logistyke jest wyko-
rzystywanie systemow GPS oraz rozwigzan telematycznych do kontroli zuzycia paliwa
i monitorowania tras przejazdu ciggnikow i maszyn rolniczych (44,7%; rys. 6).

stosowanie dronow do monitorowania
upraw

stosowanie systemow informatycznych
do planowania zapasow

stosowanie systemow informatycznych

do zarzadzania gospodarstwem

stosowanie zautomatyzowanych systemow
nawadniania

korzystanie z platform sprzedazy
internetowej dla ptodéw rolnych

stosowanie czujnikow IoT w monitorowaniu
parametréw magazynow, chlodni

stosowanie GPS i systemow
telematycznych

i

T T T T

0 10 20 30 40 50

Rysunek 6. Udzial producentéw rolnych realizujacych poszczegodlne przedsigwzigeia dotyczace
cyfryzacji i automatyzacji w gospodarstwach rolnych [%]

Figure 6. Share of agricultural producers implementing projects related to digitalization and auto-
mation on farms [%]

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study

Gospodarstwa stosuja takze czujniki IoT do monitorowania warunkoéw temperaturo-
wych, wilgotnosciowych i innych w magazynach i chtodniach rolniczych. Z rozwigzan
tych korzysta 17% badanych podmiotow; taki sam odsetek gospodarstw wykorzystuje
w procesach sprzedazowych platformy internetowe (ogloszenia dotyczace oferty han-
dlowej ptodow rolnych). 12,5% rolnikow stosuje zautomatyzowane systemy nawadnia-
nia upraw oraz rozwigzania informatyczne wspomagajace zarzadzanie gospodarstwem.
Mniejsza popularnoscia ciesza si¢ systemy informatyczne wspierajace planowanie zapa-
sOwW oraz wykorzystanie dronéw do monitorowania stanu upraw i szkod towieckich.

Procesy cyfryzacji i automatyzacji gospodarstw rolnych sa istotnym elementem zielo-
nej logistyki, przyczyniajacym si¢ do racjonalizacji zuzycia zasobdw, ograniczenia strat
produkcyjnych oraz poprawy efektywnosci proceséw logistycznych dzigki wykorzysta-
niu systemow monitorowania, analizy danych i zdalnego zarzadzania.

Zielona logistyka w rolnictwie polega takze na realizowaniu przedsigwzie¢ ukierun-
kowanych na zielong dystrybucj¢ 1 handel. W tym obszarze stosowane sg m.in. formy
sprzedazy wpisujace si¢ w krotkie tancuchy dostaw (sprzedaz bezposrednia, lokalne
targi), a takze planowanie rozmieszczenia tadunkéw na $rodku transportowym w celu
maksymalizacji wykorzystania przestrzeni.
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Wigkszos¢ respondentow (83%) sprzedaje ptody rolne bezposrednio, najczgsciej
W miejscu wytworzenia, a takze na lokalnych targach i rynkach — ogranicza to zuzycie
paliwa oraz emisj¢ CO,. Ta korzys¢ srodowiskowa osiggana jest takze dzigki optyma-
lizacji przestrzeni tadunkowej (70,2% ankietowanych) oraz wykorzystywaniu biodiesla
do napedu srodkow transportu angazowanych w proces dystrybucji produktéw wytworzo-
nych w gospodarstwach rolnych (53,2%; rys. 7).

sprzedaz ptodow rolnych do lokalnych punktow
gastronomicznych i innych

stosowanie elektronicznych kanatow sprzedazy ptodow
rolnych

stosowanie opakowan biodegradowalnych;
prosrodowiskowych

stosowanie w dystrybucji ptodow rolnych srodkow
transportu napgdzanych biodieslem

stosowanie maksymalizacji wykorzystania przestrzeni
tadunkowej w transporcie

stosowanie krotkich tancuchow dostaw
(sprzedaz bezposrednia, targi lokalne)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rysunek 7. Udziat producentéw rolnych realizujacych poszczegdlne przedsigwzigeia dotyczace zie-
lonej dystrybucji i handlu w gospodarstwach rolnych [%]

Figure 7. Share of agricultural producers implementing green distribution and trade projects on
farms [%]

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study

Prawie polowa badanych (46,8%) stosuje w ramach zielonej dystrybucji opakowania o cha-
rakterze biodegradowalnym (prosrodowiskowym), 25,5% prowadzi sprzedaz z wykorzysta-
niem platform elektronicznych, a 17% upatruje zrodet zbytu w lokalnych punktach masowego
zywienia. Wpisuje si¢ to w koncepcje krotkich fancuchow dostaw, ktore z uwagi na oszczed-
nos$¢ paliwa i ograniczenie emisji substancji szkodliwych majg wymiar ekologiczny.

Wdrazanie przez gospodarstwa rolne dziatan prosrodowiskowych (interwencje rolno-
-$rodowiskowo-klimatyczne) finansowanych w ramach II filaru Wspolnej Polityki Rolnej
moze korzystnie wptywaé na stosowanie rozwigzan z zakresu zielonej logistyki. W uje-
ciu naukowym zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ jako mechanizm wspierajacy i wzmacniajacy.
W tym konteks$cie nalezy zwroci¢ uwage na spdjnos¢ celéw regulacyjnych — cele $rodo-
wiskowe WPR sg zgodne z zatozeniami zielonej logistyki. Gospodarstwu rolnemu spet-
niajacemu wymagania prosrodowiskowe tatwiej spelnia¢ wymogi logistyczne dotyczace
redukcji szeroko rozumianego $ladu srodowiskowego. Jest to mozliwe dzigki komple-
mentarnosci dziatan rolniczych i logistycznych (agrologistycznych). Dla ksztattowa-
nia zielonej logistyki w rolnictwie znaczenie maja takze przedsigwzigcia (instrumenty)
modernizacyjne realizowane w ramach I filaru WPR, ktore ograniczajac bariere kosztowa
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zielonych inwestycji, zwickszaja konkurencyjno$¢ gospodarstwa oraz wzmacniajg jego
wizerunek rynkowy wsrod odbiorcow doceniajacych dziatania prosrodowiskowe przed-
sigbiorcow (np. niskoemisyjne dostawy).

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze gospodarstwa rolne begdace beneficjentami
interwencji rolno-srodowiskowo-klimatycznych systemowo wdrazaja rozwigzania wpi-
sujace si¢ w koncepcje¢ zielonej logistyki, obejmujaca: transport, magazynowanie, wyko-
rzystanie OZE, efektywno$¢ energetyczng, gospodarke odpadami, zielone opakowalnic-
two, cyfryzacje i zielong dystrybucje. Dzialania te sg elementem §wiadomego zarzadzania
gospodarstwem, ukierunkowanego na ograniczenie presji sSrodowiskowej oraz poprawe
efektywnosci ekonomicznej i organizacyjne;j.

W obszarze transportu w badanych gospodarstwach dominowaty dzialania zwigzane
z optymalizacjg tras przejazdu, stosowaniem paliw alternatywnych oraz wspoétdziele-
niem maszyn i $rodkoéw transportu, co prowadzito do redukcji zuzycia paliwa i emisji
CO,. W zielonym magazynowaniu istotne znaczenie miato wykorzystanie instalacji OZE
i energooszczednych systemow przechowywania i monitorowania parametrow magazy-
nowych oraz opakowan biodegradowalnych i podlegajacych recyklingowi, co sprzyjato
ograniczeniu strat ptodow rolnych i energochtonnosci procesow. Szczegdlnie wazne byty
w tym kontekscie gospodarka odpadami i recykling, obejmujace recykling folii rolni-
czych, odzysk opakowan po nawozach i srodkach ochrony roslin, kompostowanie oraz
racjonalne wykorzystanie nawozow organicznych, co potwierdza rosnaca role gospodarki
o0 obiegu zamknietym. Uzupetnieniem tych dziatan byto stosowanie zielonych opakowan,
takich jak worki jutowe, pojemniki zwrotne i opakowania z surowcow wtornych.

Istotnym elementem zielonej logistyki byta takze cyfryzacja i automatyzacja proce-
sow logistycznych, realizowana dzigki stosowaniu systemoéw GPS, telematyki, IoT oraz
platform sprzedazy internetowej. W zielonej dystrybucji dominowaty krétkie tancuchy
dostaw, sprzedaz bezposrednia i lokalne kanaty zbytu, ktore ograniczaty transport dale-
kodystansowy, zmniejszaly emisj¢ zanieczyszczen oraz wzmacniaty relacje miedzy pro-
ducentami i konsumentami.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zielona logistyka staje si¢ istotnym ele-
mentem zrownowazonego rozwoju gospodarstw rolnych, taczagcym cele srodowiskowe
z poprawg konkurencyjnosci i efektywnosci ekonomicznej. Interwencje rolno-srodo-
wiskowo-klimatyczne realizowane w ramach II filaru Wspdlnej Polityki Rolnej petnia
w tym zakresie funkcje wzmacniajaca, zapewniajac spojnosé migdzy polityka srodowi-
skowg a praktyka zarzadzania logistycznego w rolnictwie.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz doswiadczenia zawodowego autoréw
sformutowano nastgpujace wnioski:

» badane gospodarstwa rolne wdrazaja koncepcj¢ zielonej logistyki w sposob komplek-
sowy, integrujac dziatania prosrodowiskowe na wszystkich kluczowych etapach pro-
cesOW logistycznych — od transportu i magazynowania po dystrybucje 1 handel,

» zastosowanie nowoczesnych technologii, w tym odnawialnych Zrodet energii, cyfryza-
¢ji 1 automatyzacji, istotnie przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania
zasobOw oraz ograniczenia negatywnego wplywu dziatalnos$ci rolniczej na Srodowisko,
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» praktyki zwigzane z gospodarka odpadami, recyklingiem oraz ponownym wykorzys-
taniem materiatdw potwierdzaja rosnace znaczenie zasad gospodarki o obiegu zam-
knigtym dla funkcjonowania gospodarstw rolnych,

* rozwoj zielonego opakowalnictwa oraz stosowanie krotkich tancuchow dostaw sprzy-
jaja redukcji emisji zwigzanych z transportem, a jednocze$nie wzmacniajg lokalne
rynki zbytu i relacje producent — konsument,

e autorzy za zasadne uznaja przeprowadzenie w przyszitosci analogicznych badan
w grupie producentdw rolnych, ktorzy nie byli i nie sg beneficjentami dziatan prosro-
dowiskowych finansowanych w ramach II filaru Wspolnej Polityki Rolne;j.
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Cyfryzacja i automatyzacja w logistyce — systematyczny
przeglad literatury na temat determinant jakosci
i efektywnosci operacyjnej

Digitalization and automation in logistics — determinants
of service quality and operational efficiency.
A systematic literature review

Synopsis. Postepujaca cyfryzacja i automatyzacja to kluczowe kierunki transfor-
macji wspoltczesnych systemow logistycznych ze wzgledu na ich wptyw na sposob
realizacji proceséw logistycznych oraz jakos$¢ §wiadczonych ustug. Celem arty-
kutu jest identyfikacja i synteza wynikéw badan dotyczacych wptywu technologii
cyfrowych oraz rozwigzan automatyzacyjnych na jakos¢ i efektywno$¢ operacyjna
w branzy ustug logistycznych. W toku analizy zidentyfikowano rowniez determi-
nanty warunkujace skuteczno$¢ wdrozen technologicznych w przedsigbiorstwach
logistycznych. Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem metody systematycz-
nego przegladu literatury, ktéry obejmowal recenzowane publikacje naukowe
wyselekcjonowane na podstawie zdefiniowanej strategii wyszukiwania, kryterioéw
wylaczenia 1 wlaczenia oraz wieloetapowej procedury selekcji zrodet. Synteza
otrzymanych wynikow miata charakter tematyczny i koncentrowata si¢ na analizie
stosowanych technologii cyfrowych, obszaréw procesow logistycznych oraz wyko-
rzystywanych miar jakosci i efektywnosci operacyjnej. Wyniki przegladu pokazuja,
ze technologie cyfrowe i rozwiazania automatyzujace prowadza do poprawy wyko-
rzystania zasobow przedsigbiorstw, skrocenia czasu realizacji procesow logistycz-
nych, wzrostu niezawodnosci oraz redukcji kosztow operacyjnych. Jednoczesnie
efekty te sa silnie uzaleznione od determinant organizacyjnych, kompetencyjnych
i procesowych. Na podstawie syntezy literatury zaproponowano autorski model
koncepcyjny przedstawiajacy relacje migdzy wdrozeniem technologii cyfrowych,
transformacjg procesow logistycznych oraz osiaganymi efektami w zakresie jako-
sci ushug i efektywnosci operacyjnej. Prezentowane wnioski podkreslaja znaczenie
integracji technologii cyfrowych z dojrzatoscia procesowa organizacji i kompeten-
cjami pracownikow oraz wskazujg kierunki dalszych badan nad dtugookresowymi
efektami wdrozen.
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Stowa kluczowe: cyfryzacja, automatyzacja, efektywnos¢ operacyjna, jakos¢ ustug
logistycznych, systematyczny przeglad literatury

Abstract. Ongoing digitalization and automation represent key directions of trans-
formation in contemporary logistics systems, influencing the way logistics proces-
ses are executed and the quality of services provided. The aim of this article is
to identify and synthesize research findings on the impact of digital technologies
and automation solutions on service quality and operational efficiency in the logi-
stics services sector. During the analysis, determinants conditioning the effective-
ness of technology implementation in logistics enterprises were also identified. The
study was conducted using the Systematic Literature Review method, covering
peer-reviewed scientific publications selected on the basis of a defined search stra-
tegy, inclusion and exclusion criteria, and a multi-stage screening procedure. The
synthesis of results was thematic in nature and focused on the analysis of applied
digital technologies, logistics process areas, and the performance and quality
measures used in the studies. The review findings indicate that digital technolo-
gies and automation solutions contribute to improved resource utilization, shorter
logistics process lead times, increased reliability, and reduced operational costs. At
the same time, these effects are strongly dependent on organizational, competence-
-related, and process-related determinants. Based on the synthesis of the literature,
an original conceptual model was proposed, presenting the relationships between the
implementation of digital technologies, the transformation of logistics processes, and
the resulting outcomes in terms of service quality and operational efficiency. The
conclusions emphasize the importance of aligning digital technologies with organiza-
tional process maturity and employee competencies, and indicate directions for fur-
ther research on the long-term effects of technology implementation.

Keywords: digitalization, automation, operational efficiency, logistics service
quality, systematic literature review

Kody JEL: O14, 033, L23, L25, L91

Wstep

Branza ustug logistycznych ulegta w ostatnich dekadach istotnym przeobrazeniom
w wyniku wdrazania technologii cyfrowych i rozwigzan automatyzacyjnych powigza-
nych z koncepcja Przemystu 4.0. Cyfryzacja i automatyzacja systemow logistycznych
sprzyjaja wzrostowi wydajnosci operacyjnej i redukcji kosztow oraz poprawie jakosci
proceséw i ushug. Nadal jednak brakuje kompleksowego ujecia pozwalajacego na cato-
sciowe zrozumienie wptywu tych rozwigzan na dziatalno$¢ logistyczng. Choé liczne
badania analizowaly wptyw cyfryzacji na zarzadzanie tancuchem dostaw [Ben-Daya i in.
2019], a takze wplyw automatyzacji operacji logistycznych, w szczegdlnosci magazyno-
wych [Boysen i in. 2019], oraz implikacje koncepcji Przemystu 4.0 [Hofmann i Riisch
2017] na branze ustug logistycznych, dorobek ten pozostaje rozproszony tematycznie
i metodologicznie, co utrudnia cato§ciowa oceng konsekwencji tych zjawisk dla jako-
sci i efektywnos$ci operacyjnej w branzy. Istnieje zatem potrzeba prowadzenia systema-
tycznego przegladu literatury, ktory poglebi zrozumienie wptywu technologii cyfrowych
i automatyzacji proceséw logistycznych na omawiany obszar. Celem niniejszego prze-
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gladu jest wypetnienie tej luki poprzez identyfikacje¢ i synteze wynikéw badan dotycza-
cych wptywu technologii cyfrowych oraz rozwigzan automatyzacyjnych na jakos¢ ustug
i efektywno$¢ operacyjna w branzy ustug logistycznych. W toku analizy zidentyfikowano
rowniez determinanty warunkujace skuteczno$¢ wdrozen technologicznych w przedsie-
biorstwach logistycznych. Ze wzgledu na szeroki charakter problematyki odnoszacej
si¢ do cyfryzacji 1 automatyzacji w logistyce niniejszy artykul koncentruje si¢ przede
wszystkim na analizie wptywu technologii cyfrowych na jako$¢ ushug oraz efektywnosc
operacyjng w przedsigbiorstwach z branzy ustug logistycznych. Wyniki przegladu moga
stanowi¢ wsparcie dla menedzerow logistyki przy podejmowaniu decyzji dotyczacych
wdrozen technologicznych, a takze punkt wyjscia do dalszych badan nad wptywem
cyfryzacji na efektywno$¢ operacyjna.

W warunkach postepujacej cyfryzacji procesow logistycznych jakos¢ ustug staje si¢
coraz mocniej skorelowana ze skutecznoscig wdrazania nowoczesnych technologii. Jakosé
ustug logistycznych jest postrzegana przez klienta jako wynik poréwnania jego oczeki-
wan wobec procesu logistycznego z faktycznym doswiadczeniem [Mentzer i in. 2001].
Jednoczesnie efektywno$¢ operacyjna pozostaje kluczowym zagadnieniem w ekonomii
oraz naukach o zarzadzaniu i jakosci, definiowanym jako relacja efektow do naktadéw oraz
zdolno$¢ przedsigbiorstwa do realizacji celow jakosciowych [Wilczynski 2014].

Dynamiczny rozwoj technologii cyfrowych powoduje szybkie dezaktualizowanie
si¢ wiedzy dotyczacej zarzadzania procesami logistycznymi [Abdirad i Krishnan 2020].
Rosnaca liczba rozwigzan cyfrowych i automatyzacyjnych, a takze robotyzacja procesow
biznesowych przeksztalcaja modele operacyjne przedsicbiorstw logistycznych, wyma-
gajac jednoczesnie dostosowania systemow zarzadzania [Winkelhaus i Grosse 2020].
Cyfryzacja i automatyzacja proceséw biznesowych staly si¢ w ostatnich latach strategicz-
nym priorytetem dla wielu przedsigbiorstw z branzy ustug logistycznych [Cichosz i in.
2020], jednak nie wszystkie podmioty dysponuja wystarczajacym potencjatem adapta-
cyjnym, przez co pojawiajg si¢ bariery wdrozeniowe oraz réznice w osiagganych efektach.

Przedsigbiorstwa $wiadczace ustugi logistyczne prowadza dziatalnos¢ w obliczu
narastajgcej presji rynkowej w zakresie wdrazania innowacji technologicznych. Pomimo
rosnacej liczby badan dotyczacych automatyzacji i cyfryzacji proceséw biznesowych
dziatania zwigzane z integracjg cyfryzacji i automatyzacji w branzy ustug logistycznych
nie zostaly jeszcze w pelni przebadane [Chauhan i Singh 2020]. Transformacja cyfrowa
wykracza poza samg technologi¢ cyfrowa, wplywajac na strategie, kulture organizacyjna
oraz kompetencje pracownikow [Sledziewska i Woch 2020]. Koncepcja Przemyshu 4.0
zaktada tworzenie inteligentnych systeméw logistycznych i zintegrowanych tancuchow
dostaw z wykorzystaniem systemow cyberfizycznych (ang. cyber-physical system, CPS),
analityki danych big data oraz internetu rzeczy (ang. internet of things, loT) [Winkelhaus
i Grosse 2020; Abdirad i Krishnan 2020], co stanowi fundamenty rozwoju Logistyki 4.0.

Wobec powyzszego niniejszy artykul stanowi systematyczny przeglad literatury
(ang. systematic literature review, SLR) dotyczacy wplywu technologii cyfrowych i roz-
wigzan automatyzujacych na jakos$¢ ustug oraz efektywno$¢ operacyjna w branzy ustug
logistycznych. Przeprowadzona synteza badan i otrzymanych wynikow umozliwita
uporzadkowanie dotychczasowego dorobku naukowego i identyfikacje dominujacych
nurtdéw badawczych oraz wskazanie obszaréw badan wymagajacych dalszego poglebie-
nia. Pozwolila rowniez opracowaé autorski model koncepcyjny przedstawiajacy relacje
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migdzy wdrazaniem technologii cyfrowych, transformacja procesow logistycznych oraz
osigganymi efektami w zakresie jako$ci ustug i efektywnosci operacyjne;.

Materialy i metody

W celu zapewnienia przejrzystosci metodologicznej oraz obiektywnosci syntezy wie-
dzy w artykule zastosowano metode¢ systematycznego przegladu literatury. Umozliwia
ona uporzadkowang identyfikacje, selekcje i analiz¢ dorobku naukowego w okre§lonym
obszarze badawczym, jednoczesnie minimalizujac ryzyko subiektywnej interpretacji
zrédel oraz zwigkszajac powtarzalno$¢ zastosowanej procedury badawczej [Tranfield
i in. 2003]. Zastosowanie SLR jest uzasadnione charakterem problemu badawczego,
ktory dotyczy wpltywu cyfryzacji i automatyzacji na jakos¢ ustug logistycznych oraz
efektywno$¢ operacyjng przedsigbiorstw z branzy. W kontekscie niniejszego artykutu
metoda systematycznego przegladu literatury umozliwia identyfikacje dominujacych
kierunkéw badan, stosowanych miar oraz determinant skutecznosci wdrozen technolo-
gicznych, a takze wskazanie luk badawczych wymagajacych dalszej eksploracji. Proce-
dura badawcza zostala przeprowadzona etapowo i obejmowata kolejno: sformutowanie
pytan przegladowych, wybor bazy danych i przyjecie strategii wyszukiwania, selekcje
i oceng badan, a nastepnie analiz¢ oraz tematyczng synteze wynikéw. Proces identyfikacji
i selekcji publikacji naukowych zostat przeprowadzony zgodnie z zatozeniami wytycz-
nych PRISMA 2020, ktére zapewniaja przejrzystos¢, replikowalnos$¢ oraz systematycz-
no$¢ raportowania [Page i in. 2021]. Poszczeg6lne etapy postepowania badawczego
przedstawiono ponize;.

Formutowanie pytan przeglgdowych

Majac na uwadze charakter obranego celu systematycznego przegladu literatury,

postawiono cztery pytania przegladowe:

1. Jakie czynniki determinuja skuteczno$¢ wdrazania rozwiazan cyfrowych i automatyza-
cyjnych w przedsigbiorstwach §wiadczacych ushugi logistyczne?

2. W jaki sposob technologie cyfrowe i automatyzacyjne wpltywaja na jakos¢ ushug
logistycznych oraz efektywnos¢ operacyjng przedsigbiorstw logistycznych?

3. W jaki sposob w literaturze mierzona jest efektywnos¢ operacyjna oraz jakos¢ pro-
cesOW logistycznych przedsiebiorstw z branzy ustug logistycznych?

4. Jakie czynniki wskazywane sa w literaturze jako sprzyjajace skutecznemu wdrazaniu
technologii cyfrowych i automatyzacyjnych w przedsigbiorstwach logistycznych?

Wybb6r i przeszukiwanie bazy danych

Systematyczny przeglad literatury przeprowadzono z wykorzystaniem bazy Web of
Science, zawierajacej szeroki zakres recenzowanych czasopism naukowych i materiatow
konferencyjnych z obszaru nauk o zarzadzaniu, logistyki oraz technologii, co sprawia,
ze jest ona odpowiednim Zréodtem danych do analiz o charakterze interdyscyplinarnym
[Aghaei Chadegani i in. 2013]. Na wstepnym etapie badania przeprowadzono analizg ist-
niejacych przegladow systematycznych w celu weryfikacji, czy w literaturze wystepuja
aktualne oraz metodycznie poprawne opracowania obejmujace analogiczny zakres tema-
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tyczny. Umozliwilo to potwierdzenie zasadno$ci podjgcia systematycznego przegladu
oraz uniknigcie powielania syntez przeprowadzonych wczesnie;j.

Selekcja i ocena publikacji

W oparciu o wstepny przeglad literatury, cele badania oraz postawione pytania prze-
gladowe dobrane zostaly stowa kluczowe. W celu zapewnienia kompletnosci wyszuki-
wania, podzielono je w ramach trzech grup tematycznych odpowiadajacych gtownym
sktadowym problemu badawczego:

(I)  kontekst logistyczny,
(I) technologie cyfrowe i automatyzacyjne,
(III) jakos$¢ i efektywnos$¢ operacyjna procesow.

Wyszukiwanie publikacji przeprowadzono z wykorzystaniem operatora logicznego
AND, co pozwolito na wyodregbnienie publikacji odnoszacych si¢ do zaleznosci pomigedzy
technologia, obszarem jej zastosowania oraz analizowanymi rezultatami (tab. 1).

Tabela 1. Grupy stow kluczowych zastosowanych w strategii wyszukiwania literatury
Table 1. Groups of keywords used in the literature search strategy

Grupa Grupa II Grupa III
(kontekst logistyczny) (technologie cyfrowe (jakos¢ 1 efektywnosé
i automatyzacyjne) operacyjna procesow)
logistic* digital* quality
transport* automation™® performance
industry 4.0

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na podstawie zdefiniowanych grup stow kluczowych skonstruowano zestaw kombi-
nacji wyszukiwawczych odzwierciedlajacych zaleznosci migdzy kontekstem logistycz-
nym, technologiami cyfrowymi oraz analizowanymi rezultatami w postaci jakosci i efek-
tywnosci operacyjnej. Zastosowanie tych kombinacji w bazie Web of Science pozwolito
okresli¢ liczbg publikacji spetiajacych przyjete kryteria wyszukiwania. Szczegolowe
zestawienie wykorzystanych kombinacji oraz liczby uzyskanych wynikéw przedsta-
wiono w tabeli 2.

Laczna liczba publikacji uzyskanych w wyniku zastosowania zdefiniowanych
kombinacji wyszukiwawczych zostala poddana procesowi filtracji zgodnie z przyjetymi
kryteriami wiaczenia i wylaczenia. Na tym etapie do dalszej analizy zakwalifikowano
1487 pozycji. W celu ograniczenia zbioru do publikacji o najwigkszym znaczeniu nauko-
wym w bazie Web of Science zastosowano filtr ,,highly cited papers”, ktory identyfikuje
publikacje charakteryzujace si¢ ponadprzecigtng liczba cytowan w ramach okreslonej
dziedziny. Wysoka liczba cytowan moze §wiadczy¢ o znaczacym wplywie danej publi-
kacji na rozwoj badan w analizowanym obszarze, a takze o jej szerokim wykorzysta-
niu w dyskursie naukowym. Zastosowanie tego filtra pozwolilo skoncentrowac analiz¢
na publikacjach uznawanych w literaturze za szczegodlnie istotne i wplywowe, a jedno-
czesnie ograniczy¢ bardzo duza poczatkowa liczbe rekordéw do zbioru, ktéry mozna
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Tabela 2. Kombinacje stow kluczowych zastosowane w wyszukiwaniu literatury oraz liczba uzy-
skanych wynikow
Table 2. Keyword search combinations and number of retrieved records

s Li
Nr : Slowa kluczowe Zastosowane kombinacje lcsz
wyszukiwania rezultatéw

(TS = (logistic*)) AND

1. logistic digital TS = (digital*) 265
. . (TS = (logistic*)) AND
%
2. logistic automation TS = (automation) 80
. . (TS = (logistic*)) AND
%
3. logistic industry 4.0 TS = (industry 4.0) 76
. (TS = (transport*)) AND
* *
4. transport digital TS = (digital*) 347
. (TS = (transport*)) AND
%
S. transport automation TS = (automation) 295
. (TS = (transport*)) AND
%
6. transport®*  industry 4.0 TS = (industry 4.0) 37
(TS = (logistic*)) AND
L . . TS = (digital*)
* s
7. logistic digital quality AND 34
TS = (quality)
(TS = (logistic*)) AND
= (dioital*
8. logistic* digital* performance TS = (digital®) 86

AND
TS = (performance)
(TS = (logistic*)) AND
9. logistic*  automation quality TS = (automation) AND 9
TS = (quality)
(TS = (logistic*)) AND
10. logistic*  automation  performance TS = (automation) AND 28
TS = (performance)
(TS = (logistic*)) AND
11. logistic*  industry 4.0 quality TS = (industry 4.0) AND 10
TS = (quality)
(TS = (logistic*)) AND
12. logistic*  industry 4.0  performance TS = (industry 4.0) AND 28
TS = (performance)
(TS = (transport*)) AND
TS = (digital*)

13. transport digital quality AND 34
TS = (quality)
(TS = (transport*)) AND
= (dicital*
14. transport*® digital* performance TS = (digital*) 51

AND
TS = (performance)
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cd. tabeli 2
Table 2 cont.
Nr . Slowa kluczowe Zastosowane kombinacje LICZba,
wyszukiwania rezultatow

(TS = (transport*)) AND
15. transport*  automation quality TS = (automation) AND 31
TS = (quality)
(TS = (transport*)) AND
16. transport®*  automation  performance TS = (automation) AND 67
TS = (performance)
(TS = (transport™)) AND
17. transport*  industry 4.0 quality TS = (industry 4.0) AND 4
TS = (quality)
(TS = (transport*)) AND
18. transport®*  industry 4.0  performance TS = (industry 4.0) AND 5
TS = (performance)

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

podda¢ dalszej poglebionej analizie. W ramach kolejnego etapu przeprowadzono pro-
cedureg identyfikacji i usuwania duplikatow publikacji. Wystepowanie duplikatow byto
spowodowane tym, ze te same publikacje mogly si¢ pojawia¢ w wynikach wyszukiwania
w ramach réznych kombinacji stéw kluczowych zastosowanych w strategii wyszuki-
wania (tab. 2). Dokonano weryfikacji otrzymanych rekordow w wyniku zastosowania
poszczegolnych kombinacji wyszukiwawcezych, co pozwolito zidentyfikowaé powtarza-
jace si¢ pozycje. Proces ten umozliwit uzyskanie zbioru unikalnych publikacji przezna-
czonych do dalszej analizy, obejmujacego 214 publikacji. Szczegdtowe kryteria selekcji
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Kryteria selekcji badan
Table 3. Study selection criteria

Okres 2011-2024
Jezyk publikacji angielski
zarzadzanie
biznes
transport

Kategorie Web of Science - )
nauki i technologie transportowe

ekonomia

badania operacyjne i nauki o zarzadzaniu

transport
zarzadzanie
Tematy cytowan o
tancuch dostaw i logistyka

ekonomia

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Analiza i synteza

Na kolejnym etapie wyselekcjonowane publikacje zostalty poddane ocenie dopasowa-
nia pod wzgledem zakresu tematycznego przegladu. Weryfikacji dokonano na podstawie
analizy tytulow, stow kluczowych oraz abstraktow, co pozwolito zaklasyfikowac arty-
kuty do trzech kategorii:

(I) bezposrednio odnoszace si¢ do badanego zagadnienia (n = 25),
(IT) czeSciowo powiazane z tematyka przegladu (n = 47),
(II) stabo powigzane z badanym obszarem (n = 142).

Proces ten umozliwil wyodrgbnienie zbioru publikacji, ktére stanowity podstawe
dalszej analizy oraz tematycznej syntezy wynikoéw. Dodatkowo przeprowadzono eks-
ploracyjng analiz¢ zrédet bibliograficznych wybranych artykutéw w celu identyfikacji
publikacji istotnych z punktu widzenia postawionych pytan przegladowych. Po ocenie
ich abstraktow zdecydowano o wigczeniu dodatkowych pozycji do pierwszej z wezesdniej
zdefiniowanych kategorii (n = 33). Zabieg ten pozwolit ograniczy¢ ryzyko pominigcia
publikacji adekwatnych tematycznie, ktére mogly nie spetnia¢ kryterium liczby cytowan
ze wzgledu na stosunkowo krotki okres, jaki uptynat od momentu publikacji, lub mniej-
sza rozpoznawalnos$¢ autoréw. Ostatecznie do szczegotowej analizy zakwalifikowano 58
publikacji, ktore zostaly poddane syntezie tematycznej w odniesieniu do sformutowa-
nych pytan przegladowych (rys. 1).

Faza 1. Formutowanie pytan przegladowych

Z wyszukiwania w bazach danych:
1487 publikacji

Faza 2. Wybor i przeszukiwanie bazy danych

Po zastosowaniu kryteriéw
wlaczenia/wykluczenia:
214 publikacji

_ _ v
Po analizie tytutow/abstraktow/
Faza 3. Selekcja i ocena publikacji stéw kluczowych:
25 publikacji

Po analizie eksploracyjnej Zrodet
bibliograficznych:
+33 publikacji
Faza 4. Analiza i synteza v
Ostateczna baza:
58 publikacji

Faza 5. Raportowanie i wykorzystanie wynikow

Rysunek 1. Schemat procedury systematycznego przegladu literatury
Figure 1. Procedure of the systematic literature review

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Wyniki badan i dyskusja

Wyniki przeprowadzonego systematycznego przegladu literatury zostaty przedsta-
wione zgodnie z etapem raportowania i wykorzystania wynikow stanowigcym koncowa
fazg procedury badawczej. Na tym etapie dokonano zaréwno analizy ilo§ciowej, ktora
umozliwita scharakteryzowanie struktury zidentyfikowanego dorobku publikacyjnego,
jak 1 analizy jakosciowej, ktéra byta ukierunkowana na identyfikacje dominujgcych kie-
runkow badan, powtarzajacych si¢ wzorcow oraz kluczowych wnioskéw dotyczacych
wplywu cyfryzacji i automatyzacji na jako$¢ oraz efektywnos$¢ operacyjng w branzy
ustug logistycznych. Synteza obu podejs¢ umozliwita nie tylko opis trendow badaw-
czych, lecz takze interpretacj¢ uzyskanych wynikow badawczych w szerszym kontekscie
teoretycznym oraz praktycznym.

Raportowanie i wykorzystanie wynikow
Analiza iloSciowa

W ramach systematycznego przegladu literatury szczegdtowej analizie poddano
58 publikacji wyselekcjonowanych na poprzednich etapach badania. Wybrane pozycje
literaturowe koncentrowaty si¢ przede wszystkim na procesach logistycznych, cyfryzacji
i automatyzacji procesow biznesowych oraz zagadnieniach jakosci i efektywnosci ope-
racyjnej. Wérod analizowanych publikacji 14 miato charakter ilo§ciowy, 15 jakosciowy,
natomiast 29 stanowito przeglady literatury (systematyczne lub narracyjne). Struktura ta
podkresla orientacj¢ badaczy na syntezowanie wiedzy w obszarze dynamicznych zmian
technologicznych.

W celu oceny dynamiki rozwoju badanego obszaru przeprowadzono analiz¢ rozkladu
publikacji w czasie. Ujecie chronologiczne umozliwito identyfikacj¢ zmian intensywno-
$ci badan oraz okres6w wzmozonego zainteresowania tematyka cyfryzacji i automatyza-
cji w branzy ushug logistycznych (rys. 2).

20
18
16

—
~

Liczba publikacji

2006 2011 2012 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Rysunek 2. Rozktad liczby publikacji w latach 2006-2024
Figure 2. Distribution of publications in 20062024

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Rozktad czasowy publikacji ujawnia wyrazng intensyfikacj¢ badan w ostatnich latach.
Sposrod 58 analizowanych zrodet literaturowych 50 publikacji (86,2%) zostato opubliko-
wanych w latach 2018-2024, co wskazuje na rosnagce znaczenie problematyki cyfryzacji
i automatyzacji w branzy ustug logistycznych oraz jej aktualno$¢ badawcza.

Kolejnym ectapem analizy ilosciowej bylo okreslenie struktury metodologicznej
analizowanych badan. Zestawienie to umozliwia ocen¢ dominujgcych podej$é badaw-
czych oraz stopnia zroznicowania metod stosowanych w literaturze dotyczacej cyfryzacji
i efektywnosci operacyjnej w branzy ustug logistycznych (rys. 3).

Liczba publikacji

0 5 10 15 20 25 30
Tosciowe NG
Przeglad literatury
Jakosciowe [NNNEGNEGEGE
Metody mieszane [NNEREG_G
Inne [N

Rysunek 3. Czgstotliwo$¢ wystepowania metod badawczych w analizowanych publikacjach
Figure 3. Frequency of research methods identified in the analyzed publications
Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

W analizowanych publikacjach zidentyfikowano zréznicowane podej$cia metodo-
logiczne, obejmujace zardwno analizy teoretyczne, jak i empiryczne. W obrgbie badan
empirycznych dominowaty analizy ilo§ciowe, obejmujace modele statystyczne, analizy
zaleznosci migdzy zmiennymi czy badania efektywnosci operacyjnej procesow logistycz-
nych [Wu i in. 2023; Garcia-Dastugue 1 Eroglu 2018]. Uzupetieniem byty badania jako-
sciowe koncentrujace si¢ na studiach przypadkéw i analizach organizacyjnych proceséw
transformacji cyfrowej [Cichosz i in. 2020; Mathauer i Hofmann 2019], a takze publikacje
wykorzystujace podejscia mieszane, taczace elementy metod ilosciowych i jakosciowych
[Khan i in. 2022; Cyplik i in. 2019]. Istotna czgs¢ zbioru stanowily rowniez opracowania
przegladowe, systematyzujace stan wiedzy na temat Logistyki 4.0 i transformacji cyfrowe;j
w branzy ushug logistycznych [Winkelhaus i Grosse 2020; Abdirad i Krishnan 2020], co
wskazuje na wciaz rozwijajacy si¢ charakter badanego obszaru.

Szczegdtowa klasyfikacja metod badawczych obejmuje:

* 24 badania ilosciowe, wykorzystujace m.in. analizy statystyczne, modelowanie row-
nan strukturalnych oraz metody ekonometryczne,

* 17 prac przegladowych, obejmujacych rowniez przeglady systematyczne,

» 8 badan jako$ciowych, opartych gtéwnie na studiach przypadkow i analizach organi-
zacyjnych,

* 5 badan z zastosowaniem metod mieszanych (ang. mixed methods), taczacych pode;j-
$cia jako$ciowe i ilo§ciowe,

* 4 prace wykorzystujace inne podejscia, takie jak modele symulacyjne czy analizy
scenariuszowe.
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Zidentyfikowana struktura wskazuje na rosnacg liczbg badan empirycznych i aplika-
cyjnych uzupehiajacych wezesniejsze podejécia koncepceyjne, co znajduje odzwierciedle-
nie w pracach analizujacych rzeczywiste wdrozenia technologii cyfrowych u operatorow
logistycznych [Cichosz i in. 2020; Mathauer i Hofmann 2019; Loske i Klumpp 2022].
Zaobserwowana struktura metodologiczna pokazuje, ze badania nad cyfryzacja i auto-
matyzacja w logistyce sa w fazie intensywnego rozwoju, w ramach ktorej podejscia kon-
cepcyjne i przegladowe stopniowo uzupetniane sg przez badania empiryczne analizujace
rzeczywiste wdrozenia technologii cyfrowych i rozwigzan automatyzujacych w przed-
sigbiorstwach logistycznych. Tendencja ta odzwierciedla rosngca dojrzato$¢ badanego
obszaru oraz potrzebe empirycznej weryfikacji wezesniejszych zatozen teoretycznych.

Analiza iloSciowa ujawnita jednak istotne luki badawcze. W literaturze wcigz zauwa-
zalna jest potrzeba szerszego wykorzystania zaawansowanych technik iloSciowych,
takich jak modelowanie efektywnosci czy analizy strukturalne, co podkreslaja przeglady
wskazujace na niedostateczny poziom weryfikacji empirycznej i analitycznej [Al Masha-
lah 1 in. 2022; Simonetto i in. 2022]. Literatura sygnalizuje réwniez potrzebg szerszego
rozpoznania proceséw transformacji cyfrowej w przedsiebiorstwach z gospodarek roz-
wijajacych sig, szczegdlnie w sektorze MSP, co podkreslajg analizy dojrzatosci cyfrowej
[Alshahrani 2023; Facchini i in. 2019]. Z perspektywy metodologicznej wyniki prze-
gladu pokazuja potencjalne kierunki dalszych badan ilosciowych, podkreslajac potrzebe
szerszego wykorzystania zaawansowanych narzgdzi analitycznych oraz rozszerzenia
kontekstu geograficznego analiz.

Analiza jakosciowa

Uzupethieniem analizy iloSciowej byta jakosciowa analiza publikacji, ukierunko-
wana na identyfikacje dominujacych motywdéw tematycznych oraz powtarzajacych sig
wzorcoOw interpretacyjnych dotyczacych wptywu cyfryzacji i automatyzacji na jakos$c
i efektywno$¢ operacyjng procesow logistycznych. Umozliwita ona rowniez identyfika-
cj¢ obszaréw najczesciej analizowanych w kontekscie poprawy jakosci i efektywnosci
procesoéw logistycznych oraz najczesciej podkreslanych zaleznosci pomiedzy technolo-
gia, przedsigbiorstwem logistycznym i osigganymi rezultatami operacyjnymi.

Na pierwszym etapie kategoryzacji jakosciowej okreslono czgstotliwos¢ wystgpowa-
nia kluczowych zagadnien w analizowanych publikacjach (rys. 4). Ujecie to umozliwito
identyfikacj¢ obszarow o najwigkszej koncentracji uwagi badawcze;j.

Analiza tematyczna pokazuje, Ze najczgsciej podejmowany jest watek proceséw logi-
stycznych, w $cistym powiazaniu z zagadnieniami cyfryzacji i automatyzacji oraz ocena
jakosci i efektywnos$ci. Autorzy analizowanych publikacji wskazuja, ze wdrazanie tech-
nologii cyfrowych zwigksza przejrzystos¢ procesow i widoczno$¢ operacji w czasie rze-
czywistym oraz integracj¢ przeptywow informacji w tancuchach dostaw [Queiroz i Fosso
Wamba 2020; Parola i in. 2021]. W konsekwencji rozwigzania cyfrowe wigzane sg ze
wzrostem efektywnosci operacyjnej, skroceniem czasu realizacji proceséw logistycz-
nych oraz podniesieniem poziomu jakosci ustug [Loske i Klumpp 2022; Garcia-Dastugue
i Eroglu 2018]. Czgsto analizowane sg rowniez kluczowe czynniki sukcesu oraz wskaz-
niki pomiaru wynikéw operacyjnych, co jest odzwierciedleniem dazenia do operacjona-
lizacji efektow wdrozen technologicznych poprzez wykorzystanie mierzalnych wskazni-
koéw wynikéw operacyjnych [Wudhikarn i in. 2018; Wu i in. 2023]. Stosunkowo rzadziej
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Rysunek 4. Czgstotliwos$¢ wystgpowania wybranych zagadnien w analizowanych publikacjach
Figure 4. Frequency of selected topics in the analyzed publications
Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

poruszane s3 natomiast zagadnienia automatyzacji procesow logistycznych, co wskazuje
na niedostateczne rozpoznanie uwarunkowan technologicznych i organizacyjnych zwia-
zanych z wdrazaniem rozwigzan automatyzacyjnych w ramach transformacji cyfrowej.

Na kolejnym etapie przeprowadzono identyfikacje dominujacych kierunkow badaw-
czych obecnych w wyselekcjonowanych publikacjach (rys. 5), co umozliwito okreslenie
gléwnych nurtéw tematycznych wspolczesnych badan nad cyfryzacja i automatyzacja
proceséw logistycznych.

Liczba publikacji
5 10 15 20 25

(=]

Wplyw cyfryzacji na jakos¢ i efektywnosé
operacyjna

|
Cyfryzacja proceséow logistycznych [ NN
Przemyst 4.0 w zarzadzaniu tancuchem dostaw [ NN R
Logistyka 4.0 i inteligentne systemy | NRNRERREEEEEN
Wyzwania wdrozeniowe i opér wobec zmian [ NRNRERERRBEE
I

Automatyzacja i robotyzacja w logistyce

Rysunek 5. Dominujace kierunki badan w analizowanych publikacjach
Figure 5. Dominant research directions in the analyzed publications
Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Przeprowadzona analiza jako$ciowa w kontekscie gtownych kierunkéw badaw-
czych wykazata, ze najsilniej reprezentowanym nurtem jest badanie wpltywu cyfryza-
cji na jakos¢ i efektywno$¢ operacyjng. Zdaniem autoréw wyselekcjonowanych publi-
kacji stosowanie technologii cyfrowych wiaze si¢ z poprawa przejrzystosci procesow,
wzrostem kontroli operacyjnej oraz zwigkszeniem wydajnosci dziatan logistycznych
[Loske i Klumpp, 2022; Khan i in. 2022]. Drugim istotnym kierunkiem badan jest rola
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Przemystu 4.0 w zarzadzaniu tancuchem dostaw — podkresla si¢ tu znaczenie integracji
technologii, takich jak IoT, analityka danych czy systemy cyberfizyczne, dla koordyna-
cji procesow 1 zwigkszenia elastycznosci systemow logistycznych [Winkelhaus i Grosse
2020; Tang i Veelenturf 2019]. W analizowanych publikacjach obecny jest takze watek
rozwoju koncepcji Logistyki 4.0 i inteligentnych systemow logistycznych, ktore sa
postrzegane jako element usprawniajacy przeptywy materialowe i informacyjne w przed-
sigbiorstwach logistycznych [Cichosz i in. 2020; Perotti i in. 2022]. Jednocze$nie sto-
sunkowo czg¢sto podejmowany jest temat wyzwan wdrozeniowych i oporu wobec zmian
— autorzy wskazuja, ze bariery organizacyjne i kompetencyjne stanowig istotne ogra-
niczenie skutecznosci transformacji cyfrowej [Mathauer i Hofmann 2019; Perotti i in.
2022]. Kolejnym kierunkiem jest automatyzacja i robotyzacja w branzy ustug logistycz-
nych, szczegdlnie w kontekscie operacji magazynowych i procesow realizacji zamowien,
gdzie technologie te wigze si¢ ze zwigkszeniem powtarzalnosci procesdw oraz ograni-
czaniem btedow operacyjnych. Zidentyfikowane kierunki badawcze wskazuja, ze litera-
tura dotyczaca cyfryzacji i automatyzacji w branzy ustug logistycznych koncentruje si¢
przede wszystkim na trzech wzajemnie powigzanych obszarach:

1. wptlywie technologii cyfrowych na efektywnos$¢ operacyjna procesow logistycznych,
2. roli koncepcji Przemyshu 4.0 w integracji systemow logistycznych,

3. organizacyjnych uwarunkowaniach wdrazania rozwigzan cyfrowych i automatyza-

cyjnych w przedsigbiorstwach logistycznych.

Analiza jako$ciowa pokazuje, ze rezultaty badan dotyczacych wptywu technologii
cyfrowych i automatyzacyjnych na efektywno$¢ operacyjng i jakos¢ ustug logistycznych
nie s3 w pelni jednoznaczne. Czgs¢ badan koncentruje si¢ na korzysciach wynikaja-
cych z wdrazania technologii cyfrowych, wskazujac na poprawe przejrzystosci proce-
sow logistycznych, wzrost kontroli operacyjnej oraz zwigkszenie wydajnosci systemow
logistycznych [Loske i Klumpp 2022; Garcia-Dastugue i Eroglu 2018; Wu i in. 2023].
Autorzy innych opracowan zwracaja natomiast uwage na uzaleznienie osiaganych rezul-
tatow od kontekstu organizacyjnego przedsigbiorstwa i poziomu dojrzatosci cyfrowej
organizacji oraz ograniczanie efektow wdrozen technologicznych przez bariery organi-
zacyjne 1 kompetencyjne [Mathauer i Hofmann 2019; Facchini i in. 2019; Cichosz i in.
2020]. W literaturze podkresla si¢ rowniez, ze cz¢$¢ badan ma charakter koncepcyjny lub
przegladowy i koncentruje si¢ na potencjalnych korzysciach wynikajacych z koncepcji
Logistyki 4.0 i Przemystu 4.0, podczas gdy empiryczna weryfikacja tych zatozen w prak-
tyce przedsigbiorstw logistycznych jest w dalszym ciggu stosunkowo niewielka [Win-
kelhaus i Grosse 2020; Abdirad i Krishnan 2020; Mathauer i Hofmann 2019]. Réznice
te wskazuja, ze wpltyw technologii cyfrowych na efektywnos¢ operacyjng i jako$¢ ustug
logistycznych ma charakter warunkowy i zalezy zarowno od poziomu integracji techno-
logicznej przedsigbiorstwa, jak i jego zdolno$ci organizacyjnych do adaptacji nowych
rozwigzan.

Analiza jakosciowa wskazuje rowniez, ze literatura dotyczaca cyfryzacji i automaty-
zacji w branzy ushug logistycznych koncentruje si¢ przede wszystkim na zagadnieniach
zwigzanych z procesami logistycznymi, cyfryzacja operacji oraz oceng jakosci i efek-
tywnosci operacyjnej (co potwierdza wysoka czgstotliwo$¢ wystepowania tych tema-
tow w analizowanych publikacjach). Struktura tematyczna badan pokazuje jednoczes$nie,
ze obszary te sg rozwijane w ramach wyraznie wyodrebnionych nurtow badawczych,
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obejmujacych analiz¢ zaréwno efektow wdrozen technologicznych, jak i uwarunkowan
organizacyjnych oraz zarzadczych transformacji cyfrowej. Zidentyfikowane wzorce
tematyczne oraz kierunki badawcze pozwalajg uporzadkowac rozproszony dorobek lite-
ratury w analizowanym obszarze i pokazuja kluczowe zalezno$ci pomi¢dzy wdrazaniem
technologii cyfrowych, transformacja proceséw logistycznych i osigganymi efektami
operacyjnymi w przedsiebiorstwach z branzy ustug logistycznych. Jednoczes$nie wska-
zuja na obszary wymagajace dalszych poglebionych badan empirycznych, zwlaszcza
w zakresie uwarunkowan organizacyjnych wdrozen oraz dlugookresowych efektow
transformacji cyfrowe;j.

Na podstawie przeprowadzonej syntezy literatury zaproponowano model koncep-
cyjny przedstawiajacy relacje pomiedzy wdrazaniem technologii cyfrowych i auto-
matyzacyjnych, transformacja procesow logistycznych oraz osigganymi rezultatami
w zakresie jako$ci ustug i efektywnosci operacyjnej w przedsigbiorstwach z branzy ustug
logistycznych (rys. 6).

Technologie cyfrowe 1 automatyzacyjne

Big data/ Sztuczna .
Iptemet of analityka inteligencja P:ag(;r‘:ley Aut?gzits};,f;cja
things (IoT) danych (AD) Yy p

Determinanty organizacyjne

« Dojrzato$¢ cyfrowa organizacji * Gotowos¢ organizacyjna do zmian
« Kompetencje pracownikéw * Wspotpraca w tanicuchu dostaw
« Integracja systemow IT

Transformacja procesow logistycznych

Integracja Widoczno$é Automatyzacja Standaryzacja
przeptywow procesow w czasie procesow dziatan
informacji rzeczywistym logistycznych operacyjnych

NS

Rezultaty operacyjne

Poprawa Wzrost Skrocenie Lepsze Redukcja
jakosci ustug efektywnosci | czasu realizacji | wykorzystanie kosztow
logistycznych operacyjnej procesow Zasobow operacyjnych

Rysunek 6. Model koncepcyjny wplywu cyfryzacji i automatyzacji na jakos$¢ ushug oraz efektyw-
no$¢ operacyjna w branzy ustug logistycznych

Figure 6. Conceptual model of the impact of digitalization and automation on service quality and
operational efficiency in the logistics services sector

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Model ten pokazuje, ze technologie cyfrowe oddzialuja na jako$¢ ustug logistycznych
i efektywno$¢ operacyjna przede wszystkim poprzez transformacj¢ proceséw logistycz-
nych, obejmujaca zwigkszenie widoczno$ci operacji, integracje przeptywoéw informa-
cyjnych oraz automatyzacje¢ dziatan operacyjnych. Jednoczesnie skutecznos¢ wdrozen
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technologicznych jest uwarunkowana czynnikami organizacyjnymi, takimi jak poziom
dojrzatosci cyfrowej przedsigbiorstwa, posiadane kompetencje oraz integracja systemow
informatycznych.

Charakterystyka analizowanych publikacji

Analizowany zbidr publikacji charakteryzuje si¢ znacznym zréznicowaniem podejs¢
badawczych oraz kontekstow aplikacyjnych zwigzanych z cyfryzacja i automatyzacja
w branzy ustug logistycznych. Réznorodnos¢ ta dotyczy zaréwno stosowanych metod
badawczych, jak 1 zakresu problemow analizowanych w ramach wyselekcjonowanych
publikacji. Gléwne nurty tematyczne koncentruja si¢ wokot transformacji cyfrowej tan-
cucha dostaw, Logistyki 4.0, automatyzacji procesow biznesowych, integracji techno-
logii cyfrowych (IoT, Al, big data) oraz ich wptywu na jako$¢ procesow, efektywnosé
operacyjng i zrbwnowazony rozwoj.

Wigkszoé¢ analizowanych publikacji odnosi si¢ do branzy ustug logistycznych w uje-
ciu globalnym, z wyrazng przewaga przyktadow z Europy i1 Azji, przy jednoczesnym
niedoborze badan dotyczacych regiondw rozwijajacych sie. Ponadto cz¢s¢ badan ma cha-
rakter koncepcyjny lub przegladowy, podczas gdy inne podejmujg proby empirycznego
potwierdzenia skuteczno$ci wdrazanych rozwigzan cyfrowych.

Zréznicowanie wynika rowniez z zakresu jednostek analizy — od poziomu operacyj-
nego (np. zarzadzanie magazynem, transport) po poziom strategiczny (np. transformacja
modeli biznesowych w Logistyce 4.0). Autorzy niektorych publikacji poruszajg zagad-
nienia relacyjne, takie jak integracja z klientem czy jako$¢ wspotpracy, inni natomiast
koncentruja si¢ na aspektach technologicznych, obejmujacych m.in. gotowos¢ organiza-
cyjng czy architekturg systemow cyfrowych [Cyplik i in. 2019; Queiroz i Fosso Wamba
2020; Wu i in. 2023; Facchini i in. 2019].

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony systematyczny przeglad literatury potwierdza rosnagce znaczenie
cyfryzacji i automatyzacji jako kluczowych determinant ksztattujacych jakos¢ oraz efek-
tywnos¢ operacyjng procesow logistycznych. W analizowanych badaniach technologie
takie, jak internet rzeczy, rozwigzania oparte na analizie danych, inteligentne systemy
logistyczne oraz platformy integrujace dane, sa konsekwentnie wskazywane jako narzg-
dzia zwigkszajace przejrzystos¢ procesow, poprawiajace wykorzystanie zasobow oraz
wspierajace efektywno$¢ operacyjna [Loske i Klumpp 2022; Urciuoli i Hintsa 2021;
Nozari i in. 2022]. Jednoczes$nie wyniki badan pokazuja, ze efekty wdrozen technolo-
gicznych zaleza od czynnikdéw organizacyjnych, kompetencyjnych i kulturowych, w tym
gotowosci organizacyjnej, integracji systemow IT z zasobami ludzkimi oraz skutecznego
zarzadzania zmiang [Cichosz i in. 2020; Cyplik i in. 2019; Abdirad i Krishnan 2020;
Mathauer i Hofmann 2019].

Analiza rozktadu publikacji w czasie wskazuje na wyrazna intensyfikacje badan
po roku 2018, co odzwierciedla aktualno$¢ i dynamiczny rozwoj problematyki trans-
formacji cyfrowej w branzy ustug logistycznych [Winkelhaus i Grosse 2020; Abdirad
i Krishnan 2020]. Jednak pomimo znacznego wzrostu liczby publikacji w literaturze
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nadal widoczne sg istotne luki badawcze. Dotycza one w szczegdlnosci ograniczonej
liczby analiz dlugookresowych efektow wdrozen, niedostatecznej reprezentacji badan
dotyczacych gospodarek rozwijajacych si¢ oraz potrzeby poglebionych badan empi-
rycznych wskazywanej w pracach przegladowych i koncepcyjnych [da Silva i in. 2023;
Al Mashalah i in. 2022; Simonetto i in. 2022].

Analiza literatury wskazuje, ze kluczowe determinanty sukcesu wdrozen obejmuja
zarowno synchronizacj¢ czynnikéw technologicznych, procesowych i organizacyjnych,
jak i rozwdj kompetencji cyfrowych pracownikow oraz wspotprace w ramach lancucha
dostaw [Cichosz i in. 2020; Perotti i in. 2022; Rathore i in. 2022]. WdroZenie nowocze-
snych technologii cyfrowych sprzyja standaryzacji i automatyzacji powtarzalnych dzia-
tan, co przektada si¢ na zwickszong stabilnos$¢ procesow oraz poprawe wskaznikoéw jako-
sciowych i efektywnosci operacyjnej [Loske 1 Klumpp 2022; Wu i in. 2023]. Co istotne,
efektywno$¢ operacyjna oceniana jest najczesciej przy wykorzystaniu wskaznikow KPI
zwiazanych z czasem realizacji, kosztami, korzystaniem z zasobow 1 poziomem obstugi
klienta [Wudhikarn i in. 2018; Wu 1 in. 2023].

Z perspektywy praktycznej wyniki przegladu wskazuja, ze transformacja cyfrowa
w branzy ustug logistycznych powinna by¢ traktowana jako proces organizacyjno-
-technologiczny wymagajacy réwnolegltego rozwoju infrastruktury cyfrowej, kom-
petencji pracownikow oraz dojrzalosci procesowej przedsigbiorstw logistycznych
[Facchini i in. 2019; Cyplik i in. 2019; Mathauer i Hofmann, 2019]. Niniejszy prze-
glad literatury przyczynia si¢ do uporzadkowania dotychczasowego dorobku badaw-
czego w obszarze cyfryzacji i automatyzacji w branzy ustug logistycznych i wskazuje
kierunki dalszych badan, obejmujace poglgbione analizy empiryczne, prowadze-
nie badan w zréznicowanych kontekstach regionalnych i geograficznych oraz oceng
dlugoterminowych efektow wdrozen technologii cyfrowych i automatyzacyjnych
[Simonetto i in. 2022; da Silva i in. 2023].
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Wstep

Wysoka $wiadomo$¢ interesariuszy w relacjach business-to-business (B2B) spra-
wia, ze przedsigbiorstwa sg zmuszone utrzymywac rynkowa ceng swoich ustug. Jesli
zatrudniajg setki pracownikow i dziataja zgodnie z prawem naktadajacym na duze
przedsicbiorstwa dodatkowe obowiazki, ich koszty prowadzenia dzialalnosci sa
znacznie wyzsze niz matych czy Srednich organizacji. Poniewaz wtasciciele oczekuja
wysokiej marzy, a cena ushug jest ustalana na rynku zdominowanym przez sektor MSP,
waznym aspektem dziatalno$ci przedsigbiorstw jest poszukiwane rozwigzan prowadzg-
cych do zmniejszenia kosztow. Jednym z nich jest centralizacja zakupow.

Dziaty operacyjne czy zespoly projektowe skutecznie radzity sobie dotychczas
z procesami zakupowymi. Ich wiedza techniczna, do§wiadczenie i zbudowane przez
lata pracy relacje z dostawcami i podwykonawcami sprawialy, ze zaspokajano podsta-
wowe potrzeby przedsigbiorstwa. Dopoki wynik koncowy danego okresu rozliczenio-
wego pozostawal zgodny z zatozeniami, sposob jego osiggnigcia nie byt poddawany
analizie przez kierownictwo. Przyczyny zmiany tego stanu sg réozne, wigzg si¢ z dyna-
mika otoczenia, ale tez czynnikami wewnetrznymi organizacji. Kontrola, optymaliza-
cja, analiza danych, planowanie rozwoju, systematyzacja — te i inne poj¢cia mozna
odnies¢ takze do centralizacji zakupow.

Celem przeprowadzonego badania byta ocena centralizacji zakupow w dwoch przed-
sigbiorstwach ustugowych dziatajacych w relacji B2B.

Centralizacja zakupow to rozwigzanie wprowadzane w przedsi¢biorstwach, w kto-
rych proces ten jest zdecentralizowany, a poszczegdlne jednostki biznesowe zaopa-
trujg si¢ indywidualnie, na podstawie wlasnego zapotrzebowania i na bazie przyjetych
wytycznych. Zmiana tej polityki ma najczg¢sciej charakter strategiczny, szczegdlnie
w przypadku duzych przedsigbiorstw i korporacji. Kazdy etap wdrozenia centraliza-
cji zakupoéw (planowanie, organizowanie, motywowanie i kontrole w perspektywie
wieloletniej) wigze si¢ z innymi wyzwaniami. Doswiadczenia z rynku biznesowego
wskazuja, ze jest ono trudne, popetniane sg przy tym kosztowne btedy. W literatu-
rze znalez¢ mozna niewicle badan dotyczacych centralizacji zakupow. Z dostepnych
informacji wynika, ze wysoki odsetek niepowodzen wynikajacych z wprowadzania
zmian organizacyjnych staje si¢ przestanka do odrzucania istniejacych modeli zarza-
dzania zmiang organizacyjng i poszukiwania lub formulowania bardziej adekwatnych
modeli [Szymocha 2020, s. 13]. Zadania stuzb zakupowych wigzg si¢ z systemem,
ktory, jesli jest odpowiednio zorganizowany, umozliwia zaspokojenie potrzeb organi-
zacji [Palucha 2016, s. 351].

W podsumowaniu podkreslono potrzebe¢ dopasowania podejscia, metod i narzedzi
do indywidualnych cech organizacji oraz charakterystyki prowadzonej dziatalnosci.
Oczekiwane efekty centralizacji zakupow sg atrakcyjne, napedzane koniecznos$cia roz-
woju. Najwickszym wyzwaniem jest niech¢¢ i opor pracownikéw wobec zmian, co
przektada si¢ na trudnosci w egzekwowaniu zaplanowanych dziatan. Istnieje koniecz-
nos¢ znalezienia rozwigzan pozwalajacych na lepsze planowanie i wdrazanie decyzji
strategicznych. W tym konteks$cie zaproponowano rozszerzenie metody SMART.

108



Centralizacja zakupow w przedsigbiorstwach ustugowych B2B

Materiat i metody

Metody teoretyczne zastosowane w pracy obejmuja przede wszystkim analize
w odniesieniu do literatury naukowej z obszaru zarzadzania zmianami oraz zakupow
w organizacjach, uzupetiong synteza i wnioskowaniem. Zastosowano roéwniez metode
sondazu diagnostycznego za pomoca techniki wywiadu eksperckiego z kierownikami
dziatu zamdéwien — zadano pigé¢ pytan otwartych w formie pisemnej, ktore nastepnie
omoéwiono na spotkaniu z ekspertami. Przedstawione w artykule wyniki sg efektem
wstepnych badan naukowych dotyczacych centralizacji zakupow w przedsigbior-
stwach, ktore beda kontynuowane.

Eksperci reprezentowali kadre kierownicza dziatdow odpowiedzialnych migdzy
innymi za proces zakupow w dwoch spotkach ustugowych dziatajacych w relacji B2B,
majacych status duzego przedsigbiorcy, w ktorych podjeto decyzje o centralizacji zaku-
péw. Pierwsze przedsigbiorstwo prowadzi rozproszong dziatalnos¢ na terenie calej Polski
z duza liczbg kontraktéw ryczattowych i towarzyszacych im prac dodatkowych, co wigze
si¢ z realizacja duzej liczby zakupoéw o matej wartosci. Dziatalnos$¢ drugiego ma charak-
ter projektowy, inwestycyjny, zakupy sa dokonywane w mniejszej ilosci, majg za to wyz-
sza warto$¢. Obie organizacje kupujg zardbwno materiaty, jak i ustugi, w tym zlecaja prace
podwykonawcom. Okreslaja swojg branzg jako multitechniczng, co obejmuje ochrong
przeciwpozarowa, ustugi budowlane, sanitarne i wodno-kanalizacyjne, instalacje nisko-
napi¢ciowe, HVAC (heating, ventilation, air conditioning), BMS (building manage-
ment system) oraz inne rodzaje instalacji, urzadzen i ustug znajdujacych zastosowanie
w budynkach o r6znym przeznaczeniu (np. logistycznych, przemystowych, biurowych).

Wyniki badan

Zarzgdzanie zmiang

Prowadzac dziatalno$¢ w stabilnych warunkach rynkowych, przedsigbiorstwa musza
nie tylko czerpa¢ zyski i zaspokajac potrzeby, ale rowniez si¢ rozwijaé. Wspotczesnie
toczy si¢ wielka gra o konkurencyjno$é¢, w trakcie ktorej nie mozna jednak zatracic sta-
bilnosci i cigglosci dziatania. Zadania nie utatwia dynamiczne otoczenie i to nie tylko bli-
skie, ktore bierze udziat w tej samej grze, ale rowniez dalsze, szczeg6lnie zmiany prawne,
uwarunkowania polityczne, ekonomiczne, a w ostatnich latach takze ekologiczne. Orga-
nizacje starajg si¢ zwigkszy¢ swoje zdolnosci adaptacyjne poprzez zmiang swoich struk-
tur, procesow i kultur [Hayes 2002, s. 8]. Przedsi¢biorstwa rzadko kiedy moga wptywac
bezposrednio na otoczenie, szukaja wigc optymalizacji wewnatrzstrukturalnych. Zmiany
odnosza si¢ do dowolnego realnego procesu, w ktorym stan koncowy przedsigbiorstwa
jako organizacji (lub jej czesci) rozni si¢ od jego stanu poczatkowego [Bartnicki 1998, s.
9]. Czasami sa one mate, jak wprowadzenie nowego formularza, a kiedy indziej wynikaja
z decyzji strategicznych. Wiaza si¢ z tym zaré6wno zagrozenia, jak i szanse, co sprawia,
ze do zarzadzania zmiang konieczne staje si¢ wlaczenie elementow zarzadzania ryzy-
kiem. I o ile narzedzia pozwalaja prognozowac i dopasowywaé dziatania w odniesie-
niu do danych ilo§ciowych (finansowych, produkcyjnych), o tyle ocena pracy cztowieka
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wymaga metod jakosciowych, ktore charakteryzuja si¢ mniejsza kwantyfikacja. Przy-
spieszajace tempo zmian wptywa na relacje pracownikow z rzeczami, miejscami, ludzmi,
organizacjami i ideami [Hayes 2002, s. 4]. Niektorzy pracownicy beda w tym upatrywaé
nowych szans, inni odbiorg zmiang jako zagrozenie. W wielu srodowiskach pracy od pra-
cownikow wymaga sig, aby albo porzucili stare nawyki i rozwingli nowe kompetencje,
albo odeszli [Hayes 2002, s. 8]. I mimo ze wiele zarzadow jest §wiadomych zaleznosci,
ze szczes$liwi pracownicy oznaczaja lepsza efektywnos$¢, jednak finalnie przedsicbior-
stwo ma wcigz przynosi¢ zysk.

Szukanie konkurencyjno$ci w dynamicznie zmieniajagcym si¢ otoczeniu to bardzo
ogo6lne wskazanie przyczyn powodujacych zmiany. W ujgciu praktycznym mozna wyrdz-
ni¢ [Szymocha 2020, s. 15-16]:

* kryzysy,

* rdznice pomigdzy wynikami planowanymi a osiggnigtymi,
* nowe technologie,

* nowe szanse,

» zewngetrzny lub wewngtrzny przymus,

« fuzje lub przejecie,

+ zmiang dla zmiany,

*  mode,

* planowane odejscie.

Wiaze si¢ to tez z kultura spoteczenstwa. W Polsce popularne sg takie powiedzenia
jak ,,kto nie ryzykuje, ten nie pije szampana”, ale z drugiej strony takze ,,nowe nie znaczy
lepsze”. Kierownictwo nie zawsze podejmuje racjonalne decyzje oparte na dostgpnych
informacjach wysokiej jakosci. Intuicja, przekonania, cechy charakteru, a takze chwi-
lowy nastrdj — to wszystko ma znaczenie. Badania wskazuja, ze nawet 50-70% wpro-
wadzanych zmian konczy si¢ niepowodzeniem [Rosnerova i in. 2024, s. 3]. Przytaczane
sa takze przyktady przedsigbiorstw i osob, ktore na skutek nadmiernego asekuranctwa
i unikania ryzyka stawaly si¢ ,,z0twiami”, pozostajacymi coraz bardziej z tylu w wyscigu
o dominacje na rynku [Tyszka i Zaleskiewicz 2001, s. 13]. Unikanie zmian nie jest racjo-
nalnym rozwigzaniem, a stabilnos¢ staje si¢ echem przesztosci. Rozwoj nauki i techno-
logii w potaczeniu z nabieranym do$wiadczeniem i umiejg¢tnosciami oso6b decyzyjnych
pozwala zwigksza¢ prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen pozytywnych i kontro-
lowaé te negatywne. Do najczestszych probleméw wystepujacych podczas wdrazania
zmian mozna zaliczy¢ [Dziadkiewicz i Juchniewicz 2013, s. 20]:

* wydhluzony czas realizacji wzgledem planu,

* niezidentyfikowane problemy ujawniajace si¢ w trakcie wdrazania,

* nieskuteczng koordynacj¢ dziatan,

* wspodlzawodniczenie dziatan,

* niewystarczajace umiej¢tnosci pracownikow zaangazowanych we wdrozenia,

* nicodpowiednie szkolenia i instrukcje skierowane do pracownikow nizszego stopnia,
» nickontrolowany wptyw czynnikow §rodowiska zewnetrznego.

Cztery z siedmiu wymienionych problemow odnosza si¢ do pracownikéw. Wyniki
badan wskazuja, ze kazda organizacja, bez wzglgdu na jej wielkos¢, do§wiadcza trudnosci
zwigzanych z ludzkimi przyzwyczajeniami i niechgcig do zmian. Jednocze$nie eksperci
wskazywali na niewystarczajacg liczbeg personelu lub jego niedostateczne kompetencije
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[Ko¢ 2025, s. 88]. Przyktadem zmiany budzacej wicle emocji jest integracja z syste-
mem KSeF (Krajowy System e-Faktur). Zaledwie 23% ksiggowych deklaruje gotowosc
do wdrozenia e-fakturowania, jednoczesnie dominujg obawy zwigzane z chaosem orga-
nizacyjnym, awariami technicznymi oraz nieprzygotowaniem klientow [Mierzejewska
2025, s. 20]. Dopasowanie szkolen i innych narzgdzi stosowanych w celu przygotowania
pracownikow do zmiany wiaza si¢ z kosztami. A przeciez zmiana ma najczesciej przy-
nie$¢ wymierne korzysci finansowe. Dochodzi do tego jeszcze kwestia, czy zmiana przy-
nosi oczekiwane efekty w okreslonym czasie.

Duzo uwagi po$wigca si¢ wybranym funkcjom zarzadzania. Mozna uzna¢, ze proces pla-
nowania ma priorytetowe znaczenie dla osiagania sukcesow [Polanowska i in. 2020, s. 91].
Kontrola powinna nie tylko ujawnia¢ czynniki niepozadane, ale rowniez umozliwia¢ wykry-
cie bledéw w planowaniu i realizacji procesow, aby mozna byto odpowiednio wczesnie pod-
ja¢ dziatania zmierzajace do ich usunigcia lub naprawy [Wysokinska-Senkus i Senkus 2017,
s. 250]. Dziatania podejmowane w ramach planowania, organizowania i kontroli s dobrze
zakotwiczone w biznesie, podparte naukg i zrozumieniem. Pomijana funkcja motywacyjna
to obszar, ktory wcigz nalezy rozwija¢. Poszczegdlni pracownicy nie sg otwarci na zmiany,
poniewaz postrzegaja je jako przyczyne niestabilnosci organizacyjnej, liderzy za$ zachecaja
do dziatan organizacyjnych, ktore utatwiaja zmiany [Khaw i in. 2022, s. 9]. Wynika to z nie-
zrozumienia, braku zaangazowania w osigganie celow lub niewystarczajacej komunikacji.
Jedng z odpowiedzi na te problemy jest stosowanie metody SMART. Nazwa ta odnosi si¢
do pigciu cech, ktore powinien mie¢ cel [Whitmore 2011, s. 76]:

» specific — konkretne,

e measurable — mierzalne,

» agreed —uzgodnione,

e realistic —realne,

+ time phased — okreslone w czasie.

Uzgadnianie celow z osobami, ktdre maja realizowaé dziatania, ma jeden zasadniczy
minus. Jesli spytamy bowiem trzydziesci osdb o opini¢, otrzymamy trzydziesci roznych
odpowiedzi. Niemniej w $lad za zakomunikowaniem decyzji i nadaniem statusu ,,cel”
powinny i§¢ informacja i czas na pytania. Pracownik pozostawiony sam sobie obierze
sposob dziatania niekoniecznie optymalny w szerszej perspektywie, dostgpnej kierow-
nictwu przedsigbiorstwa.

Zakupy w przedsiebiorstwach

Wszystkie podmioty prowadzace dzialalno$¢ gospodarcza dokonuja zakupow, ktore
sa czeScig procesu zaopatrzenia. Zaopatrzenie to zapewnienie przedsigbiorstwu spraw-
nego zasilania w materiaty, potprodukty niezbedne do prowadzenia ciaglej, rytmiczne;j
dziatalno$ci gospodarczej przy jak najnizszych kosztach logistycznych [Kowalska 2005,
s. 14]. Oba pojgcia stosowane sg czgsto naprzemiennie, w zaleznosci od ograniczenia
odpowiedzialno$ci wzgledem jednostek. Zaopatrzenie jest jednak szerszym pojeciem,
dotyczy zarowno funkcji ukierunkowanych na zewnatrz (zakupow), jak i do wewnatrz
przedsigbiorstwa (zarzadzania materiatami) [Bendkowski i Radziejowska 2011, s. 40].
W duzych przedsigbiorstwach niemal zawsze wystgpuje wyodrebniona jednostka bizne-
sowa, dziat lub zespo6t 0sob zajmujacych si¢ zakupami. Mozna wyr6zni€ jej nastgpujace
zadania [Hada$ i Ragin-Skorecka 2017, s. 41]:
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¢ segmentacj¢ pozycji zakupowych,

 ustalanie strategii zakupowych,

* wyszukiwanie Zrédetl zaopatrzenia,

+ klasyfikowanie i ocen¢ dostawcow,

* negocjacje z dostawcami,

* zawieranic umow z dostawcami towarow i ushug,

+ ustalanie zapotrzebowania na towary, ustugi lub utwory na podstawie zglaszanych
potrzeb,

* planowanie oraz kontrolg stanéw zapasow,

¢ harmonogramowanie i kontrol¢ dostaw,

* kontrole faktur za dostawy.

Im wicksza skala dziatalnoéci, tym wigcej realizuje si¢ pojedynczych zakupow. Z tego
powodu, szczegdlnie gdy przedsicbiorstwo rozrasta si¢ z czasem, a na poczatku dzia-
fato w sposob zdecentralizowany, zespoly zakupowe zajmuja si¢ wylacznie formalizacja
wspolpracy z dostawcami i rozwojem relacji, a zamowienia sktadajg pracownicy dzialow
operacyjnych, ktorzy najlepiej wiedza, czego potrzebuja do realizacji projektow. Wymaga
to ustalenia zakresow odpowiedzialnosci i zadan, balansu migdzy kontrola a ptynnoscia
dziatania. Dziat zakupdéw skupia si¢ przede wszystkim na prawidtowym przebiegu pro-
ceséw zakupowych, optymalnym gospodarowaniu budzetem, ograniczaniu ryzyka zwig-
zanego z kontraktami oraz przestrzeganiu obowigzujacych procedur zakupowych. Nato-
miast pracownicy innych dzialow zwracaja szczegdlng uwage na aspekty techniczne
zamawianych ustug, szybkos¢ ich wykonania oraz pewnos¢, ze w sytuacjach kryzysowych
otrzymaja niezwloczne wsparcie serwisowe [Pytel 2025, s. 52]. Ta roéznica w potrzebach
wewngtrznych jest kluczowym obszarem wymagajacym dopasowania rozwigzan w celu
zapewnienia cigglosci dziatania organizacji. Odpowiednio zorganizowany system umozli-
wia szybkie zaspokajanie zgtaszanych przez poszczegdlne komorki organizacyjne potrzeb,
jak réwniez minimalizacj¢ zapasow materialowych i zwigzanych z tym kosztow [Patucha
2016, s. 351]. Przy duzej liczbie zakupow istotna jest tez kontrola podejmowanych decyzji.
Tym bardziej, ze zakupy online staja si¢ nie tylko wygodng alternatywa dla tradycyjnych
kanatow sprzedazy, ale w wielu przypadkach juz podstawowa formg nabywania towarow
i ustug [Grabowski i Kowalczyk 2025, s. 6]. Sg one realizowane szybko, ale niekoniecznie
poprzedzane weryfikacja cen, jakosci i alternatyw.

W przypadku przedsigbiorstw ustugowych, poza zaopatrzeniem w materiaty potrzebne
do wykonywania pracy oraz produkty pozwalajace funkcjonowac organizacji (energia,
artykuly biurowe itp.), kupuje si¢ rowniez ustugi podwykonawcze. Dotyczy to zardwno
outsourcingu, jak i pojedynczych ustug. Dzieje si¢ tak np. w branzy budowlanej, gdzie
generalny wykonawca zleca poszczegélne elementy projektu wyspecjalizowanym jed-
nostkom, a takze w logistyce (spedytorzy zlecajacy zadania przewoznikom), IT, produkcji,
marketingu i wielu innych obszarach. Przyktadem moze by¢ branza facility management,
gdzie przedsigbiorstwo oferuje klientowi obstuge techniczng nieruchomosci. W zakres
umowy wchodza maszyny, urzadzenia czy instalacje, ktore zgodnie z prawem podlegaja
obowigzkowym przegladom konserwacyjno-serwisowym, ale zeby mozna byto zachowaé
warunki gwarancji, musza by¢ wykonywane przez wskazang firm¢ — najczesciej produ-
centa. W takich przypadkach jako$¢ kupowanej ushugi jest niezmiernie wazna, poniewaz
przedsigbiorstwo nie ma bezposredniego wplywu na jej wykonanie, a klient ocenia swojego
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kontrahenta i to z nim si¢ rozlicza. Migdzy innymi dlatego zarzadzanie relacjami z dostaw-
cami jest na tyle wazne, by zajmowat si¢ nim zesp6t pracownikow.

Scentralizowane zakupy umozliwiaja osiggnigcie silniejszej pozycji negocjacyj-
nej wobec dostawcow, dzigki czemu malejg jednostkowe koszty zwigzane z obstuga
zakupow. Wada takiego rozwiazania moze by¢ wydtuzenie drogi przeptywu informa-
cji, wystapienie zaktocen w procesie komunikacji. Kumulowaé¢ moga si¢ takze skutki
popethionych btedow decyzyjnych. Z kolei podjecie decyzji o decentralizacji zakupow
wigze si¢ z reguly ze zwigkszeniem kosztow zakupdw, mozliwoscig obnizenia jakosci
swiadczonych ustug logistycznych czy dublowaniem zadan wykonywanych przez rdzne
komérki organizacyjne [Patucha 2016, s. 352]. Zmiana systemu jest sama w sobie trud-
nym zadaniem, jednak potrzeba optymalizacji i rozwoju wptywa na podejmowanie decy-
zji o jej wdrozeniu.

Wyniki badan ankietowych

Centralizacja zakupow to zmiana, za ktora odpowiedzialni sg najczgéciej pracownicy
dzialu zakupdw, wspierani przez inne jednostki. Ekspertom zadano pi¢¢ jednakowych
pytan dotyczacych doswiadczen zwiazanych z centralizacjg zakupow, ktdrej wprowadze-
nie lezy w ich zakresie odpowiedzialnosci:

Jak rozumie pan/pani pojecie centralizacji zakupow?

Na jakim etapie wdrazania centralizacji zakupow znajduje si¢ pana/pani organizacja?
Jakie bariery i wyzwania dostrzega pan/pani w tym procesie?

Jakie efekty spodziewa si¢ pan/pani uzyskac dzigki centralizacji zakupow?

Czy uwaza pan/pani decyzj¢ o centralizacji zakupow za dobra czy zI3 dla organizacji?
Prosze¢ uzasadni¢ odpowiedz.

Podsumowanie odpowiedzi zawarto w tabeli 1.

Organizacje s3 w roznych fazach wdrazania zmian. Pierwsza z nich znajduje si¢
na etapie uporzadkowania i formalizacji modelu, obejmujacym przygotowanie polityki
zakupowej oraz instrukcji dla pracownikéw operacyjnych. Tworzona jest wizja procesu,
ktoéry spehniatby oczekiwania koncernu, nie powodujac jednoczes$nie blokad w biezg-
cej obstudze projektow. Wazny jest balans migdzy kontrola a korzy$ciami operacyjnymi
— weryfikacja i matrycowa akceptacja zapytan ofertowych, zamoéwien czy umow moze
zwigkszy¢ oszczgdnosé kosztow, ale wydluza czas trwania procesoéw, ktory w branzy
multitechnicznej jest czesto najwazniejsza wartoscig dla klientow. Jako nastepne dzia-
fania wymieniono omoéwienie propozycji z zarzadem i kadra kierownicza oraz wdro-
zenie zalecen w wybranym regionie jako pilotazu przed przekazaniem nowych zasad
catej organizacji. W drugiej organizacji polityka zakupowa zostala ogloszona i zalecona
do stosowania dwa tygodnie przed wywiadem, wzbudzajac wiele emocji i wymuszajac
zmiany w systemie, procesach oraz podejsciu pracownikow. Nad dokumentem pracowat
dzial zakupow, konsultujac pomysty i zapisy z zarzadem oraz kierownikami poszczegol-
nych dziatow operacyjnych. W zaleznos$ci od specyfiki danego dziatu polityka zakupowa
wskazuje na rozne dziatania i zasady. Cze$¢ inwestycyjna i powtarzalne zakupy zostaty
scentralizowane, proces ma by¢ prowadzony w caloéci przez dziat zakupoéw, natomiast
czg$C serwisowa, reagujaca na zgloszenia klientow, ma realizowac proces we wlasnym
zakresie, w zalezno$ci od potrzeb. Scentralizowane zostaty rowniez niektore kategorie
produktow 1 ustug stanowigce koszty wiasne, takie jak wynajem i wyposazenie biura,
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Tabela 1. Podsumowanie odpowiedzi wywiadu eksperckiego
Table 1. Summary of expert interview responses

ZaKres pytania Ekspert 1 Ekspert 2
centralizacja zasad, norm i kontroli; catkowita centralizacja
Centralizacja zakupow realizacja zakupow przez dziaty
operacyjne
Etap wdrozenia przygotowanie polityki i pilotazu ogloszenie p:ii;‘};l;;((izr;};godnie przed
nieche¢ pracownikow do zmian; opor pracownikow;
rozproszenie organizacyjne koniecznos$¢ zmian w systemie ERP;

Bariery i wyzwania zwickszenie liczby zadan dziatu

zakupOw/niewystarczajaca liczba
pracownikow

wigksza marza;
lepsze planowanie zakupow i spojnosé
dziatan;
kontrola kosztow;
lepsza wspolpraca z dostawcami

ujednolicenie procesu;
lepsza komunikacja;
efekty finansowe (efekt skali);
lepsza kontrola (audyty)

Oczekiwane efekty

wiasciwa pod warunkiem madrego stuszna, ale nalezato si¢ lepiej

Opinia nt. decyzji wdrozenia przygotowac

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

flota czy odziez robocza i §rodki ochrony indywidualnej. Pracownicy dziatow opera-
cyjnych réznie interpretuja zapisy, co sprawia, ze proces nie jest w praktyce ustandary-
zowany nawet w obrebie danego dziatu. W rozmowach wybrzmiewa frustracja i zto§¢
na opo6znienia w dziataniach i pogorszenie jakosci obshugi klienta, a nawet kary finan-
sowe. Natomiast dzial zakupow jest przecigzony, czas odpowiedzi si¢ wydhuzyt, a wigk-
szo$¢ zgloszen wymaga dodatkowych wyjasnien. Jednak z kazdym dniem liczba popraw-
nych zgloszen wzrasta, szczegdlnie tych powtarzalnych.

Centralizacje zakupéw mozna rozumie¢ w rézny sposéb. Kierownik ds. zakupow
z przedsiebiorstwa o rozproszonej dziatalnosci (ekspert 1) wskazatl na centralizacje zasad,
ram i kontroli, w ramach ktorych zakupy sa realizowane przez pracownikow w réznych
komorkach. Dokonat podziatu, w ktorym polityka zakupowa, zarzadzanie panelem
dostawcow, umowami ramowymi i ryzykiem, a takze zgodno$¢ z wytycznymi koncerno-
wymi (podkreslit czynniki ESG, czyli environmental, social, governance, w tym obsza-
rze) i audyty sg prowadzone centralnie, natomiast okreslenie potrzeb, wybor dostawcy,
zlozenie zamoéwienia, jego realizacja i kontrola operacyjna spoczywaja na barkach pra-
cownikow operacyjnych. Drugi ekspert, z organizacji nastawionej na projekty i inwesty-
cje, okreslit centralizacje zakupow jako model, w ktorym wszystkie dokumenty i decyzje
zakupowe sg realizowane przez jeden centralny dziat zakupdéw. Roéznice w odpowiedziach
potwierdzaja konieczno$¢ dopasowania powszechnych koncepcji wprowadzania dowol-
nej zmiany do charakterystyki i mozliwo$ci organizacji.

Wsroéd barier i wyzwan obaj eksperci wymienili w pierwszej kolejnosci niecheé/
opor pracownikow wobec zmian. Wskazano na obawy przed skomplikowanymi
wymaganiami w zakresie dokumentacji wewnetrznej, wydluzeniem czasu odpowie-
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dzi na zapytania czy utratg autonomii. Technicy realizujacy zadania czesto nie maja
czasu na wypelnianie formularzy i opisywanie swojej pracy, istnieje rOwniez bariera
kompetencji cyfrowych — nie wszyscy czuja si¢ swobodnie, pracujac na komputerze.
Kierownicy zdaja sobie doskonale sprawg z tego, ze kilkuosobowy zespot potrzebuje
wigcej czasu niz rozproszone kilkaset osob, aby realizowa¢ zadania z korzysciag dla
organizacji. Podawana jest tez w watpliwo$¢ wiedza techniczna dziatu zakupow, a co
za tym idzie — zdolno$¢ do podejmowania optymalnych decyzji. Technicy pracujacy
na co dzien z instalacjami i urzadzeniami wykorzystuja swoje doswiadczenie w dobo-
rze produktow i ustug. Co wiecej, wiclu pracownikow ma ulubione miejsca dokony-
wania zakupow czy relacje biznesowe z kontrahentami, ktorzy z réznych powodow
nie wpisuja si¢ w wytyczne koncernowe (ze wzgledu np. na brak odroczonego ter-
minu platnosci). Wedlug eksperta 1, wyzwanie polega m.in. na przekonaniu pracow-
nikéw, ze centralizacja zakupow upraszcza codzienno$é, a nie ja komplikuje. Jest to
zadanie o tyle trudne, Zze na kazdy rutynowy scenariusz przypada mnoéstwo wyjatkow
potwierdzajacych obawy pracownikéw operacyjnych. Kluczowe wydaje si¢ wsparcie
kierownictwa, ktore lepiej rozumie zagadnienia ptynnosci finansowej, skali zakupo-
wej, sity negocjacyjnej czy raportowania i moze wyj$¢ poza uproszczone rozumowanie
»jak kupie¢ taniej, to dostan¢ wigksza premi¢”. Dodatkowym czynnikiem utrudniaja-
cym pozytywne nastawienic wsrdd pracownikow jest fakt, ze w obydwu organizacjach
w nieodleglym czasie wprowadzono inng powazng zmiang, jaka bylo przejécie na nowy
system ERP (enterprise resource planning), co wciagz generuje wiele probleméw
w codziennej dziatalnos$ci przedsigbiorstw.

Jako drugie kluczowe wyzwanie wskazano konieczno$¢ dopasowania struktur i sys-
temu operacyjnego. Szukajac optymalizacji, organizacje oczekujg przeorganizowania
procesu zakupow przy zachowaniu warunkéw zatrudnienia. Dziat zakupdéw ma wyko-
nywac¢ znacznie wigcej zadan, odcigzajac tym samym dzialy operacyjne. Obaj eksperci
poruszali kwesti¢ alokacji pracownikow migdzy dziatami, by wyréwnaé obcigzenie,
ale w momencie przeprowadzania wywiadu takie rozwigzanie nie byto zaakceptowane.
Ekspert 2 prowadzi rekrutacje na trzy stanowiska, za§ w organizacji eksperta 1 nie prze-
widziano dodatkowego miejsca pracy w dziale zamdwien po wdrozeniu zmian. Zmiany
w systemach operacyjnych wiaza si¢ z naktadami finansowymi na akceptowalnym pozio-
mie, wigksza trudno$¢ stanowi niewystarczajace wsparcie dziatu IT i zewnetrznych kon-
sultantéw. Mimo reklam dotyczacych rozwigzan szytych na miarg w praktyce okazuje sie,
ze organizacje musza dostosowac si¢ do mozliwosci systemu, a nie systemy do potrzeb
organizacji. Co wigcej, abstrahujac od rozwigzan sztucznej inteligencji, potrzeba czasu
i zasobow, by wyposazy¢ system w informacje, balansujac mi¢dzy bezpieczenstwem
i pozniejszg potrzebg automatyzacji i aktualizacji. Przetwarzanie danych wyglada inaczej
w przedsigbiorstwie handlowym posiadajagcym magazyn, opisane produkty itp., a inaczej
w firmie ustugowej, gdzie zazwyczaj opis zamowien wprowadza si¢ r¢cznie i nie zawsze
jest on doktadny (np. wykonanie naprawy urzadzenia).

Organizacje decydujace si¢ na zmiany robig to, by osiggnaé wymierne korzysci,
poprawic¢ efektywnosé. Z tego wzgledu specjalnie uzyto pojecia ,,efekt” w pytaniu czwar-
tym. Sposérod oczekiwanych efektéw eksperci wymienili:

» organizacyjne — ujednolicenie procesu i decyzji, spdjnos¢ dziatan, planowanie
zakupow,
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» finansowe — nizsze ceny zakupu surowcoéw i ustug, co pozwala na uzyskanie
wigkszych marz,

» kontrolingowe — kontrola kosztow, lepsza audytowalno$¢,

* inne — lepsza wspotpraca z dostawcami, zarzadzanie ryzykiem, ochrona pracownikow.

Oczekiwane efekty sa odpowiedzig na wystepujace trudnosci. Przy rozproszonej dzia-
talnoéci i zdecentralizowanych zakupach wytypowani do tego pracownicy postgpuja zgod-
nie z wlasng wola, interpretacja wytycznych i sposobami wdrozenia. Réznice w podej-
mowanych dziataniach w skali catej organizacji wprowadzaja chaos, utrudniajg relokacje
zasobow i wymiang informacji. Centralizacja zakupéw ma wigc utatwié proces z per-
spektywy dziatow operacyjnych i nowych pracownikow. Planowanie zakupow eliminuje
dublujace si¢ dzialania zarowno po stronie organizacji, jak i kontrahenta (np. zapytania
ofertowe dotyczace tego samego zakresu wysytane przez kilka 0séb z roznych zespotow).
Wsrdd korzysci finansowych eksperci zwrocili uwage na efekt skali, a wigc wigksza site
negocjacyjng w przypadku zamoéwien o wigkszej wartosci i/lub liczbie, ktora przektada sig
na nizsza cen¢ jednostkows. Ma to szczegdlne znaczenie dla przedsigbiorstw ustugowych
rozliczajacych si¢ w formie ryczaltu, gdzie cena jest dla klienta stata, oparta na zaktada-
nym bezpiecznym budzecie, a oszczedno$ci wynikajace z dodatkowych negocjacji kosz-
tow bezposrednio zwickszaja marze. Eksperci oczekujg rowniez lepszej kontroli danych,
w tym m.in. wspomnianych wynikow projektow, co powinno by¢ efektem wprowadzonych
zmian w systemie ERP i ujednolicenia rodzaju wprowadzanych informacji. Ponadto tatwiej
wyszkoli¢ zespot dziatu zakupoéw sktadajacy sie z kilku lub kilkunastu oséb niz setke roz-
proszonych pracownikéw operacyjnych. Wysoka jakos¢ danych utatwia porownywanie
raportow w kolejnych okresach, co umozliwia szybka i doktadng identyfikacje nadarzaja-
cych si¢ szans lub nadchodzacych zagrozen. Nie bez znaczenia jest tez komfort odpowia-
dania na pytania audytoréw, znajomo$¢ mozliwosci oraz pewnos¢ dotyczaca poprawnosci
i kompletnosci informacji. Eksperci podkreslali rowniez, ze skupienie zakupow u wybra-
nych, sprawdzonych kontrahentow sprzyja budowaniu dtugotrwalej relacji opartej na part-
nerstwie. Z drugiej strony, firmy chcace dostac si¢ na takg listg angazuja si¢ nawet jeszcze
bardziej w udowodnienie swojej konkurencyjnosci. Ujednolicenie procesu i jakosci prze-
twarzanych danych sprzyjaja zarzadzaniu ryzykiem i reagowaniu na wczesnym etapie poja-
wiania si¢ szans i zagrozen. Formalizacja wspotpracy z dostawcami i podwykonawcami
zabezpiecza organizacj¢ i pracownikow operacyjnych poprzez przeniesienie odpowiedzial-
nosci, kar umownych i warunkow gwarancji na zleceniobiorcow. Podpisywane sg m.in.
oswiadczenia dotyczace przestrzegania zasad etyki i BHP.

Plany obydwu organizacji zakladaja uzyskanie powyzszych efektow w ciggu trzech
lat, co czyni je strategicznymi. W momencie przeprowadzania wywiadu nie zostaly one
jeszcze ujete w mierzalne, konkretne wskazniki. Z punktu widzenia zarzadéw oczeki-
wania wyrazane sg w dwoch bardzo ogolnych wskaznikach, mianowicie cash flow oraz
EBIT. Wymienione przez ekspertow efekty sa jednym z wielu elementow, ktdére moga
wplyna¢ na te wskazniki, co sprawia, ze trudno bedzie oceni¢ mierzalne korzysci z samej
centralizacji zakupoéw. Ekspert 1 przyznal, ze jego zespot stworzyt na wlasne potrzeby
takie wskazniki, jak obrét z kontrahentami ramowymi (wspolpraca sformalizowana
umowg ramowa), procent obrotu z odroczonym terminem platnosci, warto§¢ bonusow
(rabatoéw potransakcyjnych) i inne.
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Ostatnie pytanie dotyczylo opinii nt. decyzji wprowadzenia centralizacji zaku-
péw w kategorii ,,dobra/zta”. Obaj ecksperci uznali ja za dobrg i stuszng, podkreslajac
konieczno$¢ ,,madrego” wdrozenia (ekspert 1) i krytykujac brak odpowiedniego przygo-
towania (ekspert 2). Do dziatan, ktére nalezaloby podja¢, aby zwigkszy¢ szans¢ na uzy-
skanie oczekiwanych efektow, mozna zaliczy¢: dopasowanie rozwigzan do prowadzone;j
dziatalnosci oraz przewidzenie waskich gardet, zanim zaczng one oddzialywaé negatyw-
nie. Wymaga to komunikacji i zaangazowania kierownictwa operacyjnego, by mozna
byto dobrze zrozumie¢ potrzeby i ograniczenia. Nalezy przy tym uwzglednic fakt, ze
odbywa si¢ to przy powszechnym braku czasu, organizowaniu spotkan, z ktorych nic
nie wynika, sztywnym trzymaniu si¢ zakresu kompetencji, wystgpowaniu asekuranctwa
i mentalnosci silosowej w korporacjach.

Podczas prowadzenia rozméow z ekspertami zauwazalna byta réznica w ich nastawieniu.
W pierwszej organizacji, bedacej na etapie planowania, widoczne byty determinacja, cier-
pliwos¢ 1 otwarto$¢ na konsultacje migdzydziatowe, a takze szukanie wskazowek i narzgdzi
poza organizacja. Ekspert 2, ktorego przedsicbiorstwo jest w trakcie konfrontacji zalozen
z rzeczywistoscia, okazywat frustracje, zmeczenie i poczucie niesprawiedliwosci, a takze
osamotnienie w byciu odpowiedzialnym za decyzje podejmowane przez zarzad.

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, najwigkszym wyzwaniem dla wprowadzenia centralizacji zakupow
jest nieched i opor pracownikow, ale takze konieczno$¢é dopasowania procesow, struktur
i systemow informatycznych.

Centralizacja zakupéw w duzych przedsigbiorstwach ushugowych dziatajacych
w relacji B2B jest stuszna decyzja, jednak na drodze do osiagniecia zatozonych celow
wcigz napotyka si¢ liczne trudnosci. Wystepuje konieczno$¢ rozwinigcia wiedzy
i umiejetnosci pozwalajacych na stworzenie narzedzi i metod dajacych si¢ dopasowac
do potrzeb indywidualnych organizacji, ktére wespra kadrg kierownicza w efektywnym
planowaniu i wdrazaniu zmian. Jedng z nich moze by¢ rozszerzenie metody SMART sku-
piajace si¢ na trzeciej cesze — akceptacji wsroéd pracownikow, ktorzy w zakresie obow-
igzkow maja dzialania podlegajace zmianie. Osoby odpowiedzialne za wprowadzenie
zmiany nie moga tez zosta¢ pozbawione wsparcia kadry kierowniczej, ktéra bezposred-
nio organizuje prac¢ podwiladnym. Komunikacja nie moze si¢ jednak konczy¢ na wyso-
kich stanowiskach, jezeli chcemy zaangazowaé w proces niechetnych mu pracownikow
znajdujacych si¢ na najnizszych szczeblach struktury organizacyjne;.

Koncepcja centralizacji zakupdw oceniana jest pozytywnie, a najwigkszym wyzwa-
niem jest niech¢¢ pracownikéw wobec zmian. Eksperci wskazuja na trudnosci i duza
wage wlasciwego planowania, co wymaga dodatkowych badan w celu stwierdzenia, czy
to plan stanowi obszar do poprawy, czy moze egzekwowanie zatozen, ktore wiaze sig¢
Z motywowaniem pracownikow.

Kierunki dalszych badan to rozwinigcie problematyki na inne przedsigbiorstwa,
nie tylko ushugowe, dzialajace w relacji B2B oraz skonstruowanie metod i narzedzi
wspomagajacych zarzadzanie zmiang. O ile duzo uwagi poswigca si¢ identyfikacji
wyzwan dotyczacych kapitatu ludzkiego, a takze metodom motywowania, lukg stanowi
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potaczenie tych dwoch obszaréw. Jak zmotywowac pracownika, by dostrzegt 1 wyko-
rzystal szanse pojawiajace si¢ podczas zmiany, oraz ograniczy¢ negatywny wplyw
towarzyszacych zmianie zagrozen?
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Ocena obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych
z perspektywy pasazerow

Assessment of ground handling at Polish airports
from the perspective of passengers

Synopsis. Jako$¢ obstugi naziemnej stanowi istotng determinant¢ konkurencyjno-
$ci portéw lotniczych oraz do§wiadczen pasazeréw jako ich uzytkownikow. Celem
przeprowadzonego badania byta diagnoza jako$ci obstugi naziemnej w polskich
portach lotniczych z perspektywy pasazerow oraz identyfikacja obszarow jej
swiadczenia wymagajacych zmian i usprawnien. W celu osiagnigcia zatozonego
celu zastosowano metod¢ sondazu diagnostycznego przy wykorzystaniu techniki
ankiety. W badaniu uczestniczyto 130 respondentow, ktorzy podzielili si¢ doswiad-
czeniami i opiniami dotyczacymi przebiegu podrézy lotniczych z dziewigciu pol-
skich portow. Wyniki badania potwierdzity hipoteze o wysokiej ogdlnej ocenie
obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych dokonywanej przez pasazerow.
Wykazano rowniez, ze ogdlna ocena obstugi naziemnej byta wyzsza niz $rednia
ocen szczegotowych czterech wybranych obszaréw jej Swiadczenia. Analiza ocen
szczegdtowych pozwolita ustali¢ hierarchi¢ (wedtug liczby wskazan responden-
tow) obszarow obstugi naziemnej wymagajacych interwencji i usprawnien. Priory-
tetowym obszarem wymagajacym poprawy pozostaje szybkos$¢ obstugi pasazerow
podczas odprawy biletowo-bagazowej oraz boardingu. Uzyskane wyniki badan
zostaty skonfrontowane przede wszystkim z rezultatami globalnego badania satys-
fakcji pasazerow transportu lotniczego przeprowadzonego przez Migdzynarodowe
Zrzeszenie Przewoznikéw Powietrznych (IATA) w 2025 roku.

Stowa kluczowe: transport lotniczy, obstuga naziemna, porty lotnicze, ocena jako-
$ci ushug, do§wiadczenia pasazerow

Abstract. The quality of ground handling services is a significant determinant of
airport competitiveness and the passenger experience. The aim of the study was
to assess the quality of ground handling services at Polish airports from a passen-
ger perspective and identify areas requiring change and improvement. A diagnostic
survey approach was used to achieve this goal. The study involved 130 respond-
ents who shared their experiences and opinions regarding air travel at nine Polish
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airports. The study results confirmed the hypothesis of a high overall passenger
rating of ground handling services at Polish airports. It also demonstrated that the
overall rating of ground handling services was higher than the average of the four
selected detailed ratings. Analysis of the detailed ratings allowed us to establish
a hierarchy (based on the number of respondents’ responses) of ground handling
areas requiring intervention and improvement. The priority area for improvement
remains the speed of passenger service during check-in and boarding. The obtained
research results were compared primarily with the results of the global air passen-
ger satisfaction survey conducted by the International Air Transport Association
(IATA) in 2025.

Keywords: air transport, ground handling, airports, service quality assessment,
passenger experience

Kody JEL: L91, L93, R40, M30

Wstep

Obstuga naziemna jest niezbedna do wlasciwego funkcjonowania transportu lotni-
czego 1 wnosi istotny wktad w skuteczne wykorzystanie lotniczej infrastruktury transpor-
towej [Dyrektywa Rady 96/67/WE 1996]. Obejmuje ona ustugi niezbedne dla przybycia
statku powietrznego oraz jego odlotu z portu lotniczego, z wyjatkiem ustug §wiadczonych
przez stuzby ruchu lotniczego [ICAO 2019]. W kontekscie pasazerow obshuga naziemna
obejmuje wszelka pomoc $wiadczong osobom przylatujacym, odlatujacym i przesiadaja-
cym si¢, w tym sprawdzanie biletéw i dokumentow podrdzy oraz rejestrowanie bagazu
ijego transport do sortowni [Rozporzadzenie MTBiGM 2013]. W obliczu rosnacej liczby
operacji lotniczych oraz oséb obstugiwanych w polskich portach lotniczych efektywne
funkcjonowanie obstugi naziemnej przektada si¢ na sprawnos¢ operacyjng danego portu
oraz do$wiadczenia pasazerow. Przyjmuje si¢, ze wzrost globalnego zadowolenia pasa-
zeroOw o 1% generuje $redni wzrost przychodow z dziatalnosci pozalotniczej portu lot-
niczego o 1,5%, podczas gdy wzrost ruchu pasazerskiego o 1% — wzrost przychodow
0 0,7-1%, a wzrost powierzchni komercyjnej o 1% — wzrost przychodéw o 0,2% [ACI
Europe 2018, s. 15]. Do$wiadczenie pasazerow stato si¢ zatem istotnym elementem kon-
kurencyjnos$ci portow lotniczych. Jednak pomimo rosngcego znaczenia ich opinii stosun-
kowo niewiele badan naukowych koncentruje si¢ na ocenie jako$ci obstugi naziemnej
z perspektywy pasazerow.

Realizacja procedury badawczej miala przede wszystkim charakter diagnostyczny.
W jej ramach dokonano oceny obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych z per-
spektywy pasazerow, uwzgledniajac jej wybrane obszary. W nastgpstwie badania ziden-
tyfikowane zostaty obszary §wiadczenia obslugi naziemnej wymagajace najpilniejszych
interwencji i usprawnien. Bioragc pod uwage fakt, ze coraz wigksza liczba rankingow
i ocen portéow lotniczych opiera si¢ na bezposredniej opinii ich uzytkownikoéw, zapro-
jektowana procedura badawcza wpisuje si¢ w zatozenia realizacji strategii pasazerocen-
trycznej portdw lotniczych, skoncentrowanej na doswiadczeniu pasazerow.
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Przyjeto nastgpujaca hipoteze glowng: pasazerowie polskich portéw lotniczych
wysoko oceniajg jakos¢ obstugi naziemnej, przy czym ponad 80% respondentéw ocenia
ja jako ,,dobra” lub ,,bardzo dobra” Jednoczesénie, bazujac na ocenach szczegotowych,
mozliwa jest identyfikacja obszaréw wymagajacych zmian i ulepszen. Prog powyzej
80% ocen pozytywnych przyjeto na podstawie wynikow globalnego badania satysfakcji
pasazerow transportu lotniczego przeprowadzonego przez Migdzynarodowe Zrzeszenie
Przewoznikow Powietrznych w 2025 roku [IATA 2025].

Zatozono, ze realizacja procedury badawczej ma znaczenie aplikacyjne — jej wyniki
mozna wykorzysta¢ w praktyce funkcjonowania portéw lotniczych oraz agentéw obstugi
naziemnej, w szczegdlnosci w zakresie optymalizacji proceséw obstugowych ukierunko-
wanej na poprawe doswiadczen pasazerow.

Przeglad literatury

W ramach przegladu literatury przedmiotu przeprowadzono analize¢ ok. 70 publikacji
naukowych z bazy Google Scholar opublikowanych w latach 2015-2025. Doboru publi-
kacji dokonano na podstawie hasta kluczowego ,,ground handling” (obstuga naziemna).
Analizie i syntezie poddano wylacznie zrodta spetniajace kryteria inkluzji, obejmujace
publikacje poddane recenzji naukowej przez niezaleznych recenzentéw oraz pozosta-
jace w bezposrednim zwiazku z tematyka projektowanej procedury badawczej, co miato
na celu zapewnienie jakosci i rzetelno$ci naukowej analizowanego materiatu.

Wykaz problematyki poruszanej w publikacjach naukowych z bazy Google Scholar
dobranych na podstawie wyszukiwania hasta ,,ground handling” przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Problematyka analizowanych publikacji naukowych z bazy Google Scholar (2015-2025)
wedhug hasta ,,ground handling”

Table 1. Topics of the analyzed scientific publications from Google Scholar (2015-2025) under the
keyword “ground handling”

Zrédlo bibliograficzne Obszar problematyczny

Prawne podstawy funkcjonowania obslugi naziemnej w portach
lotniczych — w tym obowiazki dostawcow ustug oraz warunki dostepu
do infrastruktury portu lotniczego

Wilczynska-Strawa, 2017,
s. 63-73

Obsluga pasazerska jako istotny element obstugi naziemne;j.

Znaczenie wspolpracy podmiotéw w porcie lotniczym, w tym rola agenta
obstugi naziemne;.

Zakres czynno$ciowy obslugi pasazerskiej w terminalu portu lotniczego.
Optymalizacja czasu obshugi jako czynnik determinujacy przepustowosé
terminali pasazerskich

Kwasiborska, 2016, s. 91-111

Szabo i in., 2022
Vagner, Jenc¢ova i Szabo,
2018, s. 131-138

Zwigkszanie efektywnosci obstugi naziemnej poprzez usprawnienie
poszczegdlnych podprocesow obstugowych

Znaczenie procesow decyzyjnych w organizacji obstugi naziemnej —
np. zapewnienie odpowiednich zasobow do obstugi lotow przylotowych

i odlotowych oraz optymalizacja sity roboczej przy operacjach zatadunku
i roztadunku bagazu

Fitouri-Trabelsi i in., 2015,
s. 17-31
Dall’Olio i Kolisch, 2023
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cd. tabeli 1
Table 1 cont.

Zrédlo bibliograficzne

Obszar problematyczny

Koztowski, Kruk i Stelmach,
2018, s. 49-62
Kobaszynska-Twardowska

i Wantuta, 2023, s. 49-60
Durmaz i in., 2021, s. 82-90
Zagrajek i Hoszman, 2018,
s. 147-155

Wplyw obslugi naziemnej na bezpieczenstwo i punktualno$¢ transportu
lotniczego, w tym analiza odpowiedzialno$ci obshugi naziemne;j
za opdznienia lotow

Gladys, Kwasiborska
i Postot, 2022, s. 115-126

Wptyw zaktocen w obstudze samolotu na zuzycie paliwa przez statek
powietrzny

Uchronski, 2020, s. 319-339
Skorupski i in., 2020

Znaczenie czynnika ludzkiego w obsludze naziemnej w porcie lotniczym

Ahad, Akram i Inam, 2021,
s. 3748

Wyzwania zwigzane z zarzadzaniem zasobami ludzkimi w obstudze
naziemnej

Tireli i in., 2019,
s. 1077-1087

Wplyw pracownikow obslugi naziemnej na satysfakcje i lojalnosé
pasazeréw w porcie lotniczym

Tabares, Mora-Camino

i Drouin, 2021

Cigek, 2022, s. 482-507
Sari, Wan Mohamed i Ayu

Przyszlo$ciowe kierunki zmian w obstudze naziemnej, w tym:
automatyzacja, zrownowazony rozwoj w wymiarze ekonomicznym,
spotecznym i srodowiskowym oraz elektryfikacja sprz¢tu obstugi naziemnej

Jalil, 2021, s. 170-182

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Kolejnym etapem byto zastosowanie wyszukiwania zaawansowanego w ramach
mi¢dzynarodowej platformy ResearchGate z wykorzystaniem hasta ,,ground handling”
oraz ,,passenger satisfaction”. Szczegolne znaczenie dla projektowanej procedury badaw-
czej miala publikacja Hatipoglu, Ergiil i Kepti [2025, s. 1843—1851], w ktorej wska-
zano, ze obstuga naziemna odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu ogoélnego postrze-
gania ustug przez pasazeréw. Do zmierzenia réznicy mi¢dzy oczekiwaniami pasazerow
a postrzeganiem przez nich linii lotniczych i1 ushug obstugi naziemnej zastosowano
metode SERVQUAL. Na podstawie analiz zidentyfikowano cztery obszary wymagajace
poprawy: wiasciwa i terminowa obstuge bagazu, zaangazowanie personelu w rozwiazy-
wanie problemow, czas dostawy bagazu w docelowym porcie lotniczym oraz persona-
lizacj¢ obstugi podczas odprawy biletowo-bagazowej, boardingu, przesiadki i odbioru
bagazu. Badanie ograniczono do rynku transportu lotniczego w Turcji.

Materialy i metody

Bezposrednig inspiracja do opracowania procedury badawczej byl wywiad udzielony
przez prezesa Welcome Airport Services Sp. z 0.0. dotyczacy trendow 1 wyzwan zwia-
zanych ze $wiadczeniem ustug obstugi naziemnej w porcie lotniczym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem obstugi pasazerskiej. Tres¢ rozmowy zostata opublikowana w monogra-
fii naukowej pt. ,,Pasazer w porcie lotniczym. Wybrane problemy”.
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Realizacja procedury badawczej miata charakter przede wszystkim diagnostyczny
i byta ukierunkowana na og6lng oceng obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych
z perspektywy pasazerow, przy jednoczesnym uwzglednieniu ocen szczegdétowych
w nastepujacych obszarach:
» (Czas obstlugi w ramach kolejnych etapow przygotowania do podrézy lotniczej
(np. odprawa biletowo-bagazowa, wejscie na poktad samolotu).
» Elastyczno$¢ i zdolno$¢ obstugi naziemnej do reagowania na nieprzewidziane sytu-
acje (np. opoznienia lotow, zmiana numeru poczekalni przedodlotowej).
* Profesjonalizm, uprzejmos¢ i komunikatywnos¢ pracownikow obstugi naziemne;j.

*  Wplyw dziatan obstugi naziemnej na opoznienia lotow.

Do porownania ocen ogélnych obshugi naziemnej w polskich portach lotniczych
oraz ocen szczegotowych czterech wybranych elementow jej $wiadczenia wykorzystano
arkusz kalkulacyjny Excel. Analize danych przeprowadzono w ramach trzyetapowego
postepowania badawczego przedstawionego w tabeli 2.

Tabela 2. Trzyetapowe postgpowanie badawcze 1 gtdwne czynnosci

Table 2. Three-step research procedure and main activities

Etap procedury badawczej

Wykaz podjetych dzialan

Efekt realizacji

Przygotowanie badania

Analiza literatury z zakresu tematyki
badan.

Diagnoza aktualnej sytuacji
problemowej dotyczacej przedmiotu
badania.

Konsultacje w zakresie koncepcji
badania

Koncepcja badania
pilotazowego — opracowanie
celow, zakresu i metodologii
wstepnej procedury badawczej

Przeprowadzenie badania

Dystrybucja kwestionariusza ankiety
badawczej.

Konsultacje dotyczace przebiegu
realizacji procedury badawczej

Pozyskanie danych
ilosciowych i ich
uporzadkowanie — zbieranie
danych od wybranej

grupy respondentéw oraz
przygotowanie ich do analizy

Finalizacja badania

Analiza danych i wynikéw badania.
Oméwienie zebranych danych

i wynikéw badania.
Zaproponowanie wykorzystania
pozyskanych danych i wynikow

w dalszych badaniach

Prezentacja wynikow badania
pilotazowego — zestawienie

1 wstgpna interpretacja danych
w celu oceny funkcjonalnosci
narzedzi badawczych

i weryfikacji hipotezy

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Kwestionariusz ankiety wykorzystany do oceny sktadat si¢ z trzech czesci: wstepne;j
(metryczka informacyjna), demograficznej (metryczka respondenta) oraz merytoryczne;j.
W czgéci merytorycznej opracowano 12 pytan dotyczacych nastgpujacych zagadnien:

» jakos$¢ i satysfakcja pasazeréw z obstugi naziemnej, w tym czas realizacji poszczego6l-
nych procedur obstugowych,

* poziom akceptacji automatyzacji obstugi naziemnej przez pasazerow,

» profesjonalizm i kompetencje pracownikow obshugi naziemnej,

* wyzwania zwigzane z obstuga naziemna w porcie lotniczym,
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* najbardziej stresujace etapy podrozy w porcie lotniczym,
» obszary obstugi naziemnej wymagajace usprawnien.

Przed przeprowadzeniem badania na szerszej probie narze¢dzie zostato przetestowane
pod wzgledem merytorycznym i organizacyjnym. Kwestionariusz byt dostepny online
w okresie od 19 sierpnia do 19 pazdziernika 2025 r.

W badaniu wzi¢to udzial 130 respondentéw (N = 130). Pod wzglgdem ptci domi-
nowaly kobiety, ktore stanowity 55% proby, natomiast mezczyzni — 45%. Z punktu
widzenia wieku proba byta relatywnie mtoda, dominowali respondenci w wieku 18-34
lat (53%) oraz 35-54 lat (44%). Niewielki udziat respondentéw powyzej 54. roku zycia
mogt wynikaé z przyjetej formy dystrybucji kwestionariusza (badanie internetowe).

Respondenci realizowali podroze lotnicze kilka razy w roku (55%). Nie odnotowano
0s0b podroézujacych samolotem kilka razy w miesigcu lub czgsciej. Charakterystyke
proby badawczej przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka proby badawczej (N = 130)
Table 3. Characteristics of the research sample (N = 130)

Cechy respondentow Kategorie N %
Plec kobiety 71 55
mezezyzni 59 45

18-34 69 53

Wiek 35-54 57 44

> 54 4 3

rzadziej niz raz w roku 23 18

Czgstotliwosé raz w roku 35027
podrdzy lotniczych kilka razy w roku 7255

kilka razy w miesigcu i czgsciej 0 0

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Respondenci wskazali, z ktoérych portow lotniczych korzystali najczesciej podczas
podroézy lotniczych, byty to: Port Lotniczy Gdansk im. L. Walesy, Port Lotniczy Olsz-
tyn-Mazury, Port Lotniczy Poznan-Eawica im. H. Wieniawskiego, Port Lotniczy War-
szawa-Modlin, Lotnisko Chopina w Warszawie, Port Lotniczy Wroctaw-Strachowice im.
M. Kopernika, Migdzynarodowy Port Lotniczy Katowice w Pyrzowicach, Port Lotniczy
Rzeszow-Jasionka, Port Lotniczy Krakéw-Balice im. Jana Pawtla II. Dominowalo Lot-
nisko Chopina w Warszawie, wskazane przez ok. 67% respondentow jako najczesciej
uzytkowane. W ramach badania oceniono obsluge naziemna oferowana w dziewieciu
z 15 certyfikowanych lotnisk uzytku publicznego [ULC 2025a].

Biorac pod uwage, ze w pierwszym kwartale 2025 roku polskie porty lotnicze obstu-
zyly 12 290 263 pasazerow [ULC 2025b], wymagana liczba os6b biorgcych udzial
w ankiecie dla zapewnienia reprezentatywnosci jej wynikow wynosi 384, przy poziomie
ufnosci 95%, wielkos$ci frakcji 0,5 oraz bledzie maksymalnym 5% (wynik kalkulatora
doboru préby, Naukowiec.org).
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Zrealizowane badanie miato charakter pilotazowy. W zakresie organizacyjnym
jego celem bylo przetestowanie narz¢dzia badawczego, natomiast w zakresic meryto-
rycznym — wykrycie trendéw satysfakcji pasazerow dotyczacych kluczowych elemen-
tow $wiadczenia obshugi naziemnej w polskich portach lotniczych.

Wyniki badan i dyskusja

W ramach realizacji badania przeprowadzono ogolna oceng obstugi naziemnej w pol-
skich portach lotniczych z perspektywy pasazerow. Zdecydowana wigkszo$¢ responden-
tow ocenila obstuge naziemnga wysoko. Dominowala ocena ,,dobrze”, wskazana przez
61% uczestnikow badania, a 32% respondentow uznato obstuge za ,,bardzo dobra”. Nie-
wielki odsetek odpowiedzi (7%) dotyczyl ocen: ,,przecigtnej”, ,,ztej” lub ,,bardzo ztej”

(rys. 1).

61%

m bardzoile wmiZle = przecietnie = dobrze = bardzo dobrze

1%/ﬁ

1%

Rysunek 1. Rozktad odpowiedzi respondentow dotyczacych ogolnej oceny obstugi naziemnej
Figure 1. Distribution of respondents’ answers regarding the overall assessment of ground handling
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie uzyskanych wynikéw badan

Source: own elaboration based on obtained research results

Wysoka ocena obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych pokrywa si¢ z ogol-
nym zadowoleniem pasazerow z podrozy lotniczych deklarowanym w badaniu z 2025
roku, w ramach ktorego 86% ankietowanych stwierdzito, ze jest bardzo zadowolonych
lub raczej zadowolonych [IATA 2025].

Sporzadzono takze charakterystyke respondentow, ktorzy ogélnie krytycznie oceniali
obstuge naziemng w polskich portach lotniczych (udzielajac odpowiedzi: ,,bardzo Zle”,
,»z1e” lub ,,przecietnie”). W tej grupie dominowaty kobiety (80%), osoby w wieku 18-34
lat (80%), podrézujacy kilka razy w roku (60%) oraz uzytkownicy Lotniska Chopina
w Warszawie (80%). Wynika z tego, ze czestsze korzystanie z transportu lotniczego oraz
wigkszych portow lotniczych moze si¢ wigza¢ z nizszymi ogdlnymi ocenami obstugi.

Kolejnym krokiem byta ocena obstugi naziemnej wedtug czterech kryteriow szcze-
gotowych.
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Kryterium szczegélowe 1: Czas obstugi w ramach kolejnych etapow przygotowania
do podrézy w polskich portach lotniczych.

Na pytanie: Jak ocenia Pani/Pan czas wymagany na realizacje kolejnych etapow przy-
gotowania do podrozy lotniczej w polskich portach lotniczych (np. odprawa biletowo-
-bagazowa, kontrola bezpieczenstwa, wejscie na poktad samolotu)? 76% respondentow
udzielito ocen pozytywnych: ,,bardzo krétki” (7%), ,.krotki” (18%) oraz ,,odpowiedni”
(51%; rys. 2).

60%

51%
50%

40%

30%
24%

20% 1SDO
10% 7%
N
0%

bardzo krétki krétki odpowiedni dtugi bardzo dtugi

Rysunek 2. Ocena respondentéw dotyczaca czasu obstugi w ramach kolejnych etapoéw przygoto-
wania do podrézy lotniczej

Figure 2. Evaluation of service time within the subsequent stages of preparation for air travel ac-
cording to respondents

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie uzyskanych wynikéw badan

Source: own elaboration based on obtained research results

Kryterium szczegétowe 2: Elastyczno$¢ obstugi naziemnej w polskich portach lotni-
czych i zdolno$¢ dostosowania si¢ do nieprzewidzianych sytuacji.

Na pytanie: Jak ocenia Pani/Pan elastycznos¢ i zdolnos¢ obstugi naziemnej w polskich
portach lotniczych do dostosowania sie do nieprzewidzianych sytuacji? 67% respondentow
udzielito odpowiedzi pozytywnych: ,,bardzo dobrze” (14%) oraz ,,dobrze” (53%; rys. 3).

Kryterium szczegélowe 3: Profesjonalizm, uprzejmosc¢ i komunikatywnos$¢ pracow-
nikow obshugi naziemnej w polskich portach lotniczych.

Na pytanie: Jak ocenia Pani/Pan profesjonalizm, uprzejmos¢ i komunikatywnos¢ pra-
cownikow obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych? 85% respondentéw udzielito
odpowiedzi pozytywnych: ,,zdecydowanie profesjonalna, uprzejma i komunikatywna”
(28%) oraz ,,raczej profesjonalna, uprzejma i komunikatywna” (57%; rys. 4).

Kryterium szczegolowe 4: Wplyw dziatan obstugi naziemnej na opdznienia lotow.

Lacznie 58% respondentdow ocenito, ze dziatania obshugi naziemnej w polskich por-
tach lotniczych nie majg wplywu na opdznienia lotéw (rys. 5).
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Rysunek 3. Ocena respondentéw dotyczaca elastycznosci i zdolnosci obstugi naziemnej dostoso-
wania si¢ do nieprzewidzianych sytuacji

Figure 3. Assessment of flexibility and ability of ground handling services to adapt to unforeseen
situations according to respondents

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie uzyskanych wynikéw badan

Source: own elaboration based on obtained research results
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Rysunek 4. Ocena respondentow dotyczaca profesjonalizmu, uprzejmosci i komunikatywnosci pra-
cownikow obstugi naziemnej

Figure 4. Respondents’ assessment of the professionalism, courtesy and communication skills of
ground handling staff

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie uzyskanych wynikow badan

Source: own elaboration based on obtained research results

Ogodlna ocena obshugi naziemnej w polskich portach lotniczych przez pasazerow jest
wyzsza niz $rednia ocen w poszczegoélnych kryteriach szczegdtowych (tzw. efekt halo),
co wskazuje na dominacj¢ impresji zwigzanej z profesjonalizmem, uprzejmoscia i komu-
nikatywno$cig pracownikéw obstugi naziemnej nad oceng elastyczno$ci i zdolnosci
dostosowania si¢ do nieprzewidzianych sytuacji.
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Rysunek 5. Ocena respondentoéw dotyczaca wptywu dziatan obstugi naziemnej na op6znienia lotow
Figure 5. Assessment of the impact of ground handling operations on flight delays according to re-
spondents

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie uzyskanych wynikéw badan

Source: own elaboration based on obtained research results

Podobny efekt zaobserwowano w globalnym badaniu pasazeréw [IATA 2025], w kto-
rym ogolne zadowolenie z podrézy lotniczych byto wyzsze od $rednich ocen poszczegdl-
nych elementdéw obstugi. Najstabiej oceniona zostata obstuga bagazu.

Respondenci wskazali nastgpujace obszary swiadczenia obstugi naziemnej wymaga-
jace zmian i usprawnien:

* szybko$¢ obstugi pasazerow podczas odprawy biletowo-bagazowej i boardingu,

* terminowo$¢ i punktualno$¢ operacji naziemnych,

» jakos$¢ i stan techniczny sprzetu obstugowego,

* komunikacja i informowanie pasazerow przez personel naziemny,

* obshluga bagazu (bezpieczenstwo, szybkos¢, wlasciwe oznakowanie),

» profesjonalizm i uprzejmos¢ personelu obstugi naziemnej,

* koordynacja dziatan miedzy roznymi podmiotami obstugi naziemnej,

+ clastyczno$¢ i szybko$¢ reagowania na nieprzewidziane sytuacje (np. opdznienia,
zmiany lotow).

Na podstawie liczby wskazan zidentyfikowano trzy obszary wymagajace najpilniej-
szych interwencji: szybkos¢ obstugi pasazeréw podczas odprawy biletowo-bagazowe;j
i boardingu, obstuga bagazu oraz elastycznos¢ i szybko$¢ reagowania na nieprzewidziane
sytuacje (rys. 6).

Najwigcej respondentow (28%) za obszar najpilniej wymagajacy zmian i ulepszen
uznato szybko$¢ obslugi pasazeréw podczas odprawy biletowo-bagazowej i boar-
dingu. Jednoczesnie 76% ankietowanych pozytywnie ocenito dlugo$¢ czasu wymaga-
nego do realizacji kolejnych etapow przygotowania do podrézy lotniczej w polskich por-
tach lotniczych (kryterium szczegotowe 1), a 24% uznato, ze szybkos$¢ obshugi podczas
odprawy biletowo-bagazowej i boardingu wymaga pilnych usprawnien.
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Rysunek 6. Ocena respondentéw dotyczaca o$miu obszarow §wiadczenia obstugi naziemnej w pol-
skich portach lotniczych w kontekscie pilnosci wprowadzenia zmian i ulepszen
Figure 6. Assessment of eight areas of ground handling services at Polish airports in the context of
the urgency of introducing changes and improvements according to respondents
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie uzyskanych wynikéw badan

Source: own elaboration based on obtained research results

Wedtug TATA [2025] pozadany czas dotarcia pasazera do poczekalni przedodlotowej
(gate) wynosi:

* mniej niz 30 minut dla 73% pasazerow podrozujacych wytacznie z bagazem podregcz-
nym,
* mniej niz 45 minut dla 78% pasazerow podroézujacych z bagazem podrgcznym

i rejestrowanym,

* mniej niz 60 minut dla 90% pasazerow wymagajacych §wiadczenia asysty w porcie
lotniczym.

Uzyskane wyniki potwierdzily postawiong hipoteze glowna. Ogolna pozytywna
ocena obstugi naziemnej w polskich portach lotniczych byta wyzsza od uzyskanej w glo-
balnym badaniu satysfakcji pasazerow transportu lotniczego przeprowadzonym przez
Miedzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikow Powietrznych w 2025 roku. Jednocze$nie
zaobserwowano rozbiezno$¢ pomigdzy oceng ogolng a $rednig ocen szczegdtowych dla
wybranych kryteriow §wiadczenia obstugi naziemnej, co moze wynika¢ z tzw. efektu
halo — pozytywne wrazenie ogdlne zawyza ocen¢ szczegdtéw. Na podstawie uzyska-
nych wynikdéw proponuje si¢ podjecie dziatan optymalizujacych w takich obszarach jak:
szybkos¢ obstugi pasazeré6w podczas odprawy biletowo-bagazowej i boardingu, obsluga
bagazu oraz elastyczno$¢ i szybko$¢ reagowania na nieprzewidziane sytuacje. Jednym
z mozliwych rozwigzan jest automatyzacja proceséw obshlugi naziemnej w porcie lot-
niczym — jej wprowadzenie popiera 73% respondentdéw, z czego 27% ,,zdecydowanie
popiera”, a 46% ,,raczej popiera” (rys. 7).
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Rysunek 7. Poparcie respondentow dla automatyzacji obstugi naziemnej w polskich portach lotni-
czych

Figure 7. Respondents’ support for ground handling automation at Polish airports

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie uzyskanych wynikéw badan

Source: own elaboration based on obtained research results

Obszary $wiadczenia obstugi naziemnej zidentyfikowane jako wymagajace naj-
pilniejszych zmian i ulepszen stanowia przeszkode w realizacji koncepcji ,,bezpro-
blemowej podrozy lotniczej”. Podrézni doceniaja technologie, ktore personalizuja
i usprawniajg podréz, poprawiajac ich ogélne samopoczucie podczas pobytu w porcie
lotniczym. Najbardziej stresujace dla podroznych momenty kontaktu wystepuja przed
wejsciem na poktad, a poziom stresu spada po zakonczeniu tej fazy podrézy [Higgins
2024]. Za szczegolnie stresujagce etapy przygotowania i finalizacji podrézy lotniczej
w polskich portach lotniczych respondenci uznali: kontrolg bezpieczenstwa (37%),
odbior bagazu (20%) oraz odprawe biletowo-bagazowa (19%). Nalezy tu zaznaczy¢,
ze kontrola bezpieczenstwa nie wchodzi w zakres odpowiedzialnosci agentow obstugi
naziemnej.

W przypadku kontynuacji badan dotyczacych akceptacji automatyzacji obstugi
naziemnej w porcie lotniczym warto umozliwi¢ respondentom udzielenie odpowiedzi
szczegodtowych, np. w formie komentarzy. W badaniu ACI Europe [2024] dotyczacym
wplywu cyfryzacji i automatyzacji na do§wiadczenia pasazerow wykazano, ze 73%
respondentow czuje si¢ pewnie, korzystajac z produktow i ustug cyfrowych lub online.
Analiza komentarzy ujawnila jednak dodatkowe opinie i doswiadczenia, wskazujace
na potrzeb¢ wsparcia pasazerow przez personel, brak zaufania do technologii oraz
ograniczony dost¢p do ustug niektérych grup podrozujacych, w tym oséb starszych
i niekorzystajacych z narzedzi cyfrowych.
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Whioski

W efekcie realizacji zatozonej procedury badawczej potwierdzona zostata hipo-
teza gldwna. Przeszio 80% respondentéw (tj. 120 badanych) wysoko ocenito obstuge
naziemna w polskich portach lotniczych, przy czym w ramach ocen szczegdtowych
zidentyfikowane zostaty obszary wymagajace zmian i ulepszen.

Badanie wykazalo, ze respondenci wyzej oceniajg ogdlng obstuge naziemna w pol-
skich portach lotniczych w zakresie ogdlnym niz jej cztery wybrane aspekty szczego-
lowe, takie jak: czas obstugi na kolejnych etapach przygotowania do podrdzy lotniczej,
elastyczno$¢ 1 zdolnos¢ obshugi naziemnej do dostosowania si¢ do nieprzewidzianych
sytuacji, profesjonalizm, uprzejmos¢ i komunikatywno$¢ pracownikéw oraz wptyw dzia-
fan obstugi naziemnej na opdznienia lotow.

Pomimo pozytywnej oceny czasu trwania obstugi respondenci uznali szybko$é
obstugi pasazerow podczas odprawy biletowo-bagazowej i boardingu za obszar wyma-
gajacy najpilniejszych usprawnien. Kolejnymi obszarami wymagajacymi zmian byty:
obstuga bagazu oraz elastycznos¢ i szybkos$¢ reagowania na sytuacje nieprzewidziane.

Wyniki przeprowadzonego badania nie sg statystycznie reprezentatywne dla popula-
cji pasazeréw polskich portéw lotniczych. Ograniczeniem badania jest niewielka proba,
jednak wnioski pilotazowe pozwalaja wyznaczy¢ kierunek dalszych badan. Podczas ich
kontynuacji zaleca si¢ zastosowanie metody SERVQUAL w celu porownania oczekiwan
pasazerow z ich rzeczywistymi doswiadczeniami w zakresie obstugi naziemnej. Istotne
jest takze wyeliminowanie niepetnej reprezentatywnosci portéw lotniczych w probie oraz
wprowadzenie randomizacji kolejnosci pytan w kwestionariuszu ankiety, co pozwoli
unikng¢ dopasowywania odpowiedzi szczegdtowych do ogdlnej oceny obstugi.
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