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Filip Nowacki

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu, Katedra Marketingu Miedzynarodowego

Analiza ryzyka w fancuchu dostaw
| zarzqdzania nim w aspekcie

miedzynarodowym

Analysis of the risk in the supply chain and its management

in the international context

Przedsiebiorstwa, ktére prowadzg dzialalno$é miedzynaro-
dowa, z uwagi na zlozonoé¢ transakcji handlowych coraz
czeéciej narazone sg na negatywne konsekwencje istniejg-
cych zagrozen niewystepujacych juz wylacznie w otoczeniu
lokalnym. Firmy, aby przeciwdziala¢ takim sytuacjom, mu-
szg dokonaé analizy ryzyka wystepujacego w ich tancuchu
dostaw oraz opracowaé odpowiednie metody zarzgdzania
nim w postaci zapobiegania oraz lagodzenia ewentualnych
skutkéw. Poniewaz w literaturzeniewiele jest opracowan
dotyczacych zarzadzania ryzykiem miedzynarodowym,
a czestotliwos¢ jego wystepowania zdecydowanie wzrasta,
artykul przedstawia mozliwe rozwigzania, kladac szczegol-
ny nacisk wlasnie na aspekt miedzynarodowy. Ryzyko wy-
stepujace hipotetycznie na zewnatrz tancucha dostaw od-
dzialuje bowiem na niego w coraz wiekszym stopniu, stad
konieczno$¢ opracowania wlasciwych metod przeciwdziala-
nia takim sytuacjom. Dzigki analizie poszczegblnych metod
zarzadzania ryzykiem oraz ich wzajemnego poréwnania
mozliwe jest przedstawienie celowosci ich zastosowania dla
przedsiebiorstw osadzonych w miedzynarodowych tancu-
chach dostaw.

Stowa kluczowe:

andliza ryzyka, miedzynarodowe tancuchy dostaw,
ryzyko miedzynarodowe, zarzqgdzanie ryzykiem

w tancuchu dostaw.

Companies that operate internationally due to the
complexity of commercial transactions are increasingly
exposed to the negative consequences of existing threats
that do not exist any longer only in the local environment.
Enterprise in order to prevent such situations has to
analyze risk in their supply chain and develop appropriate
methods of its management in the form of prevention and
mitigation of potential impacts. Because the literature is
relatively rare in studies on international risk
management, and its incidence is increasing strongly, the
article presents possible solutions with an emphasis on
the international aspect. As the risk that hypothetically
occurs outside of the supply chain affects it interior in the
increasing level, hence the need to develop appropriate
methods for dealing with such situations. By analyzing
various risk management methods and their mutual
comparison, it is possible to show the desirability of their
applications for enterprises embedded in international
supply chains.

Key words:
international risk, international supply chains,
risk analysis, supply chain risk management.

Wprowadzenie

Wspolczesne warunki gospodarcze, w jakich funk-
cjonuja przedsiebiorstwa, dzigki swojej wigkszej
otwartosci> zapewniaja tym przedsigbiorstwom nie
tylko nowe mozliwosci, ale réwniez s3 zrodtem za-
grozen. Na skutek zwickszonej wspotzaleznosci po-
migdzy stronami wymiany handlowej, i to nie tylko
tej rozumianej lokalnie, ale rowniez globalnie, fa-
twiejsze staje si¢ przenoszenie pewnych negatywnych
sytuacji wystepujacych u jednego z podmiotow taficu-
cha na jego blizszych oraz dalszych kontrahentow.
Zaobserwowaé mozna przede wszystkim wzrost in-

tensywnosci przejawow ryzyka w faficuchu oraz sieci
dostaw. Zjawisko to podlega dalszej intensyfikacji,
gdy analizujemy je uwzgledniajac dodatkowo aspekt
migdzynarodowy, ktory wobec postepujacych zmian
powoli staje si¢ nieodlacznym elementem, jaki
przedsiebiorstwa musza uwzglednia¢ w swoich strate-
giach. Nawet jesli dane przedsigbiorstwo nie decydu-
je sie na umiedzynarodowienie swojej dziatalnosci
poprzez eksport towaru do innego panstwa lub tez
sprzedaz licencji (dziatania okre§lane mianem
outward connections), to i tak w duzym stopniu za-
pewne podlega internacjonalizacji, nawet nie majac
tego $wiadomosci. Importuje bowiem z zagranicy go-
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towe produkty, surowce czy komponenty, korzysta
z obcej sily roboczej lub nawet kapitatu (czyli umie-
dzynarodawia si¢ poprzez inward connections). Co
istotne, dokonujac analizy ryzyka dostaw z uwzgled-
nieniem aspektu miedzynarodowego, trzeba mie¢ na
uwadze wystgpowanie zjawisk, na ktore zadna ze
stron wymiany nie ma wplywu. Im wigksza jest odle-
glo$¢ geograficzna pomiedzy partnerami, tym wiek-
sze prawdopodobiefistwo wystapienia pewnych po-
$rednich oraz bezposrednich zagrozen, ktére moga
wywola¢ okre§lone negatywne skutki dla kazdego
z nich. Dlatego tez przy analizie ryzyka dostaw istot-
ne jest nie tylko zapewnienie zarzadzania konse-
kwencjami powstalego zdarzenia, ale rdwniez wpro-
wadzenie odpowiednich mechanizméw?, ktére po-
zwola, jesli nie na calkowite przerwanie zagrozenia,
to przynajmniej na minimalizacj¢ jego nastepstw dla
przedsiebiorstwa.

Celem artykutu jest analiza ryzyka dostaw oraz
przedstawienie metod pozwalajacych na zarzadzanie
nim w ujeciu migdzynarodowym. Juz bowiem jedno-
razowa strata na skutek wystapienia ryzyka moze by¢
dla przedsiebiorstwa katastrofalna w konsekwen-
cjach, nie wspominajac o ciaglych niewielkich stra-
tach, ktore z pewnoScia przyczynilyby si¢ do utraty
reputacji, a w efekcie nawet do zakoficzenia dziatal-
no$ci. Z uwagi na relatywnie niewiele opracowan ist-
niejacych w literaturze naukowej na temat zarzadza-
nia ryzykiem migdzynarodowym w fancuchach do-
staw w artykule szczegdlny nacisk potozono wtasnie
na uwzglednienie specyfiki aspektu migdzynarodo-
wego.

Ryzyko w tancuchu dostaw
— krytyczna analiza zjawiska
W ujeciu miedzynarodowym

Etymologia stowa ,ryzyko” ma swoje korzenie
w jezyku wloskim, gdzie oznaczato ono ,,darowac co§
komu§”, jednak jego wspotczesna definicja znacznie
rozni sie od tego pierwowzoru. Obecnie poprzez ,,ry-
zyko” rozumie si¢ prawdopodobienstwo wystapienia
jakiego$ zjawiska, ktore wywola okre$lone konse-
kwencje i bedzie moglo wplynaé na osiagniecie za-
ktadanych przez przedsigbiorstwo lub tez jednostke
celow. W kontekscie omawiania ,,ryzyka” w literatu-
rze czesto mozna napotka¢ rdwniez na niepewnosc,
ktéra okreflana jest jako trudne do przewidzenia
zmiany wywolujace pewien wplyw na dziatanie, dla-
tego ryzyko z uwagi na mozliwos¢ jego kwantyfikacji
w wiekszosci przypadkéw nazywane jest rowniez nie-
pewnoscia mierzalna.

Na skutek intensyfikacji wymiany migdzynarodo-
wej, postepujacej globalizacji, przejawiajacej si¢
chocby poprzez outsourcing, wzrasta zlozono$¢
struktur taficuchdw dostaw oraz poziom ich zaawan-

sowania. Tym samym podkre§la si¢ konieczno$¢ za-
rzadzania ryzykiem, jakie pojawia si¢ coraz czesciej
w tak rozbudowanych sieciach wspotzaleznoSci po-
migdzy podmiotami. Poszczegolne ryzyka stajg sie
dodatkowo wzajemnie potaczone. Towary produko-
wane s3 w wielu przypadkach w krajach azjatyckich,
pojawiajg si¢ ryzyko walutowe, op6znienia dostaw,
zagrozenie np. ze strony piratow u wybrzezy Somalii
czy tez katastrofy naturalne. Zjawiska te, pomimo ze
wystepuja w jednym okreSlonym kraju, wywotuja
skutki dla pozostatych uczestnikow faficucha dostaw,
czesto zlokalizowanych w innych czeSciach $wiata.
Mozna zreszta mowic nawet o nadmiernych wspotza-
leznos$ciach w ramach calej sieci dostaw, poniewaz
w przypadku tak zaawansowanych systemdw konse-
kwencje moga by¢ odczuwane nawet przez podmioty
bezposrednio w zaden sposob niepowigzane, a sam
rozrost sieci przyczynia si¢ do wzrostu poziomu moz-
liwego ryzyka.

Literatura wymienia wiele ryzyk, jakie moga po-
wstawaé w roznych miejscach taficucha dostaw, z roz-
nymi ich konsekwencjami. Pomigdzy istniejacymi ty-
pologiami istnieja znaczne wariancje w zaleznosci od
tego, jak dane zjawisko jest postrzegane przez kon-
kretnego badacza. Zrodlem ryzyka sa okreslone za-
grozenia, ktére moga wywola¢ wspomniane juz
utrudnienia. Aby skutecznie reagowac na nie oraz im
przeciwdziataé, konieczne jest szerokie spojrzenie na
to zagadnienie, bez ograniczania si¢ przy tym wylacz-
nie do podstawowych obszarow, jakie moga dotyczy¢
przedsiebiorstwa. Jeden z istniejacych podziatow wy-
dziela takie obszary powstawania ryzyka, jak:

B fancuch warto$ci dostawcow (np. nieterminowosé

i nieelastycznos$¢ dostaw oraz zmienno$¢ cen),

B fancuch wartoSci firmy (bledy przy produkcji oraz
awarie maszyn),

B fancuch wartoSci kanaléw dystrybucji (niewlaci-
wa organizacja transportu, wypadki, problemy

z partnerami),

B fancuch wartosci nabywcow (btedy w szacunkach
zapotrzebowania),

B otoczenie przedsigbiorstwa (czynniki ekonomicz-
ne, srodowiskowe, polityczno-prawne).

Powyzszy podziat wyraznie wskazuje, jak wiele
podmiotdw jest zwiazanych w ramach nawet jednej
prostej transakcji. Jesli doda¢ do tego fakt, ze zgodnie
z istniejgcymi badaniami najwicksze zagrozenie ryzy-
kiem wystepuje w obszarze kanaléw dystrybucyjnych,
mozna doj$¢ do stusznego wniosku, ze nie powinno
sie ogranicza¢ analizy ryzyka wylacznie do wtasnego
przedsigbiorstwa, ale nalezy je rozszerzy¢ rowniez na
pozostale jednostki, z ktorymi ono wspotpracuje.

Uwzgledniajac zmiany, ktére mozna zaobserwo-
wac w otoczeniu przedsiebiorstw, coraz czesciej nale-
zy mOwi¢ o powstaniu nowego zjawiska czy tez kon-
cepcji, a mianowicie ryzyka, ktore powstaje w fancu-
chu dostaw w ujeciu miedzynarodowym. Jest to poje-
cie stosunkowo nowe, ktore nie zostato jeszcze spopu-
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laryzowane w literaturze naukowej. Poniewaz wzrasta

presja na internacjonalizacj¢ dla przedsigbiorstw,

podmioty te wchodzg w interakcje z innymi przedsie-
biorstwami zagranicznymi, poszerzajac w ten sposob
zakres laficucha dostaw, ktérego sa elementem.

Wozrasta przez to skala zagrozen, jakich moze oczeki-

wac przedsigbiorstwo, choc¢by z uwagi na mniejsze

mozliwosci kontrolowania ryzyka oddalonego od cen-
trum zarzadzania dziataniami przedsigbiorstwa.

Migdzynarodowe ryzyko jest kreowane rdwniez
przez pewne bariery, wynikajace z odmiennosci kul-
tur, jezyka, warunkéw klimatycznych czy nawet uwa-
runkowan polityczno-prawnych. Sa to elementy, kto-
re znacznie trudniej jest przedsiebiorstwu przewidy-
wac na rynkach zagranicznych lub tez przeciwdziata¢
powstajacym negatywnym zmianom w pordwnaniu
z rynkiem lokalnym. Stad w literaturze mozna spo-
tka¢ si¢ z kolejnym podziatem obszaréw powstawa-
nia ryzyka na wewnetrzne oraz zewnetrzne:

B ryzyko wewnetrzne (bledy ludzkie, ryzyko finanso-
we, opOzZnienia),

B ryzyko zewnetrzne (powstajace poza fancuchem
dostaw, czyli zwigzane z makrootoczeniem oraz
mezootoczeniem).

Podziat taki jest zdecydowanie bardzo praktyczny
przy uwzglednieniu aspektu migdzynarodowego ry-
zyka, a wigc takiego, ktore moze powstawac w krajo-
wych oraz zagranicznych wycinkach taficucha dostaw.
Mozna jednak zaobserwowac pewne staboSci takiego
podzialu, poniewaz przy rozpatrywaniu zjawisk
w kontekscie wymiany migdzynarodowej coraz trud-
niejsze staje si¢ dokonanie podziatu na ryzyko, ktére
powstaje wewnatrz danego taficucha dostaw oraz po-
za nim. Jesli przyja¢ kryterium sprawowanego wply-
wu nad konkretnymi dzialaniami, moze si¢ okazad,
ze duza cze$¢ z pozornie wewnetrznych kontrolowal-
nych ryzyk jest przekazywana na zewnatrz, chocby
w postaci outsourcingu do przedsigbiorstw dziataja-
cych w innym panstwie. Pomimo ze w literaturze
mozna spotkac si¢ ze stwierdzeniem o tagodniejszym
charakterze ryzyka wewnetrznego, zjawisko takie
jednak nie znajduje odzwierciedlenia w do$wiadcze-
niach empirycznych. Za przyktad moze postuzy¢ wy-
dzielenie przez koncern General Motors jednostki
Delphi Corporation dostarczajacej dla GM wigk-
szo$¢ potrzebnych komponentéw. Delphi jako jed-
nostka niezalezna miafa trudnos$ci w konkurowaniu
z innymi przedsigbiorstwami, a w konsekwencji obni-
zenia poziomu zaméwient dla GM oglosita bankruc-
two w 2005 roku. W efekcie czeé¢ jednostek zostata
ponownie wlaczona do struktur macierzystych GM.
Takie sytuacje powoduja trudno$¢ w okresleniu tego,
czy zrddio ryzyka jest wewnetrzne, czy raczej ze-
wnetrzne, gdyz taki podzial w niektorych sytuacjach
moze posiadac tak naprawde charakter czysto umow-
ny i wylacznie formalny. Dlatego przedsiebiorstwo
musi przejawia¢ zainteresowanie kazdym rodzajem
ryzyka, jakie moze wystapi¢, zwlaszcza prowadzac

dziatalno$¢ na wielu rynkach zagranicznych. Przykta-
dowo pozornie zewnetrzne ryzyko, jakim byt pozar
w fabryce Philipsa w Meksyku, zostat rozpatrzony ja-
ko wilasnie zjawisko zewnetrze przez Ericssona i nie
podjeto zadnych $rodkdw, natomiast Nokia postrze-
gata to zdarzenie w taki sposdb, jakby mialo ono
miejsce w jej wlasnym przedsiebiorstwie i podjeta na-
tychmiastowe dziatania. Proaktywno$¢ wykazywana
przez finskie przedsiebiorstwo pozwolita mu na roz-
poczecie rozmdw na temat reakcji wobec zdarzenia,
ktére mialo miejsce zanim jeszcze nawet kontakt
probowal nawiazac Philips. W efekcie w bardzo krot-
kim czasie ustalony zostal plan dziatania, a Philips
zobowiazal si¢ do przeorganizowania swojej produk-
cji w taki sposob, aby zapewni¢ dla Nokii dostawy ze
swoich innych fabryk zlokalizowanych w Europie
oraz Chinach. Ericsson niedoszacowat za to skali za-
grozenia, jakie wywotal pozar, a poniewaz wszelkie
wolne moce przerobowe na rynku zostaly zarezerwo-
wane juz przez Nokig, koncern nie mogl otrzymaé
potrzebnych do produkcji dostaw, ponoszac z tego
tytulu znaczne straty finansowe.

Inna, od wymienionych wcze$niej, klasyfikacja do-
konuje podzialu ryzyka w zaleznoSci od miejsca
w lancuchu, jakiego dotyczy, a wigc dostaw, popytu,
dziatan operacyjnych oraz bezpieczefistwa. Do takie-
go podziatu réwniez mozna zglosi¢ pewne zastrzeze-
nia chocby z uwagi na rozdzielenie pewnych czynno-
Sci, ktore przeciez mogg by¢ wspodizalezne, jak
w przypadku firmy Dell, gdzie dostawy s3 silnie sko-
relowane z istniejacym popytem.

Szeroka klasyfikacja, ktora przy potaczeniu z
juz wymienionymi, wydaje si¢ by¢ wtasciwa dla badan
ryzyka miedzynarodowego, jest ta przedstawiona
w ramach jednej z konferencji grupy badawczej IMP
(ang. Industrial Marketing and Purchasing Group),
gdzie badacze wyrdznili:

B ryzyko powstajace w otoczeniu (wywolujace
wplyw na wszystkich zaangazowanych dostaw-
cow),

B ryzyko finansowe,

B ryzyko operacyjne (z uwagi na problemy jakoscio-
we ktorego$ z podmiotdw),

B ryzyko strategiczne (gdy dostawca nie kooperuje
w taki sam odpowiedni sposob ze wszystkimi pod-
miotami).

Taki podziat jest przydatny w analizie ryzyka mig-
dzynarodowego, poniewaz nie jest ograniczony tery-
torialnie?, a sam aspekt migdzynarodowy jest zawar-
ty w kazdym poszczeg6lnym rodzaju mozliwego ryzy-
ka. Nalezy przy tym pamigtac, ze analiza ryzyka po-
wstajacego w fancuchu dostaw przedsiebiorstwa jest
zjawiskiem kompleksowym. Stad tez przy probie jego
oszacowania nie mozna si¢ opiera¢ wylacznie na jed-
nej z wymienionych klasyfikacji, lecz raczej korzystaé
z rdznych metod, ktdre w najwiekszym stopniu beda
odpowiadaly warunkom, w jakich funkcjonuje dane
przedsiebiorstwo.
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Zarzqdzanie ryzykiem
— mozliwe dziatania

Przedsigbiorstwo zanim jeszcze zacznie zarzadzad
ryzykiem musi wcze$niej dokonac jego szczegdtowej
analizy przy uwzglednieniu wymienionych wcze$niej
w artykule potencjalnych obszaréw wystepowania.
Pomimo mozliwosci przewidywania pewnych zagro-
zeh oraz zapobiegania wystapieniu czgsci z nich, nie
jest mozliwe, aby przeciwdziata¢ wszystkim z taka sa-
ma skutecznoscig. Dlatego tez duze znaczenie ma
procesowe podejécie do zarzadzania ryzykiem, a wiec
umiejetno$¢ odpowiedniego jego wczesniejszego
oszacowania i podjecia wlasciwych dziatan w postaci
chocby unikania, przenoszenia lub tez akceptowania
jego skutkdw w sytuacji, gdy koszty zapobiegania
przewyzszaja skutki zaniechania. Oczywiscie zarza-
dzanie ryzykiem miedzynarodowym jest czynnoscig
trudniejsza niz ma to miejsce w odniesieniu do tego
powstajacego lokalnie. Mniejsza jest bowiem skala
oddziatywania przedsigbiorstwa na jednostki, z kto-
rymi nie ma fizycznego kontaktu z uwagi na odle-
glo$¢ pomiedzy stronami wymiany, a mozliwos¢ kon-
troli oraz wprowadzania wlasnych rozwiazan sg silnie
ograniczone.

Jedna z najstarszych metod zarzadzania ryzykiem,
ktdra siega swoich poczatkéw potowy XX wieku, jest
korzystanie z odpfatnego ubezpieczenia od skutkdéw
okreslonego zdarzenia. Obecnie metoda ta zaliczana
jest do grupy przenoszenia ryzyka, czyli jego transfe-
ru. Poza wykupieniem ubezpieczenia przedsigbior-
stwa zawieraja w ramach umowy réznego rodzaju
klauzule wylaczajace. Ma to istotne znaczenie
zwlaszcza z punktu widzenia przedsiebiorstw prowa-
dzacych wymiane miedzynarodowa w obcej walucie,
gdzie nawet niewielkie wahania mogg decydowac
o oplacalnoéci podejmowanego zobowiazania. Stad
metoda ta jest bardzo istotna z punktu widzenia
przedsiebiorstw zarzadzajacych ryzykiem miedzyna-
rodowym. Rdwniez stosowanie reguf Incoterms (ang.
International Commercial Terms) jest pewna forma
transferu ryzyka. Firmy okre§laja, w ktérym miejscu
i czasie konczy si¢ odpowiedzialno$¢ jednego pod-
miotu, natomiast rozpoczyna drugiego, co jest szcze-
golnie istotne (choéby w przypadku ewentualnych
roszczen oraz ubiegania si¢ o stosowne odszkodowa-
nie), gdy oba podmioty takiej umowy znajduja si¢
w réznych krajach, w ktorych dodatkowo obowiazuja
odmienne regulacje prawne. Pewng forma przenie-
sienia ryzyka jest takze outsourcing, ktory jednak, jak
juz zostalo wspomniane, wymaga od przedsigbior-
stwa dodatkowej kontroli dziatalno$ci prowadzonej
na zewnatrz firmy, co jest utrudnione wobec jedno-
stek znajdujacych si¢ za granica.

Inng metoda ograniczania ryzyka jest jego mini-
malizowanie. Jest to mozliwe poprzez aktywne od-
dzialywanie na prawdopodobiefistwo jego wystapie-
nia oraz przygotowanie odpowiednich schematdéw

postepowania w razie jego wystapienia. OczywiScie
dziafanie takie jest mozliwe w przypadku ryzyka mie-
dzynarodowego, jednak z uwagi na rozdzielenie pew-
nych dziatan pomiedzy kooperujace podmioty przed-
siebiorstwo moze napotkac spore trudnosci przy jego
zatrzymaniu. Uwidocznit to omdwiony juz przyktad
Nokii oraz Ericssona, gdzie kluczowy okazat si¢ czas
uzyskania informacji o zdarzeniu oraz podjecie na-
tychmiastowych dziatafi. Oznacza to, ze dla przedsie-
biorstwa nie moze to by¢ jedyna metoda zarzadzania
ryzykiem. Musi ona by¢ skorelowana dodatkowo
z bardzo $cista kontrolg, na co oczywiScie moze si¢
nie zgodzi¢ partner zagraniczny przedsiebiorstwa,
ktéry bedzie pragnat zachowaé niezalezno$¢ oraz
prywatno$¢ prowadzonej przez siebie dziatalnoSci.

Przedsigbiorstwo moze réwniez ignorowacé ryzyko
na przyktad wtedy, gdy dziatanie takie jest Swiadome
i wynika z oszacowania potencjalnych konsekwencji
ograniczania ryzyka oraz zwigzanych z tym kosztow.
Jesli okaze sig, ze dzialanie takie jest relatywnie zbyt
drogie, przedsigbiorstwo moze go zaniechac. Jest to
rozwiazanie o tyle ryzykowne, o ile nie zawsze mozna
w pelni przewidzie¢ nastepstwa danej sytuacji. Po-
nownie przy mi¢dzynarodowym oddzieleniu dziatal-
noéci z uwagi na odmienne uwarunkowania politycz-
no-prawne czy tez ekonomiczne, przedsiebiorstwo
moze napotkaé trudnoSci przy szacowaniu potencjal-
nych konsekwencji wystapienia zagrozenia oraz moz-
liwych z tego tytulu kosztow. Jedna z form akceptacji
ryzyka jest metoda ALARP (ang. As Low As Reaso-
nably Practicable), pozwalajaca na okreSlenie pozio-
moéw ryzyka, ktore s3 nieakceptowalne, tolerowalne
oraz akceptowalne. W zaleznosci od tego, na jaki po-
ziom tej piramidy zagrozenia wchodzi dane zdarze-
nie, podejmowana jest decyzja o rozpoczeciu odpo-
wiedniej akcji lub jej braku. Takze metoda FMEA
(ang. Failure Mode and Effects Analysis) pozwala na
okreSlenie wielkosci ryzyka poprzez dodanie para-
metru prawdopodobiefistwa jego wystapienia. Obie
metody trudno jednak zastosowaé w zarzadzaniu ry-
zykiem migdzynarodowym, gdyz niemozliwe moze
by¢ dla przedsiebiorstwa szacowanie ryzyka czy tez
potencjalnych bledoéw oraz tego, jakie beda one mia-
ly rezultaty dla innego przedsiebiorstwa znajdujace-
go sie¢ w innym panstwie.

Przedsigbiorstwa moga takze zaadaptowaé swoje
dzialania w odpowiedzi na potencjalne zagrozenie.
Przyktadowo, oczekujac spadku popytu na dany pro-
dukt, firma modyfikuje swoje dzialania operacyjne,
aby przy nizszym poziomie dochodéw wciaz przyno-
si¢ zysk. Istotna w tej strategii dziatania jest szybkos§¢
przeprowadzania niezbednych zmian w odpowiedzi
na sytuacje rynkowa. Niezaleznie od podejmowane;j
metody dziatania, wszystkie organizacje musza by¢
przygotowane na sytuacje kryzysowe. Jest to tym
trudniejsze, im bardziej rozbudowany jest taficuch
dostaw, czyli w przypadku, gdy rdzne jego podmioty
znajduja sie w odleglych geograficznie miejscach i nie
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posiadaja wspoOlnego Zrodta zarzadzania. Jednak
przedsiebiorstwo jest w stanie przewidywal pewne
sytuacje, jakie moga wystapi¢ na rynkach zagranicz-
nych, dlatego istotne jest przygotowanie wspolnego
planu reakcji w ramach faicucha dostaw.

Istnieja réwniez pewne strategie tagodzenia, zwane
tez redukowaniem ryzyka. W ich zakres wchodza
zwickszanie elastycznoSci, kontroli oraz dostepnosci
takich elementow, jak produkt oraz dostawy. Jest to
metoda szczegdlnie przydatna dla przedsigbiorstwa
prowadzacego dzialania na rynkach zagranicznych.
Przyktadowo firma sprzedajaca urzadzenia klimatyza-
cyjne, ktora dziata na rynku indyjskim, moze oczywi-
$cie produkowac ten towar w miejscu jego finalnej
sprzedazy. Moze tez jednak wytwarza¢ komponenty
w innym panstwie (chocby swojej siedziby, albo tam,
gdzie koszty sa na najnizszym poziomie), a w Indiach je
wylacznie skfada¢ w zakladach montazowych. Przy ta-
kim rozwigzaniu w przypadku zmiany uwarunkowan
podatkowych w danym regionie Indii, przeniesienie
montazu urzadzen do innego regionu nie bedzie stano-
wito duzego utrudnienia i przyniesie firmie wymierne
korzysci w postaci ograniczenia strat (w konsekwencji
pogorszenia si¢ warunkéw podatkowych w danym re-
gionie) oraz zwigkszenia konkurencyjnosci wilasnej
oferty (jeSli inne przedsigbiorstwa z branzy pozostang
dalej w obszarze o gorszych warunkach prawnych). Sg
to wprawdzie dzialania dorazne, ktore jednak mozna
odpowiednio wczesniej zaplanowac w strategii zarza-
dzania ryzykiem oraz zastosowa¢ w wymagajacej tego
sytuacji.

Systemowe rozwiqzania
zarzqdzania ryzykiem

Zarzadzanie ryzykiem w lancuchu dostaw (ang.
Supply Chain Risk Management) jest dziataniem pro-
cesowym obejmujacym wybor odpowiedniej strategii
dziatania, jej wdrozenie oraz monitorowanie efek-
tow. Dodatkowym elementem jest wspoipraca z part-
nerskimi jednostkami, ktdra sama takze stanowi swo-
ista metode ograniczania powstajacego ryzyka.
Wprowadzenie systemowego zarzadzania ryzykiem
jest utrudnione w przypadku miedzynarodowych tan-
cuchéw dostaw. Przedsigbiorstwo nie zawsze moze
bowiem wprowadzi¢ obowiazujace u siebie systemy
réwniez w innych zlokalizowanych za granica pod-
miotach sieci. Jednak dzieki nawiazywaniu partner-
stwa coraz czeSciej spotykane sa sytuacje, w ktorych
jeden z podmiotdw warunkuje podpisanie umowy
z innym przedsicbiorstwem przez wprowadzenie
przez niego w swoich strukturach odpowiednich stra-
tegii oraz procesow zarzadzania ryzykiem.

Jednym z systemowych narzedzi, ktdre maja na ce-
lu ograniczanie ryzyka w taficuchu dostaw, jest Sys-
tem Toyota Production. W ramach tego rozwiazania
stosowany jest tak zwany dom TPS (ang. Toyota Pro-

duction System house) obejmujacy podstawe, cen-
trum oraz boczne filary. Podstawe tego systemu sta-
nowia zestandaryzowane procesy, ktore pozwalaja na
ich zwiekszong przejrzystos¢, a w konsekwencji 1a-
twiejsze dostrzezenie istniejacych nieprawidlowosci
oraz ich naprawe. Centrum oparte jest na silnej mo-
tywacji pracownikow oraz ciaglym wprowadzaniu
usprawnien w my$l Kaizen, czyli japonskiej filozofii
postepowania. Poprzez doskonalenie metod zarza-
dzania dzigki sugestiom wiasnych pracownikdw
zwigksza si¢ bezpieczefistwo pracy oraz obniza po-
tencjalne ryzyko popelniania biedéw. Dodatkowo
obowigzuje koncepcja TPM (ang. Total Productive
Maintenance) zapewniajaca redukcje liczby btedow
oraz awarii maszyn. Podwaliny filaru stanowi z kolei
zarzadzanie JIT (ang. Just-in-Time), zapewniajace
minimalizacje kosztow przy skutecznym nadzorze
nad istniejgca infrastruktura. Koncepcja Toyoty jest
wprawdzie rozwigzaniem, ktore dotyczy przedsig-
biorstwa je wprowadzajacego, jednak moze ono wy-
maga¢ dostosowania innych uczestnikéw taficucha
pewnych element6w (jak zarzadzanie JIT oraz TPM)
wiasnych struktur.

Standardami zarzadzania, ktére sg znacznie cze-
$ciej wprowadzane w skali miedzynarodowej, sg syste-
my jakoSciowe. Poniewaz poziom zachowania jakoSci
ma bardzo istotny wplyw na powstawanie pewnego
rodzaju ryzyk, wdrazanie takich rozwigzan moze by¢
korzystne z punktu widzenia SCRM. Jedna z takich
metod jest kompleksowe zarzadzanie jakoScig (ang.
Total Quality Management) dbajace o zapewnienie
efektywnosci oraz elastycznosci organizacji w odpo-
wiedzi zardwno na potrzeby klientéw zewnetrznych,
jak i wewnetrznych. Przedsiebiorstwa decyduja sie
réwniez na implementacj¢ norm ISO (ang. Interna-
tional Organization for Standardization), zapewniajg-
cych zorientowanie na klienta i osiagniecie jego zado-
wolenia. Przedsigbiorstwo zgodnie z migdzynarodo-
wym standardem ISO 9001 musi mie¢ odpowiednio
zorganizowany proces produkcji, ktdry dzigki swojej
transparentno$ci, podobnie jak mialo to miejsce
w przypadku innych metod, jest prostszy do kontrolo-
wania. Informacja o posiadaniu przez dane przedsie-
biorstwo standardu ISO stanowi dla kontrahentéw
odpowiednia gwarancje oraz dodatkowe zapewnienie
o ich rzetelnosci. Metoda ta jest stosunkowo prosta
we wprowadzaniu réwniez dla przedsigbiorstw pro-
wadzacych dziatalnos$¢ zagraniczna, dlatego jej zasto-
sowanie w zarzadzaniu ryzykiem mig¢dzynarodowym
jest bardzo praktyczne i czesto spotykane w realiach
biznesowych. Przedsigbiorstwa dzialajagce na wielu
rynkach migdzynarodowych dokladaja staran rdwniez
o to, aby kazda z ich oddzielnych filii posiadata sto-
sowne certyfikaty. Dlatego tez przedsigbiorstwo
transportowe, np. Raben Group, ktdre jest obecne
w roznych krajach, posiada oddzielne certyfikaty ISO,
IFS czy tez AEO, stanowigce potwierdzenie bezpie-
czefistwa oraz efektywnosci taficucha dostaw.
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Systemem, ktory rowniez zajmuje si¢ zapewnie-
niem bezpieczefnstwa faficucha dostaw, jest Six Sigma
(ang. Six Sigma). Metoda ta ma na celu zapobieganie
powstajacym niezgodno$ciom poprzez dopuszczenie
mozliwosci popelnienia 3,4 btedéw na milion mozli-
wosci, co zapewnia, ze 99,9997% wszystkich produk-
tow danego przedsiebiorstwa reprezentuje wiasciwa
jakos¢. Metodyka ta wywodzi si¢ ze stusznego zaloze-
nia, ze podwyzszenie jakosci, a wigc obnizenie pozio-
mu bieddw, nie prowadzi do zwiekszenia poziomu
kosztow, ale w dlugim okresie wrecz przeciwnie za-
pewnia ich relatywna optymalizacje. Odpowiednie
zorientowanie wszystkich proceséw w ramach przed-
siebiorstwa na $ciSle okreslony cel pozwala na elimi-
nacje istniejgcych bledéw oraz strat, a wiec czynni-
koéw, jakich firmy dziatajagce w wysoce konkurencyj-
nej gospodarce nie moga akceptowaé. W koncepcji
tej zaangazowani S3 WSZysCy pracownicy przyczynia-
jacy sie bezposrednio do koficowego sukcesu, co jest
niezwykle istotne w obliczu przeprowadzania regu-
larnych analiz oraz kontroli majacych na celu wyszu-
kanie wszelkich wystepujacych nieprawidtowosci.

Zarzadzanie ryzykiem w taficuchu dostaw moze
dotyczy¢ oczywiScie roznych obszaréw dziatalnosci
przedsiebiorstwa. Czg$¢ z wymienionych metod za-
pobiegania lub tez unikania zagrozefi odnosi si¢ do
dziatalnosci wytworczej, logistycznej czy tez przeply-
wu informacji. Niemniej istotna jest dla firmy zdol-
no$¢ rownowazenia réznic pomiedzy popytem oraz
podaza. Moze temu stuzy¢ trojwymiarowa inzynieria
wspdtbiezna, w ktorej trzy procesy rozwoju produktu,
procesu oraz faficucha dostaw sg wzajemnie skoordy-
nowane i pozwalaja przewidywaé wystapienie pew-
nych zjawisk, a w konsekwencji wlasciwie na nie re-
agowacé. Dzigki bliskiemu partnerstwu z pozostatymi
podmiotami taficucha dostaw przedsigbiorstwo moze
wprowadzi¢ dynamiczne rownowazenie popytu i po-
dazy, a wigc dziatanie pozwalajace na elastyczne oraz
natychmiastowe reagowanie na zapotrzebowanie
zglaszane przez rynek, co wida¢ znakomicie w przy-
padku firmy Zara, produkujacej krdtkie serie i posia-
dajacej zdolno$¢ szybkiego przestawienia procesu
produkcyjnego. Wspdtpraca taka zyskuje na znacze-
niu w przypadku firm prowadzacych dziatalno$¢ mie-
dzynarodowa, gdzie informacja stanowi bardzo cen-
ny zasob i pozwala w znacznym stopniu ograniczy¢
ryzyko, ktére mogloby nastapi¢, gdyby te podmioty
nie utrzymywaly wzajemnych wlasciwych relacji.

Poza opisanymi metodami nalezy zwrdcié szcze-
g6lna uwage na znaczenie wspOlpracy partnerskiej
w taficuchu dostaw. Nie jest to wprawdzie systemowa
forma zarzadzania ryzykiem, jednak réwniez w tej
grupie metod znajduje ona zastosowanie. Poprzez
nawigzywanie partnerstwa z innymi podmiotami zlo-
kalizowanymi na rynkach zagranicznych przedsie-
biorstwo moze ograniczac¢ ryzyko uzaleznienia si¢ od
jednego obszaru gospodarczego i konsekwencji tur-
bulencji, ktére moglyby tam wystapi¢. Nawigzanie
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silnych wigzi sprzyja takze wprowadzaniu u partne-
réw kompleksowych rozwigzan i wzajemnych adapta-
cji, takich jak omdwione wcze$niej systemy zarzadza-
nia ryzykiem czy tez wymaganie okreslonych certyfi-
katow. Przedsiebiorstwo oddajace cze$¢ ze swoich
kompetencji do jednostek, z ktorymi wspdtpracuje,
zwigksza elastyczno$¢ swojego dziatania, dzigki cze-
mu moze skoncentrowac si¢ w wigkszym stopniu na
wymaganiach rynku oraz kontrolowaniu catego pro-
cesu w miejsce prostych i powtarzalnych czynnoSci.
Stworzenie takiego zintegrowanego taficucha dostaw
pozwala na zwigkszenie poziomu obstugi finalnych
klientow, podniesienie jakoSci, a przede wszystkim
obnizenie kosztow jego funkcjonowania. Oczywiscie
przedsiebiorstwo nie moze uzalezni¢ si¢ wylacznie od
jednego ogniwa taficucha, poniewaz wtedy mogloby
napotka¢ na znaczne problemy, ale wiasnie dzigki
mozliwoéci zawierania oraz utrzymywania relacji
z roznymi podmiotami przedsigbiorstwo jest zdolne
odpowiednio przeciwdziata¢ takiemu czynnikowi po-
wstawania ryzyka.

W przypadku prowadzenia przez przedsigbiorstwo
dziatalnosci miedzynarodowej wszystkie sposoby za-
rzadzania ryzykiem w taficuachu dostaw mozna usze-
regowaé w zaleznosci od mozliwosci ich zastosowa-
nia. Niektére metody umozliwiaja bezposredni
wplyw na wigkszo$¢ lub tez catos¢ procesow, jakie za-
chodza w ramach tancucha dostaw, cz¢$¢ natomiast
umozliwia wplyw wyltacznie posredni (zob. tab. 1).
Zastosowanie regul Incoterms w kontrakcie handlo-
wym pomiedzy przedsigbiorstwami z tego samego
taficucha dostaw pozwala na ich proste zastosowanie
oraz podjecie ewentualnych dziatafi w przypadku wy-
stapienia zagrozenia. Sci§le okreslone sa bowiem
granice odpowiedzialno$ci kazdej ze stron umowy.
Metody ALARP oraz FMEA maja mniejsze zastoso-
wanie praktyczne w zarzadzaniu ryzykiem miedzyna-
rodowym, poniewaz przedsiebiorstwo moze napo-
tka¢ trudnosci w oszacowaniu ryzyka oraz jego kon-
sekwencji dla innego podmiotu z jego fancucha do-
staw. Podobnie w przypadku metod réwnowazenia
popytu oraz podazy mozliwo$¢ zastosowania jest po-
$rednia, poniewaz firma nie ma wplywu na dziatania
innego podmiotu. Oczywiscie sytuacja jest odmienna
w przypadku relacji partnerskich, ktére moga spra-
wic, ze wplyw ten bedzie bezpoSredni, jednak jak po-
kazuja doswiadczenia empiryczne niektorych przed-
siebiorstw, nawet dlugotrwala relacja moze okazaé
sie kosztowna oraz nieskuteczna, co $wiadczytoby ra-
czej o jej wylacznie posrednim oddzialywaniu na ry-
zyko migdzynarodowe’. W przypadku pozostatych
metod (por. tab. 1) mozna méwi¢ o bezposrednim
zastosowaniu w celu zarzadzania ryzykiem miedzyna-
rodowym, poniewaz przedsigbiorstwo w prosty spo-
sob moze sprawdzi¢, jakie certyfikaty posiada jego
kontrahent oraz to, czy wdrozyl w swoich strukturach
okreSlone metody systemowego zarzadzania ryzy-
kiem w faficuchu dostaw.



Tabela 1
Mozliwo$¢ zastosowania okreslonej metody
zarzqdzania ryzykiem w tancuchu dostaw
przez przedsiebiorstwo z uwzglednieniem
aspekiu miedzynarodowego

Metoda zarzadzania ryzykiem | Mozliwos$¢ zastosowania
Incoterms Bezposrednio
ALARP Posrednio
FMEA Posrednio
TPS Bezposrednio
TQM Bezposrednio
ISO Bezposrednio
Six Sigma Bezposrednio
Tréjwymiarowa inZynieria
wspoibiezna Posrednio
Dynamiczne réwnowazenie
popytu i podazy Posrednio
Wspotpraca partnerska Posrednio/bezpo$rednio

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Zarzadzanie ryzykiem w faficuchu dostaw jest pro-
cesem niezwykle zfozonym i skomplikowanym. Ist-
nieje szereg sposobOw zapobiegania mu oraz prze-
ciwdzialania wystepujacym zagrozeniom, dlatego
kazde przedsiebiorstwo powinno zrozumiec jak istot-

Przypisy

ne jest wprowadzenie odpowiednich metod zarza-
dzania ryzykiem w taficuchu dostaw. Nawet jesli
przedsiebiorstwo nie posiadalo dotychczas zadnych
programdw zarzadzania ryzykiem, nie oznacza to, ze
ich nie potrzebuje, ale raczej oznacza, ze miafo szcze-
Scie, iz dotychczas nie poniosio tego negatywnych
i kosztownych konsekwencji. Zwtaszcza w obliczu
przedsiebiorstw prowadzacych dziatalno$¢ miedzyna-
rodowa, gdzie ciagle poszukiwanie przewag konku-
rencyjnych oraz zmiany technologiczne sg ich nieod-
facznym elementem, a maksymalne ograniczenie
mozliwego poziomu ryzyka jest czynnoscia niezbed-
na.
Artykul nie wyczerpuje problematyki badania za-
rzadzania ryzykiem. Konieczne jest bowiem przepro-
wadzenie dalszych badan oraz empiryczne sprawdze-
nie, jakich rezultatow mozna oczekiwal poprzez
wprowadzenie konkretnych metod reagowania lub
przeciwdziatania istniejgcym zagrozeniom. Oczywi-
$cie w mniejszym stopniu dotyczy to systemowych
metod zarzadzania ryzykiem, ktdre w znacznie wigk-
szym stopniu zostaly przebadane, anizeli metod ta-
kich, jak minimalizowanie czy tez akceptowanie ryzy-
ka. Zauwazalny jest jednak brak empirycznego po-
réwnania efektéw konkretnych metod w skali mie-
dzynarodowej, co utatwitoby przedsigbiorstwom po-
dejmowanie decyzji wobec zarzadzania wtasnie ryzy-
kiem migdzynarodowym. Wyzwaniem pozostaje wiec
skuteczne przeniesienie rozwazan teoretycznych na
grunt praktyki biznesowej przedsigbiorstw.

I Artykut zostal sfinansowany ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/D/HS4/01138. Projekt
,,Globalny i lokalny wymiar sieci biznesowych”, 2013-2016 (kierownik dr Milena Ratajczak-Mrozek). Autor jest cztonkiem zespolu badawczego.

% Na skutek likwidacji istniejacych barier handlowych oraz liberalizacji handlu, wprowadzaniu nowych porozumiefi pomigdzy réznymi paistwami czy tez
przyjmowaniu przez istniejace ugrupowania (jak choéby Unia Europejska) w swoje struktury nowych czionkow, zwigksza si¢ stopien otwartosci warunkow go-

spodarczych dla przedsigbiorstw.

3 Mechanizmy te mozemy okre§li¢ jako mechanizmy weczesnego ostrzegania o istniejacym ryzyku i prawdopodobnych jego konsekwencjach.

4 Wyréznia wprawdzie ryzyko powstajace w otoczeniu, ale nie dokonuje Scistego podzialu na ryzyko wewnetrzne i zewngtrzne.
3 Land Rover wspotpracowal ze spotka UPF-Thompson przez 50 lat. Pomimo tego, w momencie, gdy firma KPMG przejeta UPF-Thompson, Land Ro-
ver otrzymal natychmiastowe wezwanie do wykupienia dtugu wynoszacego 49 min funtéw lub tez podpisania nowego kontraktu na dostawy czgsci na znacz-

nie mniej korzystnych od dotychczasowych warunkach.
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Adam Redmer, Marcin Kicinski, Radostaw Rybak
Politechnika Poznarska, Wydziat Maszyn Rolboczych i Transportu

Zarzqdzanie samochodowym
taborem ciezarowym — metody

Freight Fleet Management — the methods

Niniejszy artykul jest drugim z cyklu trzech artykutow, ja-
kie autorzy pragna dedykowaé tematyce zarzadzania samo-
chodowym taborem ciezarowym. Artykul ten prezentuje
piec iloéciowych (optymalizacyjnych) metod rozwigzywania
wybranych problemow zarzadzania taborem wraz z defini-
¢jami kazdego z owych probleméw oraz opisem sposoboéw
rozwigzywania. W artykule zaprezentowano szczegétowo li-
niowy model matematyczny problemu Make or Buy, nieli-
niowy model problemu liczebnosci/kompozycji taboru, linio-
wy model problemu wymiany taboru z dyskontowaniem, li-
niowy model problemu przydziatu kierowcow/pojazdéw do
zadan oraz liniowy, oparty na teorii grafow, model proble-
mu marszrutyzacji (VRP). Niniejszy artykut bedzie konty-
nuowany w kolejnym, po§wieconym kwestii praktycznych
przykladow zastosowania zaprezentowanych metod.

Stowa kluczowe:
transport, tabor, Make or Buy, liczebno$¢, wymiana.

The paper is the second one from the series of three papers
that the authors dedicate to the freight fleet management
topic. The paper presents five quantitative (optimization)
methods of solving selected fleet management problems. All
the selected management problems are carefully defined
and dedicated to them solution methods are roughly
characterized, as well. Mathematical models of the selected
problems are presented in details, including: the linear
model of a Make or Buy problem, the non-linear model of a
fleet sizing/composition problem, the linear model of a
replacement problem including discounting aspect, the
linear model of an assignment of drivers/vehicles to
transportation tusks, and the linear, graph theory based
model of a VRP problem. The paper will be continued in a
next one dedicated to fleet management case studies.

Key words:
tfransport, fleet; Make or Buy, fleet sizing, replacement.

Wprowadzenie

Zarzadzanie taborem samochodowym, jak wykazali
autorzy we wczesniejszym artykule (Redmer, Kicifiski
i Rybak, 2013), to zagadnienie realizowane na wszyst-
kich poziomach zarzadzaania (strategicznym, taktycz-
nym i operacyjnym), w wielu obszarach (eksploatacji,
uzytkowania i obstugiwania), na wielu stanowiskach
menedzerskich (najczeSciej specjalisty ds. floty samo-
chodowej, menedzera floty samochodowej, kierownika
dzialu transportu, specjalisty ds. administracji flotg sa-
mochodowa i wielu innych), a takze obejmujace wiele
réznorodnych zadan (najczgsciej raportowanie i spra-
wozdawczos¢, zarzadzanie eksploatacja floty samocho-
dowej, kontroleg stanu technicznego pojazdéw, rozli-
czanie szkdd komunikacyjnych, optymalizowanie i ana-
lizowanie kosztow zwiazanych z taborem i bardzo wie-
le innych). Stad tez zagadnieniu temu po§wieca si¢ bar-
dzo duzo uwagi zaréwno w literaturze krajowej, jak
i zagranicznej, co rowniez omowiono w artykule (Red-
mer, Kicifiski i Rybak, 2013).

Najogdlniej, techniki (metody) zarzadzania tabo-
rem cigzarowym mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze

grupy:

B Intuicyjne (Kacprzak, 2012; Szaban, 2012), nie-
majace podbudowy naukowej/analitycznej, w kto-
rych decyzje podejmowane sa pod wplywem emo-
cji decydenta i zaleza m.in. od takich czynnikéw,
jak: doswiadczenie zawodowe, wiek, pte¢. W efek-
cie, czgsto obcigzone sa duzym ryzykiem.

B JakoSciowe (,,migkkie”, czgsto subiektywne, stabo
mierzalne).

B JloSciowe (,,twarde”, w duzym stopniu obiektyw-
ne, bazujace na faktach, danych).

Przeglgd metod zarzqdzania
taborem na przyktadzie
wybranych problemow

Make or Buy (tabor wtasny czy obcy?)

Problem Make or Buy (MoB) definiowany jest ja-
ko: Ustalenie, czy korzystniejsze jest wykonanie danej
rzeczy/czynnosci wewngtrz firmy, czy jej zakup u ze-
wnetrznego dostawcy. Wymaga to uwzglednienia
dwdch rodzajow czynnikow: jakosciowych i iloscio-
wych (koszty; Business dictionary, 2013).
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Metody rozwigzania problemu MoB mozna po-
dzieli¢ na jakoSciowe (Debinska-Cyran i Gubata,
2005; Min, 1998; Trocki, 2001; Twardg, 2004) i ilo-
$ciowe (Debifiska-Cyran i Gubata, 2005; Hines,
2004; Jacobs i Chase, 2010; Romanow, 2003). Obie
grupy metod bazujg na tych samych podstawach, tj.
oszacowaniu i pordwnaniu jakosci (mierzonej punk-
towo) lub kosztéw catkowitych peinej realizacji zapo-
trzebowania na dane dzialanie (np. przewozy), w ra-
mach opcji make i opcji buy w zatozonym okresie
(najczeéciej jednego roku).

Takie podejscie prowadzi jednak do rozwigzan
skrajnych, to znaczy albo opcji make, albo opcji buy.
By mozliwe byto znalezienie rozwiazania poSrednie-
go, tj. taczacego opcje make i buy, konieczne jest
uwzglednienie sezonowosci popytu na przewozy i/lub
roznych typéw owego popytu (tj. réznych rodzajow
przewozow i tym samym roznych grup pojazddéw ob-
stugujacych owe przewozy, np. pojazdy mate, $red-
nie, duze, pojazdy uniwersalne i specjalizowane,
transport krajowy i miedzynarodowy).

W ramach opcji make powinno si¢ uwzgledniaé
koszty dostgpnoSci i wykorzystania niezbednych za-
sobdw (w tym taboru). Koszty dostepnosci zasobow
obejmuja: amortyzacje (ekonomiczng), cen¢ zaanga-
zowanego kapitatu, wynagrodzenia kierowcow, ubez-
pieczenia, opfaty i inne koszty ,,stale”. Koszty wyko-
rzystania zasobdw obejmuja: paliwo, pozostate mate-
rialy eksploatacyjne, ogumienie, przeglady, remonty
i konserwacje oraz inne koszty ,,zmienne”. W czgéci
zmiennej kosztow opcji make, oraz w ramach kosz-
tow opcji buy obliczenia powinny uwzglednia¢ zmien-
no$¢ w czasie obcigzen transportowych, czyli liczby
przewozOow wykonanych w ramach kazdej z opcji
w poszczegOlnych podokresach analizy.

W efekcie ogdlny wzdr na oszacowanie calkowi-
tych kosztow realizacji przewozow w okresie anali-
zy I (ztozonym z podokreséw i, np. miesiecy i = 1,
2,3, ..., 12), przy zalozonym odsetku potrzeb prze-
wozowych realizowanych we wtasnym zakresie
%Py mozna przedstawi¢ nast¢pujaco (Redmer,
2014):

Min {PMAX N ,R}

i=1

+ Min {P - P %P} 0}k,

gdzie:

W, ]k’j "

K¢ (%Py/"Y) — koszty catkowite zaspokojenia potrzeb przewozowych przedsigbiorstwa w okresie analizy I dla
danej wartoSci %Py [PLN/... np. rok],

P; — wielko$¢ potrzeb przewozowych (popytu) wystepujaca w i-tym podokresie okresu analizy I;
i=1,2,3,...,1[km, t, tkm, palety, m’, litry, kursy, .../... np. miesiac],
pyax — maksymalna wielko$¢ potrzeb przewozowych (popytu) wystepujaca w okresie analizy [; P"4X

= Max{P;} [km, t, tkm, palety, m’, litry, kursy, .../... np. miesiac],

%P WWAX

— odsetek maksymalnych potrzeb przewozowych realizowany taborem ,,wtasnym” przedsiebior-

stwa (opcja MAKE) — ZMIENNA DECYZYIJINA [%],
w, — przecietna wydajno$¢ rzeczywista taboru ,,wlasnego”, jednego pojazdu, wyrazona w tych sa-
mych jednostkach miary co wielko$¢ potrzeb przewozowych (opcja MAKE) [km, t, tkm, pa-

let, m’, litr, kurs, .../... np. miesiac],

ky" — koszty jednostkowe wykorzystania (zmienne) taboru ,,wlasnego” (opcja MAKE) [PLN/km, t,
tkm, palete, m’, litr, kurs, ...],

ki — koszty pelnej dostepnosci (stale) taboru ,,wlasnego”, jednego pojazdu, w calym okresie anali-
zy I (opcja MAKE) [PLNY/... np. rok],

ko — koszty jednostkowe zakupu ustugi transportowej na rynku, realizacji potrzeb przewozowych
taborem obcym (opcja BUY) [PLN/km, t, tkm, palete, m?, litr, kurs, ...],

M. — symbol zaokraglenia w gore do najblizszej liczby calkowite;j,

Min{...} — minimalna warto$¢ elementdw zbioru wymienionych po przecinkach.

Liczebnos¢/kompozycja taboru

Problem liczebnosci taboru definiowany jest jako:
Ustalenie, z jak wielu pojazdow powinien skladac sie ta-
bor przedsigbiorstwa, by moglo ono sprostac zmieniajgce-
mu sig obcigzeniu pracami przewozowymi (Gould, 1969).
Przy czym, w przypadku kompozycji taboru konieczne
jest réwniez wskazanie typdw pojazdéw majacych zna-
lez¢ si¢ w taborze (Etezadi i Beasley, 1983).

Istnieje bardzo wiele metod rozwigzania proble-
mu liczebno$ci/kompozycji taboru bazujacych na
bardzo réznych technikach optymalizacji. Mozna za-
tem wyrdzni¢ metody oparte o: programowanie li-
niowe (przyktadowo jedna z pierwszych historycznie
metod ustalania liczebnosci taboru zaproponowana
przez G. Dantziga i R. Fulkersona w 1954 roku); pro-
gramowanie nieliniowe (Hall, Sriskandarajah i Ge-
nesharajah, 2001); programowanie dynamiczne (Fa-
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gerholt, 1999); teori¢ kolejek (Parikh, 1977, Zak, Sa-
wicki i Redmer, 1999); symulacje (Koo, Jang i Suh,
2005; Petering, 2011); modele sieciowe (Beaujon
i Turnquist, 1991; Wu, Hartman i Wilson, 2005), czy
zarzadzanie zapasami (Du i Hall, 1997). Osobna
i bardzo liczna grupe metod stanowia metody tacza-
ce problem liczebnosci/kompozycji taboru z proble-
mem jego marszrutyzacji (ang. Vehicle Routing Pro-
blem — VRP), sprowadzajgce tym samym analizy do
poziomu taktyczno-operacyjnego. Sa to najczesciej
metody przyblizone, heurystyczne (Ball, Golden As-
sad i Bodin, 1983; Golden, Assad, Levy i Gheysens,
1984; Renaud i Boctor, 2002) lub metaheurystyczne
(Yepes i Medina, 2006; Osman i Salhi, 1996; Gen-
dreau, Laporte, Musaraganyi i Taillard, 1999).

Min

W wigkszosci przypadkdw metody ustalania li-
czebnos$ci/kompozycji taboru bazuja na dopasowaniu
podazy do popytu, gdzie podaz definiowana jest licz-
ba i wydajnoscia pojazddéw w taborze. W przypadku
kompozycji taboru czgsto z uwzglednieniem poszcze-
golnych typoéw pojazdow i obstugiwanych przez nie
rodzajow przewozow (typdw popytu). Celem takiego
dopasowania jest najczesciej obstuzenie catego popy-
tu przy minimalnych kosztach lub maksymalnym
stopniu wykorzystania taboru.

W efekcie ogolny wzdr na oszacowanie takiej liczby
pojazdéw poszczegdlnych typow j (j = 1, 2, 3, ..., J),
ktora maksymalizuje ich wykorzystanie oraz pozwala
na pelne zaspokojenie popytu (podzielonego na I ty-
pow;i =1,2,3, ...,1), mozna przedstawi¢ nastepujaco:

przy ograniczeniu:

'M’*"

v

— stopieni wykorzystania rzeczywistej wydajnosci taboru ztozonego z pojazdow typu j w liczbie /; [-],

— liczba pojazdéw typu j w taborze — ZMIENNA DECYZYINA [],

— wielko$¢ potrzeb przewozowych (popytu) typu i w przyjetym okresie analizy; i = 1,2, 3, ..., I [km,
t, tkm, palety, m’, litry, kursy, .../... np. rok],

— przecietna wydajno$¢ rzeczywista jednego pojazdu typu j w przyjetym okresie analizy, wyrazona

w tych samych jednostkach miary co wielko$¢ potrzeb przewozowych [km, t, tkm, palete, m’, litr,

kurs, .../... np. rok],

ZVVU

— zakres wydajnoSci pojazdu typu j okreslajacy jego mozliwosci przewozowe w odniesieniu do po-

szczegOlnych rodzajow popytu i; zW); € {0, 1} — warto$¢ binarna lub zWj; € (0, 1) [-],
Min{...} — minimalna warto$¢ elementow zbioru wymienionych po przecinkach.

Wymiana taboru

Problem wymiany taboru definiowany jest jako:
Ustalenie optymalnego okresu eksploatacji lub opty-
malnego poziomu skumulowanej/sumarycznej pracy
wykonanej przez pojazd(y) do momentu wymiany.
Wymiana jest zatem jednym z dwoch sposobdw przy-
wracania pojazdom ich wlasnosci uzytkowych, przy-
wracania okre§lonego stanu technicznego, drugim
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sposobem jest naprawa, w tym naprawa gtéwna (Jar-
dine, 1973).

Metody rozwigzania problemu wymiany taboru
mozna podzieli¢ na prewencyjne (Glasser, 1969)
i w momencie wystapienia uszkodzenia (Eilon, King
i Hutchinson, 1966). Przy czym w przypadku metod
prewencyjnych konieczne jest ustalenie momentu
wymiany. Tu z kolei mozna wyr6zni¢ réwniez dwie
grupy metod, tj. metody wymiany zaleznej od wieku
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(Glasser, 1969) oraz wymiany grupowej (Nakagawa,
1984). W odniesieniu do pojazdéw samochodowych,
w tym cigzarowych, stosuje si¢ metody wymiany pre-
wencyjnej zaleznej od wieku, ktéry moze by¢ wyzna-
czany rowniez skumulowang ilo$cia wykonanej przez
pojazd(y) pracy, np. liczba kilometrow.

Niezaleznie od tego, czy zmienng jest wiek
(okres eksploatacji), czy przebieg pojazdow,
w wigkszoSci metod planowania wymiany taboru
podstawowym celem owego planowania pozostaje
minimalizacja, najczeSciej zdyskontowanych, kosz-
tow eksploatacji. Poréwnuje sie (poszukuje mini-

mum sumy) dwie krzywe opisujace przebieg, male-
jacych wraz z czasem eksploatacji, kosztow dostep-
nosci (czesto tylko amortyzacji) i kosztow wykorzy-
stania pojazdow (Britten 1971; Christer i Goodbo-
dy, 1980). Wazne jest jednak, by w przypadku po-
jazdéw cigzarowych analizowa¢ jednostkowe (na
kilometr), nie za§ okresowe (roczne) koszty eksplo-
atacji (Redmer, 2009).

W efekcie, ogdlny wzor na oszacowanie jednost-
kowych, zdyskontowanych kosztdéw eksploatacji po-
jazdu w zalezno$ci od dlugoscie okresu eksploatacji
(¢,) mozna przedstawi¢ nast¢pujaco:

P, ~WKB-SA, -SP + KEs, (t)+ KEz,(1)-1U,(t)+ PP(t = 1,)- S,(r =1,)

Z (1 + r)i

i=1
K, (t P ): I
> IU (1)
i=1
gdzie:
K;(t,)  — zdyskontowane koszty jednostkowe eksploatacji pojazdu wymienianego w wieku #, [PLN/km],
i — okres analizy (np. miesiac, rok); i = 1,2, 3, ... I [jednostka czasu — j.c. ],
t — biezgcy wiek pojazdu; ¢ e(wiek poczatkowy pojazdu, 7,) [j.c. ],
[ — wiek pojazdu w chwili wymiany — ZMIENNA DECYZYINA [j.c. ],
P, — catkowite koszty pozyskania pojazdu ponoszone w kolejnych okresach analizy i, np. raty leasin-

gowe [PLN/j.c. ],

PP; (t=t,) — pozostale koszty pozyskania pojazdu w wieku ¢ = £,, ponoszone w ostatnim okresie jego eksplo-
atacji i, w chwili wymiany [PLN] — koszty takie wystapia, np. gdy okres eksploatacji bedzie krot-
szy, niz okres splat zobowiazan finansowych zwiazanych z pozyskaniem pojazdu,

WKB
pisow amortyzacyjnych,

— warto§¢ ksiggowa brutto pojazdu (cena zakupu netto) [PLN], stanowigca podstawe naliczania od-

SA; — stopa amortyzacji pojazdu w kolejnych okresach analizy i [-/j.c. ],
SpP — stopa podatkowa obowiazujaca dane przedsiebiorstwo [—],

KEs; (1)
obejmujace np. nastepujace skladniki:
B podatek drogowy,

B ubezpieczenia (OC, AC, NNW i inne),

B oplaty srodowiskowe,

— koszty stale eksploatacji pojazdu w wieku ¢ ponoszone w kolejnych okresach analizy i [PLN/j.c. ],

B stale zezwolenia i licencje (np. optacane w uktadzie pdtrocznym, rocznym lub dwuletnim —
karnety TIR, winiety, zezwolenia na wjazd do wybranych pafistw, licencje na przewozy migdzy-
narodowe, certyfikaty okreSlajace klase ekologii pojazdu itp.),

KEz; (1)

— jednostkowe koszty zmienne eksploatacji pojazdu w wieku ¢ ponoszone w kolejnych okresach

analizy i [PLN/km], obejmujace np. nastepujace skfadniki:

B paliwo i inne materialy eksploatacyjne,

B prace obsiugowo-naprawcze (w tym: zakup czesci zamiennygh iinnych mflter.ialc’)w wykorzystywa-
nych w procesie obstugowo-naprawczym oraz robocizna zwigzana z realizacja tych proceséw),

B ogumienie,

B zezwolenia jednorazowe (np. na realizacje danego przewozu — karnety TIR, winiety, zezwole-
nia na wjazd do danego kraju, odprawy celne, oplaty graniczne, oplaty spedycyjne),

B parkingi,
m telefony wykonane przez kierowcow,

B oplaty za przejazd dang drogg (np. oplaty autostradowe),

1U; (1)
Si (tztp)

— intensywno$¢ uzytkowania (przebieg) pojazdu w wieku ¢ w kolejnych okresach analizy i [km/j.c. ],
— wartos¢ rynkowa (sprzedazy) lub zZtomowa netto pojazdu w wieku ¢ = #,, odzyskiwana w ostatnim

okresie jego eksploatacji i, w chwili wymiany [PLN],

r — stopa procentowa — cena kapitatu [-/j.c. ].
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Przydziat pojazddw/kierowcow
do zadah

Problem przydzialu do zadaf (ang. Assignment
Problem — AP) definiowany jest jako: Ustalenie opty-
malnego przypisania skoriczonej liczby posiadanych
zasobow do realizacji skoriczonej liczby celow (zadart),
czyli w skrocie optymalnej alokacji zasobow (Burkard,
Dell'Amico i Martello, 2009; Hillier i Lieberman,
2010; Sikora, 2008). Zagadnienie przydzialu moze
by¢ rozwigzywane zaréwno w odniesieniu do kierow-
cdw, czy tez innych pracownikow przedsiebiorstwa,
jak réwniez pojazdéw samochodowych (ang. Fleet
Assignment Problem — FAP; T'kindt i Billaut, 2006),
np. przydzielanych do realizacji okre§lonych zadan
przewozowych, czy tez obstugowych (w tym przypad-
ku wykonywanych na nich; Zwierzchowski, Zak i Ki-
cinski, 2003).

Problem przydzialu nalezy do grupy problemoéw
kombinatorycznych. Zasadniczo sformutowania ma-
tematyczne problemu przydziatu podzieli¢ mozna na
trzy grupy (Burkard, Dell'’Amico i Martello, 2009;
Cela 1998): liniowe (ang. Linear Assignment Problem
— LAP), kwadratowe (ang. Quadratic Assignment
Problem — QAP) oraz wieloindeksowe (ang. Multi-
index Assignment Problem — MAP). Problemy linio-
we moga by¢ rozwigzywane z wykorzystaniem tzw. al-
gorytmu wegierskiego (Burkard, Dell'’Amico i Mar-
tello, 2009) lub jego rozwiniecia (Pilot i Pilot, 1999).
W przypadku duzej ztozonosci obliczeniowej wskaza-
ne jest wykorzystanie metod przyblizonych. Przykta-
dem moga tu by¢ algorytmy genetyczne (Milosavlje-
vic, Teodorovic, Papic i Pavkovic, 1996) oraz zbiory
rozmyte (Vukadinovic, Teodorovic i Pavkovic, 1999).
W literaturze spotka¢ mozna sformutowania proble-
mu przydziatu stuzace np. do ustalania liczebnosci
pracownikow w przedsigbiorstwie transportowym
(Zak, Redmer i Sawicki, 2001), badz tez planowania
tras przewozu (ang. Vehicle Routing Problem —
VRP) wraz z harmonogramowaniem pracy pojazdoéw
(ang. Vehicle/Fleet Scheduling Problem — V/FSP)
(Bodin, Golden, Assad i Ball, 1983; Yang, Jaillet
i Mahmassani, 1999).

W wigkszosci przypadkdéw metody przydziatu ba-
zujg na okre§lonym, z punktu widzenia przyjetego
kryterium, dopasowaniu zasobéw pojazdow/kierow-
cow do z gory zdefiniowanych zadan. W przypadku
pojazdéw brane sa pod uwage ich parametry tech-
niczne (np. fadownos¢). Jesli chodzi natomiast o kie-
rowcow, to czesto uwzglednia sie kwalifikacje, wyma-
gane okresy przerwy w pracy, urlopy. Celem dopaso-
wania jest najczeSciej taki przydzial pojazdéw/kie-
rowcow, by zrealizowaé wszystkie zadania przy mini-
malnych kosztach.

W efekcie og6lny model matematyczny przydziatu
pojazdoéw/kierowecow i (i = 1,2, 3, ..., n) do zadan j
(G =1,2,3, ..., n) mozna przedstawi¢ nastepujaco
(Hillier i Lieberman, 2010):

Ke(xy) =22 ¢;x,

i=1 j=1

przy ograniczeniach:

dxy=1dlaj=1,2,.,n
i=1

n
dxj=1dlai=1,2,.,n
j=1

xije{O, 1}V {ij}:i=j

gdzie:

Kc(x;j) — »koszty” catkowite przydzialu pojaz-
dow/kierowcow do zadan [np. PLN, godzi-
na, ...J,

X;i —Wiel 0é§ okreslajaca przydziat i-tf:go po-
jazdu/kierowcy do j-tego zadania, przy
czym x; € {0, 1} — ZMIENNA DECY-
ZYJNA [-],

Cj — ,koszt” przydziatu i-tego pojazdu/kierow-

cy do realizacji j-tego zadania. [np. PLN,
godzina, ...].

Planowanie tras pojazdéw

Problem planowania tras — marszrutyzacji (ang.
Vehicle Routing Problem — VRP), bedacy rozwinig-
ciem klasycznego problemu komiwojazera (ang. Tra-
veling Salesman Problem — TSP), definiowany jest
jako: Ustalenie optymalnego ukladu tras przejazdu
(punktow na trasach) taboru o okreslonej liczebnosci
w celu obstuzenia okreslonej grupy klientow (Barnhart
i Laporte, 2007; Golden, 1975; Kara i Bektas, 2003;
Laporte, 1992; Toth i Vigo, 2002). Najczeéciej za kry-
terium optymalizacji przyjmuje si¢ minimalizacje cal-
kowitej transportochtonnosci, ktéra moze by¢ wyra-
zana np.: odlegtoSciowo, cenowo (kosztowo) lub cza-
sowo (Caric i Gold, 2008).

Od 1959 roku, kiedy to G. Dantzig i R. Ramster
sformutowali matematycznie problem w odniesieniu
do floty przewozacej paliwa ptynne z terminala (ba-
zy) do stacji paliw, powstato wiele odmian modelu
VRP uwzgledniajacych szereg jego specyficznych
ograniczefi (cech), np. (Golden, Raghavan i Vasil,
2008; Ropke i Pisinger, 2005): pojemnos$¢ §rodkdw
transportu (ang. Capacitated Vehicle Routing Pro-
blem — CVRP), mozliwos¢ obstugi jednego klienta
przez kilka pojazdow (ang. Split Delivery VRP), moz-
liwo§¢ zwrotdw i wysylki towaréw przez klientdw
(ang. VRP with Backhauls oraz VRP with Pick-Up
and Delivering — problem rozwozkowo-zwdzkowy),
okna czasowe odbioru/dostawy towaru (ang. Vehicle
Routing Problem with Time Windows — VRPTW),
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czy tez wiele punktéw nadania, magazynéw (ang.
Multi Depot Vehicle Routing Problem — MDVRP).

Problem marszrutyzacji zaliczany jest do proble-
moéw NP-trudnych optymalizacji kombinatorycznej
(ang. NP-hard problems). Metody rozwigzania tego
problemu podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupy:
metody dokfadne, pozwalajace uzyskaé rozwiazania
optymalne, oraz metody przyblizone. Do pierwszej
grupy zalicza si¢: uniwersalny algorytm podzialu
i ograniczen (ang. Branch and Bound — B&B), wy-
korzystany przez M.L. Fishera (Fisher, 1994) oraz
podziatu i cig¢ (ang. Branch and Cut), zaimplemen-
towany przez R. Fukasawa i in. (Fukasawa i in.,
2004) do problemu CVRP. Z uwagi na ztozono$¢ ob-
liczeniowa problemdéw planowania tras metody do-
kfadne stosowane s3 do probleméw o mniejszej in-
stancji, liczbie punktéw dostawy (klientow). Stad tez
znacznie wieksze znaczenie maja w tej chwili metody
przyblizone, ktore w stosunkowo krotkim czasie po-
zwalaja uzyska¢ wyniki bliskie rozwigzaniom opty-
malnym. Do metod przyblizonych zaliczy¢ mozna al-
gorytmy dwufazowe (ang. 2-Phase Algorithm), np.:
algorytm M.L. Fishera i R. Jaikumara (Fisher i Ja-
ikumar, 1981), algorytm E.D. Taillarda (Taillard,
1993), czy tez algorytm PETAL (Ryan, Hjorring
i Glover, 1993). Osobng grupe metod przyblizonych
stanowia heurystyki, np.: algorytm oszczedny
G. Clarke'a i J. W. Wrighta (Clarke i Wright, 1964;
ang. Savings Algorithm) oraz jego modyfikacje (Al-
tinkemer i Gavish, 1991; Desrochers i Verhoog,
1989; np. ang. Matching Based Savings Algorithm),
jak réwniez algorytm poprawy wielu tras (Thomson
i Psaraftis, 1993; ang. Multi-Route Improvement Algo-
rithm). Szeroka grupe stanowig podejécia z wykorzy-
staniem metaheurystyk, np. algorytm ANT (Bullnhei-
mer, Hartl i Strauss, 1997), algorytméw genetycz-
nych/ewolucyjnych (ang. Genetic/Evolutionary Algo-
rithms; Alba i Dorronsoro, 2004; Berger i Barkaoui,
2003), przeszukiwania tabu (ang. Tabu Search; Cor-
deau, Laporte i Mercier, 2001; Rego, 2001), czy tez
symulowanego wyzarzania (ang. Simulated Anne-
aling; Czarnas, Czech i Gocyla, 2004).

W wigkszosci przypadkdéw metody marszrutyzacji
bazuja na dopasowaniu tras przejazdéw (najczesciej
taboru homogenicznego, choé niekoniecznie), do lo-
kalizacji klientéw. Czesto z uwzglednieniem szeregu
ograniczen, jak wielko$¢ (fadowno$¢, pojemnos¢) po-
jazdow (w przypadku taboru niehomogenicznego),
jak rowniez wymagane godziny realizacji dostaw, czy
tez odbioru fadunkéw do/od klientdéw (ang. Time
Windows). Celem takiego dopasowania jest w wielu
przypadkach obstuzenie catego popytu (wszystkich
klientéw) przy minimalnych kosztach lub maksymal-
nym stopniu wykorzystania taboru.

Jezeli przyjaé, ze graf, G = (V, E), gdzie IV = {0,
1, 2, ..., n} jest zbiorem wierzchotkéw reprezentuja-
cych lokalizacje poszczeg6lnych klientow i € V \ {0}
0 popycie g; i bazy (V' = 0) oraz, ze dla kazdej krawe-

dzi (drogi) e € E = {(i,)); i,j € V,i <j}mozna zde-
finiowac koszty ¢; lub c,, to dla jednorodnej floty m
pojazdéw o tadownosci (pojemnosci) pojedynczego
pojazdu Q, typowa posta¢ matematyczng problemu
VRP mozna zapisa¢ nastgpujaco (Laporte, Nobert
i Desrochers, 1985):

KC (xe) =zce'xe

eeE

przy ograniczeniach:

D x=2 ieV {0},

eed(i)

D x22(8), ScV{0}, 8% D
e<d(S)

gdzie:

Kc(x,) — ,koszty” calkowite realizacji optymalnego
uktadu tras przejazdu homogenicznego ta-
boru zlozonego z m pojazdéw [np. PLN,
godzina, km, ...],

X, — wielko$¢ okreslajaca, czy dana droga e na-
lezy do trasy (warto$¢ 1, w przypadku tras
jednopunktowych — jeden klient na trasie
lub 2 w przypadku tras wielopunktowych
— dwoch lub wiecej klientéw na trasie),
czy tez nie (warto$¢ 0), przy czym x, €
{0, 1} dla e ¢ 8(0) oraz x, € {0, 1, 2} dla
e € 0(0) — ZMIENNA DECYZYINA [],

c, — ,,koszt” przejazdu drogg e pomigdzy punk-
tami (klientami) i a j [zI, km, godziny, ...],

m — liczba pojazddw (tras) [],

r(S§) — minimalna liczba pojazdéw potrzebna do

obstugi podzbioru klientow S [-]. Wielko$¢
ta moze zosta¢ okreSlona np. przy skoja-
rzeniu zagadnienia z problemem pakowa-
nia (ang. Bin Packing Problem — BPP),
gdzie zglaszane przez S klientow sumarycz-
ne zapotrzebowanie nie moze przekraczac
fadownosci (pojemnosci) Q, przy czym
ScV,a8)=1G,j):ieS,jeSuvies,jeS},
co mozna zapisaé &i). W przyblizeniu 7(S)
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

Z qg;
S — ieS
r(S) 0

gdzie:

q; — wielko$¢ popytu klienta (w lokaliza-
cji) i [np. tony, szt., m3, palety],

(O — tadowno$¢ (pojemnos¢) pojedyncze-
go pojazdu [np. tony, szt., m’, pale-
ty].
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Podsumowanie

Jak pokazano, metod zarzadzania ciezarowym ta-
borem samochodowym jest bardzo wiele i sa one bar-
dzo réznorodne. W artykule skupiono si¢ na meto-
dach ilo$ciowych oraz wybranych przyktadach pro-
bleméw zarzadzania taborem, do ktorych maja one
zastosowanie. Przywotane metody pokazano w wer-
sjach podstawowych, bardzo uproszczonych, jednak
odnoszacych sie stricte do istoty poszczeg6lnych pro-
blemoéw. Trzeba jednak podkre§lié, ze praktyczne za-
stosowanie dowolnej z pokazanych metod wymaga

szeregu dostosowan do konkretnych warunkéw, kon-
kretnego przypadku. Przyktadom takiego dostosowa-
nia i w efekcie praktycznego zastosowania wybra-
nych, ilociowych metod zarzadzania taborem ci¢za-
rowym poswiecony bedzie kolejny, trzeci i ostatni, ar-
tykut autoréw (,,Zarzadzanie samochodowym tabo-
rem cigzarowym — przyklady”), stanowiacy kontynu-
acje artykulu niniejszego oraz wczesniejszego (,,Za-
rzadzanie samochodowym taborem ci¢zarowym —
istota i zakres”, ktory ukazal si¢ w czasopi$émie Go-
spodarka Materiatowa i Logistyka 2013, nr 7,
s. 13-20).
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|dentyfikacja potrzeb paliwowych

w transporcie

Identification of fransport fuel needs

Uwzgledniajac zmiany spoleczno-gospodarcze oraz kierunki
polityki Unii Europejskiej, mozna zauwazy¢ wciaz obecne
problemy z wprowadzeniem sektora transportu na bardziej
zrownowazong Sciezke. Szybko zwiekszajacy sie popyt na
transport drogowy przyczynia sie¢ do wzrostu konsumpgji
paliw ropopochodnych, w przewazajacej wiekszoSci oleju na-
pedowego. Sektor transportu juz teraz odpowiada za prze-
szlo polowe $wiatowej konsumpcji ropy i udzial ten roénie.
Poprawa efektywnosci energetycznej i wykorzystania paliw
w transporcie okazala sie bowiem niewystarczajaca wobec
zwiekszajacej sie liczby samochodéw oraz wzrostu pracy
przewozowej. Na podstawie scenariuszy i wielu studiow
przypadku mozna stwierdzi¢, ze w perspektywie §rednio-
okresowej bilans paliwowy w sektorze transportu w 90%
zdominowany bedzie przez surowce ropopochodne. Obowig-
zujace w nadchodzacych dziesiecioleciach globalne trendy
energetyczne i klimatyczne wyznaczaja kluczowe wyzwanie
stojace przed systemem transportowym — sprostanie ciagle
rosngcemu zapotrzebowaniu na energie.

Stowa kluczowe:
fransport, zuzycie energii, paliwa fransportowe.

Taking into account the socio-economic changes and
policies of the European Union, you will still see current
problems with the introduction of the transport sector on
a more sustainable path. Rapidly increasing demand for
road transport contributes to increased consumption of
petroleum-based fuels, the vast majority of diesel. The
transport sector is already responsible for more than half
the world's oil consumption and the share is growing.
Improvement of energy efficiency in transport fuel use was
in fact insufficient for the increasing number of vehicles
and the increase in transport performance. On the basis of
a numerous scenarios and case studies it can be concluded
that in the medium term balance of fuel in the transport
sector in 90% will be dominated by the petroleum
resources. Binding in the coming decades global trends in
energy and climate determine the key challenge for
transport system. The aim is namely to meet the
constantly growing demand for energy.

Key words:
transport, energy, transport fuels.

Wprowadzenie

Rozwoj spoleczno-gospodarczy oraz wspdtpraca
podmiotéw gospodarczych funkcjonujacych w roz-
nych obszarach geograficznych implikuja wzrost po-
trzeb przewozowych, ktorych realizacja dokonywana
jest przez poszczeg6lne gatezie transportu. Prawidto-
wo funkcjonujacy transport jest jednym z gléwnych
elementow sprawnej logistyki. Systematyczme zwu;k-
sza su; zapotrzebowame na rozne formy przemiesz-
czania osOb i towarOw, co generuje wzrost potrzeb
energetycznych w transporcie, ktorych gtéwnym Zro-
dtem sa paliwa kopalne. W 2011 roku 94% energii
zuzytej w sektorze transportu Unii Europejskiej
(UE) pochodzito z ropy naftowej, a transport byt jej
najwigkszym, zuzywajacym 55% og6tu dostaw, uzyt-
kownikiem. Rosnacy popyt i koszty wydobycia ropy

naftowej maja istotny wplyw na poziom i zmienno$§¢
cen tego surowca, co stanowi zagrozenie dla rozwoju
konkurencyjnego i zasobooszczednego europejskie-
go systemu transportu. Ponadto silna dominacja
transportu drogowego w realizacji zadan przewozo-
Wych nie jest zgodna z zalozeniami strategii zréwno-
wazonego rozw01u transportu. Odchodzenie od ropy
naftowe] jest wigc nieuniknione. Przeksztalcenie
transportu w bardziej ekologiczny, efektywny, bez-
pieczny i niezawodny system bedzie wymagalo wdro-
zenia odpowiednich dziatan interwencyjnych. Jed-
nym z nich jest wsparcie dziataf na rzecz rozwoju
rynku paliw alternatywnych i inwestycje w ich infra-
strukture.

Celem artykulu jest analiza rozwoju transportu
w UE ze wskazaniem na biezace i §redniookresowe
prognozy potrzeb paliwowych w badanym sektorze.

Gospodarka Materiatfowa i Logistyka nr 4/2014 19



Transport jako ogniwo
tancucha dostaw

W systemach logistycznych transport odgrywa bar-
dzo istotng role. Jest on jednym z podstawowych
ogniw taficucha logistycznego. Transport, definiowa-
ny jako zespot czynnosci polegajacych na przemiesz-
czaniu dobr materialnych w przestrzeni przy uzyciu
odpowiednich §rodkéw technicznych, tworzy wartosé
dodang dzieki uzytecznoSci miejsca i czasu (Baran,
Maciejszczak, Pietrzak, Rokicki i Wicki, 2008).
Z ekonomicznego punktu widzenia jest to wykony-
wanie zadan przewozowych za odplatnoscia, ktorych
wynikiem ma by¢ przew6z ludzi i materialéw oraz
$wiadczenie ustug dodatkowych, ktore sa powiazane
z tymi przewozami. Od dobrej pracy transportu za-
lezne jest sprawne funkcjonowanie systemu spotecz-
no-ekonomicznego kraju jako catoéci. Ustugi trans-
portowe wiaczone do kategorii systemdw transporto-
wych majg istotny wplyw na dziatanie wszystkich sek-
tordw gospodarki pafistwa. Kazdy wytworzony pro-
dukt zaréwno o charakterze konsumpcyjnym, jak
i zaopatrzeniowym nabiera wartosci wowczas, kiedy
w odpowiednim miejscu, czasie i w dobrym stanie zo-
stanie dostarczony uzytkownikowi. Transport, poza
sprawnoscia i niezawodnoscig fizycznych przeplywow
w calym fafcuchu dostaw, generuje znaczace koszty
(Ficon, 2005). Wysoki wskaznik zalezno$ci migdzy
tempem wzrostu dziafalnosci transportowej a stopa
wzrostu PKB w krajach Wspolnoty potwierdza zna-
czenie tego sektora w rozwoju gospodarczym i aktyw-
nosci spotecznej, co przedstawiono na rys. 1.

Jak wynika z rysunku 1, tempo wzrostu transportu
w UE jest w duzym stopniu zgodne z tempem wzro-
stu gospodarczego. W latach 1995-2011 §redniorocz-
na warto$¢ tego wskaznika wynosita 1,35. Nowe uwa-
runkowania polityczno-gospodarcze, wzrost wymiany
handlowej oraz postepujacy proces globalizacji wa-

Rysunek 1

runkuja wigkszy stopiefi zaleznosci migdzy wzrostem
PKB a rozwojem przewozoéw towarowych. W latach
1995-2007 popyt na ustugi transportu towarowego
w krajach UE 27 zwigkszyt si¢ o ponad 1/3 w stosun-
ku do pracy przewozowej (wyrazonej w tonokilome-
trach) zrealizowanej w 1995 roku. Zmiany koniunk-
tury gospodarczej na rynkach §wiatowych odnotowa-
ne w latach 2008-2011 potwierdzily silng korelacje
migdzy poziomem wzrostu gospodarczego a tempem
rozwoju transportu, szczegélnie w odniesieniu do
transportu towarowego.

Coraz bardziej ztozone fahcuchy dostaw wymusza-
ja dostosowywanie si¢ transportu do wzrastajacych
potrzeb przewozowych, przyczyniajac si¢ jednocze-
$nie do ciaglego doskonalenia tej dziedziny gospo-
darki. Szacuje si¢, ze w procesach logistycznych oko-
to 80% wszystkich funkcji logistycznych stanowi
transport (Zielaskiewicz, 2009). Waznym zagadnie-
niem jest wigc analiza rozwoju poszczeg6lnych ro-
dzajow transportu stanowigcych integralne elementy
systemu transportowego. Miejsce poszczegdlnych ga-
tezi transportu w systemie transportowym pafstwa
wyznacza z jednej strony wielko$¢ potrzeb gospodar-
ki i spoleczefistwa oraz wydajno$¢ infrastruktur kaz-
dego rodzaju transportu, z drugiej za$ strony §wiado-
me ksztattowanie potencjaléw infrastrukturalnych,
znajdujace odbicie w strukturze gateziowej transpor-
tu (Zielaskiewicz i Nowak, 2010). Rozwdj transportu
towarowego wedlug rodzajow uwarunkowany jest
réwniez rozwigzaniami stosowanymi w gospodarce.
Takie czynniki, jak m.in.: koncentracja produkcji
w niewielkich o§rodkach w celu osiggnigcia ekonomii
skali, dostawy ,,0d drzwi do drzwi” lub ,,doktadnie na
czas”, przyczynily sie do silnego i trwalego popytu na
transport drogowy (Komisja Wspolnot Europejskich,
2006), co przedstawiono na rysunku 2. Wzrost zna-
czenia transportu samochodowego jest rowniez na-
stepstwem zmniejszania si¢ w ostatnich latach udzia-

Rozwdj dziatalnosci transportowej w UE 27 w latach 1995-2011 (1995 = 100, PKB wg cen z 2000 r.)
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Rysunek 2

Struktura pracy przewozowej w transporcie towarowym wedtug rodzajéw transportu

w UE 27 w latach 1995-2011
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Zr6dto: opracowano na podstawie European Commission, 2013b.

tu przewozéw masowych w przewozach fadunkdéw
oraz zmiany relacji i odlegto$ci przewozu. Transport
samochodowy odgrywa wazna role w przewozie dobr
na krotkie i srednie odlegtosci.

Z analizy struktury pracy przewozowej wykonywa-
nej przez poszczegOlne galezie transportu zaprezen-
towanej na rysunku 2 wynika, ze transport samocho-
dowy w krajach Wsp6lnoty odgrywa dominujaca role
w przewozie tadunkéw. W 2011 roku 45,3% pracy
przewozowej w transporcie towarowym zrealizowane
zostalo przez §rodki transportu samochodowego.
W pordwnaniu z latami poprzednimi warto$¢ ta syste-
matycznie wzrastata do 2010 roku, gtéwnie kosztem
spadku przewozdw transportem kolejowym. W 2011
roku przewozy towarowe zmniejszyly swoj udziat
w strukturze gafeziowej w stosunku do 2010 roku
o 0,5 punktu procentowego. WartoSci wskaznikow
w zakresie struktury przewozowej dla pozostatych ga-
tezi transportu byly raczej stabilne. Wzrost obrotéw

|
Rysunek 3

Transport
rurociggowy

Transport morski

w handlu miedzynarodowym nie spowodowal zwigk-
szenia udzialu transportu lotniczego w przewozie la-
dunkéw. W badanym okresie jego udziat w strukturze
przewozowej towaréw wynosit 0,1%.

Obserwujac rozwdj spoleczny mozemy zauwazyc,
ze wzrasta $wiadomoS$¢ spoleczenstwa w zakresie
ochrony i ksztattowania Srodowiska naturalnego. Nie
ma to jednak, jak na razie, wyraZznego przefozenia na
zmian¢ modelu podr6zowania (rys. 3).

Analiza danych przedstawionych na rysunku
3 wskazuje, ze w przewozach pasazerskich wykorzy-
stanie bardziej przyjaznych Srodowisku $rodkdéw
transportu stopniowo zmniejszalo sig. W latach
1995-2011 ponad 3/4 pracy przewozowej w ruchu pa-
sazerskim zrealizowane zostato z wykorzystaniem in-
dywidualnych $rodkéw transportu samochodowego.
W przewozach dlugodystansowych obserwujemy wy-
razng dynamike wzrostu wykorzystania transportu
lotniczego.

ISTrukturo przewozéw pasazerskich w UE 27 w latach 1995-2011
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Analiza dziatalnosci transportowej w UE w latach
1995-2011 wedtug rodzajoéw transportu i opracowa-
ne na najblizsze dekady prognozy (European Com-
mission, 2008) aktywnosci galeziowe] transportu
przewiduja nadal wyrazna dominacje transportu
drogowego, szybki rozwdj przewozdw lotniczych
oraz umiarkowane ozywienie w transporcie kolejo-
wym. Kierunki rozwoju systeméw transportowych
maja bezposredni wplyw na ksztaltowanie potrzeb
energetycznych sektora transportu. Prawie catkowi-
te uzaleznienie tego sektora od produktéw nafto-
wych generuje kilka istotnych probleméw. Pierwszy
z nich dotyczy bezpieczenstwa dostaw ropy w celu
realizacji rosnacych potrzeb przewozowych. Drugi to
wzrost obaw o zmiany klimatyczne w potaczeniu
z juz istniejacymi problemami zanieczyszczenia $ro-
dowiska, zatloczenia i hatasu.

Charakterystyka potrzeb
energetycznych w transporcie
Transport jest jednym z najwazniejszych sektorow

gospodarki, ktorego dzialanie powoduje wzrost za-
potrzebowania na energie (rys. 4).

Rysunek 4

Zmiany, jakie odnotowano w zakresie potrzeb
energetycznych poszczegdlnych sektoréw gospo-
darki, mialy swoje odzwierciedlenie w strukturze
catkowitego zuzycia energii, co przedstawiono na
rysunku 5. Dazenie UE do stworzenia konkurencyj-
nej i zasobooszczednej gospodarki w sektorze
transportu nie przyniosto oczekiwanych rezultatow.
Udziat transportu w calkowitym zuzyciu energii
w UE 27 zwiekszyt si¢ z 28% w 1995 roku do 33%
w 2011 roku. Od 1998 roku sektor ten staf si¢ naj-
wickszym odbiorcg energii w UE 27. Przewiduje
sie, ze rosnacy udzial transportu w catkowitym zu-
zyciu energii w UE utrzyma si¢ rodwniez w kolej-
nych dekadach.

W latach 1995-2011 poprawa efektywnoSci
energetycznej w transporcie byta niewystarczajaca
w stosunku do tempa wzrostu zapotrzebowania na
ustugi przewozowe. Analiza zuzycia energii
w transporcie w stosunku do wzrostu PKB pokazu-
je nieznaczne oznaki relatywnego rozdzielenia za-
leznosci migdzy zapotrzebowaniem na energie¢ w
transporcie a wzrostem gospodarczym (rys. 6).
W latach 2000-2007 zuzycie energii w transporcie
w UE 27 wzrastalo przecigtnie o 1,4% rocznie,
podczas gdy tempo wzrostu PKB bylo wyzsze i wy-

Zmiany catkowitego zuzycia energii w UE 27 w latach 1995-2011
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Zrodio: opracowano na podstawie http://epp.eurostat.ec.curopa.cu/portal/page/portal/energy/data/main_tables (12.10.2013).

W 2011 roku catkowite zuzycie energii przez
transport (z uwzglednieniem migdzynarodowego
transportu morskiego) wynosito ok. 412 Mtoe, tj.
o prawie 1/4 wiecej w stosunku do konsumpcji
energii przez ten sektor w 1995 roku. W badanym
okresie wysoka dynamike wzrostu zapotrzebowa-
nia na energi¢ odnotowano réwniez dla rozwija-
jacego si¢ sektora ustug. W pozostatych sekto-
rach gospodarki wystapita tendencja spadkowa.

nosito 2,1% rocznie. Od 2008 roku na skutek rece-
sji gospodarczej zmiany te mialy charakter ujemny.

Mozna jednak stwierdzi¢, ze w badanym okresie
efektywnoS$¢ energetyczna w sektorze transportu nie-
znacznie si¢ poprawila. Zyski z tego tytulu nie zosta-
ly jednak w caloSci wykorzystane do zmniejszenia
catkowitego zuzycia paliwa i okazaly si¢ niewystar-
czajace, aby zrownowazy¢ rozwoj systemow transpor-
towych (rys. 7).
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Rysunek 5

Struktura zuzycia energii w poszczegdlnych sektorach gospodarki w UE 27 w latach 1995-2011

35

[%]

1995

2000

2005

2011

‘l Przemyst B Transport @ Gospodarstwa domowe E Rolnictwo B Uslugi O Pozostate sektory

Zrbdto: opracowano na podstawie http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/energy/data/main_tables (12.10.2013).

Rysunek 6

Zuzycie energii w transporcie z wytqczeniem transportu morskiego i rurocigqgowego (2000=100)
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=en&pcode=ten00100&plugin=1 (20.10.2013).

Z danych przedstawionych na rysunku 7 wynika,
ze rozw0j transportu drogowego wigzal si¢ z systema-
tycznym wzrostem zapotrzebowania na energig.
W pordwnaniu z rokiem 1995 zuzycie energii w tym
sektorze wzroslo o ponad 25% i stanowito w 2011 ro-
ku 72,2% catkowitego zuzycia energii w transporcie
UE. Najwicksza dynamike wzrostu zuzycia energii
w badanym okresie wykazywaly transport lotniczy
oraz transport morski. W 2011 roku zuzycie energii

Gospodarka Materiatfowa i Logistyka nr 4/2014

w tych sektorach bylo odpowiednio o 50% i 42%
wigksze niz w 1995 roku. Zwigkszyt sie réwniez ich
udziat w catkowitym zuzyciu energii w transporcie,
ktory wynosit w 2011 roku 12,4% (transport morski)
oraz 12,3% (transport lotniczy). Przewozy kolejowe
natomiast zmniejszyly swoj udzial w transportowym
bilansie paliwowym z 2,4% w 1995 roku do 1,7%
w 2011 roku. Wedtug prognoz trend spadkowy utrzy-
ma si¢ w kolejnych latach na skutek zmniejszajacego
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Rysunek 7

Zuzycie energii w poszczegdolnych gateziach transportu w UE 27
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Zr6dlo: opracowano na podstawie danych European Commission, 2013a.

sie udzialu kolei w przewozach towarowych oraz
wzrostu poziomu elektryfikacji kolei. W 2030 roku
sektor ten ma by¢ odpowiedzialny za ok. 1% catkowi-
tych potrzeb energetycznych transportu. 1,5% catko-
witego zuzycia energii w transporcie w 2011 r. stano-
wita zegluga $§rddladowa. Udziat ten ma miec raczej
stabilny charakter w przyszfosci, co potwierdza nie-
wielkie wykorzystanie tego rodzaju transportu w re-
alizacji ustug przewozowych.

Transport drogowy jako najwiekszy konsument
energii w transporcie byl najmniej wrazliwy na skutki
recesji gospodarczej. W latach 2007-2011 catkowite
zapotrzebowanie na energi¢ w tej galezi transportu
zmniejszylo si¢ 0 3,9%. Natomiast najwigkszy spadek
zuzycia energii w tym okresie odnotowano w zeglu-
dze krajowej (10,2%), nastepnie w lotnictwie (5,7%)
i transporcie kolejowym (5,3%). Redukcja energii
w zegludze morskiej w latach 2007-2011 wynosifa
4,8%, przy czym w 2009 roku zapotrzebowanie na
energi¢ spadto az o 10% w stosunku do roku 2008.
Reasumujac, migdzy 2007 a 2011 rokiem catkowita
konsumpcja energii w transporcie zmniejszyta si¢
04,3%.

Kierunki aktywnosci
w transporcie drogowym

Struktura zuzycia paliw przez poszczegdlne rodza-
je srodkow transportu drogowego jest odzwierciedle-
niem zmian spoteczno-gospodarczych w UE. Wzrost
mobilnosci mieszkancow Europy spowodowal, ze sa-
mochody osobowe s3 w najwiekszym stopniu odpo-
wiedzialne za potrzeby energetyczne tej galezi trans-

@ Migdzynarodowy transport morski

O Transport kolejowy

portu mimo rozwoju przewozOw towarowych oraz
poprawy efektywnosci energetycznej aut osobowych.
W latach 1990-2000 zuzycie energii przez samocho-
dy osobowe miato raczej stabilny charakter i stanowi-
to 60,6% calkowitych potrzeb energetycznych trans-
portu drogowego. Od 2000 roku na skutek wzrostu
wymiany handlowej oraz rozszerzenia UE odnotowa-
no wysoka dynamike wzrostu przewozow towaro-
wych, co spowodowalo zmiany w strukturze zuzycia
energii w transporcie samochodowym. Udzial samo-
chodéw osobowych w catkowitym zuzyciu energii
przez transport drogowy zmniejszyt si¢ do 57,1%
w 2008 roku. Zuzycie paliw przez samochody cigza-
rowe zwickszylo swdj udzial z 34,5% w 1990 roku do
37,3% w 2008 roku w catkowitym zuzyciu energii
przez te galaz transportu. W okresie 1990-2008 zuzy-
cie energii przez autobusy i motocykle miato raczej
stabilny charakter i wynosito w 2008 roku odpowied-
nio 1,5% oraz 3,3% calkowitych potrzeb energetycz-
nych transportu drogowego.

Prognozowany dalszy wzrost przewozéw towaro-
wych bedzie skutkowat kolejnymi zmianami w struktu-
rze zuzycia energii przez transport samochodowy. Mi-
mo szybszego tempa zmian w zakresie poprawy efek-
tywnosci energetycznej napeddéw samochodow cieza-
rowych ich udziat w catkowitym zapotrzebowaniu na
paliwo w transporcie drogowym ma wynosi¢ 45,5%
w 2030 roku. Wzrost udzialu drogowego transportu
towarowego w przewozach przy jednoczesnym spadku
znaczenia towarowych przewozow kolejowych i zeglu-
gi Srddladowej spowoduje wigc pogorszenie Sredniej
energochfonnosci w transporcie towarowym. Do 2030
roku zmniejszenie energochlonnosci przez ten rodzaj
transportu ma wynosi¢ Srednio 0,4% rocznie.
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Jednoczes$nie zuzycie energii przez samochody
osobowe ma si¢ zmniejszy¢ do 50,4% calkowitych
potrzeb paliwowych transportu samochodowego
w 2030 roku. Poprawa efektywnosci energetycznej
w transporcie osobowym jest wypadkowa kilku czyn-
nikdw, tj. wzrostu cen paliw, bardziej ekonomiczne;j
jazdy oraz osiagnig¢ technologicznych w zakresie
bardziej wydajnych silnikéw. Dzialania te jednak nie
rownowaza spadku zapotrzebowania na energie
przez transport drogowy. W latach 1990-2000 po-
prawa efektywnosci energetycznej samochoddw oso-
bowych nastgpowala w zwolnionym tempie, co w du-
zym stopniu uwarunkowane byto tendencjami obo-
wiazujgcymi na rynku samochodowym. W sprzedazy
dominowaly wigksze, mocniejsze i bardziej komfor-
towe samochody (na przyktad z klimatyzacja), ktére
zuzywajac wiecej energii na jednostke dziatalnosci,
,konsumowaly” rezultaty poprawy efektywnosci sil-
nikdw w zakresie wydajnosci energetycznej. Od 2000
roku nastapita znaczna poprawa w zakresie efektyw-
noSci energetycznej w prywatnym transporcie osobo-
wym. Zuzycie paliwa w 2011 roku wynosito §rednio
8,9 1/100 km, podczas gdy w 2000 ksztattowalo sie
ono na poziomie 11 1/100 km. W badanym okresie
wzrost efektywnoS$ci energetycznej wynosil wigc
1,0% rocznie, podczas gdy w latach 1990-2000
0,35%.

Prognozy opracowane przez Miedzynarodowa
Agencje Energetyczna przewidujg dalszy spadek jed-
nostkowego zuzycia energii w wysokosci 1,25% rocz-
nie do 2030 r., z czego wynika, ze Srednie zuzycie pa-
liwa przez samochody osobowe bedzie wynosito 7,5
1/100 km w 2030 roku. Zaobserwowane kierunki
zmian maja spowodowac zmniejszenie energochlon-
nosci w transporcie osobowym o 0,84% Srednio rocz-
nie do 2030 roku.

Jednocze$nie przewiduje si¢, ze zmniejszenie wy-
korzystania ,,oblozenia” aut osobowych z 2,38 w 2009
roku do 2,17 pasazer/samochod w 2030 roku oraz
znaczne rozszerzenie sprzedazy samochodéw w UE

Rysunek 8

Zuzycie paliw wedtug rodzaju w sektorze transportu w UE 27
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przyczyni si¢ do spowolnienia tempa spadku jednost-
kowego zuzycia energii w transporcie osobowym.

Opisane powyzej prawidtowosci sa przejawem pa-
radoksu W. S. Jevonsa. Zasadniczym aspektem jego
koncepcji jest okreslenie zalezno$ci pomigdzy wzro-
stem efektywnoS$ci wykorzystania zasobow natural-
nych i jednocze$nie towarzyszacemu temu ciaglemu
wzrostowi ich wydobycia i konsumpcji. Innymi stowy,
postep technologiczny zwigzany ze wzrostem efek-
tywnoS$ci wykorzystywania danego zasobu prowadzi
zwykle do zwigkszenia konsumpcji tego zasobu
(Pienkowski, 2012). Sektor transportu jest tego do-
skonalym przyktadem.

,Koszyk paliwowy” w fransporcie

Analizujac trendy oraz scenariusze zachowan na
rynku przewozow jako catoSci, mozna zauwazy¢, iz
mialy one istotny wplyw na zmiany w asortymencie
paliw zuzywanych przez sektor transportu w UE 27
(1ys. 8).

W latach 1995-2011 odnotowano spadek zuzycia
benzyn silnikowych z 44,8% do 24% w calkowitym
zapotrzebowaniu transportu na paliwa. W tym sa-
mym okresie udzial oleju napgdowego zwiekszyt sie
7 40,4% w 1995 r. do 54% w roku 2011.

Przyrosty odnotowano réwniez w przypadku nafty,
biopaliw oraz innych no$nikéw energii. W 2011 1. olej
napedowy byl gtéwnym paliwem zuzywanym w trans-
porcie we wszystkich pafistwach cztonkowskich UE,
z wyjatkiem Grecji, Cypru i Malty. Najwiekszy udziat
zuzycia biopaliw w catkowitym zuzyciu paliw w trans-
porcie w 2010 r. odnotowano w Stowacji (6%), w Au-
strii (5%) i w Polsce (5%).

Opisane kierunki zmian w strukturze asortymen-
towej paliw transportowych potwierdzaja dominacje
paliw ropopochodnych. Przewiduje si¢, ze zapotrze-
bowanie na rope naftowg dla celéw transportowych
bedzie o 20% wyzsze w 2030 niz w 2010. Aktywno$¢
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Zrbdto: opracowano na podstawie European Commission, 2013a.
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transportu natomiast ma wzrosnag¢ w tym okresie
0 45%. ,Koszyk paliwowy” w sektorze transportu
zdominowany bedzie w 90% przez produkty naftowe.
Wozrost udziatu biopaliw w catkowitym zuzyciu paliw
w transporcie spowoduje spadek udziatu paliw ropo-
pochodnych w transporcie tylko o 6 punktéw procen-
towych w poréwnaniu z 2010 rokiem. Wykorzystanie
energii elektrycznej przewidziane jest gidwnie
w transporcie kolejowym w wyniku wzrostu stopnia
elektryfikacji kolei oraz zwigkszenia aktywnosci kolei
duzych predkosci. Uklad zasilania elektrycznego
w pociagach jest bowiem o 25% bardziej energoosz-
czedny na jednostke dziatalnosci transportowej niz
diesel. Pociagi elektryczne duzych predkosci zuzywa-
ja wiecej energii niz konwencjonalne, ale zwykle ma-
ja wyzszy wskaznik oblozenia. Biorac pod uwage po-
WyZzsze rozwazania, prognozowany jest znaczny spa-
dek zuzycia oleju napedowego w transporcie kolejo-
wym, a takze zmniejszenie zuzycia innych no$nikow
energii.

Struktura ,,koszyka paliwowego” w sektorze trans-
portu ksztaltowana jest gtéwnie przez potrzeby ener-
getyczne transportu samochodowego (tab. 1).

Tabela 1
Struktura wykorzystania paliw w transporcie w UE 27 (%)

niesieniu do aut napedzanych benzyng zmiany te
mialy przeciwny kierunek. Przewiduje sig, ze sa-
mochody z silnikiem diesla beda zwiekszaly swoj
udziat w rynku, co spowoduje dalszy wzrost zapo-
trzebowania na olej napedowy przy jednoczesnym
spadku zuzycia benzyny. W 2030 roku udziat tych
paliw w transporcie drogowym ma wynosi¢ odpo-
wiednio 60,5% oraz 29,3%. W zakresie wykorzy-
stania paliw alternatywnych w transporcie osobo-
wym odnotowano niewielki 1% wzrost w badanym
okresie. Jedynym panstwem czlonkowskim, w kto-
rym paliwa alternatywne w przewozach osobowych
stanowily znaczacy udzial w catkowitych potrze-
bach paliwowych transportu osobowego, byla Pol-
ska (16% w 2011 r.). Poziom ten osiagni¢to dzigki
duzej popularno$ci wykorzystania LPG oraz
zwickszonemu zastosowaniu biopaliw w transpor-
cie, co uwarunkowane bylo przede wszystkim
aspektami ekonomicznymi. Technologie odnawial-
nych zrddet energii, do ktdrych nalezg m.in. biopa-
liwa transportowe, stanowig istotny element w re-
alizacji zatozen zrownowazonego rozwoju w trans-
porcie oraz w poprawie bezpieczefistwa energe-

Wyszczegllnienie 1990 1995 2000 2005 2007 2008 2009 2010 2011
Transport drogowy [ benzyna 431 40,4 34,7 27,8 24,8 23,8 23,8 22,5 21,1
olej napgdowy 31,3 33,9 373 424 443 442 447 45,6 458
bioetanol 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 04 0,5 0,6 0,8
biodiesel 0,0 0,0 0,1 0,3 0,9 1,5 2,1 2,3 2,7
gaz ziemny 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4
LPG 0,8 0,8 12 14 15 15 1,7 18 19
Transport kolejowy | energia elektryczna 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
olej napgdowy 1,2 1,1 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Transport lotniczy nafta 9,4 10,3 12,0 12,3 12,6 12,9 12,4 12,2 12,0
Transport wodny benzyna 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
olej napedowy 40 40 35 31 2,7 2,7 2,6 2,8 2,8
mazut — ciezki olej opafowy | 8,5 79 8,8 10,4 10,9 10,9 10,1 10,0 10,6

Zrédto: opracowano na podstawie http: /www. eea. europa. eu/data-and-maps (09.08.2013).

Pojazdy transportu drogowego oparte sa na silni-
kach spalinowych, gtdéwnie zasilanych benzyng i ole-
jem napedowym. W latach 1990-2011 udzial samo-
choddw z silnikiem benzynowym w transporcie dro-
gowym ogolem zmniejszyt si¢ z 57,9% do 38,5%, co
skutkowalo spadkiem zapotrzebowania na benzyng.
Tendencja ta jest wynikiem relacji cen nos$nikow
energii, co sprzyja penetracji rynku przez samochody
wysokoprezne. Kierunek tych zmian mozna zaobser-
wowac rowniez w odniesieniu do samochoddw o0so-
bowych (rys. 9).

Udzial samochoddéw osobowych z napedem die-
sel zwigkszyl sie¢ z 26,5% w 2005 r. do 33,8%
w 2011 r. w ogo6lnej liczbie aut osobowych. W od-

tycznego (Motowidlak, 2013). Uwzgledniajac zato-
zenia polityki transportowej UE szacuje sig, ze
udziat biopaliw w zuzyciu paliw ptynnych w trans-
porcie drogowym bedzie stopniowo si¢ zwigkszal
(9,4% w 2030 roku), przy czym 75% rynku biopa-
liw transportowych bedzie stanowil biodiesel.
Gwarancj¢ bezpieczefistwa dostaw energii w trans-
porcie stanowi jednak znaczne zr6znicowanie Zro-
det poszczegoblnych paliw alternatywnych oraz uzy-
skanie zaufania konsumentoéw do ich stosowania
w pojazdach (Motowidlak, 2012). Przewiduje sie,
ze bez odpowiednich mechanizméw wsparcia i wy-
tycznych polityki UE udziat samochodéw hybrydo-
wych i z napedem plug-in moze osiagna¢ tylko 3%,
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Zrbdio: opracowano na podstawie European Commission, 2013a.

przy czym udzial samochoddw elektrycznych ma
by¢ nieduzy. W transporcie drogowym energia
elektryczna w catkowitym zuzyciu paliw w tej gate-
zi transportu nie bedzie miala wiec istotnego zna-
czenia dla zmniejszenia stopnia niezalezno$ci od
surowcdw ropopochodnych.

Przyjete w Biatej Ksigdze kierunki dziatah w za-
kresie stworzenia konkurencyjnego i zasoboosz-
czednego systemu transportu maja przyczyni¢ si¢
do stworzenia zrébwnowazonej strategii w zakresie
paliw alternatywnych (Komisja FEuropejska,
2013a), obejmujacej rowniez rozwoj stosownej in-
frastruktury (Komisja Europejska, 2013b). W diu-
zszej perspektywie czasowej wykorzystanie paliw
alternatywnych w poszczeg6lnych galeziach trans-
portu ma zwigkszy¢ stopien dywersyfikacji potrzeb
paliwowych w transporcie i przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia negatywnych skutkdéw oddziatywania
transportu na Srodowisko.

Podsumowanie

Rozwoj spoleczno-gospodarczy oraz wspdtpraca
podmiotéw gospodarczych funkcjonujacych w rdz-
nych obszarach geograficznych implikuja wzrost po-
trzeb przewozowych, ktorych realizacja dokonywana
jest przez poszczegéOlne galezie transportu. Dzigki
swoim zaletom, przede wszystkim szybkosci, po-
wszechnej dostgpnosci §rodkéw transportu, mozli-
wosci bezposredniego przewozu fadunkdw i osob,
a takze korzystnemu rozmieszczeniu infrastruktury

20 25 30 35 40

w przestrzeni, transport drogowy stanowi wspolcze-
$nie dominujaca i najwazniejsza galaz transportu.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze
transport drogowy zyskal obecnie szczegblny status
w zyciu codziennym spofeczefistwa. Kierunki rozwo-
ju systeméw transportowych maja bezpoSredni
wplyw na ksztattowanie potrzeb energetycznych sek-
tora transportu.

Ropa pozostaje paliwem dominujacym w bilan-
sie energetycznym sektora transportu. Zastgpowa-
nie produktéw ropopochodnych innymi paliwami
oraz poprawa efektywnosci zuzycia paliw w trans-
porcie sa niewystarczajace dla utrwalenia si¢ zdecy-
dowanych zmian w zakresie potrzeb paliwowych
zglaszanych przez ten sektor gospodarki. Przewidu-
je si¢, ze w okresie objetym prognoza konsumpcja
paliw ropopochodnych dla celéow transportowych
bedzie 0 20% wyzsza. Z uwagi na ograniczone tem-
po upowszechnienia technologii niskoemisyjnych
w badanym okresie, ,,koszyk paliwowy” w sektorze
transportu zdominowany bedzie w 2030 roku
w 90% przez produkty naftowe. Perspektywy dal-
szego wzrostu popytu na surowce ropopochodne,
przy jednoczesnym zwigkszeniu udziatu w rynku sa-
mochodoéw z silnikiem diesla, wskazuja na potrzebe
podjecia aktywnych dziatan w zakresie stworzenia
konkurencyjnego i zasobooszczednego systemu
transportu. Dazenie pafistw UE do zwigkszenia
upowszechnienia zaawansowanych technologicznie
pojazdow mogloby odegraé wazna rolg¢ w obnizaniu
ich kosztow poprzez szybsze tempo przyswajania
technologii i efekt skali.
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Bozena Skotud
Dariusz Plinta

Organizacja
systemow
produkcyjnych

Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne

Podrecznik obejmuje wiedze dotyczaca produkcji jako jednego z bardziej ztozonych systemdw or-
ganizacyjnych, charakteryzujacych si¢ okreslong specyfika, zwlaszcza w zmieniajacym si¢ i petnym
wyzwan otoczeniu. Istotny wplyw na zarzadzanie produkcja w takich warunkach ma dobrze przy-
gotowana organizacja systemdw produkcyjnych, w ktorej uwzglednia si¢ m. in. skuteczne, a zara-
zem nowoczesne metody i narzedzia usprawniania procesu produkcyjnego oraz dostrzega nieba-
gatelne znaczenie kapitatu ludzkiego i ochrone Srodowiska naturalnego. Ztozonos¢ funkcjonowa-
nia wspolczesnych przedsiebiorstw produkcyjnych oznacza zatem, ze menedzerowie odpowiedzial-
ni za: projektowanie, techniczne i organizacyjne przygotowanie produkcji, wytwarzanie, marke-
ting, sprzedaz wyrobu, musza mie¢ wysokie kompetencje i by¢ skoncentrowani na rynku, warto-
Sciach, ktore ceni klient, a takze na stalym doskonaleniu jakosci i organizacji pracy.
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Modelowanie logistyki
miejskiej to ksigzka,

w ktorej autorzy przyblizyli
mozliwo$¢ wykorzystania
teorii i doSwiadczen prak-
tycznych z zakresu logi-
styki do zarzadzania infra-
strukturg miejskg. Poka-
zali, w jaki sposob, dzigki
nowoczesnym rozwigza-
niom logistycznym, moz-
na zwigekszy¢ efektyw-
nos¢ funkcjonowania mia-
sta jako catosci

i poszczegoinych jego
elementéw, a co za tym
idzie poprawi¢ jako$¢ zy-
cia mieszkancow.

W ksigzce przedstawiono:

« istote i cele modelowania logistyki miejskiej,

« autorski model referencyjny logistyki miejskiej w kontek$cie poprawy jakosci zycia
mieszkancow,

« walidacje modelu logistyki miejskiej w wybranych miastach Polski,

« warunki skutecznego wdrozenia modelu referencyjnego logistyki miejskiej.
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Metodyka szacowania ilo$ci pojazdow
wycofanych z eksploatacii

The methodology for estimating the amount of end of life vehicles

Dynamiczny wzrost liczby rejestrowanych w Polsce samocho-
déw osobowych, jak réwniez ich struktura wiekowa, w ktorej
znaczny udzial majg pojazdy stare i wyeksploatowane, przyczy-
nigjacy sie do corocznego wzrostu liczhy pojazdéw wycofywa-
nych z eksploatacji. Problem recyklingu samochodéw osobo-
wych w Polsce jest bardzo aktualnym zagadnieniem ze wzgle-
déw ekonomicznych, ekologicznych i bezpieczefistwa. Sredni
cykl zycia samochodu osobowego w naszym kraju wynosi od 12
do 15 lat. Samochody, ktére osiggnely ten pulap, sa bardzo po-
zadanym surowcem dla przemystu szeroko zwigzanego z dzia-
talnoécia majacg na celu odzysk i recykling. Liczba samochodéw
osobowych poruszajacych sie po polskich drogach z roku na rok
sie zwieksza, jednak tempo wzrostu obserwowane w ostatniej
dekadzie jest wyjatkowe. Zamieszczone w tresci artykulu dane
§wiadcza, ze w najblizszym czasie bardzo duza grupa aut bedzie
wycofana z uzytkowania i przeznaczona do recyklingu. Celem
artykulu jest okreSlenie prawdopodobnej liczby samochodéw
wycofanych z eksploatacji i poddanych demontazowi.

Stowa kluczowe:
recykling, pojazd wycofany z eksploatacii,
wiek pojazdu

Very intensive increase the number of registered
passenger cars in Poland , as well as their age structure ,
in which a significant share of the vehicles are old and
worn, contributing to the annual increase in the number of
end of life vehicles. The problem of recycling of cars in
Poland is a hot issue for economic, environmental and
security. The average life cycle of a passenger car in the
country ranges from 12 to 15 years. Cars that have reached
this limit, they are very desirable raw material for the
industry widely associated with the activities aimed at the
recovery and recycling. Number of cars on Polish roads
from year to year increases, but the rate of growth
observed over the past decade is unique. The data in the
article suggest that in the near future a large group of cars
will be withdrawn from use and suitable for recycling. The
purpose of this article is to determine the likely number of
cars taken out of service and dismantled subjects.

Key words:
recycling, end-of-live vehicles, age of vehicle

Wprowadzenie

Po obecnym kryzysie finansowym (gospodarczym?)
nalezy oczekiwac, ze bardzo powaznie wzro$nie w na-

szym kraju liczba pojazdéw wycofanych z eksploatacji
(PWE), ktéra trafi do stacji demontazu (SD). Import
uzywanych (starych) samochodéw osobowych z krajow
zachodnich przestanie si¢ opfacaé, za§ Polacy, Sladem
mieszkancow Europy Zachodniej, chetniej beda szukaé
samochod6éw duzo mtodszych i nowoczesniejszych. Taki
scenariusz w wiekszym stopniu pozwoli wykorzystac ist-
niejacy potencjat krajowego systemu recyklingu pojaz-
dow wycofanych z eksploatacji oraz umozliwi jego trans-
formacje w kierunku zwigkszenia wydajnosci, ekono-
micznej oplacalnoSci oraz stosowania innowacyjnych me-
tod demontazu PWE w celu wtasciwego zagospodarowa-
nia pozyskanych surowcdw, odpowiedniego postepowa-
nia z odpadami niebezpiecznymi oraz osiggniecia zakta-
danych przez prawo wskaznikoéw recyklingu i odzysku.
Liczba samochod6w osobowych poruszajacych si¢
po polskich drogach z roku na rok si¢ zwigksza, jed-
nak tempo wzrostu obserwowane w ostatnich szesciu

latach jest wyjatkowe. W latach 20062011 liczba sa-
mochodow zarejestrowanych w Polsce, wedlug ofi-
cjalnych danych, wzrosta o 4 741 261 szt., tj. 0 26,2%
(tab. 1). Zgodnie z danymi zaprezentowanymi
w opracowaniu ,, Transport — wyniki dziatalnoSci
w 2011 roku” [2012] liczba samochodéw zarejestro-
wanych w Polsce na koniec 2011 r. osiaggneta poziom
18,1 mln sztuk i byta wigksza 0 4,9% niz w 2010 roku.
W latach 2006-2011 $redni wzrost liczby samocho-
dow w skali roku wynosit 5,2%.

Uwolnienie rynku, zniesienie barier ograniczajacych
mozliwo$¢ zwiekszenia optacalnosci importu samocho-
dow z zagranicy spowodowaly, ze co roku Polacy spro-
wadzajg do kraju niemal milion aut. Od poczatku 2006
do kofica 2011 roku wprowadzono na krajowy rynek
prawie 5 mln samochodéw uzywanych, co jest zjawi-
skiem dotychczas nienotowanym w Europie. Jak wyni-
ka z danych Instytutu Badaf Rynku Motoryzacyjnego
SAMAR, wsrod importowanych do Polski samocho-
doéw osobowych w latach 2006-2011 pojazdy w wieku
powyzej 10 lat zawsze w tym okresie stanowily ponad
40% wszystkich sprowadzonych samochoddw (tab. 2).
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Tabela 1
Samochody osobowe zarejestrowane na terytorium Polski w latach 2006-2011

Wyszczegolnienie Lata
2006 2007 2008 2009 2010 2011
POLSKA 13 384 229 14 588 739 16 079 533 16 494 650 17 239 800 18 125 490
wojewodztwa

dolnoslaskie 1004 325 1097 216 1207 407 1246 585 1309 416 1389 180
kujawsko-pomorskie 660 650 733 835 848 694 883 039 925 833 968 176
lubelskie 693 834 752 034 827473 860 850 905 627 953 255
lubuskie 374 936 405 857 440 571 448 660 469 676 498 286
todzkie 875 848 953 960 1050 445 1090 803 1139 985 1200 899
malopolskie 1137029 1233550 1339852 1374 994 1438973 1507 550
mazowieckie 2078 355 2284761 2518 855 2521971 2619414 2737901
opolskie 401 004 429 564 463 352 472 048 493 369 519 597
podkarpackie 670999 719 541 780 988 803 877 841 186 888 492
podlaskie 377 419 405 727 435951 450 109 469 392 491 784
pomorskie 780 160 852915 941 108 966 076 1011122 1066 477
$laskie 1617 341 1740 697 1898 957 1950 557 2 041 565 2144 926
Swietokrzyskie 411592 451 084 502 322 517 005 539 730 563 220
warminsko-mazurskie 431 025 474 314 528 346 551 880 578 306 607 807
wielkopolskie 1361 940 1483 061 1645 531 1677 765 1745 603 1834 083
zachodniopomorskie 507 772 570 623 649 681 678 431 710 603 753 857

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS.

Tabela 2
Liczba oraz struktura wiekowa samochoddéw uzywanych importowanych do Polski w latach 2006-2011
Wiek samochodu Lata

2006 2007 2008 2009 2010 2011
OGOLEM 816 789 994 564 1103970 093 324 718 286 065 314
do 4 lat [szt.] 54970 100 451 149 776 81 662 79522 64 476
do 4 lat [%] 6,7 10,1 13,6 11,8 11,1 9,8
4 <10 [szt.] 281547 394 842 478 951 323678 329755 284 789
4 < 10[%] 345 39,7 434 46,7 45,9 435
> 10 [szt.] 480 272 489 325 465 881 287 647 308 583 305 751
> 10 [%] 58,8 49,2 42,1 41,5 43,0 46,7
nieustalony [szt.] b.d 9945 10 362 337 426 289
nieustalony [%] b.d 1,0 0,9 - 0,1 -

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie: ,,Analiza Rynku Motoryzacyjnego w Polsce" oraz danych SAMAR.

Tabela 3
Liczba samochoddéw osobowych, kitére zostaty zarejestrowane po raz pierwszy w Polsce w latach 2006-2011,
oraz ich $redni wiek

Lata
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Liczba samochod6w osobowych, ktore zostaly zarejestrowane po raz pierwszy w Polsce
bd | 1290000 | 1501729 | 1wso [ 146095 | 1375571
Wspdlczynnik chtonnodci: liczba nowych samochoddéw zarejestrowanych po raz pierwszy w danym roku na 1000 mieszkaficow
- | 72 | 83 | 7,1 | 82 | 7,1
Sredni wiek samochodéw osobowych, ktdre zostaly zarejestrowane po raz pierwszy w Polsce
b.d | b.d | 7,51 | 717 | 6,0 | 6,9

Zr6dlo: opracowanie wilasne na podstawie: ,,Sprawozdanie Rzeczypospolitej Polskiej na temat osiagnietych poziomow ponownego uzycia i odzysku oraz
ponownego uzycia i recyklingu pojazdow wycofanych z eksploatacji”.
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Import samochodéw uzywanych do Polski wyniost
$rednio 5,3% w stosunku do ogdtu pojazdow zareje-
strowanych (tab. 4). Natomiast poziom eksportu
z Polski samochod6w uzywanych jest obecnie bardzo
niski i wynosi mniej niz 1% w poréwnaniu z ogdlem
pojazdow zarejestrowanych (tab. 5). Poniewaz liczba
importowanych samochodéw uzywanych jest stosun-
kowo wysoka, dane te koniecznie musza by¢ brane
pod uwage podczas szacunkow PWE.

Tabela 4

z22,5% w 2010 r. do 24,3% w 2011 r.), nieznacznie
wzrdst rowniez udzial samochodéw osobowych na
inne zrodia energii, w tym gléwnie na gaz plynny
LPG z 14,4% w 2010 r. do 14,6% w roku 2011.
Przecigtne auto w Polsce ma okoto 16 lat, podczas
gdy w innych krajach UE tylko 8 lat'. Udziat samocho-
doéw osobowych w wieku do 5 lat utrzymat sie na zbli-
zonym poziomie, jak przed rokiem i wyniost 10,7%.
Wzrdst jednocze$nie udziat pojazdéow w wieku 16 lat

Stosunek importowanych samochodéw osobowych oraz stosunek rejestracji nowych samochoddéw osobowych

do ogdtu zarejestrowanych samochodéw osobowych

2006 | 2007 | 2008

2009 | 2010 | 2011

Stosunek importowanych samochodéw osobowych do ogoétu zarejestrowanych samochoddw osobowych

6,1 | 6.8 | 69

42 | 42 | 37

Stosunek rejestracji nowych samochodéw osobowych do ogdtu zarejestrowanych samochodéw osobowych

bd | 8.8 | 93

67 | 8.5 | 76

Zrddlo: opracowanie wiasne.

Z drugiej strony liczba eksportowanych z kraju sa-
mochodéw uzywanych jest tak niska, ze dane doty-
czace eksportu nie maja wickszego znaczenia i nie
musza by¢ uwzglednione w ocenie i szacunkach doty-
czacych perspektywicznej liczby PWE (tab. 5).

Tabela 5

i starszych z 43,9% w 2010 r. do 45,8% w roku 2011
(tab. 6)*

W 2011 roku na 1000 mieszkaficow przypadaty 474
samochody w poréwnaniu z 451 w roku poprzednim
(wzrost 0 5%) (tab. 7). W zwiazku z systematycznym

Wielko$¢ eksportu samochoddéw uzywanych z Polski oraz ich $redni wiek w latach 2006-2011

2006 | 2007 | 2008

2009 | 2010 | 2011

Liczba pojazdow zbytych za granice

b.d | 12710 | 6 020

8270 | 12206 | 18178

Sredni wiek pojazdéw zbytych za granice

b.d | b.d | 14,36

10,96 | 10,0 | 10,0

Stosunek samochoddéw osobowych zbytych za granice do ogdtu zarejestrowanych samochodéw osobowych

b.d | 0,09 | 0,04

0,05 | 0,07 | 0,10

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie: ,,Sprawozdanie Rzeczypospolitej Polskiej na temat osiggnietych poziomow ponownego uzycia i odzysku oraz po-

nownego uzycia i recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji”.

W 2011 roku zaobserwowano zmiany w strukturze
samochoddw osobowych zaréwno pod wzgledem ma-
sy calkowitej pojazdow, jak i grup wiekowych oraz ro-
dzajow stosowanego paliwa. W ogdlnej liczbie zare-
jestrowanych samochodéw osobowych wzrdst udziat
samochodoéw o masie 1900 kg i wigkszej z 14,1%
w 2010 1. do 15,7% w roku 2011. Pojazdy o DMC do
1399 stanowily 33,3% (w 2010 r. — 35,3%).

Pod wzgledem rodzajow stosowanego paliwa
zmniejszyt si¢ udziat samochoddéw z silnikami benzy-
nowymi z 61,0% w 2010 r. do 59,2% w 2011 r. na ko-
rzy$¢ pojazddw z silnikami wysokopreznymi (wzrost

przyrostem liczby pojazdéw wskaznik motoryzacji osia-
gnat Srednig unijna (w 2010 Srednia dla 27 krajow UE wy-
nosita 473 samochody osobowe na 1000 mieszkaficow).

Zamieszczone wyzej dane $wiadcza o tym, ze
w najblizszym czasie bardzo duza grupa samocho-
déw bedzie wycofana z uzytkowania i przeznaczona
do recyklingu. Pozyskane czesci i odpady nalezy ra-
cjonalnie zagospodarowac, aby nie stanowily zagro-
zenia dla §rodowiska przyrodniczego’.

Interesujace dane dotyczace grupy samochodow
osobowych w wieku przekraczajacym 30 lat podaje
GUS (Transport. Wyniki dziatalno$ci w 2011). We-
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Tabela 6

Struktura wiekowa pojazddw osobowych zarejestrowanych w Polsce w latach 2006-2011

Lata
2006 2007 2008 2009 2010 2011
POLSKA 13 384 229 14 588 739 16 079 533 16 494 650 17 239 800 18 125 490
struktura szt. % szt. % szt. % szt. % szt. % szt. %
do 2 6524531 49 684430 | 4,7 838834 | 5,2 832504 | 50| 772974 451 668440 | 3,8
3-5 880165] 6,6 | 1009495 [ 6,9 | 1101054 | 6,8 | 1098171 | 6,7 | 1143109 6,3 11239298 | 6,9
6-10 3368548 25,2 | 3255369 [ 22,3 | 3202169 | 19,9 | 3048493 |18,5]2907921 | 16,9 | 2182514 | 12,0
11-15 3428743 25,6 | 3895575 | 26,7 | 4435291 | 27,6 | 4614201 |28,0 [ 4892671 | 28,4 | 7884187 | 31,5
16-20 1937961 14,5 | 2326393 [ 15,9 | 2699360 | 16,8 [ 2911471 (17,6 | 3254615 | 18,9 3563 559 | 19,7
21-30 2572438 19,2 | 2722319 | 18,6 | 2876709 | 17,9 | 2819429 |17,1 | 2872231 | 16,7 | 2047 834 | 16,8
31 i starsze 543921 40 695158 | 4,8 926116 | 5,8 | 1170381 | 7,1 1444279 8411687172 1 9,3
Srednia wieku 14 14,3 14,8 15,1 15,5 ok. 16
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie rocznikw statystycznych RP (wyd. GUS).
Tabela 7
Samochody osobowe w Polsce w przeliczeniu na 1000 ludnosci Polski w latach 2006-2011
P Lata
Wyszczegolnienie
2006 2007 2008 2009 2010 2011
POLSKA 351 383 422 432 451 474
wojewddztwa
dolnoSlaskie 348 381 420 433 455 476
kujawsko-pomorskie 320 355 410 427 447 461
lubelskie 319 347 383 399 421 439
lubuskie 372 402 437 444 465 487
todzkie 341 373 412 429 450 474
malopolskie 348 376 408 417 435 450
mazowieckie 402 440 484 483 500 518
opolskie 358 414 449 458 480 512
podkarpackie 320 343 372 382 400 417
podlaskie 316 340 366 378 395 409
pomorskie 354 386 424 433 451 467
Slaskie 346 374 409 420 440 464
Swigtokrzyskie 322 354 395 407 426 418
warmifsko-mazurskie 302 333 370 387 405 417
wielkopolskie 403 438 484 492 510 531
zachodniopomorskie 300 337 384 401 420 438

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS.

diug raportu grupa ta liczy ok. 1,6 mln samochodéw
(tab. 6). Jest wielce prawdopodobne, ze liczba ta nie
jest jednak do kofica prawdziwa, co potwierdzaja in-
formacje pochodzace z Centralnej Ewidencji Pojaz-
dow i Kierowcow (CEPiK). Wedlug tych danych
w tej grupie istnieje wiele aut, ktore juz dawno nie
jezdza po polskich drogach, a nie zostaly wyrejestro-
wane przez ich wiadcicieli. W grupie tej moga si¢
réwniez znajdowaé samochody o podwojnych reje-
stracjach, do tej pory nieusunigte z systemu.

Jak wynika z dostepnych danych w latach
2006-2011 legalnie wyrejestrowano co najmniej mi-
lion pojazddéw (1 051 067 — dane za lata 2008-2011),
z czego do demontazu w SD trafity 1 277 074 pojaz-
dy (dane za lata 2006-2011; tab. 8). Liczba wyreje-
strowanych pojazdéw w roku 2011 nie odzwierciedla

faktycznego stanu, poniewaz nie wiadomo ile pojaz-
doéw nie zostato wyrejestrowanych i przejetych przez
tzw. ,,szarg strefe”.

We Wspoélnocie Europejskiej, zgodnie z dyrekty-
wa 2000/53/WE 85% pojazdu (masy), musi by¢ odzy-
skane i ponownie wykorzystane do 2006 r. i 95%
w 2015 roku. W 2011 r. w Polsce wspoiczynniki recy-
klingu i odzysku wynosily odpowiednio 8§9,5%
191,5% (tab. 9). W Polsce wskazniki odzysku i recy-
klingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji sa stosun-
kowo wysokie, doréwnuja wartoscig innym krajom
europejskim (tab. 10). Producenci samochodéw sa
zobowiagzani do przyjecia z powrotem, demontazu
i recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji, jak
réwniez do pokrycia kosztow tych dziatan zgodnie
z wymogami okres§lonymi w dyrektywie 2000/53/WE.
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Tabela 8
Liczba samochoddéw osobowych wyrejestrowanych i przekazanych do stacji demontazu
oraz wspoétczynnik demontazu w Polsce w latach 2006-2011

Lata
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Liczba pojazdow wyrejestrowanych*
b.d | b.d | 214221 | 239346 | 265 588 | 331912
Liczba pojazdoéw wyrejestrowanych ze wzgledu na demontaz
150 987 | 171258 | 189 871 | 210218 | 259 588 | 295152
Sredni wiek pojazdu wyrejestrowanego ze wzgledu na demontaz
b.d | b.d | 18,46 | 18,44 | 18,00 | 18,20
Stosunek pojazdow wyrejestrowanych ze wzgledu na demontaz do ogolnej liczby pojazdow wyrejestrowanych
— | — | 88,63 | 87,83 | 97,74 | 88,92
Wspdlczynnik demontazu’
1,13 | 1,17 | 131 | 1,27 | 1,50 | 1,63

Opracowane w 2004 r. prognozy wykazywaly, ze w 2006 r. liczba ztomowanych samochodéw w Polsce bedzie wynosita ok. 540 tys. sztuk, w 2010 r. — ok. 700
tys. sztuk, a w 2014 r. — ok. 950 tys. sztuk. Prognozy te znacznie odbiegaja od rzeczywistego poziomu demontazu.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: ,,Sprawozdanie Rzeczypospolitej Polskiej na temat osiagnietych pozioméw ponownego uzycia i odzysku oraz po-
nownego uzycia i recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji”.

Tabela 9
Wielko$¢ wspdtczynnika recyklingu i demontazu PWE w Polsce w latach 2006-2011

P Lata
Wyszczegdlnienie
2006 2007 2008 2009 2010 2011
wspolczynnik recyklingu 84,74 72,74 79,48 87,13 88,80 89,5
wspOlczynnik odzysku 85,80 76,99 80,13 88,00 89,80 91,5

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie: ,,Sprawozdanie Rzeczypospolitej Polskiej na temat osiggnietych pozioméw ponownego uzycia i odzysku oraz po-
nownego uzycia i recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji”.

Tabela 10
Pojazdy wycofane z eksploataciji w krajach europejskich w latach 2006-2010 (szt.)
P Lata
Wyszczegolnienie
2006 2007 2008 2009 2010
1 2 3 4 5 6
Belgia 131 043 127 949 141 521 140 993 170 562
Bulgaria 45127 23433 38 600 55330 69 287
Czechy 56 582 72941 147 259 155 425 145 447
Dania 102 202 99 391 101 042 96 830 100 480
Niemcy 499 756 456 436 417 534 1778 593 500 193
Estonia 11 035 12 664 13 843 7528 7268
Irlandia - 112 243 127 612 152 445 158 237
Grecja 29 689 47 414 35201 115 670 95162
Hiszpania 954 715 881 164 748 071 952 367 839 637
Francja 930 000 946 497 1109 876 1570593 1583283
Wiochy 1379 000 1692 136 1203 184 1610137 1246 546
Cypr 1032 2136 14 274 17 303 13219
Lotwa 6288 11 882 10 968 10 590 10 640
Litwa 13877 15 906 19 534 19 656 23 351
Luksemburg 4 864 3536 2 865 6908 6303
Wegry 20976 43 433 37196 26 020 15907
Holandia 192 224 166 004 152 175 191 980 232 448
Austria 87277 62 042 63975 87 364 82144
Polska 150 987 171 258 189 871 210218 259 576
2,48%° 2,60% 2,97% 2,31% 3,48%
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2 3 4 5 6
Portugalia 25 641 90 509 107 746 107 946 107 419
Rumunia 21234 36 363 51577 55875 190 790
Stowenia 9 8 409 6780 7043 6 807
Stowacja 15 069 28 487 39769 67 795 35174
Finlandia 14 945 15792 103 000 96 270 119 000
Szwecja 283 450 228 646 150 197 133 589 170 658
Wielka Brytania 995 569 1138 496 1210294 1327517 1157 438
Lichtenstein - 82 91 72 107
Norwegia 105 324 95128 130 018 95 000 112 537
OGOLEM 6076 915 6590 377 6394073 9097 067 7 459 620
Srednia’ 217 033 235371 228 360 324 895 266 415
Srednia wyrazona w % dla 28 krajow to 3,57%

Jedli przyjaé, ze Srednia europejska to 100 wowczas PWE w Polsce osiagnely nastepujace: 2006 r. — 69,45; 2007 r. — 72,83; 2008 r. — 83,19; 2009 r. — 64,70;

2010 r. — 97,48.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Eurostat.

Liczba PWE w danym kraju zalezy od wielu czyn-
nikdéw, z ktorych do najistotniejszych nalezy zaliczy¢:
B liczbe pojazddw bedacych juz w eksploatacji;

B ich struktur¢ wieckowa;

B liczba importowanych pojazdéw uzywanych oraz
ich strukture wieckowa;

B wielko$¢ eksportu samochoddw uzywanych.

Jednak podstawa szacunkoéw liczby pojazdow wy-
cofanych z eksploatacji jest park samochodowy i jego
rozw0j. Historyczne dane mozna uzyskac ze statystyk
rejestracyjnych. Oszacowanie przysziego parku sa-
mochodowego jest czgsto oparte na sytuacji gospo-
darczej, wspdtczynnikach demograficznych, docho-
dach ludnosci, PKB per capita oraz poziomie nasyce-
nia rynku samochodami.

W roku 2011 w krajach UE wycofano z uzytku 11,2
miliona pojazdéw. Srednio dwie trzecie wycofanych
pojazdow, czyli 7,5 mln, przetworzono w oficjalnej
sieci recyklingu. Pozostata cze$¢, czyli 3,7 mln samo-
choddw wycofanych z eksploatacji, nie trafita po wy-
rejestrowaniu do recyklingu. Czg&¢ z nich zostata wy-
eksportowana poza kraje Unii Europejskiej. Dotyczy
to zwlaszcza pojazdéow wycofanych z eksploatacji
w Niemczech, gdzie utylizacji podlega zaledwie 40%
(w 2011 bylo to 500 000 szt.) PWE, a ponad 700 tys.
samochoddw jest wywozona poza granice kraju,
z czego wickszosé do krajow Europy Srodkowow-
schodnie;.

Podstawowg metoda obliczania ilosci PWE jest bi-
lans samochod6w na podstawie danych statystycznych
prezentowanych w rdwnaniu 1. [lo§¢ samochoddw wy-
cofanych z eksploatacji moze by¢ wyrazona jako:

R(F)t =F,_—-F, +N, +I,- E,

gdzie:
R(F); — liczba samochodéw wycofanych z eksplo-
atacji w roku ¢,

F,  — park samochodowy w roku ¢,

N, — liczba nowych rejestracji w roku ¢,

I,  — liczba importowanych aut uzywanych w ro-
kut,a,

E, — liczba samochoddw wyeksportowanych w roku ¢.

Liczba samochodéw wycofanych z uzytkowania
moze by¢ rowniez obliczana w oparciu o dane z roz-
ktadu wieku samochodéw bedacych aktualnie w eks-
ploatacji. Na podstawie §redniego wieku pojazdow,
liczba samochodéw wycofanych z uzytkowania moze
by¢ wyrazona jako:

Ft = ft — Nt — o * Ii
I R )

gdzie:
R(A), — liczba samochodéw wycofanych z eksplo-
atacji w roku ¢,

Ft  — park samochodowy w roku ¢,

Nt — liczba nowych rejestracji w roku ¢,

It  — liczba importowanych aut uzywanych w ro-
ku ¢,

Jt  — $redni wiek samochoddéw w parku w roku ¢,

t  —§redni wiek importowanych samochodéw
uzywanych.

Roéwniez rozktad struktury wiekowej samochodow
moze by¢ wykorzystany jako podstawa do oszacowa-
nia liczby samochoddw przeznaczonych do wycofania
z eksploatacji. W Polsce w latach 2006-2012 §redni
wiek PWE miat tendencje malejaca/rosnaca. Cykl zy-
cia (zywotno$¢) poszczeg6lnych rocznikéw samocho-
déw mozna opisaé matematycznie uzywajac w tym
celu wzoru bazujacego na rozktadzie Weibulla.

F(T)=e- (9 b F(T) = 1dlaT<6

gdzie:

T jest to wiek samochoddw, F(T) jest funkcja zycia
dajac czgé¢ samochodow z rocznika v nadal w eksplo-
atacjiw roku ¢, (T =t -v). 2 > 0 (skala wzdtuz osi y),
k>0 (ksztalt) i 6 (lokalizacja wzdtuz osix) to parame-
try opisujace rozklad Weibulla. W kalibracji modelu
zaktlada sig, ze 6 = 0. Oznacza to, ze model dopusz-
cza wycofanie samochodu z eksploatacji juz w pierw-
szym roku jego uzytkowania, np. z powodu wypad-
kéw samochodowych lub innych przyczyn okreslo-
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nych w przepisach prawnych. Zakladajac, ze ksztalt
rozktadu Weibulla pozostaje taki sam w ciggu ostat-
nich dziesigcioleci, a ilo§¢ nowych rejestracji §rednio
wzrastala liniowo w tym samym okresie (dwukrotnie
w ciggu ostatnich 30 lat), liczba samochoddw wycofa-
nych z eksploatacji moze by¢ wyrazona jako:

R(S), =), _, 4

gdzie:

R(S); — liczba samochoddw usunigtych z eksploata-
cji w roku ¢,

a; , — udzial samochodow zarejestrowanych w roku

i, ktore sa zlomowane w roku ¢ (obliczona
zréwnania. 3z A = 20,1 oraz k = 6,94),

— udziat samochodéw uzywanych, ktdére sa
sprowadzane w j roku i pierwotnie zareje-
strowane w roku i,

n  — liczba lat, podczas ktoérych wszystkie samo-

chody zarejestrowane w danym roku beda
zlomowane,

m  —liczba lat, w ktorym wszystkie samochody
osobowe sprowadzone w danym roku zosta-
ly pierwotnie zarejestrowane’.

Dotychczasowa liczbe SWE w Polsce w latach
2006-2011 prezentuje rysunek 1.

Z prezentowanych danych wejSciowych wynika, ze
iloéci te powinny znaczaco wzrosna¢ w najblizszych
latach. Podobnego zdania sa pracownicy Politechniki
Poznarnskiej, ktorzy uwazaja, ze szacunki liczby pojaz-
dow podlegajgcej ustawie o recyklingu pojazdéw wyco-
fanych z eksploatacji wskazujg, ze w kraju powinno sig
wycofywac z eksploatacji rocznie ok. 5% istniejgcego
parku samochodowego. W odniesieniu do danych
z 2011 r. w przypadku naszego kraju liczba PWE
z przeznaczeniem do demontazu oscylowalaby w gra-
nicach 900 tys. szt./rok. Mozna tez zalozy¢, ze de-
montazowi w SD nalezaloby podda¢ 10% pojazdow
z grupy wiekowe] powyzej 16 lat. Wowczas liczba
PWE wyniostaby ponad 700 tys. szt./rok.

*(N +zt+m N )

J=1

b

i

Przypisy

Rysunek 1
Pojazdy wycofane z eksploataciji przekazane do SD (szt.)
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Zrbdio: opracowanie wlasne na podstawie: ,,Sprawozdanie Rzeczypospoli-
tej Polskiej na temat osiagnigtych pozioméw ponownego uzycia i odzysku
oraz ponownego uzycia i recyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji”.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze w obu przypad-
kach nastapil znaczacy wzrost iloSciowy PWE pod-
danych demontazowi w funkcjonujacej na obszarze
kraju sieci SD. Wzrost ten zawarty byt w granicach
240-300%. Uzyskanie takich wynikow w zakresie
demontazu PWE stawialoby nasz kraj w europe;j-
skiej czoldwce (4-5 lokata wg danych z 2011 r.).
Zwickszenie liczby PWE skutkowaloby réwniez au-
tomatycznym wzrostem znaczenia naszego kraju
w europejskim systemie demontazu PWE. Demon-
taz w granicach 700 tys.-900 tys. szt./rok oznacza
9,5-12,0 % udzial w calosci rynku (aktualnie jest to
ok. 3,5%).

Szybki wzrost liczby nowych samochodéw w Pol-
sce, jak rowniez struktura wiekowa pojazdow,
w ktorej znaczny udzial majg pojazdy wyeksploato-
wane, przyczyniaja si¢ do wzrostu liczby pojazdow
»ztomowanych”. Wigkszo$¢ elementéw wycofanych
z eksploatacji pojazdow ma warto$¢ surowcowa.
Niezbedny jest wigc recykling tych materiatow, po-
zwalajacy na odzyskanie z nich sktadnikéw uzytecz-
nych oraz wytwarzanie nowych wyrobdw. W zwigz-
ku z og6lna sytuacja gospodarcza trudno jest dzi§
szacowac ilo§¢ PWE przeznaczong do demontazu
w najblizszych lat.

! Taka sytuacja wplywa przede wszystkim na bezpieczenstwo. Wigkszos¢ aut w wieku powyzej 15 lat zdecydowanie odbiega od idealnego stanu technicz-
nego, co moze determinowac wzrost wypadkow na drogach. Cho¢ w Polsce nie prowadzi si¢ oficjalnych statystyk na ten temat to, jak twierdza eksperci, zly
stan techniczny pojazd6w jest przyczyna okoto 8 proc. wszystkich wypadkow drogowych.

2 Najwigkszy odsetek stanowia samochody stare, ponad 16 letnie (ponad 40%). Dla poréwnania samochody stosunkowo nowe, do 5 lat, stanowia jedynie
10,8%. ,Boom” na miodsze samochody nadejdzie nieuchronnie, poniewaz wiasciciele starych samochodéw z czasem beda zmuszeni wymieni¢ swoje wyeks-
ploatowane auta.

3 Sredni cykl zycia pojazdu wynosi od 12 do 15 lat. Samochody, ktdre osiagnely ten putap, sa potencjalnymi kandydatami do recyklingu.

4 Wyrejestrowanie pojazdu jest mozliwe wylacznie w przypadkach przewidzianych ustawg o ruchu drogowym. Pojazd moze zosta¢ wyrejestrowany tylko na
wniosek jego wlasciciela w przypadku, gdy: 1. pojazd (w tym takze pojazd niekompletny) zostal przekazany do przedsigbiorcy prowadzacego stacje demonta-
zu lub punkt zbierania pojazdow; 2. kradziezy pojazdu, jezeli wiasciciel ztozyl stosowne oswiadczenie pod odpowiedzialnoScig karng za falszywe zeznania; 3.
wywozu pojazdu z kraju, jezeli pojazd zostal zarejestrowany za granica lub sprzedany za granicg; 4. zniszczenia (kasacji) pojazdu za granica; 5. udokumento-
wania trwalej i zupelnej utraty posiadania pojazdu bez zmiany w zakresie prawa wiasnoSci.

5 Wspdlczynnik demontazu — stosunek pojazdow wyrejestrowanych ze wzgledu na demontaz do ogdlnej liczby pojazdow zarejestrowanych.

6 Udziat procentowy PWE zdemontowanych na terenie kraju w stosunku do ogétu PWE zdemontowanych w Europie.

7 Srednia PWE dla 28 krajow. Warto§¢ w % oznacza warto$é $redniej w stosunku do ogétu PWE zdemontowanych w krajach europejskich.

8 D-E1 P-Heiskanen et al.pdf — Aalto University Wiki.
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