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Wyzwania i mozliwosci zastosowania
dronow w logistyce miejskiej

Challenges and opportunities for using drones in urban logisfics

Streszczenie

Zastosowanie dronéw w logistyce miejskiej stanowi obecnie ob-
szar intensywnych badan naukowych i rozwoju technologicz-
nego. W artykule skupiono sie na analizie mozliwo$ci wykorzy-
stania bezzalogowych statkow latajacych w logistyce migjskie;j.
Artykul sktada sie z trzech cze§ci. W pierwszej autorzy przed-
stawili wyniki kwerendy publikacji, raportéw oraz danych sta-
tystycznych obrazujacych stan wiedzy na temat rozwoju i wy-
korzystania bezzalogowych statkéw latajacych w Polsce i na
§wiecie. Prezentowane sg przy tym realne przyklady ich wyko-
rzystania. W drugiej czeSci z pomocg analizy i syntezy skupili
sie na wyzwaniach i mozliwosciach wynikajacych z implemen-
tacji dronéw w aglomeracjach miejskich ze szczegblnym
uwzglednieniem logistyki, a w tym logistyki ostatniej mili. Ja-
ko korzysci autorzy zakwalifikowali skrocenie czasu dostawy,
zmniejszenie jej kosztow oraz zminimalizowanie zanieczysz-
czen §rodowiska w zatloczonych miastach. Do wyzwan zali-
czyli kwestie zwigzane z szeroko pojetym bezpieczehistwem
miast i ich mieszkahicow. W trzeciej czeSci artykutu, wyko-
rzystujac takie metody jak abstrahowanie i wnioskowanie,
oméwiono perspektywe rozwoju miast z wykorzystaniem
dronéw. Zdaniem autoréw miasta przysztoéci beda wypetnio-
ne bezzalogowymi statkami latajacymi, zsynchronizowany-
mi z technologia 5G, sztuczng inteligencja, Internetem Rze-
czy i uczeniem maszynowym. Celem artykutu bylo zaprezen-
towanie holistycznej perspektywy wykorzystania dronéw
w logistyce miejskiej oraz wskazanie kierunkéw dalszych ba-
dan majacych na celu optymalne wykorzystanie tej technolo-
gii w logistyce miejskiej.

Stowa kluczowe:
drony, bezzatogowe statki latajqce, logistyka miejska,
nowe technologie, rozwéj

Abstract

The use of drones in urban logistics is currently an area of
intensive scientific research and technological development.
The article focuses on the analysis of the possibility of using
unmanned aerial vehicles in urban logistics. The article
consists of three parts. In the first one, the authors
presented the results of a query of publications, reports and
statistical data illustrating the state of knowledge on the
development and use of unmanned aerial vehicles in Poland
and in the world. Real examples of their use are presented.
In the second part, with the help of analysis and synthesis,
they focused on the challenges and opportunities resulting
from the implementation of drones in urban
agglomerations, with particular emphasis on logistics,
including last mile logistics. The authors identified the
benefits of shortening delivery times, reducing delivery
costs, and minimizing environmental pollution in congested
cities. They included issues related to the broadly
understood security of cities and their inhabitants among
the challenges. In the third part of the article, using
methods such as abstraction and inference, the perspective
of urban development using drones is discussed. According
to the authors, the cities of the future will be filled with
unmanned aerial vehicles, synchronized with 5G technology,
artificial intelligence, the Internet of Things and machine
learning. The aim of the article was to present a holistic
perspective on the use of drones in urban logistics and to
indicate the directions of further research aimed at the
optimal use of this technology in urban logistics.
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Wprowadzenie

W krajach Unii Europejskiej w latach 2015-2021
liczba ludnoSci na obszarach wiejskich spadia
0 0,4%, podczas gdy liczba ludnoSci w miastach
wzrosla o 2% (Maciejewski, 2023). W Polsce we-
diug Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) w la-
tach 2011-2021 liczba ta spadta o 3% na obszarach
miejskich i wzrosta o 1% na obszarach wiejskich.
Analizujac dane GUS stwierdzono, ze 8-procen-
towy wzrost ludnosci w aglomeracjach miejskich od-
notowano jedynie w wojewddztwie mazowieckim.
Zmian nie zauwazono w wojewoOdztwie matopol-
skim, a okoto 7-procentowy spadek zaobserwowano
w wojewodztwach: t6dzkim, Slaskim, Swigtokrzy-
skim i kujawsko-pomorskim. W 2021 r. ludno$§¢
miejska w Polsce stanowita 59,8%, a wiejska 40,2%
(GUS, 2023). Migracja ludnosci ze wsi do miast
spowodowana byta gtéwnie czynnikami ekonomicz-
nymi. Przemieszczanie si¢ ludno$ci z obszaréw wiej-
skich do miejskich uwazane jest za jeden z warun-
kéw rozwoju aglomeracji miejskich, ktore Scisle
wiazg sie z logistyka miejska. Jak zauwazyta Rze$ny-
-Cieplinska (2020), logistyke miejska poczatkowo
utozsamiano wylacznie z procesami optymalizacji
dziatan transportowych i logistycznych. Mialy one
na celu wspieranie przedsiebiorcéw poprzez wdra-
zanie i wykorzystanie systemow informacyjnych
w zakresie: ruchu ulicznego, kongestii drogowe;j,
bezpieczenstwa na drodze oraz oszczedno$¢ energii.
Nowakowska-Grunt, Chtad i So$niak (2017) logisty-
ke miejska okreslili juz jako proces zarzadzania
przeplywem materiatow, pienigdzy i informacji
zgodnie z potrzebami, w celu rozwoju miast z jedno-
czesnym uwzglednieniem ochrony §rodowiska. Po-
nadto podkreslali, ze miasto jest organizacja spo-
teczna nastawiona na zaspokajanie potrzeb swoich
klientow, czyli poszczegdlnych mieszkaficOw miasta.
Matusiewicz (2022) logistyke miejska rozpatrywat
w obszarze zroOwnowazonego rozwoju, odwolujac
sie przy tym do przeplywu zasobéw w obrebie miast,
jak rowniez ich poszczegdlnych podsystemdw. Z ko-
lei Taniguchi (2014) zinterpretowal ja przy uzyciu
celow, ktdre powinna realizowad, takich jak: polep-
szanie poziomu zycia mieszkafcéw, usprawnienie
przeplywu o0sdb i rzeczy na obszarach miast oraz
ochrona §rodowiska naturalnego. Rze$ny-Ciepliniska
(2020) logistyke miejska utozsamita z organizacja
transportu pasazerskiego i transportu zaopatrzenio-
wego z uwzglednieniem procesdw magazynowania,
zaopatrzenia miast w potrzebne media, problematy-
ka wywozu i utylizacji odpadéw komunalnych,
oczyszczania $ciekOw, organizacja sieci telekomuni-
kacyjnej na terenie miasta, ksztaltowaniem trans-
portowych powigzan aglomeracji z systemem logi-
stycznym makroregionu.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze transport stanowi
strategiczny element projektowania mobilnoSci
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miejskiej, jak rowniez zagospodarowania prze-
strzennego. Migdzynarodowa Agencja Energii [EA!
opublikowata dane o stanie zanieczyszczef w Euro-
pie w 2021 r. Wynika z nich, ze prawie 70% CO,
emitujg miasta, a ruch miejski odpowiada za ponad
70% wszystkich zanieczyszczef i 40% gazow cie-
plarnianych. Miasta oprocz wygdd publicznych (ustug)
powinny swoim mieszkancom zapewnia¢ wydaja logi-
styke wewnatrzmiejska, przyczyniajaca si¢ tym sa-
mym do zmniejszania probleméw komunikacyj-
nych, zanieczyszczen i hatasu. Powinno$cia miast
jest rowniez dbanie o rozwdj mobilnosci mieszkan-
cow i dystrybucji poszczegdlnych towardéw. Otocze-
nie blizsze i dalsze miast ulegaja ciaglym przeobra-
zeniom spotecznym, gospodarczym i technicznym.
Wdrazane sa nowe modele biznesowe, technologie
i rozwigzania innowacyjne przyczyniajace si¢ do
zmiany dotychczasowego podejscia do mobilnosci
miejskiej. Miasta staja przed wyzwaniem zréwno-
wazenia rosnacych potrzeb mieszkancow i organi-
zacji ze swoimi mozliwo$ciami. Stad tez opracowy-
wane sg m.in. plany logistyki miejskiej. Jednym ze
stosunkowo miodych rozwiazan technologicznych
jest wykorzystanie bezzalogowych statkéw po-
wietrznych w logistyce miejskie;.

Drony w logistyce miejskiej —
stan wiedzy

Bezzalogowe statki powietrzne (Unmanned
Aerial Vehicle — UAV), nazywane rowniez bezzalo-
gowymi systemami powietrznymi (Unmanned Aerial
Systems — UAS) (rozporzadzenie wykonawcze Ko-
misji UE 2019/947), bezzatlogowcami, dronami lub
robotami latajacymi, przeznaczone sg do eksploata-
cji bez obecnosci pilota na poktadzie. Dziataja sa-
modzielnie lub sa pilotowane zdalnie (Giones
& Brem, 2017). Ich konstrukcja pozwala na trans-
port lotniczych §rodkéw bojowych oraz tadunkow
uzytecznych. Do lotu wykorzystuja sily aerodyna-
miczne oraz moment reakcyjny, zapewniajace im
no$nos$¢ (Remiszewska & Czubaszek, 2021). Armia
amerykafiska juz w 1922 r. opracowala pierwszy
prototyp bezzatogowca z zamiarem uzycia go do ce-
16w zwiadowczych. Wspotczesnie sily zbrojne wiek-
szosci panstw na $wiecie uzywaja dronéw do misji
militarnych i ratunkowych (Rybczynski, 2020).

Drony znalazty réwniez szeroki wachlarz zastoso-
wan w Srodowisku cywilnym. W Polsce pojawily si¢
pod koniec lat 80. XX w. Poczatkowo byly wykorzy-
stywane do dzialafn militarnych: rozpoznania i ob-
serwacji. Pierwszy bezzatogowy system latajacy uzy-
ty do transportu lotniczego pojawit sie w 2000 r.
i zapoczatkowal wykorzystanie dronéw w Srodowi-
sku cywilnym. Od roku 2002 Sily Powietrzne RP wy-
korzystywaly drony do obserwacji z powietrza (np.
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Rysunek 1

Prognoza rozwoju globalnego rynku dronéw cywilnych w latach 2017-2026 na $wiecie
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podczas szczytu NATO w 2006 r.). W 2022 r. w Pol-
sce zarejestrowano 150 tys. operator6w drondw.
W roku 2021 odnotowano zwigkszong aktywnos¢ lo-
tow z wykorzystaniem bezzalogowcdw o prawie
70% w poréwnaniu z rokiem 2020. W roku 2022
liczba tych lotéw zwigkszyta si¢ o kolejne 20-30%
w stosunku do roku 2021 (Dziarmaga, 2022).

Wspdlczesnie drony wykorzystywane sa w roz-
nych galteziach przemystu zaréwno w Polsce, jak
réwniez na $wiecie. Obszarem szczeg6lnego zainte-
resowania i rozwoju jest implementacja sztucznej
inteligencji w wykorzystaniu dronéw. Takie podej-
$cie stwarza szersze spektrum mozliwosci i ukierun-
kowuje badania na zwigkszenie autonomicznosci
dronéw. Na szeroka skalg stosowane sg one w rol-
nictwie, energetyce i budownictwie. Prognoze roz-
woju rynku dronéw cywilnych w latach 2017-2026
w liczbach wraz z uwzglednieniem ich wartosci pie-
nieznej na §wiecie przedstawiono na rysunku 1.

Z informacji podanych przez Polski Instytutu
Ekonomiczny (PIE) wynika, ze szacunkowa warto$¢
rynku dronéw w Polsce w 2026 r. moze osiggnac
3,26 mld zt. Oznacza to, ze dla krajowej gospodarki
moze by¢ to kwota oscylujaca wokd6t 576 mld zt (Mi-
nisterstwo Infrastruktury, 2021). Warto podkresli¢,
ze Polska jest obecnie jednym z krajow stanowiag-
cych $wiatowa czotowke panstw wspierajacych roz-
wdj branzy ustug realizowanych z wykorzystaniem
drondéw. Portal Europejska Firma podat, ze Polska
jest oceniana jako najbardziej przyjazny kraj w Eu-
ropie do prowadzenia tej formy dziatalnosci. Polski
rzad uruchomit kilka inicjatyw promujacych rozwdj
technologii drondw, np. Drone Challenge, ktory jest
konkursem zachecajacym mtodych inzynieréw do
opracowywania nowej technologii bezzalogowych
statkow latajacych. W skali §wiatowej wérod 35 go-
spodarek Polska zajeta drugie miejsce tuz za Singa-
purem. Mocna strong Polski jest duza liczba opera-

toréw bezzatogowcow oraz uproszczone procedury
nabywania uprawniefn do kierowania nimi (Euro-
pejskaFirma.pl, 2021).

Najprostszym podziatem dronéw jest rozbicie ich
na kategorie wediug kryterium wykonywanych ope-
racji — wyr6znia si¢ kategori¢ otwarta, szczeg6lng
i certyfikowana (rozporzadzenie wykonawcze Ko-
misji UE 2019/947). Pierwsza obejmuje drony lek-
kie (tzw. otwarte) o wadze nie wigkszej niz 25 kg
i 0 zasiegu do 120 m w linii prostej. Uprawnienia do
pilotowania tego rodzaju statkdw bezzalogowych
zdobywa si¢ poprzez uczestnictwo w kursie online
na stronie Urzedu Lotnictwa Cywilnego (ULC),
konczacego sie egzaminem. Tego rodzaju drony nie
wymagaja zgody na start i rejestracji w bazie ULC.
Pilot tego rodzaju bezzatogowego statku powietrz-
nego powinien dbac o utrzymanie bezpiecznej odle-
glosci od ludzi oraz zaplanowanie trasy lotu tak, aby
nie przebiegala ona nad zgromadzeniami oso6b.
Bezzatogowiec przez caly czas lotu powinien znaj-
dowac si¢ w zasiegu widoczno$ci wzrokowej pilota.
Wyjatek moga stanowi¢ loty wykonywane w trybie
podazania za stacja bazowa lub gdy zapewniony jest
obserwator bezzalogowego statku powietrznego
oraz gdy bezzalogowy statek powietrzny nie prze-
wozi materialow niebezpiecznych ani nie zrzuca
zadnych materiatow.

Druga grupe stanowia drony szczegdlne, ktorymi
mozna lata¢ po wczeSniejszym poinformowaniu
ULC lub uzyskaniu zgody na lot (np. w trakcie trud-
nych warunkéw pogodowych). Do pilotowania tych
dronéw wymagane sg uprawnienia wydawane przez
Urzad Lotnictwa Cywilnego po odbyciu szkolenia
podstawowego i zdaniu egzaminu pafstwowego.

Ostatnig grupe stanowia drony certyfikowane,
czyli wysokiego ryzyka. Sa one bardzo zaawansowa-
ne technologicznie, ich zasieg przekracza nawet kil-
ka kilometréw. Do pilotowania tego rodzaju bezza-

Gospodarka Materiatowa i Logistyka = Material Economy and Logistics Journal = ISSN 1231-2037 7]



|
Rysunek 2

IKIosyfikacio dronéw wedfug mozliwosci ich wykorzystania

Zrédlo: opracowano na podstawie: Remiszewska & Czubaszek, 2021, s. 142.

togowych statkow powietrznych konieczne jest od-
bycie specjalistycznego kursu, otrzymanie zgody na
start i okre§lenie zarowno charakterystyki lotu, jak
réwniez ladowania (E100, 2023). Operacje wykony-
wane za pomoca tego rodzaju dronéw dotycza lo-
tow nad zgromadzeniami osob lub sa zwigzane
z przewozem np. materialéw niebezpiecznych.
W razie wypadku konsekwencje tego lotu moga sta-
nowi¢ wysokie ryzyko wystapienia niebezpieczen-
stwa dla osob trzecich niezwiazanych z lotem bezza-
fogowca. Inna klasyfikacje z uwzglednieniem celow
wykorzystania robotéw latajacych przedstawiono na
rysunku 2.

Wspdlczesnie obserwuje si¢ intensywny wzrost
wykorzystania dronéw w Srodowisku cywilnym. Iz-
debska (2022) wyrdznita osiem obszardéw mozliwosci
ich wykorzystania. Zaliczyta do nich infrastrukture
techniczng, w obszarze ktérej drony moga petnié
funkcje kontrolerow mostow, wiaduktéw, infra-
struktury energetycznej, drog i tuneli. Moga row-
niez ewidencjonowaé dachy i obiekty trudno do-
stepne, monitorowac prace budowlane oraz spraw-
dza¢ doktadno$¢ i poprawno$¢ ich wykonywania.
W obszarze fadu przestrzennego bezzatogowce
umozliwiaja prowadzenie analiz miejscowych pla-
ndw zagospodarowania przestrzennego, aktualiza-
cji, tworzenie map i modeli 3D terenu. Stuzby
ochrony Srodowiska i zdrowia publicznego przy uzy-
ciu bezzalogowych systemdw powietrznych maja
mozliwo$¢ monitorowania obszar6w zagrozonych,
np. lawing lub osuwiskiem, analizowania ryzyka po-
wodziowego, kontrolowania jakosci powietrza, obser-
wagcji przyrody (np. zachowan zwierzat), monitoringu
upraw, pomiaru stopnia oddzialywania na §rodowi-
sko poprzez dziatalno§¢ antropogeniczng, transpor-
tu §rodkdéw medycznych (krwi, lekow, narzadéw do
przeszczepu itp.). W marketingu i promocji drony
pozwalaja prowadzi¢ kampanie marketingowe ,,z lo-
tu ptaka”. W obszarze zarzadzania kryzysowego
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z ich wykorzystaniem istnieje mozliwo§¢ poszukiwa-
nia zaginionych i rannych osdb, wykrywania zagro-
zen o charakterze fizycznym i chemicznym (kata-
strofy przemystowe, skazenie powietrza), wykrywa-
nia zagrozenia pozarowego oraz stuzenia pomoca
w akcjach ratowniczych. W bezpieczefistwie pu-
blicznym bezzatogowe statki latajace moga by¢ wy-
korzystywane m.in. do monitoringu granic pafstwo-
wych, §ledzenia 0sdb i pojazddw, wykrywania miejsc
sprzyjajacych popelnianiu przestepstw, monitoringu
ruchu drogowego, ochrony miejsc publicznych.
W obszarze sportu i rekreacji ich wykorzystanie mo-
ze polega¢ na obstudze poszczegblnych wydarzen
sportowych i kulturalnych. Ostatnim wymienionym
przez autorke obszarem, w ktorym moga by¢ i sg wy-
korzystywane drony, jest logistyka, stanowiaca przed-
miot zainteresowania autoréw artykutu. Polski In-
stytut Ekonomiczny przedstawit wykorzystanie dro-
néw w Polsce przez administracje publiczng za po-
moc3 ilustracji (rysunek 3). Dokonal podzialu za-
dan wykonywanych przez bezzalogowe statki po-
wietrzne oraz wskazat rejon ich dziatalnosci. Glow-
nie sa to zadania z obejmujace: monitoring, trans-
port, ratownictwo, rolnictwo, energetyke, geodezje
oraz zarzadzanie kryzysowe.

Przyktady zastosowan w logistyce

W dalszej czgéci artykulu skoncentrowano si¢ na
podaniu realnych przyktaddéw wykorzystania bezza-
fogowych systemdéw powietrznych w logistyce, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem logistyki miejskie;j.

Firma Seat we wspdtpracy z katalofiskim o$rod-
kiem R&D Eurecat w 2021 r. poinformowata
o praktycznym wykorzystaniu drondéw do autono-
micznego transportu czesci elektronicznych na li-
niach produkcyjnych w halach w Martorell. Bezza-
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Rysunek 3

Zastosowania bezzatogowcdw w administracji publicznej w Polsce
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togowce poruszaly sie bezkolizyjnie dzieki zainsta-
lowanym czujnikom, wyznaczajacym trasy ich prze-
lotéw i wskazujacym drogi do miejsc tadowania
i postoju (AutomatykaPrzemyslowa.pl, 2021).
W 2022 r. firma Maersk North America w celu
usprawnienia zarzadzania zapasami w magazynach
wykorzystata drony do przeprowadzenia inwentary-
zacji w przedsiebiorstwie Verity. Bezzalogowce
przemieszczaly si¢ od palety do palety w celu zebra-
nia danych o stanie zapasow, skanujac kody kresko-
we przy uzyciu wbudowanych kamer. Maszyny, ro-
biac zdjecia jednostkom magazynowym na paletach,
jednocze$nie prowadzily ich analiz¢ w celu identyfi-
kacji mozliwosci wystgpienia bledow w inwentaryza-
cji (Kazmierczak, 2023). W Niemczech w fabryce
Audi bezzatogowe statki powietrzne wykorzystano
do okreslania pozycji samochodéw oczekujacych na
dostarczenie do klientow.

W 2023 r. przedsiebiorstwo Tauron uzyto dro-
néw do modernizacji sieci energetycznej. Szescio-
wirnikowy bezzalogowy statek latajacy przewieszat
przewody pomiedzy zastepczymi stupami wysokiego
napigcia oraz wykonywat loty nad siecig cieptowni-
cza, aby sprawdzi€ i zidentyfikowaé ortofotomapy
odzwierciedlajgce potozenie sieci cieptowniczej
(Zimnoch, 2023). Polska Grupa Energetyczna wy-
korzystala bezzalogowce do inspekcji turbin wia-
trowych, polegajacej na weryfikacji rys na fopatach
sitowni, brakow w laminacie i szkdd spowodowa-
nych np. piorunami. Przytoczone przyktady wska-
zuja na liczne mozliwoSci wykorzystania bezzato-

gowcOw podczas realizacji specjalistycznych prac
w miejscach trudno dostgpnych, w warunkach za-
grazajacych bezpieczefistwu cztowieka lub tez
w pracach wymagajacych duzej mobilnosci. Wta-
$nie to specjalistyczne wykorzystanie w danym sek-
torze dziatalnoSci generuje potrzebe opracowywa-
nia nowych dronéw, przystosowanych do wykony-
wania sprecyzowanych zadan.

Szymczak (2017) stusznie zauwazyl, ze drony
uznawane s3 za §rodek transportu wpisujacy sie
we wspolczesne trendy: transport przyjazny $rodo-
wisku, transport niezalezny od podazy ropy nafto-
wej (oil free transportation) oraz transport e-mobi-
Iny. Szczegdlnie widoczne jest to w podsystemie
dystrybucji, w transporcie dostawczym w ramach
tzw. ostatniej mili (last mile), ktory w duzym stopniu
realizowany jest w logistyce miejskiej. Przedsigbior-
stwo DHL od 2013 r. probuje swoich sit w wykorzy-
staniu bezzatogowych statkéw powietrznych do
transportu niewielkich paczek. W roku 2019 w Chi-
nach odbyt si¢ premierowy lot otwierajacy stala juz
trase dostaw dronami (trasa o dlugosci ok. 8 km,
obejmujaca w catosci obszar zurbanizowany). Czas do-
starczenia paczek na tym odcinku skrocit si¢ 0 32 min
w pordwnaniu z tradycyjnym transportem drogo-
wym, a koszt dostawy zredukowano o prawie 80%.
Po wielu testach w 2019 r. réwniez firma Amazon
otrzymata zgode amerykanskiej Federalnej Admini-
stracji Lotnictwa na komercyjne dostawy przesylek
autonomicznymi bezzalogowcami na terenie Sta-
néw Zjednoczonych (EuropejskaFirma.pl, 2021).
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Jedna z pierwszych firm, ktora zaczeta dostarczaé
jedzenie z restauracji przy wykorzystaniu bezzalo-
gowych statkdw latajacych, byla pizzeria Domino's
w Guildford pod Londynem. Mialo to miejsce
w 2013 r. i dotyczyto klientow mieszkajacych w po-
blizu lokalu. Rok p6Zniej te sama ustuge zaoferowa-
ta Pizzeria DoDo w mieécie Syktywkar w p6étnocno-
wschodniej czesci Rosji (Szymczak, 2017). Z kolei
mieszkaficom San Diego w Stanach Zjednoczonych
drony dostarczaly jedzenie zaméwione z sieci re-
stauracji McDonald's (Uber, 2019). W Szanghaju
rozwigzania z uzyciem drondéw dostarczajacych je-
dzenie stosowane sg juz powszechnie. Zatwierdzone
trasy, na ktorych bezzalogowce dostarczaja jedzenie
z restauracji do klienta w miescie Jinshan, maja
tacznie dtugos$¢ ok. 58 km. Udzwig dronéw, ktore sa
do tego wykorzystywane, nie przekracza 5 kg,
a maksymalna wysoko$¢ ich lotu plasuje si¢ na 70 m
(Fly&Watch, 2018).

Drony ciesza si¢ duzym powodzeniem wsrdd
start-upow, ktdrych gtéwnym celem jest odkrywanie
nowych rynkéw i rozwdj produktu przy jednocze-
snym osiagnieciu szybkiego sukcesu finansowego.
Dwa australijskie start-upy, Zookal i Flirtey, aktual-
nie prowadza testy wdrozeniowe drondw, majace
dostarcza¢ klientom koficowym wypozyczone lub
sprzedane podreczniki. Ksiazki sa opuszczane za
pomocy liny, a proces ten moze by¢ uruchomiony
wylacznie przez adresata (po wcze$niejszej autory-
zacji). Testy zakladaja, ze czas realizacji dostawy
tych ksigzek nie bedzie dluzszy niz 2-3 minuty,
a koszt dostawy powinien zmniejszy¢ si¢ 10-krotnie
w stosunku do tradycyjnych metod (Operon, 2018).
W 2021 r. rowniez w Lublinie wylagdowal pierwszy
dron sieci sklepdw Decathlon, ktéry chwile wcze-
$niej dostarczyt zaméwienie klientowi indywidual-
nemu do jego domu. Maszyna Hermes V8M na po-
ktadzie miata kilka paczek, jedna dostarczyla klien-
towi, a inne trafily do sklepu, gdzie zostaly odebra-
ne przez pracownikow. Byla to premiera realizacji
zlozonego wczesniej zamdwienia internetowego
w ten sposdb (Portal Spozywczy, 2023).

W Polsce w 2011 r. firma Spartags podjefa probe
transportu krwi dronem ,,Hermes” nad Warszawa
na dystansie ok. 8 km, prdba ta jednak zakonczyta
sie niepowodzeniem (Piatek & Zarzycki, 2012). Fir-
mie DHL w Bonn za pomoca bezzatogowych stat-
kow latajacych udato si¢ dostarczy¢ leki do siedziby
firmy po drugiej stronie rzeki Ren. Pokonanie tej
trasy (okoto 1 km) zajeto im dwie minuty (Sowinski,
2019). Zrealizowali oni réwniez dostawe lekow na
wyspe Juist na Morzu Polnocnym. Z kolei firma
UPS w 2019 r. wprowadzita drony do transportu
probek medycznych na terenie szpitala Wake-Med
w Karolinie Péinocnej w Stanach Zjednoczonych.
W Polsce testowe loty transportowe $rodkéw me-
dycznych poza zasiegiem wzroku pilota odbyly sie
ponownie w 2020 r. na trasie miedzy Panstwowym
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Instytutem Medycznym Ministerstwa Spraw We-
wnetrznych i Administracji (MSWiA) w Warszawie
a szpitalem przy ul. Banacha w Warszawie. Trans-
portowanym towarem byly probki z materialem do
badaf na obecno$¢ wirusa SARS-CoV-2. Lot za-
konczyt sie powodzeniem, w zwiazku z tym kolejne
loty odbywaly si¢ pomiedzy Szpitalem Narodowym
i szpitalem MSWiA. W roku 2022 spotka LabAir jako
pierwsza w Polsce uzyskata zgode Urzedu Lotnic-
twa Cywilnego na regularne komercyjne transporty
probek medycznych przy uzyciu bezzalogowych sys-
temow latajacych. Pierwsza ustanowiong trasg byta
trasa laczaca laboratorium firmy ALAB przy
ul. Stepinskiej w Warszawie ze szpitalem w Socha-
czewie (Dominiak, 2022).

Bezzalogowe statki powietrzne biora udziat
w roznego rodzaju akcjach kryzysowych na terenach
miast i w ich otoczeniu. W 2010 r. w Polsce po raz
pierwszy uzyto drona do dziataf poszukiwawczych
zaginione] 10-letniej dziewczynki z Rzepisk. Byt to
bezzalogowiec polskiej produkcji, wyprodukowany
przez firm¢ WB Electronics FlyEye (Borucka
& Jednas, 2016). W roku 2019 Straz Miejska w War-
szawie zakupifa drony, ktore wykorzystuje m.in. do
patrolowania ulic (Straz Miejska Warszawa, 2023).
W Gdansku Straz Miejska uzywa ich np. do walki
z nielegalnym handlem (Kurski, 2023). W Dubaju
drony zintegrowano z dziatalno$cia policyjng i wy-
korzystuje si¢ je do monitoringu w celu zapewnienia
bezpieczenstwa mieszkancom miast. Bezzalogowce
wyposazono w technologie rozpoznawania twarzy,
co umozliwia identyfikacje osob i ich §ledzenie.
W Xinjiangu wdrozono program szpiegowski z wy-
korzystaniem drondw. Zakfada on stworzenie dro-
néw w niedalekiej przysztosci, ktore wygladem ma-
ja przypominaé¢ pospolite golgbie (rysunek 4)
(Fly&Watch, 2018).

W 2014 r. w New Delhi zaprezentowano koncep-
cyjny model samochodu SUV o nazwie Kwid, wypo-
sazonego w drona — kwadrokoptera, chowanego
w tylnej czeéci dachu pojazdu. Dron na zyczenie
kierowcy startowal w kierunku jazdy. Jego zada-
niem byto rozpoznanie aktualnej sytuacji na drodze,
zebranie informacji o mozliwych zagrozeniach badz
tez ich braku i przestanie tych danych do nawigacji
samochodowe;j. Dzigki temu nawigacja samochodo-
wa, zsynchronizowana z bezzalogowcem, miala
mozliwo$¢ natychmiastowej zmiany trasy na naj-
szybsza i najmniej zattoczona (Szymczak, 2017).

W Polsce od 2022 r. konsorcjum zlozone z Ze-
spotu Doradcow Gospodarczych TOR, firmy Sky-
Snap oraz Politechniki Krakowskiej realizuje pro-
jekt wdrozeniowy, ktérego celem jest stworzenie
systemu wsparcia zarzadzania bezpieczenstwem ru-
chu drogowego w mieScie PROBRD-PRO. System
ten ma za zadanie wspieral zarzadzanie Bezpie-
czenstwem Ruchu Drogowego dzieki danym pozy-
skiwanym przez bezzatogowe statki latajace. System
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Rysunek 4
Koncept drona wyglgdem przypominajgcego
gotebia opracowany w Xinjiangu (eye in the sky)

Antena fgcza
danych

Mechanizm 3 ; i =
trzepoczacy

Czujnik . System kontroli lotu
predkosci

wiatru Kamera

Antena  Baterig

Zrbdio: Fly&Watch, 2018.

ma wychwytywac niebezpieczne zdarzenia na drogach
i na podstawie tych danych przewidywa¢ miejsca,
w ktorych najczesciej dochodzi do niebezpiecznych
zdarzen drogowych, wypadkéw lub sttuczek. Zbie-
rane dane i opracowywane na ich podstawie rapor-
ty beda dostarcza¢ rekomendacji do zmian infra-
strukturalnych lub korekt organizacji ruchu w da-
nym miejscu, tak aby poprawi¢ bezpieczenstwo
uczestnikoéw ruchu (Dominiak, 2022).

W 2015 r. podczas poteznej eksplozji magazynow
w mieScie Tianjin Chifiska Ludowa Kompania
Ubezpieczeniowa przy uzyciu drondw przeanalizo-
wala i oszacowata wielko$¢ wszystkich zniszczen.

W 2020 r. w miastach na terytorium panstw: Cypr
i Izrael wtasciciele zwierzat domowych przebywajacy
wowczas na kwarantannie wyprowadzali zwierzeta
domowe za pomoca quadrokopteréw i specjalnych
uprzezy dla zwierzat (WorldOfRcDrones, 2021).

Przyktady te potwierdzaja wszechstronno$¢ dro-
néw przy odpowiednim dostosowaniu ich do kon-
kretnych zadan lub w zestawieniu z innymi specjali-
stycznymi przyrzadami. Zauwazalne jest roéwniez
wzmozone zainteresowanie ich adaptacja do zasto-
sowan w poszczegblnych obszarach dziatalnosci,
gdzie firmy konkurujg w realizacji pionierskich kon-
cepcji, a wykorzystanie dronéw ma $§wiadczy¢ o po-
stepie i osigganiu konkurencyjnosci. Warto réwniez
zaobserwowac podzial wykorzystania bezzalogo-
wych systemoOw na trzy sektory realizujace tego typu
projekty: komercyjny, publiczny i prywatny.

Wyzwania wynikajqce
z zastosowania dronéw
w logistyce miejskiej

Zastosowanie dronéw w logistyce miejskiej to
niewatpliwie duze wyzwanie zaréwno dla firm wpro-

wadzajacych bezzalogowe statki powietrzne do co-
dziennej ekspoatacji, jak réwniez dla wtadz miasta
i jego mieszkancow. Kardasz, Doskocz i Osifnski
(2015) zauwazyli, ze jednym z wigkszych wyzwan, na
ktore nikt nie ma wplywu, sa wystepujace czesto zte
warunki atmosferyczne: deszcze, burze, silne wiatry,
mgly, mogace nie tylko zagrozi¢ terminowosci do-
stawy, ale rowniez by¢ przyczyng uszkodzenia bez-
zalogowego statku latajacego oraz przewozonego
przez niego fadunku. Dodatkowo taczy si¢ z tym
kontrola i odpowiedzialno§¢ operatora lub osoby
kierujacej lotem, w ktorej kompetencjach lezy do-
konanie oceny warunkéw lotu. Kolejnym wskaza-
nym przez nich wyzwaniem jest duze prawdopodo-
biefistwo uderzenia bezzalogowca w przeszkode
(drzewo, budynki lub linie wysokiego napigcia)
i zniszczenie go podczas lotu. Zwrdcili oni réwniez
uwage na mozliwos¢ przejecia kontroli nad bezzato-
gowym statkiem powietrznym przez grupy terrory-
styczne lub hackerskie.

Duvall i in. (2019) swoja uwage skoncentrowali
na wyzwaniach technicznych. Pierwszym jest limit
wagowy drondw, nie s3 one bowiem w stanie trans-
portowaé wszystkich typoéw przesytek. Drugim sa
baterie, w ktore wyposazono bezzalogowce — ich
niewielka pojemno$¢ determinuje zasigg i czas lotu
bezzalogowego systemu latajacego. Zwrdcili oni
réwniez uwage na brak lub bardzo niski stopiefi roz-
budowy infrastruktury dronowej w miastach na
$wiecie. Brakuje wertykalnych ladowisk wyposazo-
nych w stacje fadujace baterie, centrow serwiso-
wych, stacji nadawczo-odbiorczych oraz specjali-
stycznego oznakowania budynkoéw i infrastruktury
miejskiej, ktore pozwolitoby na bezwypadkowe po-
ruszanie si¢ bezzalogowych statkow latajacych
w miescie. Wykorzystanie drondéw w calej aglomeracji
miejskiej byloby mozliwe po odpowiednim przysto-
sowaniu jej — wyposazeniu w infrastrukture drono-
wa. Wigzaloby sie to rdwniez z powstaniem kosz-
tow, ktére podmiot publiczny lub prywatny powi-
nien ponies¢. Kolejnym wyzwaniem w tym zakresie
sa roznice wystepujace w budowie i eksploatacji
dronéw specjalistycznych. Utrudniaja one stworze-
nie znormalizowanej i uniwersalnej infrastruktury
dla réznych obiektow latajacych, tak aby zwigkszy¢
szanse oplacalnosci tej inwestycji.

Innym wyzwaniem hamujacym wdrazanie dro-
néw w logistyce miejskiej sa wolno postepujace pra-
ce nad regulacjami prawnymi, umozliwiajacymi bez-
zatogowym statkom latajacym funkcjonowanie
obok innych statkbw w przestrzeni powietrznej.
Opdznienia w tym obszarze moga by¢ spowodowa-
ne uprzedzeniami lub obawami mieszkafncow i rza-
dzacych nie tylko w skali miasta, ale rowniez catego
kraju. Niepokoje te s3 w gléwne] mierze zwiazane
z mozliwoscia wykorzystywania dronéw do celow
przestepczych, rowniez w przypadku infrastruktury
krytycznej, znajdujacej si¢ w miastach. Mowa tu
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o systemach zaopatrujacych miasto w energie, Zyw-
no$¢, wode i paliwo oraz roznego rodzaju obiektach
transportowych, np. lotnisku (Mecalux.pl, 2021).
Obecnie w wielu krajach zauwazalny jest trend two-
rzenia nowych lub zwigkszania juz istniejacych ob-
szarOw objetych zakazem lotow dronami. Wiaze si¢
on zaréwno ze wzgledami bezpieczefstwa, jak i z in-
nymi indywidualnymi czynnikami.

Wyzwaniem i jednocze$nie ograniczeniem jest
réowniez nieformalny konflikt pomiedzy wtadzami
miasta a jego mieszkancami. Nie kazdy mieszkaniec
chciatby, zeby nad jego prywatna posesja lataly bez-
zalogowe statki latajace (Camacho i in., 2015).

Jednak w duzych miastach, gdzie ruch uliczny
czesto jest wzmozony, co wiaze sie z duza liczbg sa-
mochodow, wypadkami lub innymi zdarzeniami
drogowymi, tradycyjne metody dostaw nie zawsze sa
skuteczne i wydajne. Dlatego tez zastosowanie dro-
ndw jest — jak si¢ wydaje — rozwigzaniem bardzo ko-
rzystnym w zatloczonych miastach, szczegdlnie
w czasie intensywnego ruchu drogowego. Zastoso-
wanie bezzalogowcdéw w mieScie pozwolifoby na
ominigcie zatfoczonych tras i skrocenie czasu dosta-
wy, poniewaz nie korzystaja one z infrastruktury
drogowej. Amerykanska Federalna Administracja
Lotnictwa (FAA - Federal Aviation Administra-
tion), odpowiedzialna za regulacje i nadzor lotnic-
twa cywilnego w Stanach Zjednoczonych, wyznaczyta
dopuszczalng maksymalng predkos$¢ lotu bezzato-
gowcOw na terenie Standéw Zjednoczonych na po-
ziomie 160 km/h (Mecalux.pl, 2021). Takie firmy
jak Amazon i Google po przeprowadzeniu testow
poinformowaly, ze dostarczanie malych paczek
w miastach jest nie tylko mozliwe, ale i efektywne.
Duvall i in. (2019) podkreslaja, ze przy uzyciu bez-
zalogowych statkdw latajacych mozliwe jest dostar-
czenie maltego produktu w miescie nie tylko w krdt-
szym czasie, ale rowniez po znacznie nizszych kosz-
tach, co stanowi istotny argument, poniewaz jak
podkresla Cichosz (2020), koszty logistyki ostatniej
mili czgsto przekraczaja 50% wszystkich kosztow lo-
gistycznych. Obnizenie tych kosztow zwigzane jest
z zakupem tafiszego Srodka transportu — cena bez-
zalogowca jest co najmniej kilkadziesiat razy nizsza
od ceny np. samochodu cigzarowego. Drony to za-
zwyczaj maszyny o niewielkich rozmiarach i stosun-
kowo niskich kosztach budowy i obstugi. Wiekszosé
bezzalogowcdw skonstruowanych jest w sposdb mo-
dutowy, co umozliwia sprawny serwis i wykorzysta-
nie ich do réznych celéw w zaleznoSci od zainstalo-
wanych urzadzen i wprowadzonego oprogramowa-
nia (Piatek & Zarzycki, 2012).

Badacze zwrocili rowniez uwage, na inng korzy$¢
wykorzystania bezzalogowcOéw w transporcie miej-
skim, ktorg jest elastyczno$¢ dostawy. Wynika ona
z faktu, ze dron kazdorazowo dostarcza jedna paczke
i wraca do bazy, dzieki czemu mozliwa jest korekta
planu dostawy w czasie rzeczywistym lub zaplano-
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wanie dostawy zgodnie ze standardowym czasem
pracy kurierow (Duvall i in., 2019). Wykorzystanie
bezzatogowych systemow latajacych do dostawy
produktéw w miesScie moze spowodowal znaczne
odcigzenie transportu drogowego (np. zmniejszenie
liczby pojazdéw firm kurierskich), a tym samym
zmniejszenie poziomu zanieczyszczenia Srodowiska
(Kalemba, 2017).

Bezzalogowe statki powietrzne w logistyce miej-
skiej sa rdwniez wykorzystywane jako element wsparcia
stuzb mundurowych: strazy miejskiej, policji, wojska
i strazy pozarnej. Coraz czesciej styszy si¢ o zakupie
latajacych robotow na wyposazenie poszczeg6lnych
jednostek mundurowych. Uzywa si¢ ich w miastach
m.in. do monitoringu, kontroli, poécigu, a takze do
gaszenia pozarOw. Wspolcze$nie prawie zadna im-
preza masowa nie odbywa si¢ bez udzialu bezzatogo-
wych systemow latajacych. Za ich pomoca organiza-
torzy imprez okoliczno$ciowych i masowych (koncer-
tow, eventow sportowych) nie tylko maja mozliwo$¢
realizacji dzialah promocyjnych, ale rdwniez zapew-
nienia bezpieczenstwa osob bioracych w nich udziat.
Organizatorzy przy uzyciu dronéw moga prowadzi¢
ciagla obserwacje wydarzenia oraz reagowac natych-
miast na pojawiajace si¢ zagrozenia.

Dodatkowa korzy$¢ wykorzystania bezzalogo-
wych systemow latajacych w miescie stanowi mozli-
wosé¢ uniknigcia opdzniefi dostaw lub przestojow
w produkcji zwigzanych z deficytem pracownikow
do realizacji zadan. Moga one korzystnie wplywac
na procesy ukierunkowane na klienta, gdzie czas
i elastycznos$¢ ksztaltuja poziom jego satysfakcji.
W miescie Singapur, zmagajacym si¢ z brakiem kel-
nerdw w restauracjach, firma Infinium Robotics
wprowadzita do uzytku drony dostarczajace jedze-
nie do stolikdw w restauracjach (WP Tech, 2015).

Przyszto$¢ drondw
w logistyce miejskiej

Rozwdj technologii dronéw przyczynia sie do re-
wolucji w dziedzinie logistyki miejskiej. Wspotcze-
sne spoleczefstwo coraz wigksza wage przyktada do
efektywnych i zrownowazonych rozwigzan. Dlatego
tez, zdaniem autorow, udzial bezzalogowych stat-
kow latajacych w szeroko pojetej logistyce miejskiej
bedzie tylko rdst. Roboty latajace daja nadziej¢ na
zrewolucjonizowanie dostaw w obszarach miejskich
poprzez wprowadzenie automatyzacji. Rosnaca
zdolno$¢ bezzatogowcow do szybkiego i efektywne-
go transportu bedzie si¢ przyczynia¢ nie tylko do
skrocenia czasu dostawy, ale rdwniez do zmniejsze-
nia emisji gazéw cieplarnianych zwiazanych z trady-
cyjnymi Srodkami transportu. Jedng z kluczowych
perspektyw rozwoju jest mozliwo$¢ stworzenia
zrdwnowazonego i ekologicznego miejskiego syste-
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mu logistycznego. Wedlug naukowcoéw z Uniwersy-
tetu Huddersfield w Wielkiej Brytanii drony w przy-
szlosci beda jeszcze bardziej autonomiczne, zdolne
do komunikacji, zbierania i przetwarzania danych
bez udzialu cztowieka oraz do efektywnego dziala-
nia w dynamicznym, zmiennym otoczeniu (Mizer-
ska, 2023). W niediugim czasie przewiduje si¢ inte-
gracje drondéw z technologia 5G, dzigki czemu be-
dzie mozliwe usprawnienie komunikacji zwigzanej
z precyzyjnym sterowaniem dronami, co przelozy
sie na zwigkszenie ich efektywnosci.

Przyszios¢ dronéw w logistyce miejskiej bedzie
wigzala sie rdwniez z ich integracja z inteligentnymi
systemami logistycznymi. Wykorzystanie sztucznej in-
teligencji, analizy danych, technologii big data i ucze-
nia maszynowego (Orlowski, 2022) pozwoli m.in. na
optymalizacje tras dostaw, prognozowanie zapotrze-
bowania oraz dostosowywanie si¢ do zmieniajacych
sie warunkow przestrzeni miejskiej. Zdaniem autorow
perspektywy sa obiecujace, trzeba jednak pamiegtaé
o ciaglych wyzwaniach zwigzanych z brakiem klarow-
nych regulaql prawnych bezpieczefistwem i integra-
cja drondw z innymi istniejacymi systemaml Badania
spofecznego odbioru drondéw pokazuja, ze przewaga
czasowa, kosztowa i przyjazno$¢ dla srodowiska de-
terminuja pozytywny stosunek klienta do dostaw za
pomoca tych urzadzen i sktaniaja go do skorzystania
z tego rozwiazania. Wyzsza sktonno$¢ w tym zakresie
przejawiaja nabywcy charakteryzujacy sie duza otwar-
tosciag na innowacje. Czynnikiem, ktory negatywnie
wplywa na stosunek klientow do transportu dronami,
jest przede wszystkim ryzyko zwigzane z niebezpie-
czefistwem wystapienia problemdw podczas dostawy,
w tym uszkodzen, czy nawet utraty przesytki. W spo-
tecznym odbiorze nieodosobnione sa obawy, iz robo-
ty latajgce moga stanowi¢ zagrozenie dla prywatnoSci
i bezpieczefistwa mieszkancow miast (Cichosz, 2020).
Mobwi sig, ze drony nastepnej generacji beda mogly
wykonywa¢ drobne naprawy w miejscach trudno do-
stepnych dla ludzi (Mecalux.pl, 2021). Prowadzone sa
juz badania majace na celu stworzenie bezzalogowych
statkow latajacych zasilanych paliwem wodorowym,
jak réwniez z duza zdolnoscia tadunkowa. Trwaja
prace nad poprawa skalowania robotéw latajacych
oraz zwigkszeniem mozliwosci ich lotu, co réwniez
moze mie¢ wplyw na ich efektywnoS$¢ i koszty. Wraz

Przypisy/Notes

z postepem technologicznym pojawia si¢ koncepcja
stworzenia miejskiej sztucznej inteligencji, na ktdrg
sktadalyby si¢ autonomiczne samochody, drony i na-
noroboty wspolpracujace wraz z ,,mdzgiem miasta™?,
ktdrym bytaby platforma urbanistyczna (Blicharz,
2023).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy koncep-
cyjnej autorzy wysuneli nastepujace wnioski konco-
we:

1. W logistyce miejskiej zastosowanie drondw ja-
ko narzedzi transportowych wcigz napotyka wiele
wyzwan. Naleza do nich przede wszystkim kwestie
dotyczace organizacji lotow, regulacje prawno-tech-
niczne oraz obawy spoleczne zwigzane z poczuciem
prywatnosci i bezpieczenstwem. Aby tego uniknac,
nalezy opracowac i wdrozy¢ odpowiednie regulacje
w tym zakresie.

2. Wspdlczesénie drony w logistyce miejskiej wy-
korzystywane s3 gtownie do wspierania dziatalnosci
stuzb mundurowych i administracji rzagdowej w za-
kresie ochrony, kontroli oraz monitoringu.

3. Skuteczne wdrozenie bezzaiogowych statkow
latajacych w loglstyce miejskiej nie jest mozliwe bez
ich integracji z juz istniejaca mfrastrukturq mle]skq,
co niewatpliwie jest duzym wyzwaniem organizacyj-
nym i ekonomicznym.

4. Za wdrozeniem robotdw latajacych do logisty-
ki miejskiej, a w szczeg6lnosci logistyki ostatniej mi-
li, przemawia mozliwo$¢ odcigzenia transportu
miejskiego, zmniejszenie emisji CO, do Srodowiska,
skrocenie czasu dostawy, obnizenie kosztow opera-
cyjnych oraz zwigkszenie efektywnosci logistyczne;.

5. Zdaniem autoréw niezbedne jest kontynuowanie
badan i rozw6j w tym obszarze, powinien on by¢ jed-
nak ukierunkowany na praktyczne rozwigzania, umoz-
liwiajagce wdrozenie dronéw w logistyce miejskie;.

6. Przewidywanym kierunkiem rozwoju bezzato-
gowcOw bedzie implementacja technologii Interne-
tu Rzeczy (Internet of Things — 10T) oraz rozbudo-
wa o spersonalizowane czujniki, narzedzia i opro-
gramowania synchronizujace.

! International Energy Agency — Migdzynarodowa Agencja Energetyczna — wspdlpracuje z krajami na calym $wiecie w celu ksztattowania polityk
i energetycznej na rzecz bezpiecznej i zrownowazonej przysziosci, https://www.iea.org/.
2 Odpowiednik centrum zarzgdzania, zintegrowany z infrastrukturg i pojazdami.
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