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= Streszczenie: Artykut przedstawia rodzaje i zastosowania symulacji w logistyce, skupiajac sie na
mozliwo$ciach, jakie one daja we wspieraniu transformacji w kierunku bardziej zrownowazonych
i efektywnych praktyk. Autorzy dokonuja przegladu najwazniejszych technik symulacyjnych, w tym
modelowania procesdw logistycznych, analizy scenariuszy oraz optymalizacji zasobow, przy jedno-
czesnym omowieniu ich zastosowania w kluczowych obszarach logistyki, takich jak magazynowanie,
transport i zarzadzanie fancuchem dostaw. Przedstawione przyktady ilustruja, jak narzedzia symulacyj-
ne moga by¢ wykorzystywane do modelowania rzeczywistych operacji logistycznych w celu identyfi-
kacji mozliwo$ci wprowadzenia potencjalnych usprawnien oraz redukeji kosztéw i szkodliwych emisji.
W artykule opisano konkretne oprogramowania przeznaczone do symulacji proceséw logistycznych,
planowania tras transportowych czy zarzadzania flotg pojazdéw. Autorzy omawiaja réwniez przypadki
zastosowania tych narzedzi zarébwno w prostych symulacjach operacyjnych, jak i bardziej ztozonych
analizach strategicznych, ktore pomagaja przewidywac skutki wprowadzenia nowych rozwiazan tech-
nologicznych lub zmian w procesach logistycznych.

®  Stowa kluczowe: transport, symulacja komputerowa, zréwnowazony rozwoj

1. Wstep

Zrownowazona logistyka staje sie kluczowym elementem wspdtczesnych strategii roz-
woju przedsigbiorstw, szczegdlnie w kontekscie narastajgcych wyzwan Srodowiskowych, eko-
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nomicznych i spotecznych. Wprowadzenie rozwigzan wspierajacych efektywne wykorzystywa-
nie zasobdw, redukcje emisji czy ilosci odpadéw wymaga jednak przeprowadzenia precyzyjnych
analiz i prognoz. Jednym z wazniejszych narzedzi umozliwiajgcych takie dziatania sg symulacje
komputerowe. W logistyce pozwalajg one przewidzie¢ potencjalne skutki podejmowanych decyzji
— zaréwno dla Srodowiska, jak i dla rentownoSci operacyjnej przedsiebiorstw. Symulacje odgry-
waja kluczowa role w analizie procesow logistycznych, takich jak optymalizacja tras transporto-
wych, zarzadzanie magazynami czy ocena wptywu eksploatacji pojazdéw na $rodowisko (por.
Grabinska i in. 2022; Stajniak, 2020, s. 2511-2525). Dzieki ich zastosowaniu przedsiebiorstwa
moga projektowac systemy bardziej zgodne z ideg zréwnowazonego rozwoju, co przyczynia sie do
zmniejszenia negatywnego oddziatywania na Srodowisko przy jednoczesnym zwigkszeniu efek-
tywnosci kosztowej (Pawlak, 2021, s. 45-53). W niniejszym artykule zostang oméwione mozliwo-
$ci zastosowania symulacji w réznych obszarach logistyki, co przedstawiono poprzez przyktady
wykorzystania wybranych programow.

W miare wzrostu globalnej $wiadomosci ekologicznej i wdrazania strategii na rzecz zielonej
transformacji konieczne staje sie bardziej kompleksowe spojrzenie na dziatania logistyczne. Sy-
mulacje pozwalaja nie tylko na optymalizacje proceséw, ale takze na ocene dtugoterminowego
wptywu decyzji na Srodowisko — czy spowoduja one emisje CO,, zwigkszone zuzycie energii czy
generowanie nadmiarowych odpadow (por. Szarata i Karon, 2021, s. 5-15). W dobie postepu
technologicznego i rozwoju narzedzi, takich jak sztuczna inteligencja czy zaawansowane systemy
modelowania, symulacje mogg wspiera¢ podejmowanie $wiadomych i odpowiedzialnych decyzji,
tym samym przyczyniajagc sie do budowania bardziej zrdwnowazonej logistyki (Komorowski i Woj-
ciechowski, 2022, s. 123-141).

2. Symulacje w zrownowazonej logistyce — jak to dziata?

Symulacje komputerowe pozwalajg tworzy¢ cyfrowe modele procesow logistycznych, dzigki
czemu mozna przetestowac konkretne rozwiazanie bez ponoszenia kosztow realnego, a takze umozli-
wiaja przeanalizowanie, w jaki sposob rézne zmienne wptywaja na takie czynniki, jak zuzycie paliwa,
emisje C0,, czas dostawy czy zuzycie surowcow. Za ich pomoca mozna testowac nowe technologie,
w tym pojazdy elektryczne, alternatywne paliwa i systemy zarzadzania energig w magazynach. War-
to tez zwrdci¢ uwage na to, ze ekonomia moze i§¢ w parze z ekologig (Grabinska i in., 2022).

Coraz czesciej styszy sie o problemach zwigzanych z wprowadzeniem skutecznej ochrony $ro-
dowiska oraz z rosnacym naciskiem na zrownowazony rozwdj podczas dyskusji i konferencji doty-
czacych logistyki. Z jednej strony firmy musza dobrze funkcjonowac i przynosic¢ dochody, z drugiej
jednak oczekuje sie od nich zmniejszenia negatywnego wptywu na $rodowisko — dazenie do
rownowagi w tym zakresie wymaga jednak nowatorskiego my$lenia i odpowiednich narzedzi do
podejmowania decyzji. Te funkcje moga spetnia¢ symulacje komputerowe, pozwalajace nie tylko
znalez¢ tzw. waskie gardfa, w ktdrych warto wprowadzi¢ usprawnienia, ale takze przewidzie¢
mozliwe negatywne skutki proponowanych rozwiazan. W artykule skupiono sie na opisie moz-
liwosci, jakie daje symulacja komputerowa podczas projektowania zréwnowazonych tancuchdow
dostaw, a takze na popularyzacji integracji celéw ekologicznych i ekonomicznych przedsigbiorstw.
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3. Rodzaje symulacji komputerowych

Na potrzeby artykutu przyjeto nastepujacy, czesto stosowany podziat symulacji kompute-
rowych (za: Gtowacki, 2024).
1. Ze wzgledu na przewidywalnos¢ zdarzen:

= symulacje stochastyczne — wykorzystujace generatory liczb (najbardziej znana jest meto-

da Monte Carlo);

= symulacje deterministyczne — charakteryzujace sie powtarzajacymi sig wynikami.

2. Ze wzgledu na uptyw czasu:

= symulacje z czasem dyskretnym;

= symulacje z czasem ciggtym;

= symulacje zdarzen dyskretnych.

3. Ze wzgledu na forme danych wyjsciowych:

= symulacje statyczne;

= symulacje dynamiczne;
symulacje interaktywne;

= symulacje nieinteraktywne.

Podziaty te pozwalajg na wybor odpowiedniego rodzaju symulacji, ktora najlepiej zaprezentu-
je analizowane zagadnienie. Nalezy jednak pamieta¢, ze w modelach symulacji komputerowych
czasem trudno dostrzec wyrazne granice miedzy réznymi kategoriami (np. symulacja moze by¢
zarazem stochastyczna, interaktywna i dynamiczna). Ten podziat nie uwzglednia réwniez dyna-
micznie rozwijajacych sie w ostatnim czasie nurtow, takich jak machine learning (uczenie maszy-
nowe), przez co konieczne bedzie rozszerzenie klasyfikacji.

4. Symulacje magazynowe

Na rynku mozna znalez¢ wiele oprogramowan stuzacych do symulowania pracy magazy-
nu. Firmy, dazac do jak najwiekszej wydajno$ci produkcji i procesow magazynowych, skupiaja sie
na optymalnym wykorzystaniu maszyn oraz na niemarnotrawieniu surowcaw, np. energii elek-
trycznej. W takim wypadku mniejsze zuzycie przynosi korzy$ci zaréwno ekonomicze, jak i ekolo-
giczne (Stajniak, 2020).

Rys. 1. Symulacja
przeprowadzona
w programie FlexSim

Zrodto: opracowanie
wiasne.

83



Szymon tugiewicz, Pawet Wierzbicki

FlexSim jest oprogramowaniem, ktdre wykorzystuje sie do symulowania proceséw produk-
cyjno-magazynowych. Oprogramowanie to daje mozliwos$¢é przewidzenia zatoréw produkcyjnych,
nieefektywnej pracy urzadzen i marnotrawienia energii.

Dzieki symulacji mozemy zauwazy¢, ze w pierwszej linii, liczac od gory, pojawit sie zator.
Procesor nie jest w stanie obstuzy¢ wystarczajacej liczby paczek, przez co utworzyta sie kolej-
ka. Mozna to rozwigzac¢ na dwa sposoby. Pierwszym jest dodanie drugiej takiej samej maszyny,
ktéra pozwoli na podwojenie mozliwosci operacyjnych. Drugie rozwigzanie to podwojenie mocy
przerobowej pojedynczego urzadzenia. O wyborze najprawdopodobniej zdecyduije to, ktéra opcja
okaze sie bardziej ekonomiczna. Osoba korzystajaca z programu moze samodzielnie obliczyé, jakie
bedzie zuzycie energii elektrycznej zaleznie od zastosowanego rozwigzania. Dzigki temu mozna
ocenic, jakie skutki dla Srodowiska spowoduje wdrozenie danej opcji.

5. Optymalizowanie tras przejazdow

Jedna z najczeSciej wykonywanych symulacji jest symulacja przejazdu wyznaczonymi
trasami. Kazdego dnia uzywa jej wiele osob korzystajacych z systeméw nawigacyjnych, takich
jak Google Maps. Warto zaznaczy¢, iz ta aplikacja umozliwia wybranie drogi, na ktorej wedtug
obliczen algorytmu statystyczny pojazd zuzyje najmniej paliwa. Duze firmy moga stosowac bar-
dziej specjalistyczne oprogramowanie do planowania tras i zarzadzania flotg pojazdéw, co moze
pozwoli¢ na redukcje emisji szkodliwych spalin.

5.1. Symulacja spalania na trasie

Symulowanie spalania na trasie moze by¢ uzyteczne w ograniczaniu wptywu transportu
na Srodowisko. Rozwiniete algorytmy potrafig policzy¢, ile paliwa zostanie zuzyte na danej trasie,
a takze pod jakim obcigzeniem $rednio bedzie dziatat silnik spalinowy. Ponizej przedstawiono
tatwy sposob na obliczenie zuzycia paliwa, z ktérego mozna skorzysta¢ na podstawie danych
udostepnionych przez producenta pojazdu.

Z obliczen wykonanych na podstawie danych uwzglednionych na rys. 2 wynika, ze na dy-
stansie 20 km przejazdu cyklem niskim samochodd spali 1,9 | paliwa. Je$li przejazd odbedzie sie
trasg dtuzsza o b km, to przy jezdzie w cyklu mieszanym samochdd spali ok. 1,6 |. Dtugos$¢ trasy
wzrosta 0 25% przy jednoczesnym spadku spalania o 0,3 | na kazde 100 km. Zmiana cyklu za-
zwyczaj wynika z wyboru trasy o mniejszym natezeniu ruchu lub o wiekszej przepustowosci (np.
przejazd ocbwodnica zamiast drogg miejska).
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Zuzycie paliwa

Cykl Wh/km
Mieszany (wartos¢ wazona) 166.0
Cykl 1/100km
Mieszany (warto$¢ wazona) 14
Niski 95
Sredni 60
Wysoki 54
Bardzo wysoki 6.7
Mieszany 6.5

Rys. 2. Przyktadowe dane spalania auta osobowego

Zrédto: (Kornacki, 2023).

W doktadniejszej analizie nalezatoby uwzgledni¢ emisje spalin przy konkretnych obrotach
silnika oraz opory ruchu. Przyktadowym programem stuzacym inzynierom moze by¢ Sim center
Flamaster software. Oprogramowanie to pozwala juz na poziomie projektowania silnika symulo-
wac jego prace, oceniajgc jego sprawnosc i spalanie podczas obcigzenia (Siemens, 2024)

5.2. Zuzycie opon, tarcz hamulcowych i innych elementéw generujacych
zanieczyszczenie

Jednym z kluczowych obszaréw, w ktdrych mozemy minimalizowa¢ negatywny wptyw
na Srodowisko, jest eksploatacja pojazdow, a zwtaszcza wynikajace z niej emisje pytow i innych
czastek. Te z kolei sg zwigzane szczegolnie ze zuzyciem opon, tarcz hamulcowych oraz elementow
zawieszenia.

Podczas hamowania dochodzi do tarcia klockow hamulcowych o tarcze hamulcowe. Jed-
nocze$nie opony tra o nawierzchnig, po ktdrej porusza sie pojazd. Skutkiem jest powstawanie
drobin metali, gumy i innych substancji chemicznych. Te czastki, okre$lane mianem non-exhaust
emissions, stanowig znaczng czes$cé zanieczyszczen generowanych przez pojazdy drogowe. Szacu-
je sie, ze w Europie stanowig one okoto 20-50% pytéw PM10 i PMZ2.5 zwigzanych z transportem
drogowym (Grigoratos i Martini, 2015, s. 2491-2504).

Szczegding uwage zwrdcono na role symulacji w modelowaniu zuzycia elementow eksploata-
cyjnych pojazdéw oraz przewidywaniu skutkéw Srodowiskowych. Symulacje te moga obejmowac:
1. Modelowanie zuzycia opon i hamulcow — ta symulacja umozliwia oszacowanie tempa degra-

dacji materiatow w roéznych warunkach (np. zaleznie od rodzaju nawierzchni, wagi tadunku,

warunkow pogodowych) (Nowak i Sleszynski, 2020, s. 45-58).
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2. Analize rozktadu emisji przestrzennych — pozwala ona zidentyfikowa¢ obszary szczegdlnie
narazone na koncentracje pytéw, co ma znaczenie przy projektowaniu tras transportowych.
3. Oceny cyklu zycia (LCA) — uwzgledniajg one peten cykl uzytkowania pojazdéw — od produkgji

po recykling (Bureau Veritas, 2024).

Dzisiejsza technologia umozliwia wprowadzenie w zycie niektorych rozwigzan, takich jak
systemy odzysku energii podczas hamowania — pojazdy elektryczne i hybrydowe wykorzystu-
ja wéwczas hamowanie rekuperacyjne, co ogranicza zuzycie tradycyjnych tarcz hamulcowych.
Mozna réwniez regularnie monitorowac stan opon i uktadu hamulcowego. Zintegrowane systemy
telematyczne w pojazdach pozwalajg na hiezaco $ledzi¢ zuzycie poszczegdlnych komponentow
(por. European Environment Agency (EEA), 2021; Szarata i Karon, 2021, s. 5-15.)

6. Symulacja drogi morskiej

Logistyka morska, podobnie jak transport kotowy, musi bra¢ pod uwage wiele czynnikdw
w celu odpowiedniego dziatania. Jednym z nich, najbardziej niebezpiecznym dla §rodowiska na-
turalnego, jest zanieczyszczenie go spalinami wydzielanymi podczas codziennej pracy statkow.
.W celu ocenienia wptywu zanieczyszczen emitowanych w spalinach statkéw [...] konieczne
jest zastosowanie mniej lub bardziej ztozonego systemu modelowania, w ktdrego sktad powinny
wej$¢ nastepujace moduty:
= modut emisji zanieczyszczen,
= modut rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w atmosferze, czyli ich transportu, dyfuzji
i przemian chemicznych w atmosferze, z uwzglednieniem proceséw wymywania w chmu-
rach oraz suchej i mokrej depozycii,
= modut meteorologiczny, powigzany z systemem przetwarzania, analizy i asymilacji danych
meteorologicznych,
= modut imisji, a wiec rozktadu stezef w okreslonym obszarze przestrzeni atmosferycznej”.
Wielko$¢ emisji powodowanych przez statki podczas spalania paliwa, a co za tym idzie, po-
wodowany przez nie negatywny wptyw na $rodowisko zalezg od wielu czynnikow. Moga to byé
na przyktad:
= wielkos¢ silnika,
= rodzaj silnika,
= liczba silnikéw na jednostce,
= wszystkie wielkoSci opisujace silniki (moment obrotowy, predkosc¢ obrotowa itp.),
= ekologiczne rozwigzania, ktore zostaty zaimplementowane w danej jednostce,
= predkos¢ jednostki,
= zuzycie paliwa jednostki (Pawlak, 2011).

6.1. Metody symulacji drog morskich

Podczas zdobywania odpowiedniego doswiadczenia, jak réwniez wymaganych certyfika-
tow, mtodzi marynarze czesto korzystajg z symulatorow, ktore sg w stanie dostarczy¢ odpowiedzi
na pytania dotyczace bezpiecznej eksploatacji drogi wodnej, np. czy akwen jest odpowiednio
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przystosowany do przyjecia jednostek, jaka gteboko$¢ toru wodnego powinna by¢ zachowana,
jednostki jakich parametrow moga sie po takich torach wodnych przemieszczaé oraz jak zniwelo-
wac negatywny wptyw transportu morskiego na Srodowisko. Oczywiscie symulacje komputerowe
w przypadku wyznaczania drég morskich moga okaza¢ sie dos$¢ kosztowne, ale sg doktadne,
czego nie mozna powiedzie¢ o metodach analitycznych — bardziej ekonomicznych, aczkolwiek
obarczonych ryzykiem niedoktadnosci.

.Gtéwnymi parametrami drogi wodnej z punktu widzenia bezpieczefistwa manewrowania
statkiem sa:

= wymiary akwenu w ptaszczyznie poziomej — szeroko$¢ i dtugos¢ akwenu oraz jego ksztatt,

= wymiar akwenu w ptaszczyznie pionowej — bezpieczna gtebokos$¢ rzutujgca w konse-

kwencji na zapas wody pod stepka statku maksymalnego” (Gucma i Montewka, 2002).

1. Symulacja zmiany srodkéw transportu z drogowego na kolejowy

Zmiana modalna w transporcie towarowym, polegajaca na przeniesieniu tadunkéw z drag
na kolej, jest jednym z kluczowych elementow strategii Unii Europejskiej w zakresie zrownowazo-
nego transportu. Gtéwne cele obejmuja redukcje emisji gazow cieplarnianych, obnizenie kosztow
zewnetrznych transportu, takich jak zanieczyszczenie powietrza czy korki, oraz poprawe efektyw-
nosci energetycznej systemu transportowego.

Najwiekszym wyzwaniem jest dostosowanie infrastruktury kolejowej do rosngcych potrzeb
sektora logistycznego. Badania przeprowadzone w Holandii pokazuja, ze potencjat modalny (Mo-
dal Shift Potential, MSP) dla niektdrych korytarzy transportowych wynosi nawet 48%, ale rzeczy-
wista realizacja tego potencjatu zalezy m.in. od mozliwosci taczenia tadunkow, dostepnosci ustug
kolejowych i konkurencyjnosci kosztéw (Jonkeren i in., 2023).

Dodatkowo istniejg bariery regulacyjne i operacyjne, takie jak brak standaryzacji technicznej
oraz rdznice w procedurach operacyjnych miedzy panstwami cztonkowskimi UE, co utrudnia ptyn-
ne przeniesienie fadunkow z transportu drogowego na kolej (Takman i Gonzalez-Aregal, 2021).

8. Badania nad modalnym przejsciem w Europie Pétnocno-Zachodniej

Symulacje przeprowadzone w ramach projektu badawczego w regionie Europy Pét-
nocno-Zachodniej wykazaty, ze zmiana modalna moze znacznie zmniejszyé negatywne skutki
transportu. W najwigkszym stopniu udato sie zredukowa¢ emisje CO,, hatas i zatory. W sy-
mulacji uwzgledniono takie zmienne, jak: odlegto$¢, waga tadunku, przepustowos$¢ korytarzy
kolejowych. Wyniki pokazaty, ze na niektdrych trasach emisje CO, mozna zredukowac nawet
0 50%, co wynika z wiekszej efektywnos$ci energetycznej kolei w poréwnaniu z transportem
drogowym. Jednakze wykazano, ze ograniczenia infrastrukturalne i koszty przetadunkéw sta-
nowig istotne wyzwanie dla wdrozenia tych zmian (por. Jonkeren i in., 2021; European Envi-
ronment Agency (EEA), 2022).
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9. Ocena wptywu na Srodowisko

Nietrudno zauwazy¢, jak duza wage przyktada sie w przedsigbiorstwach do dziatan ekolo-
gicznych, zgodnych z natura, minimalizujacych negatywny wptyw na $rodowisko. Réwniez w lo-
gistyce mozna zaobserwowac taka tendencje — w transporcie towaréw drogg lagdowa, morska
oraz powietrzng wprowadza sie systemy, ktore majg zniwelowa¢ negatywny wptyw na Srodo-
wisko naturalne. W zwiazku z tym wykorzystuje sie takze symulacje pozwalajace sprawdzic, jak
dane rozwiazanie bedzie oddziatywac na ekonomike transportu, ale rdwniez to, czy nie wptynie
ono negatywnie na Srodowisko.

Pozytywne zmiany dla $rodowiska sg nastepujace:

= minimalizacja $ladu weglowego;

® ograniczenie zuzycia zasobdw naturalnych;

= promowanie alternatywnych technologii;

= zmniejszenie nacisku na lokalne ekosystemy;

= ulepszenie zarzadzania odpadami;

= dtugoterminowe planowanie zréwnowazonego rozwoju.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze symulacje w logistyce dodatnio wptywaja nie tylko na
Srodowisko, ale rowniez na sam proces transportowy, pozwalajgc zaplanowac wszystkie czesci
tancucha dostaw w sposob optymalny ze wzgledéw ekonomiczno-$rodowiskowych.

10. Ocena danego produktu

Najlepszym przyktadem adaptacji ekologii do transportu i logistyki jest zielona logistyka,
czyli koncepcja zaimplementowania Swiadomosci ekologicznej do codziennych zadan zwigzanych
z transportem daobr z punktu A do punktu B. Pozwala ona na wykorzystanie zrwnowazonych roz-
wigzan majacych pozytywny wptyw na Srodowisko naturalne przy niewielkim wzroscie kosztow.

Przyktady zielonej logistyki stanowig:

= transport intermodalny;

= redukcja $ladu weglowego;

= wykorzystanie zielonej energii;

= recykling i zarzadzanie opakowaniami;

= zréwnowazone zarzgdzanie taficuchem dostaw (Truck Van, 2024).

11. Jak wykona¢ dobra symulacje?

Symulacje rozumie sie jako imitowanie rzeczywistosci w celu sprawdzenia danego roz-
wigzania w praktyce. ,Symulacje sg zazwyczaj oparte na komputerach, wykorzystujacych model
generowany przez oprogramowanie, aby zapewni¢ wsparcie dla decyzji menedzeréw i inzynie-
row, a takze w celach szkoleniowych. Techniki symulacyjne pomagaja w zrozumieniu i ekspery-
mentowaniu, poniewaz modele sg zardwno wizualne, jak i interaktywne” (TWI Global, 2024). Do-
bra symulacjg mozemy wiec nazywa¢ model, w ktérym przejrzyScie wida¢ wszystkie jego cechy,
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zaréwno te korzystne dla osoby przeprowadzajacej symulacje, jak réwniez te negatywne, ktore
wptywaé moga na pojmowanie catego procesu (np. wykorzystanie wiekszej liczby silnikéw do
szybszego poruszania sie statkdw, a co za tym idzie — do skrdcenia czasu dostarczania towarow).

Kluczowe aspekty dobrej symulacji stanowia:

= doktadne okre$lenie przeznaczenia symulacji;

= odpowiednie przygotowanie danych, ktérych wykorzystanie bedzie niezbedne;

= wybdr optymalnego modelu symulacji;

= zdefiniowanie parametrow;

= zdefiniowanie zmiennych;

= przeprowadzenie wstepnych badan/prob;

= weryfikacja oraz analiza wynikow;

= wdrozenie modelu;

= monitorowanie funkcjonowania modelu w rzeczywistosci.

Dobra symulacja powinna by¢ przejrzysta dla odbiorcdw, wyniki powinny byé przedstawione
w sposab jasny, transparentny, a co najwazniejsze — powinna mie¢ odzwierciedlenie w realnym
zyciu i by¢ odpowiedzig na juz wystepujacy problem.

12. Podsumowanie

Od wielu lat prowadzone sa badania, ktorych celem jest okre$lenie najkorzystniejszego
rozwigzania pofaczenia zaréwno najbardziej efektywnego dbania o Srodowisko naturalne, jak
i najszybszego i ekonomicznie opfacalnego transportu towarow. Logistycy tworza modele, kto-
rych zadaniem jest zbadanie, jak najlepiej mozna wykorzysta¢ potencjat transportu morskiego,
ladowego oraz lotniczego wraz z magazynowaniem, starajac sie w tym samym czasie zniwelowa¢
negatywne oddziatywanie na Srodowisko naturalne. Pomocne w tym dziataniu okazuja sie symu-
lacje, ktére pozwalajg na doktadne przygotowanie modeli oraz oszacowanie wynikow. Dzieki nim
firmy zaréwno transportowe, jak i centra logistyczne moga wybrac strategie, ktéra pozwoli im
pofaczyt cheé zysku z checig dbania o $rodowisko naturalne.

.Kwestie emisji szkodliwych sktadnikéw [...] oraz ich rozprzestrzeniania sie i transportu
w atmosferze niosg istotne wyzwania ekonomiczne, ekologiczne, technologiczne oraz zdrowot-
ne w szerokiej skali — od lokalnej po globalna. Jednakze badania i modelowanie tych zjawisk
powinny by¢ prowadzone kompleksowo — analizowane powinny byé nie tylko wskazniki emisji
zwigzkow szkodliwych w spalinach statkow, ale rdwniez zjawiska rozprzestrzeniania sie smugi
zanieczyszczen, z uwzglednieniem zachodzacych procesow fizykochemicznych i przemian foto-
chemicznych oraz warunkéw meteorologicznych” (Pawlak, 2011).
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Sustainable Logistics: From Concept
to Implementation - How Simulations
Enable Predicting the Impact on the Planet

= Abstract: The article presents the types and applications of simulations in logistics, focusing on
their potential to support transformation towards more sustainable and efficient practices. The au-
thors review the most important simulation techniques, including process modelling, scenario ana-
lysis, and resource optimization, while discussing their application in key areas of logistics such as
warehousing, transportation, and supply chain management. The examples provided illustrate how
simulation tools can be used to model real-life logistics operations to identify potential improvements
and reduce costs and emissions. The article describes specific types of software designed for simu-
lating logistics processes, such as systems supporting warehouse design and optimization, transport
route planning, and fleet management. The authors also present case studies on the use of these tools
in both simple operational simulations and more complex strategic analyses, which help predict the
outcomes of introducing new technological solutions or changes in logistics processes.

= Keywords: transportation, computer simulation, sustainable development
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