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Streszczenie

Nowoczesne technologie i rozwigzania, ktore usprawniajg logistyke ostatniej mili w e-com-
merce sg niezbedne dla funkcjonowania przedsiebiorstw z branzy KEP. W logistyce ostatniej
mili istnieje szereg problemdw, ktore wymagajg zastosowania innowacyjnych rozwigzan.
Na ostatnim odcinku dostawy wystepujg problemy takie jak wysokie koszty, opdznienia, za-
nieczyszczenia powietrza, podczas gdy klienci oczekuja coraz to szybszej i elastycznej do-
stawy. Odpowiedzig na te problemy sg rozwigzania z wykorzystaniem nowoczesnych tech-
nologii. Celem artykutu jest identyfikacja technologii usprawniajacych logistyke ostatniej
mili w branzy e-commerce uwzgledniajgcych aspekty zrGwnowazonego rozwoju. W artykule
przedstawiono wykorzystanie sztucznej inteligencji do optymalizacji tras, wykorzystanie
drondw i robotow dostawczych, automatéw paczkowych, aplikacji mobilnych i pojazdow
elektrycznych. Uwzgledniono rozwigzania wdrozone przez takie firmy jak InPost, Allegro,
UPS, DHL, Amazon i Starship Technologies. Zaprezentowano jak technologie poprawiaja
stan zanieczyszczenia powietrza oraz w jaki sposob przedsiebiorstwa z tych rozwigzan ko-
rzystajg i jak wptywa to na Srodowisko naturalne. Analizie poddano réwniez zalety i wady
wskazujac na koszty, problemy prawne i kwestie akceptacji spoteczne;j.
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Wstep

Logistyka ostatniej mili (ang. last-mile delivery — LMD) odgrywa kluczowa rolg
w finalnym etapie tancucha dostaw w relacji sprzedawca-konsument. W dobie glo-
balizacji i wzrostu konsumpcji, logistyka jest niecodzownym elementem funkcjono-
wania gospodarki i przeptywu dobr konsumenckich. Sektorem gospodarki, ktérego
popularno$¢ w czasie lockdownu znaczaco wzrosta, jest rynek e-commerce. Prefe-
rencje konsumentéw zmienity si¢, a wraz z nimi zmianie ulegto zapotrzebowanie.
Odpowiedzia byt wzrost ilo$ci sklepdéw internetowych, ktoére dostarczajac produkty
do klientéw uczestnicza w tancuchu dostaw, w ktérym wystepuja pewne przeszkody
[Znosko-Czarnecki, 2022, s. 109]. W obecnych czasach, problemy logistyki ostat-
niej mili s3 zwigzane z czasem dostawy, kosztami ostatniego odcinka dostaw, opty-
malizacja procesoéw kurierskich i wplywem na §rodowisko naturalne. Etapem tancu-
cha dostaw, ktory jest najtrudniejszy do optymalizacji, jest etap zwany “ostatnia
milg”. Jest to koncowy odcinek dystrybucji miedzy centrum dystrybucji a indywi-
dualnym konsumentem [Szelag, 2024, s. 691]. Znaczacy $slad weglowy dostaw ostat-
niej mili, ktore odpowiadajg za 40% wszystkich emisji zwigzanych z handlem elek-
tronicznym, wynika cze$ciowo z tradycyjnych metod dostawy [Roézycki i Gral,
2024, s. 4]. Wraz z postepem czasu, wprowadzono wiele rozwiazan, ktore znaczaco
usprawnity procesy logistyczne. Obecnie istnieje wiele rozwigzan z uzyciem nowo-
czesnych technologii takich jak sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence —
Al), drony dostawcze, nowe rozwigzania w infrastrukturze punktowej nazywane
paczkomatami. Dodatkowo, firmy kurierskie inwestuja w modernizacje¢ ich flot i ko-
rzystaja z flot pojazdow elektrycznych (ang. electric vehicles — EV).

Celem artykutu jest identyfikacja technologii usprawniajacych logistyke ostat-
niej mili w branzy e-commerce uwzglgdniajacych aspekty zréwnowazonego roz-
woju. W poczatkowej sekcji artykutu przedstawiono problemy z ktorymi zmaga si¢
branza e-commerce w konteks$cie ostatniej mili. Nastepnie przedstawiono innowa-
cyjne rozwigzania, za§ w dalszej kolejno$ci przyktady zastosowania wybranych roz-
wigzan przez przedsiebiorstwa z branzy KEP. Ostatnia sekcja obejmuje za$ przed-
stawienie zalet i wad wymienionych rozwigzan. Analiz dokonano na podstawie prze-
gladu literatury naukowej: artykulow, ksigzek, raportow oraz stron internetowych
przedsigbiorstw.
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1. Wyzwania zwigzane z logistyka ostatniej mili na rynku e-commerce

Handel elektroniczny (ang. e-commerce) na przestrzeni ostatnich lat przestal by¢
rozpatrywany w kategoriach dodatku dla sklepow. Wiele firm odeszto juz od trady-
cyjnego formatu sklepow stacjonarnych [Szelag, 2024, s. 693]. E-commerce stato
si¢ rowniez rozwigzaniem pozwalajagcym przetrwaé liderom rynkowym, ktérzy mo-
gli utrzymac sprzedaz na poziomie umozliwiajagcym funkcjonowanie podczas pan-
demii COVID-19. Wraz z tendencjg rozwojowg trendu sklepow internetowych na-
stapit wzrost zapotrzebowania na ushugi zwigzane z logistyka ostatniej mili. Pelni
ona kluczowg funkcje w procesie zakupowym pomiedzy konsumentem a sprzedaja-
cym [Znosko-Czarnecki, 2022, s. 109]. Logistyka ostatniej mili jest $cisle powigzana
z handlem elektronicznym. Jest najbardziej problematycznym momentem w kontek-
scie catego procesu dystrybucji. Mozna ja zdefiniowac jako zesp6l powigzanych
czynnosci organizacyjnych ze sfery transportu i logistyki, dotyczacy realizacji do-
staw na ostatnim odcinku drogi, a doktadnie dorgczania przesytek z centréw dystry-
bucji (hubow, magazynow), sklepéw badz innych punktéw ustugowych do miejsc
lokalizacji klientow — odbiorcow koncowych lub miejsc przekazania wskazanych
przez nich, takich jak paczkomat — automat paczkowy, punkt odbioru — pick up point
(np. sklep spozywczy, ksiggarnia, kwiaciarnia albo kiosk), z ktorych to oni sami od-
biora juz dang przesytke [Brach i Pawtowska, 2020, s. 33]. Logistyka ostatniej mili
jest wiec ostatnim etapem dostawy do punktu dostawy preferowanego przez klienta
finalnego [Cichosz, 2020, s. 417].

W przesztosci dostawy byly realizowane gtownie w trybie B2B (business-to-
business). Producenci wysyltali swoje towary do wiekszych centrow dystrybucyj-
nych. Nastepnie towary te byly wysytane do duzych sklepéw detalicznych, gdzie
nabywcy finalni mogli je zakupi¢. Nowa struktura dostawy, ktora szybko rozwinela
si¢ w dobie e-commerce, zwana jest business-to-customer (B2C). W tym modelu
pomijany jest sklep detaliczny, a produkty sa wysytane bezposrednio do klienta.
W zwigzku z tym coraz cze$ciej powstajg zakldcenia spowodowane nowymi mode-
lami biznesowymi, ktére odpowiadajg na zapotrzebowanie klientdw na coraz szyb-
sze dostawy [Boichuk 2022, s. 125].

Gléwnym problemem logistyki ostatniej mili sg koszty. Ostatnia mila to najbar-
dziej kosztowny odcinek tancucha dostaw, stwarzajacy sporo niedogodnosci dla ku-
pujacych, sprzedajacych, przewozacych oraz mieszkancow miast. Z szacunkow in-
stytutu badawczego Transport Intelligence wynika, ze w 2021 roku az 53% kosztow
logistycznych po stronie sprzedawcow byto generowanych wlasnie na ostatniej mili,
pozostate 47% dotyczylo innych etapow realizacji zamoéwien [Majowicz i in., 2022,
s. 6]. Ostatnia mila stanowi okoto 30-50% wszystkich kosztow tancucha dostaw dla
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paczek B2C i co bardzo istotne, jest kluczowym elementem $ladu weglowego po-
wstajacego w tancuchu dystrybucyjnym w e-commerce [Majowicz i in., 2022, s. §8].
Koszty te wynikaja z koniecznosci realizacji dostaw do indywidualnych klientow,
czesto w krotkim czasie i na duzym obszarze geograficznym. Dodatkowo, nieudane
proby dorgezenia, zwroty oraz konieczno$¢ obstugi reklamacji generujg dodatkowe
wydatki. Przedsiebiorstwa starajg si¢ minimalizowac te koszty poprzez konsolidacje
przesytek, optymalizacje tras dostaw oraz inwestycje w nowoczesne technologie,
jednak nadal stanowia one znaczace obcigzenie finansowe. Chociaz w catym tancu-
chu przemieszczania ten ostatni odcinek bywa najkrotszy, to z powodu skali zwig-
zanych z nim wyzwan i problemow czgsto okazuje si¢ najdrozszy i najtrudniejszy
w realnym wykonaniu [Brach i Pawlowska, 2020, s. 33].

Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z logistyka ostatniej mili na rynku e-com-
merce jest silna urbanizacja i problemy transportowe miast. Dynamiczny rozwoj
motoryzacji indywidualnej (samochody i jednoslady motorowe) przy niedostatecz-
nej podazy infrastruktury transportowej skutkuje powstaniem kongestii. Przyczynia
si¢ ona zwlaszcza do istotnego wydtuzenia czasu dostawy, co przektada si¢ na
zmniejszong efektywno$¢ transportu i jego wyzsze koszty. Powoduje takze zwiek-
szenie emisji réznorodnych polutantow na czele z czastkami statymi, tlenkami azotu
i benzo(a)pirenem. Stare pojazdy spalinowe, wyposazone w silniki diesla, wytwa-
rzaja znaczne ilo$ci zanieczyszczen, a halas, ktory jest emitowany, czgsto przekracza
60 dB w dzien i 55 dB w nocy [Zapatowska, 2022, s. 79]. Zanieczyszczenie powie-
trza, do czego w znacznej mierze przyczynia si¢ transport, sprawia, ze w miastach
kazdego roku umiera przedwczesnie kilka milionow osob [Grabanski i in., 2019,
s. 425]. Przedsigbiorstwa logistyczne muszg si¢ dostosowac do regulacji prawnych
by moc $wiadczy¢ ushugi na terenach miast z Strefami Czystego Transportu [Bu-
landa i Dziedzic, 2024, s. 42]. Komisja Europejska w roku 2022 przedstawita row-
niez projekt Fit for 55, w ktorym oczekiwania od branzy motoryzacyjnej obejmuja
redukcje emisji CO: przez produkowane nowe samochody osobowe o 55%, a do-
stawcze 0 50% do 2030 roku. W tym projekcie réwniez do 2035 roku, wszystkie
nowo rejestrowane samochody majg mie¢ zerowa emisje¢ czyli spetnia¢ 100% reduk-
cji CO: [Farys, 2022, s. 65]. Spoleczenstwo oczekuje jednoczesnie zwigckszenia
komfortu zycia. W szczego6lno$ci dotyczy to zmniejszenia zanieczyszczenia powie-
trza w obszarach silnie zurbanizowanych, niskiego badz zerowego kosztu dostawy,
skrocenia czasu dostawy i obnizenia generowanego hatasu przez Srodki transportu
[Grabanski i in., 2019, s. 424]. Z kolei nat¢zenie ruchu, w tym spowodowanego sa-
mochodami dostarczajacymi przesyiki, negatywnie wptywa na komfort Zycia miesz-
kancow miast oraz stan srodowiska. Dlatego tez firmy kurierskie poszukuja bardziej
proekologicznych rozwigzan, ktorymi migdzy innymi sg niskoemisyjne oraz nie
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emitujace hatasu pojazdy dostawcze o napedzie elektrycznym [Boichuk, 2022,
s. 124].

Powaznym problemem, z ktérym boryka si¢ branza e-commerce w kontekscie
logistyki ostatniej mili jest niezawodno$¢ i czas dostawy. Te czynniki sg determino-
wane przez odpowiednig sie¢ operacyjng oraz dobor wlasciwych metod dostawy.
Wplywa to na jakos$¢ obstugi klienta i konkurencyjno$¢ przedsiebiorstw logistycz-
nych [Smyk, 2017, s. 1529]. Z jednej strony e-klienci (np. przyzwyczajeni przez
Amazon.com do coraz wyzszych standardow obstugi) oczekuja cigglego skracania
czasu dostawy (tj. do dwdch dni roboczych, tego samego dnia czy w koncu do dwoch
godzin), a z drugiej chca, aby dostarczanie produktu byto coraz tansze [Cichosz,
2020, s. 418]. Pomiedzy aktem kupna, a aktem konsumpcji pojawia si¢ istotna luka
czasowo-przestrzenna, ktéra wymagata stworzenia odpowiednio sprawnego sys-
temu logistycznego skracajacego ja do minimum i gwarantujacego pewnos¢ dostar-
czenia zakupionego towaru w niezmienionym stanie i w akceptowalnym czasie
[Szelag, 2024, s. 694]. Odpowiedzig na ten problem jest postuzenie si¢ przez sklepy
internetowe z uslug zewngtrznych przewoznikow, aby zapewni¢ dostawe tego sa-
mego dnia. Niestety wigze si¢ to z ponoszeniem wigkszych kosztow dla sprzedaja-
cego badz kupujacego [Boichuk, 2022 s. 124-125].

Konsumenci oczekuja nastgpujacych opcji dostawy [Majowicz i in., 2022,
s. 10]:

* tego samego dnia — a nawet w ciggu godziny lub dwoch;

* dostawy pod wskazany adres w konkretnych przedziatach czasowych — na-

wet z doktadnoscig do 15 minut;

+ alternatywnego miejsca dostawy (OOH) czyli punktéw PUDO oraz automa-

tow paczkowych;

* pozostawienia w bezpiecznym miejscu — u sgsiada, w recepcji, w umowio-

nym miejscu, na posesji odbiorcy;

* przekierowania w trakcie realizacji ustugi transportowej lub zmiany prze-

dziatow czasowych;

* konsolidacji wielu przesytek.

Mozna stwierdzi¢, ze klienci sg wymagajacy, a problemy takie jak koszty, za-
nieczyszczenia, niezawodno$¢ i czas dostawy, napigte okna czasowe oraz silna urba-
nizacja, wymagaja innowacyjnych rozwigzan z wykorzystaniem nowoczesnych
technologii. Jest to wazne, poniewaz problemy te dotycza wszystkich 0sdb zamiesz-
kujacych w miastach i posrednio moga wptywac na jako$¢ zycia, zdrowie ludzi czy
funkcjonalno$¢ przedsiebiorstw §wiadczacych ustugi logistyczne.
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2. Nowoczesne technologie i rozwigzania w logistyce ostatniej mili

Do zarzadzania tancuchem dostaw wykorzystuje si¢ rozne narzedzia i technolo-
gie, takie jak sztuczna inteligencja, ktore moga przyczyni¢ si¢ do osiaggnigcia znacz-
nych korzysci, jesli chodzi o rozw¢j innowacyjnosci przedsigbiorstw. Po raz pierw-
szy termin sztuczna inteligencja zostal zaproponowany i zdefiniowany w 1955 roku
przez Johna McCarthy’ego. Jest to dziat informatyki zajmujacy si¢ konstruowaniem
maszyn i algorytmdéw, ktorych dziatanie posiada znamiona inteligencji. Oznacza to
zdolno$¢ do samorzutnego przystosowywania si¢ do zmiennych warunkow, podej-
mowania skomplikowanych decyzji, uczenia si¢, rozumowania abstrakcyjnego
[Topczewska i Krupa, 2022, s. 46]. Al moze funkcjonowac jako sprzgt i/lub opro-
gramowanie w systemie reprezentujgcym ludzka inteligencj¢. Sztuczna inteligencja
wptywa nie tylko na rozwdj i praktyczne wdrozenie nowych rozwiazan, ale takze na
rozwdj wiedzy i umiejetnosci pracownikdéw poprzez ich udziat w szkoleniach, ktory
jest niezbedny do wykonywania zadan i obowigzkow stuzbowych [Pawlicka i Bal,
2021, s. 28-29; Szpilko i in., 2023]. Technologie sztucznej inteligencji (Al) i uczenia
maszynowego (ML) stajg si¢ kluczowymi elementami transformacji w branzy logi-
stycznej, oferujac potencjat rewolucji w zarzadzaniu tancuchem dostaw. Implemen-
tacja Al i ML w logistyce ostatniej mili gwarantuje nie tylko zwigkszenie efektyw-
no$ci operacyjnej, ale takze poprawe jakosci obstugi klienta oraz redukcje kosztow.
Dzigki zaawansowanym algorytmom i analizie duzych zbiorow danych, technologie
te pozwalaja na prognozowanie popytu, optymalizacj¢ proceséw oraz personalizacje
ustug [Koztowska, 2024, s. 104].

Obecnie coraz czeSciej wykorzystywana jest w logistyce sztuczna inteligencja
umozliwiajagc automatyzacj¢ i optymalizacje proceséw i dziatan zwiazanych z za-
rzagdzaniem tancuchem dostaw. Przykladowe zastosowania sztucznej inteligencji
w logistyce ostatniej mili to [Mroczko, 2023, s. 53; Credit Agricole, 2024, s. 3]:

* optymalizacja tras transportowych i minimalizacja kosztéw transportu, przy
uwzglednieniu roznych czynnikow, takie jak liczba zamoéwien, odleglose,
koszty paliwa, wzorce ruchu drogowego, dane historyczne i aktualne;

* analiza duzych ilosci danych logistycznych, ktora pozwala na identyfikacje
trendow 1 wzorcow, dzigki czemu mozna podejmowac lepsze decyzje biz-
nesowe;

* monitorowanie tras w czasie rzeczywistym, umozliwiajgce szybka reakcje
w przypadku wystgpienia jakichkolwiek problemow;

* kontrola kosztoéw i planowanie przegladéow technicznych pojazdow na pod-
stawie raportowania zuzycia paliwa;
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* spersonalizowanie obstlugi klienta, co pozwala na zwigkszenie satysfakcji
klientow i popraweg wizerunku firmy.

Mozliwym rozwigzaniem w przypadku wysokiej urbanizacji i problemow trans-
portowych miast jest zastosowanie technologii dronéw dostawczych. Drony, inaczej
bezzalogowe statki powietrzne (unmanned aerial vehicle — UAV) lub bezzatogowe
systemy powietrzne (unmanned aerial systems — UAS), to latajace roboty, ktére pi-
lotowane zdalnie lub zaprogramowane wykonuja lot autonomicznie [Cichosz, 2020,
s. 419; Budna i in., 2025]. Przeprowadzono wiele badan i testow dotyczacych ich
funkcjonalnos$ci i rentowno$ci w uzyciu. Przetom w badaniach wykorzystania dro-
noéw w logistyce ostatniej mili nastgpit w 2013 r., gdy Amazon.com oglosit program
Amazon Prime Air i zapowiedzial, ze wkrotce dzigki tym urzadzeniom bedzie w sta-
nie dostarczy¢ klientom przesytki o masie do ok. 2,5 kg w promieniu 16 km w ciaggu
30 minut lub krécej [Cichosz, 2020, s. 421]. Drony uznawane sg za Srodek transportu
wpisujacy sie¢ we wspotczesne trendy: transport przyjazny Srodowisku, transport nie-
zalezny od podazy ropy naftowej (oil free transportation) oraz transport e-mobilny.
Szczegolnie widoczne jest to w ramach dostawy ostatniej mili, ktora w duzym stop-
niu realizowana jest w logistyce miejskiej [Ortowska i Ortowski, 2024, s. 73]. Wy-
boér odpowiedniego sposobu dostawy przesylek dronami zalezy od specyfiki ta-
dunku, lokalnych uwarunkowan oraz wymagan odbiorcy. Istnieje kilka metod do-
starczania przesylek za pomocg dronéw dostawczych [Kornatowski, 2024, s. 62,
63]:

» standardowe lagdowanie drona (dostawa pod same drzwi) — dron dostarcza
przesytke na ustalone miejsce przed budynkiem lub na specjalnie wyzna-
czong platforme;

* ladowanie do rak odbiorcy (np. na balkonie lub przy oknie) — ta metoda po-
zwala na dostarczenie przesytki bezposrednio do ragk odbiorcy stojgcego na
balkonie lub przy oknie, co jest szczegdlnie przydatne w trudno dostgpnych
miejscach, gdzie nie ma odpowiedniego miejsca do lgdowania;

* ladowanie na stacji dokujacej zainstalowanej przy oknie — w tej metodzie
dron dostarcza paczke na specjalng stacje dokujgca, zamontowana przy ok-
nie odbiorcy. Takie rozwigzanie eliminuje koniecznos¢ wychodzenia z bu-
dynku, zapewniajac stabilne i bezpieczne miejsce ladowania, zintegrowane
z infrastruktura;

* dostawa za pomoca spadochronu — paczka jest zrzucana na ziemi¢ za po-
mocg spadochronu, co stanowi idealne rozwigzanie na otwartych terenach,
gdzie brakuje niezbednej infrastruktury, takiej jak miejsce do ladowania;
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* spuszczanie paczki na linie — w tej metodzie dron opuszcza paczke na linie,
co stanowi bezpieczne rozwigzanie w przypadku dostawy paczek, gdy dron
nie moze bezpiecznie wyladowac;

* pozostawienie paczki w stacji logistycznej — dron pozostawia paczke w spe-
cjalnej stacji logistycznej, ktora zapewnia jej ochrong do czasu jej odbioru
przez odbiorcg.

Duza popularno$¢ w Polsce w ostatnich latach zyskato rozwigzanie polegajace
na uzyciu paczkomatow czyli automatéow paczkowych, oraz punktow odbioru — pick
up point, z ktorych klienci sami odbierajg dang przesytke w odpowiedniej dla nich
porze, czy godzinie. Co wigcej, moze to by¢ zardéwno specjalnie dedykowany pickup
drop off point (PUDOQO) prowadzony przez/na rzecz danego operatora, jak i sklep
spozywczy, ksiegarnia, kwiaciarnia albo kiosk. Punkt odbioru zostat tak opraco-
wany, ze nie musi by¢ juz punktem przebywania/zamieszkiwania, lecz moze by¢ —
dla operatora (z jego perspektywy) — przewoznika punktem ostatecznym, ale dla od-
biorcy jedynie punktem posrednim [Brzakata, 2023, s. 30]. Podczas pandemii CO-
VID-19, w 2020 roku kiedy nastapit gwattowny wzrost zamowien on-line, pojawit
si¢ ogromny popyt na ustugi kurierskie. Najbardziej popularng metoda nadania badz
odbioru paczki w 2020 roku byla metoda polegajaca na wykorzystaniu automatu
paczkowego [Morawski, 2021, s. 252]. Jest to metoda polegajaca na dostarczeniu
towarow do specjalnych skrzynek pocztowych. Skrzynki pocztowe zwane paczko-
matami pozwalajg klientom odebrac¢ przesytke z wygodnego miejsca o kazdej porze
dnia i nocy, bez koniecznosci oczekiwania na kuriera. Ich gldwna zaletg jest dostep-
no$¢ 24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu, dogodne lokalizacje, brak kolejek typo-
wych dla placowek pocztowych oraz konkurencyjna cena ustugi (nizsza od ustug
door-to-door Poczty Polskiej i innych firm kurierskich). Paczkomaty InPost ciesza
si¢ coraz wicksza popularnoscig wsrod sklepow internetowych ze wzgledu na wy-
gode i konkurencyjng cene¢. Dostosowujac si¢ do stylu zycia i rosngcych oczekiwan
konsumentdw ta ushuga kurierska stata si¢ najpopularniejsza opcjg dostawy [Sikora,
2024, s. 496]. W tym zakresie Polska jest zdecydowanie najszybciej rozwijajagcym
si¢ rynkiem w Europie. W 2023 roku w Polsce bylo 38 271 automatéw paczkowych
[Credit Agricole, 2024, s. 2], poprzez ktore realizowanych byto ponad 40 % dostaw
towarow do odbiorcéw koncowych. Kurierzy nie musza dowozi¢ furgonetka towa-
row pod kolejne adresy, a dostarczajg je do jednego punktu. W efekcie pokonuja
mniejszy dystans, generujac przy tym mniej emisji [Brodacki, 2022, s. 32].

Kolejnym rozwigzaniem problemu logistyki ostatniej mili jest uzywanie nisko
badZz zeroemisyjnych elektrycznych samochodéw dostawczych. Obecnie transport
drogowy odpowiada za 20% emisji w Unii Europejskiej [Credit Agricole, 2024,
s. 8]. Coraz czgsciej stosuje si¢ pojazdy napedzane wodorem lub hybrydowe, ktore
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staja si¢ elementami strategii przedsigbiorstw dazacych do bardziej zréwnowazo-
nego funkcjonowania [Kaniowski, 2025, s. 100; Guzowski i in., 2024]. Ekologizacja
w odniesieniu do pojazdow samochodowych przybiera dwie podstawowe formy:
stosowania paliw alternatywnych — ciektych i gazowych, zelektryfikowanych ukta-
doéw napedowych — hybrydowych (spalinowo-elektrycznych) i w petni elektrycz-
nych [Brach i Wojtowski, 2021, s. 6]. W potowie 2024 r. w Polsce bylo zarejestro-
wanych 6776 sztuk samochodéw dostawczych z napedem elektrycznym co jest zna-
czacym postgpem, bo w 2019 bylo ich acznie tylko 519 [Credit Agricole, 2024,
s. 7]. Do swobodnego funkcjonowania samochodow elektrycznych niezbedny jest
rozwoj infrastruktury fadowania oraz zwigkszenie efektywnosci ich baterii [Rozan-
ski, 2024, s. 137]. Zdaniem ekspertow samochody elektryczne maja w Polsce przy-
sztos¢, réwniez ze wzgledu na powstajace w centrach miast strefy czystego trans-
portu. Dodatkowo system rzadowych zachet daje nabywcom samochodow elek-
trycznych m.in. preferencje w parkowaniu i umozliwia im poruszanie si¢ po buspa-
sach [Zapatowska, 2022, s. 81].

Do najnowszych trendéw wptywajacych na rozwigzanie probleméw logistyki
ostatniej mili zwigzanych z czasem dostawy czy posrednio emisjami szkodliwych
substancji nalezy strategia fulfillment. Jest to wykorzystanie centr logistycznych
usytuowanych w poblizu miejsc zamieszkania klientoéw, lokowanych na obrzezach
wielkich miast badz zaraz pod nimi. Najwicksza zaletg takiego rozwigzania jest
mozliwos¢ szybkiej dostawy zamowien dzieki skroceniu odlegtosci przewozu, co
przektada si¢ na mniejsza ilo$¢ zanieczyszczen [Zapatowska, 2022, s. 81]. Dzieki
temu rozwigzaniu, przeplyw towaréw w centrach z przetadunkiem kompletacyjnym
trwa mniej niz 24 godziny [Boichuk, 2022, s. 129].

Zyskujacym na popularno$ci rozwigzaniem w transporcie na odcinku ostatniej
mili w miastach, sg takze rowery cargo. Ze wzgledu na zattoczenie ulic, koszty do-
staw oraz troske o srodowisko naturalne, firmy i wtadze miejskie poszukuja alterna-
tywnych rozwigzan transportowych. Rower towarowy (zwany rOwniez dostawczym,
cargo) ma zwigkszong tadownos¢ i moze przewozi¢ paczki i towary a nawet wigksze
tadunki na kroétkich dystansach. Na rowery towarowe nie maja wplywu kongestie
miejskie i brak miejsc parkingowych. Dodatkowo, pozytywnie przyczyniaja si¢ do
redukcji emisji zanieczyszczen powietrza oraz zapewniajg mobilno$¢ w obszarach
ograniczonego ruchu zmotoryzowanego oraz w waskich uliczkach. Dzigki temu roz-
wigzaniu czas dostawy si¢ skraca, przyczynia si¢ do obnizenia kosztow dostaw
firmy, niezawodnosci i satysfakcji klienta [Janczewski 1 Janczewska, 2024, s. 135,
136].
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3. Przyktady zastosowania nowoczesnych technologii w logistyce ostatniej
mili w branzy e-commerce

Rozwoj technologii znaczaco zwickszyt przejrzystos¢ tancucha dostaw, pozwa-
lajac firmom $ledzi¢ informacje na temat zdolnosci produkcyjnych, stanow magazy-
nowych oraz podazy i popytu w czasie rzeczywistym. Firma UPS, uzywa zaawan-
sowanego systemu UPSNav, by wyznaczy¢ tras¢ dostawy swoim kurierom, ktorzy
czgsto dokonuja ponad 100 dostaw kazdego dnia. UPSNav bazuje na platformie
sztucznej inteligencji firmy UPS — ORION, ktora planuje dzienng tras¢ kazdego sa-
mochodu dostawczego by zoptymalizowac dystans i zuzycie paliwa jednoczes$nie
realizujgc wszystkie dostawy i zlecenia odbiorow. W procesie kalkulacji, ORION
laczy matematyczng optymalizacje, poprzednie do§wiadczenia kierowcoOw (np. uni-
kanie lewoskr¢tow) i dane zebrane z samochodéw dostawczych (takie jak sredni
czas bezczynnosci przy kazdej probie dorgczenia). UPSNav usprawnia dziatanie tej
platformy, aktualizujac trase¢ kazdego pojazdu w ciaggu dnia zgodnie z nowymi zle-
ceniami odbioru oraz zmieniajagcymi si¢ warunkami pogodowymi lub drogowymi.
System moze réwniez uwzglednia¢ inne zebrane informacje, ktore nie sg widoczne
na mapach (np. bramy wjazdowe, doki zatadunkowe), a nastepnie wykorzystuje
sztuczng inteligencje do dostarczania klientom doktadniejszych szacunkow czasu
dostawy [Phadnis i Schoemaker, 2022, s. 50].

Kolejng firma, wykorzystujaca sztuczng inteligencje w logistyce ostatniej mili
jest firma DHL. Przedsigbiorstwo korzysta z oprogramowania bazujacego na sztucz-
nej inteligencji, ktorego tworcg jest firma Wise Systems. Oprogramowanie w kilka
sekund porzadkuje tras¢ sktadajaca sie¢ ze 120 przystankdéw, biorac pod uwagge takie
parametry jak pilna dostawa medyczna, dorgczenie wymagane przed godzing 9:00,
czy tez minimalizacja dystansu pomi¢dzy kolejnymi przystankami, aby uzyskaé
mozliwie najefektywniejsza kolejnos¢. Nastepnie, DHL za pomocg funkcji ,,$ledz
moja przesyltke” wysyta powiadomienie do klienta, informujac, ze kurier znajduje
si¢ np. 20 minut od niego. Na tym etapie klient nadal moze wprowadzi¢ zmiany np.
przetozy¢ dostawe na pozniejszy termin lub przekierowaé do sasiada. Dzigki temu,
doswiadczenie klienta jest pozytywne, a skuteczno§¢ dorgczenia przesytki przy
pierwszej probie si¢ zwigksza [DHL].

Estonski startup Starship Technologies, zatozony w 2014 roku przez wspotzato-
zycieli Skype’a, opracowat robota na kotkach, ktory dostarcza artykuty spozywecze,
jedzenie na wynos oraz paczki. Obecnie firma Starship Technologies jest $wiato-
wym liderem w dostawach autonomicznych. Roboty autonomiczne firmy Starship
przeprowadzily ponad 7,1 miliona dostaw na $wiecie, przebyty 14 milionéw kilo-
metrow i sg dostepne w 100 lokalizacjach takich jak kampusy uczelni w Stanach
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Zjednoczonych czy miasta Wielkiej Brytanii, Niemiec i Estonii. Roboty poruszaja
si¢ po chodnikach z predkoscig porownywalng do pieszego. Codziennie wykonuja
ponad 150 000 przej$¢ przez drogi i podjazdy na catym $wiecie. Mieszcza do trzech
toreb zakupowych. Ich bateria umozliwia 18 godzin pracy na jednym tadowaniu.
Specjalne zimowe kola umozliwiaja za$§ dziatanie w $niegu. Roboty te wyposazone
sa w radary, czujniki ultradzwiekowe, 12 kamer oraz sieci neuronowe. Tworzy to
tzw. banke §wiadomosci, dzieki ktorej roboty rozpoznaja pieszych, rowerzystow,
zwierzeta 1 inne przeszkody, a nastgpnie zatrzymujg si¢ lub omijajg je w bezpieczny
sposob. Roboty firmy Starship sg caltkowicie bezpieczne i autonomiczne. Pracuja na
poziomie autonomicznosci L4. Sg one dobrze o$wietlone i oznakowane. Jednocze-
$nie napedzane sa energia elektryczng i sa zeroemisyjne, co pozytywnie wplywa na
srodowisko miejskie. Dzigki nim mozna zredukowac¢ liczbg pojazdow emitujacych
szkodliwe substancje na drogach i zredukowac koszty dostawy [starship.xyz/about/].

Kolejnym przykladem zastosowania nowoczesnych technologii i rozwigzan
w logistyce ostatniej mili w branzy e-commerce sg automaty paczkowe — Paczko-
maty InPost i One Box Allegro. Sg to samoobstugowe skrytki, z ktorych klienci
moga odbiera¢ zamowienia przez 24 godziny w ciagu dnia, 7 dni w tygodniu. W Pol-
sce InPost rozmiescit ponad 25 tysigcy paczkomatow [inpost.pl/o-inpost]. Firmy
z branzy KEP chcac pozosta¢ konkurencyjne, réwniez zainwestowaly w technologie
automatow paczkowych, czego przyktadem jest Allegro. Przedsigbiorstwo, w 2021
roku uruchomito sie¢ Allegro One Punkt. Firma posiada 9517 punktéw odbioru,
z czego 5196 to automaty paczkowe Allegro One Box, a pozostate to punkty odbioru
w matych sklepach np. kolporter [allegro.pl/kampania/one/znajdz-nas#]. Ustugi do-
stawy poza domem, przyczyniajg si¢ do ograniczenia emisji CO.. Pozwalajg takze
przedsigbiorstwom logistycznym zaoszczedzi¢ czas i zredukowac koszty. Klienci
réwniez sg beneficjentami, bo nie muszg by¢ w miejscu dostawy i czekaé na kuriera,
tylko moga odebra¢ swoja paczke w dowolnym momencie dnia, kiedy im “pasuje”.
Warto zaznaczy¢, iz 64% klientow odbiera swoje przesytki przy okazji zalatwiania
innych spraw [inpost.pl/inpost-dla-ekologii].

Kolejnym przykladem sa cyfrowe aplikacje i §ledzenie przesytek. Rozwdj cy-
frowych narzedzi dla kurierow i klientow pozwala na pelng widocznos¢ statusu prze-
sylki. Od momentu nadania, az po dostarczenie do rak klienta. Firmy e-commerce
i kurierskie inwestujg w zaawansowane systemy $ledzenia, by zwigkszy¢ poziom
satysfakcji obstugi klienta. Przyktadowo, klienci firmy Amazon mogg sprawdzac
gdzie znajduje si¢ ich paczka w aplikacji mobilnej “Amazon” za pomocg systemu
sledzenia paczek. Klient wpisuje identyfikator §ledzenia i ma podglad na jakim eta-
pie dostawy znajduje si¢ w danej chwili jego paczka [Amazon.com]. Dzigki temu,
klient ma wigcej wiedzy na temat jego zamowienia, czuje si¢ pewniej co pozytywnie
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wptywa na jako$¢ doswiadczenia i obstugi. W Polsce aplikacja mobilna InPost Mo-
bile rowniez pozwala na $ledzenie przesytki. Do jej gtownych zalet zaliczy¢ mozna
ominigcie potrzeby drukowania etykiety, co jest wygodne dla nadawcy. Dzigki tej
funkcji, przesytke mozna wysta¢ z dowolnego paczkomatu. Skrytki mozna otwierac¢
zdalnie co pozwala na ominigcie kolejki. Informacje na temat paczki posiada si¢
w jednym miejscu, na ekranie startowym aplikacji. Aplikacja wysyta powiadomie-
nia przy kazdej zmianie statusu paczki, co powoduje wicksza transparentno$¢ w pro-
cesie dostawy 1 spokdj klienta [inpost.pl/aplikacja-mobilna]. Firma DPD, posiada
strong internetowa “tracktrace.dpd.com.pl”, w ktdrej mozna zlokalizowaé przesytke
postugujac si¢ numerem listu przewozowego, numerem referencyjnym, numerem
awizo/nadania bgdZz numerem zlecenia [DPD]. Z kolei firma DHL réwniez posiada
aplikacje mobilng ,,M06j DHL”, ktora pozwala na przygotowanie etykiety nadania
wysytkowej, wybrania najdogodniejszego punktu nadania oraz $ledzenia swojej
paczki w czasie rzeczywistym.

Drony dostawcze sa kolejnym przyktadem uzycia zaawansowanej technologii
w kontekscie dostaw ostatniej mili rynku e-commerce. Firma Walmart, we wspot-
pracy z Wing (Alphabet), testuje dostawy dronami w USA, skracajgc czas realizacji
zamowien 1 poprawiajac efektywnos$¢ dostaw e-commerce [Kornatowski, 2024,
s. 61]. Firma Amazon za$ jako pierwsza przedstawila plany zastosowania dronow
w takim celu. Punkt przetomowy nastapit, gdy przedsiebiorstwo Amazon oglosito
Prime Air. Jednakze firma DHL jako pierwsza wprowadzila takie rozwigzanie do
oferty swoich ushug kurierskich. W tym projekcie zatozono transport lekdéw i innych
potrzebnych towaréw na wyspe Juist na Morzu Pélnocnym [Remiszewska i Czuba-
szek, 2021, s. 146]. Dwa australijskie start-upy, Zookal i Flirtey, przeprowadzity zas
testy wdrozeniowe dronéw, majacych dostarczac¢ klientom koncowym wypozyczone
lub sprzedane podrgczniki. Ksigzki spuszczane byty za pomoca liny. Proces ten mogt
by¢ uruchomiony wytgcznie przez adresata (po wczesniejszej autoryzacji). W 2021
r. rowniez w Lublinie wyladowal pierwszy dron sieci sklepéw Decathlon, ktory
chwile wczesniej dostarczyl zamowienie klientowi indywidualnemu do jego domu.
Maszyna Hermes V8M na poktadzie miata kilka paczek, jedna dostarczyta klien-
towi, a inne trafity do sklepu, gdzie zostaty odebrane przez pracownikoéw [Orlowska
1 Ortowski, 2024, s. 74].

Kolejnym przykladem zastosowania nowoczesnych technologii w logistyce
ostatniej mili w logistyce ostatniej mili w branzy e-commerce sg floty nowych sa-
mochodéw elektrycznych. Samochody, gtdéwnie osobowe oraz niewielkie dostaw-
cze, kupuja przedsigbiorcy z matych i srednich firm, korzystajac z dofinansowania,
m.in. w ramach programu Moj Elektryk [Zapalowska, 2022, s. 81]. Pod koniec
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marca 2025 roku, liczba samochodéw dostawczych i ciezarowych z napedem elek-
trycznym wynosita 8639 sztuk [Polski Zwigzek Przemystu Motoryzacyjnego, 2025].
Firma GLS w 2022 r. wlaczyta do swojej floty dostawczej 100 nowych elektrykow.
DHL Express do roku 2050 chce w swojej flocie mie¢ 60% aut elektrycznych. Przed-
siebiorstwo DPD kupito w 2021 roku 50 elektrycznych Crafterow. Strategia dekar-
bonizacji grupy InPost, zaktada za$ osiggniecie zerowej emisji netto gazow cieplar-
nianych w catym tancuchu warto$ci do 2040 roku [Boguszewski i in., 2024, s. 38].
Firma InPost posiada najwigksza flote 1000 samochodow elektrycznych wsrod pol-
skich firm kurierskich [inpost.pl/inpost-dla-technologii]. Dzicki temu firma przy-
czynia si¢ do dekarbonizacji korzystajac z nowoczesnych rozwigzan w branzy mo-
toryzacyjnej. Firma Amazon, posiadajaca tysigce elektrycznych vandéw na terenie
Europy, w roku 2023 oglosila, ze na terenie niemieckich miast, takich jak Mona-
chium, Berlin i Dusseldorf, pojawito si¢ 300 nowych pojazdow elektrycznych. Po-
informowano, ze planuje on zainwestowac 1 miliard euro aby zelektryfikowac eu-
ropejska sie¢ transportowa i zredukowac¢ emisjg¢ dwutlenku wegla na ostatnim od-
cinku dostaw kurierskich. W 2022 roku, firma Amazon dostarczyta w Niemczech
ponad 45 milionéw paczek przy uzyciu elektrycznych furgonetek i rowerow cargo.
Nowe pojazdy od firmy Rivian pomogly realizowaé¢ dostawy w sposéb bardziej
zréwnowazony i do wiekszej liczby klientow [aboutmazon.eu].

4. Zalety i wady nowoczesnych rozwigzan stosowanych w logistyce ostat-
niej mili

Automaty paczkowe to obecnie najpopularniejsze rozwigzanie stosowane w do-
stawach ostatniej mili. Ich kluczowa zaletg jest ograniczenie emisji spalin, poniewaz
przesyiki trafiajg do zbiorczych punktow odbioru zamiast by¢ dorgczane indywidu-
alnie do kazdego odbiorcy. Dodatkowo, paczkomaty umozliwiaja nadanie i odbior
przesyiki przez cala dobe, siedem dni w tygodniu. To rozwigzanie zapewnia duzg
elastyczno$¢ — odbiorca moze samodzielnie wybra¢ lokalizacje paczkomatu i nie
musi by¢ obecny w momencie dostawy, co eliminuje konieczno$¢ kontaktu z kurie-
rem. Pomimo licznych zalet, automaty paczkowe nie sg pozbawione wad. Najwigk-
szym wyzwaniem jest wysoki koszt ich budowy i instalacji. Co wigcej, infrastruk-
tura ta koncentruje si¢ glownie w duzych miastach. Na wsiach i w mniejszych miej-
scowosciach dostgp do paczkomatow jest nadal ograniczony [Boichuk, 2022,
s. 128].

Dostawy ostatniej mili z uzyciem technologii takich jak dron dostawczy czy ro-
bot autonomiczny majg wiele zalet srodowiskowych i miejskich. Przede wszystkim,
ich uzycie pozwala zmniejszy¢ nat¢zenie ruchu na drogach, bo nie wymagaja uzytku
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infrastruktury liniowej takiej jak ulice. Jako ze nie wymagaja uzytku paliw kopal-
nych i sg napedzane energia elektryczna, redukuja emisje spalin co pozytywnie
wplywa na jako$¢ powietrza w wielkiej aglomeracji miejskiej. Omijajac kongestie
miejskie, rozwigzania te przyczyniaja si¢ do skrocenia czasu dostawy, co pozytyw-
nie wplywa na doswiadczenie klienta z zakupu i jego przysziej lojalnosci wobec
sklepu. Drony i roboty réwniez umozliwiaja dostawy przesylek bez kontaktu z klien-
tem co jest pozytywne w kontek$cie sanitarnym. Natomiast do gléwnych wad dro-
néw i robotéw mozna zaliczy¢ liczne problemy z regulacjami prawnymi dotycza-
cymi mozliwosci uzycia tych urzadzen w przestrzeni aglomeracji miejskich oraz
ograniczenia zwigzane z rozmiarowos$cig i wagg przesylek dostarczanych przez
drony i roboty dostawcze. Urzadzenia te, sa w stanie przewozi¢ niewielkie i lekkie
towary w poréwnaniu z tradycyjnymi pojazdami — autami dostawczymi. Do wdro-
zenia drondw niezbgdna jest odpowiednia infrastruktura logistyczna, taka jak lado-
wiska, ktore sa kosztowne. Wada jest tez niski poziom bezpieczenstwa przewozu
przesylek oraz brak mozliwosci ztozenia natychmiastowej reklamacji przy odbiorze
[Boichuk, 2022 s. 128]. Dodatkowo spoteczenstwo jest niechetnie nastawione do
dronow ze wzgledu na mozliwos$¢ naruszania prywatnosci, gdyz sg one wyposazone
w kamery i inne sensory rejestrujace obraz. Z perspektywy mieszkancow, proble-
mem moze by¢ rowniez hatas generowany przez drony oraz potencjalne ,,zattocze-
nie” nieba nad miastami. Dzwieki, ktére drony emituja podczas lotu, moga by¢
ucigzliwe, zwlaszcza przy ich duzej liczbie. Awaria drona moze skutkowaé jego
upadkiem na ziemig czego efektem moze by¢ uszkodzenie zdrowia czy mienia. Do-
datkowo obawg spoteczenstwa moze by¢ ryzyko kradziezy przesytki w przypadku
awarii drona [Kornatowski, 2024, s. 63, 64].

Zastosowanie sztucznej inteligencji (Al) w procesie dostawy ostatniej mili przy-
nosi wiele korzysci. Przede wszystkim umozliwia firmom kurierskim optymalizacje
tras, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa i obnizenia kosztow operacyjnych.
Dzigki temu mozliwe jest przeprowadzanie wigkszej liczby dostaw w krotszym cza-
sie lub w tym samym przedziale czasowym. Al wspiera rowniez efektywne zarzg-
dzanie zapasami. Pozwala firmom prognozowac popyt oraz lepiej planowac i wyko-
rzystywaé dostgpne zasoby. Zastosowanie zaawansowanych programow informa-
tycznych usprawnia caty proces logistyczny. Dodatkowym atutem jest poprawa do-
swiadczen klientow. Dzigki szybszym i bardziej przewidywalnym dostawom, firmy
kurierskie mogg budowac lojalnos¢ klientow, co jest szczegdlnie istotne w wysoce
konkurencyjnym $rodowisku branzy KEP. Z drugiej strony, wdrozenie sztucznej in-
teligencji wigze si¢ rowniez z pewnymi wyzwaniami. Firmy muszg ponies¢ koszty
inwestycji w nowoczesne technologie, ktére umozliwig skuteczne korzystanie

264 Academy of Management — 9(2)/2025



Michat Guzowski, Danuta Szpilko

z mozliwo$ci Al. Konieczna jest takze integracja nowych systeméw z juz istnieja-
cymi rozwigzaniami technologicznymi. Proces ten wymaga odpowiedniego prze-
szkolenia personelu. Szkolenia te pochtaniajg czas i zasoby materialne, jednak sa
niezbedne, aby pracownicy umieli efektywnie korzysta¢ z nowych narzedzi. Tylko
wtedy ich wykorzystanie moze przynie$¢ realne korzysci i nie obniza¢ standardéw
jako$ciowych dziatalno$ci firmy [Koztowska, 2024, s. 112].

Wspotczesne firmy kurierskie coraz czeéciej wdrazajg strategie srodowiskowe,
ktorych celem jest osiagnigcie zerowej emisji dwutlenku wegla do 2040 roku. Przy-
ktadem sg takie firmy jak InPost czy Amazon. Jednym z gléwnych elementow tych
strategii jest wykorzystywanie samochodow elektrycznych w procesach dostaw. Po-
jazdy elektryczne nie emitujg dwutlenku wegla ani innych szkodliwych substancji
w miejscu uzytkowania. Ma to duze znaczenie dla rosnacej grupy $§wiadomych eko-
logicznie klientow, szczegdlnie tych mieszkajacych w zanieczyszczonych, zurbani-
zowanych obszarach. Dodatkowo, samochody elektryczne cechujg si¢ niskimi kosz-
tami eksploatacji, zwlaszcza w porownaniu z pojazdami spalinowymi napedzanymi
benzyng. Kurierzy cenia sobie takze ich niska awaryjnos¢, co przektada si¢ na sta-
bilno$¢ pracy i ograniczenie przestojow technicznych. W wielu miastach pojazdy
elektryczne mogg poruszac si¢ po buspasach oraz korzysta¢ z innych przywilejow
komunikacyjnych. Dzigki temu mozliwe jest skrocenie czasu dostawy do klienta
koncowego [Rozanski, 2024, s. 137]. Pomimo licznych korzys$ci, samochody elek-
tryczne nie sg pozbawione wad. Najpowazniejszym problemem jest niewystarcza-
jaca liczba publicznych punktow tadowania. Mimo trwajgcej rozbudowy infrastruk-
tury, poza duzymi miastami doste¢p do stacji fadowania jest nadal ograniczony [Cre-
dit Agricole, 2024, s. 7]. Kolejnym wyzwaniem jest wysoki koszt zakupu samocho-
dow elektrycznych, ktory wcigz przewyzsza koszt nabycia pojazdéw spalinowych.
Dodatkowo, ograniczona pojemnos¢ baterii litowo-jonowych wymaga starannego
planowania dtuzszych tras. To moze stanowic istotng barier¢ w dynamicznej branzy
kurierskiej, gdzie elastycznosc¢ i szybko$¢ dostawy sg kluczowe [Deren 1 Owczarek,
2021, s. 23; Szpilko i in., 2021].

Podsumowanie

Logistyka ostatniej mili stanowi najtrudniejszy do zoptymalizowania i najdroz-
szy odcinek w tancuchu dostaw. Dodatkowo podczas przeprowadzania operacji na
tym odcinku emituje si¢ najwigcej spalin. Na obszarach silnie zurbanizowanych wy-
stepuja kongestie, ktore znaczaco wydhluzajg proces dostawy, a przez nie firmy do-
stawcze ponosza wyzsze koszty. Przez wydtuzenie czasu dostaw zanieczyszczenie
powietrza ros$nie a w dzisiejszych czasach odbiorcy chcg lepszych warunkow zycia
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w tym czystszego powietrza wolnego od spalin. By rozwigza¢ te problemy, opraco-
wano wiele rozwigzan, ktore sg wdrazane przez firmy kurierskie. Przede wszystkim
automaty paczkowe, pozwalajace na konsolidacje przesytek. Dzigki nim skraca si¢
czas dostawy, emituje si¢ mniej spalin a przedsi¢biorstwo ponosi mnigjsze koszty.
Rozwigzaniem testowanym i mozliwym do ominigcia kongestii i redukcji emisji sg
drony dostawcze oraz autonomiczne roboty. Drony poruszaja si¢ w przestrzeni po-
wietrznej, a autonomiczne roboty dostawcze na chodnikach i omijaja kongestie miej-
skie i1 braki miejsc parkingowych, skracajac czas dostawy. Dzieki postepowi tech-
nologicznemu, mozliwe do zastosowania staje si¢ uzycie sztucznej inteligencji do
optymalizacji tras dostaw. Dzigki niej czas dostawy, emisja spalin oraz koszty ule-
gaja redukcji. Ze wzgledu na problemy $rodowiskowe, a co za tym idzie polityke
miast, ktére wprowadzaja m.in. strefy czystego transportu, firmy decyduja si¢ mo-
dernizowac swoje floty pojazdow dostawczych i wymienia¢ je na elektryczne odpo-
wiedniki. Dzigki temu ilo$¢ emisji spalin i hatasu spada, a w miastach w ktorych
zielone pojazdy sg uprzywilejowane moze skroci¢ si¢ czas dostawy. Cho¢ kazda
z tych technologii posiada pewne bariery, takie jak koszty infrastruktury, koszty po-
jazdow, bariery regulacyjne i fadowno$ciowe czy akceptacj¢ spoteczenstwa, sg to
rozwiazania, ktore nalezy implementowa¢ dla dobra wszystkich uczestnikéw pro-
cesu logistyki ostatniej mili. Szereg korzysci $rodowiskowych, ekonomicznych
1 efektywno$¢ czasowa dominuja nad wadami.
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Modern technologies and solutions to improve last-mile
logistics in e-commerce

Abstract

Modern technologies and solutions that improve last mile logistics in e-commerce are es-
sential for the functioning of CEP companies. There are a number of problems in last-mile
logistics that require innovative solutions. On the last mile of delivery, there are problems
such as high costs, delays, air pollution, while customers expect faster and more flexible
delivery. The answer to these problems is solutions using technology. The article presents
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the use of artificial intelligence to optimise routes, the use of drones and delivery robots,
parcel machines, mobile applications and electric vehicles. The aim of the study was to pre-
sent modern technologies and solutions that can lead to improvements in the last stage
of delivery. Solutions implemented by companies such as InPost, Allegro, UPS, DHL, Amazon
and Starship Technologies are included. It shows how modern technologies improve the
state of air pollution; how companies use these solutions and how usage of these technol-
ogies affects the natural environment. The advantages and disadvantages were also ana-
lysed, pointing to costs, legal problems and issues of social acceptance. The conclusions of
the work confirm that the implementation of modern technologies in last mile logistics is
crucial for the future of e-commerce and the achievement of sustainable development
goals.
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