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1. Uzasadnienie wyboru tematu

Koncepcja inteligentnego miasta (smart city) jest definiowana na wiele réznych
sposobow. Wedlug Komitetu Miast Cyfrowych i Opartych na Wiedzy inteligentne miasto to
takie, w ktorym technologie informacyjne i komunikacyjne (ICT) sa implementowane, celem
zwiekszania efektywnos$ci wykorzystania dostepnej infrastruktury oraz poprawy swiadomosci
mieszkancow z mozliwosci jej wykorzystania. W szerszej definicji inteligentne miasto to
obszar, w ktorym inwestycje w kapital ludzki i spoteczny oraz w infrastruktur¢ komunikacyjna
aktywnie promujg zréwnowazony rozwdj gospodarczy i wysoka jako$¢ zycia, W tym madre
gospodarowanie zasobami naturalnymi. Przyktady inteligentnych miast wystgpuja w réznych
wariantach, typach, konfiguracjach oraz rozmiarach. Wynika to z unikalnego charakteru
kazdego miasta, ktore posiada indywidualng historie, przemyst oraz wlasna strategic w zakresie
sciezek rozwoju. Wedlug Parlamentu Europejskiego ewolucje koncepcji inteligentnych miast
ksztattuje zroznicowany udziat czynnikow technologicznych, ekonomicznych, biznesowych,
regulacyjnych i spotecznych, determinujacych kierunek rozwoju danego miasta®. Dlatego tez,
wdrazanie tej koncepcji w réznych regionach przebiega w inny sposob, W zalezno$ci od
kluczowych celow realizowanych na danym obszarze, wdrazanych polityk oraz instrumentow
wsparcia, atakze $wiadomosci obywateli w zakresie nowych technologii oraz

Zréwnowazonego rozwoju.

Obecnie ponad 55% s$wiatowej populacji mieszka w miastach. W 2007 roku po raz
pierwszy liczba mieszkancow miast przewyzszyta liczbe osob mieszkajacych na wsi.
Prognozuje sie, ze udzial ten wzrosnie do 68% do 2050 roku®. W Polsce udziat ludnosci
w miastach wynosi okoto 60%, co przektada sie na liczbe 22 905,1 tys. osob w 2020 roku®.
Wzrastajaca liczba ludno$ci w miastach sprawia, ze na obszarach zurbanizowanych pojawiaja
si¢ nowe wyzwania dotyczace mig¢dzy innymi zagospodarowania powierzchni dla coraz
wigkszej liczby mieszkancow, rozwigzan transportowych i komunikacyjnych, zapewnienia
bezpieczenstwa i komfortowych warunkow zycia, dostgpu do ustug publicznych, a takze
dotyczace ochrony srodowiska. Inteligentne miasta sg zatem odpowiedzig na polaczenie

dynamicznej urbanizacji zwigzanej z naptywem spoleczenstwa do o$rodkoéw miejskich wraz

! European Parliament, Mapping smart cities in the EU, Brussels, 2014.

2Organizacja  Narodéw  Zjednoczonych,  Ludnos¢  wmiastach do 2050  roku [Online]
https://www.un.org/development/desa/en/news/population/2018-revision-of-world-urbanization-prospects.html
[Dostep: 18.10.2021 r.].

3 Bank Swiatowy, Udzial ludnosci w miastach [Online] https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB. TOTL.IN.
ZS [Dostep: 18.10.2021 r.].



Z koncepcja zrownowazonego rozwoju. Termin inteligentne miasta jest czesto uzywany
w odniesieniu do niemal kazdej inicjatywy miejskiej opartej na technologii, obejmujacej rézne
aspekty zycia w miescie takie, jak jako$¢ zycia i dobrobyt, zrownowazony rozwdj, spojnosc
spoleczng, wzrost gospodarczy oraz ukierunkowanie na zarzadzanie aktywami stuzace

modernizacji i rozbudowie miast®.

Rosngcym, duzym problemem we wspotczesnych miastach jest transport
I przemieszczanie si¢ ludzi. Staje sie to wyzwaniem cywilizacyjnym poniewaz przy rosngcej
mobilno$é oczekiwane jest zmniejszenie kongestii, wypadkéw i emisji zanieczyszczen®.
Jednym z komponentéw inteligentnych miast jest inteligentna mobilno$¢ (smart mobility),
dotyczaca procesow i dziatan zwigzanych z transportem publicznym i prywatnym oraz szeroko
rozumiang logistyka. Jest to nie tylko uwzglednienie inteligentnych rozwigzan w obszarze
technologii informacyjno-komunikacyjnych, ale takze — a w ostatnich latach nawet przede
wszystkim — dazenie to zwickszenia udzialu nisko lub zeroemisyjnych $rodkéw transportu®.
Jednym z takich kierunkéw jest elektryfikacja dotychczasowych pojazdow w miastach, czyli
rozw0j elektromobilno$ci. Poniewaz transport jest jednym z kluczowych dziatow gospodarki,
wprowadzenie nowych rozwigzah wymaga uwzglednienia szeregu roznych czynnikéw. Wsérdd
nich znajdujg si¢ zaréwno czynniki techniczne, ekonomiczne i biznesowe, jak roéwniez

regulacyjne, polityczne i spoteczne.

Gltowng zaleta pojazdow elektrycznych jest brak bezposrednich emisji zanieczyszczen
i dwutlenku wegla do atmosfery podczas ich uzytkowania, co znaczgco wplywa na poprawe
jakosci powietrza w terenach zabudowanych. Podczas eksploatacji takich pojazdow wystepuja
natomiast emisje posrednie, pochodzace z procesOw wytwarzania energii elektrycznej. Dlatego
tez, emisyjno$¢ samochodéw elektrycznych jest bezposrednio powigzana ze strukturg
paliwowg jednostek wytworczych. Chociaz udziat paliw kopalnych zarowno w $wiatowej, jak
I krajowej gospodarce jest nadal znaczacy, nalezy zwrdci¢ uwage, ze postepujaca obecnie
transformacja energetyczna oraz dekarbonizacja systemow elektroenergetycznych skutkuje

zwiekszeniem udziatu jednostek wytworczych bazujacych na odnawialnych zrédtach energii.

4 W. Drozdz, K. Hajdrowski, Koncepcje rozwoju idei miast inteligentnych [w:] Wyzwania cywilizacyjne we
wspolczesnej gospodarce. Wybrane aspekty, red. W. Drozdz, M. Dzwigot-Barosz, Wydawnictwo Adam
Marszatek, Torun 2019, s. 102.

5 W. Drozdz, Transport in Modern Cities and Metropolises [w:] W. Drozdz, R. Miskiewicz, J.Pokrzywniak, F.
Elzanowski, Urban Electromobility in the Context of Industry 4.0, Wydawnictwo Adam Marszatek, Torun 2019,
S. 48-49.

® W. Drozdz, Transport nowoczesnych metropolii [w:] Elektromobilnosé w rozwoju miast, red. W. Drozdz,
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2018, s. 117-1309.



Elektromobilno$¢ stanowi nieodtgczny element zrownowazonego rozwoju miast, nalezy
si¢ zatem spodziewaé, ze tempo rozwoju elektryfikacji krajowego transportu wplynie na
dynamik¢ wdrazania koncepcji inteligentnych miast w Polsce. Prowadzenie politykKi
energetycznej, wdrazanie regulacji oraz mechanizmow wsparcia ukierunkowanych na wzrost
udziatu pojazdow elektrycznych w krajowym sektorze transportu bgdzie miato pozytywny
wplyw na przyspieszenie implementacji zaawansowanych rozwigzan technologii
informacyjno-komunikacyjnej w polskich miastach. Kluczowym aspektem determinujagcym
rozwo6j elektromobilnosci jest rowniez prowadzenie dzialan zwigkszajacych $wiadomosc
spoteczenstwa w zakresie ochrony $rodowiska, zrownowazonego rozwoju i korzysSci
wynikajacych z elektryfikacji transportu. Przyjmuje si¢, ze dzigki wysokiemu poziomowi
rozwoju spotecznego obecni liderzy wdrazania elektromobilno$ci umocnia swoja pozycje,

pozostawiajac inne gospodarki narodowe w roli outsideréw lub spdznionych nasladowcow’.

Reasumujgc, obecny stan badan w zakresie rozwoju inteligentnych miast w Polsce,
w obrebie dyscypliny naukowej ekonomia i finanse, z przyczyn obiektywnych ma charakter
fazy poczatkowej. Nieliczne opracowania bazuja przede wszystkim na dotychczasowych
doswiadczeniach polskich miast, badz préobach implementacji wynikéw badan §wiatowych
w tym zagadnieniu na plaszczyzne polskich uwarunkowan. Podobnie jak prace badawcze,
dotyczace rozwoju elektromobilnosci w Polsce, najczgsciej skupione sg one na waskim
spectrum problematyki. Wydaje si¢ istotne, aby potaczy¢ aktualne i rozwijane obecnie w
Swiatowej literaturze przedmiotu zagadnienie rozwoju miast inteligentnych z istotnos$cia
procesu rozwoju elektryfikacji transportu drogowego w polskich miastach. Stanowi to
o zidentyfikowaniu luki badawczej, ktorej probg czesciowego wypehienia jest stworzona

dysertacja.

2. Cel pracy oraz hipoteza badawcza

Celem gléwnym rozprawy bylo Wyznaczenie pozadanych scenariuszy
zréwnowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce, przy udziale elektromobilnosci.

Cel gtowny uzupehialy okreslone w pracy nastgpujace cele pomocnicze:

a) analiza ekonomicznych, technologicznych, regulacyjnych oraz spotecznych uwarunkowan
rozwoju elektromobilno$ci w Polsce;

b) ocena rozwoju elektromobilno$ci na tle innych krajow Unii Europejskiej;

"'W. Drozdz, J. Dowejko, Electromobility in selected national economies [w:] Electromobility as a megatrend of
contemporary economy, red. W Drozdz, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2021, s. 61.



c) budowa wielokryterialnego modelu pozadanych rozwigzan dla zrbwnowazonego rozwoju
inteligentnych miast w Polsce w kontekscie elektromobilnosci;

d) sformutowanie wnioskéw na podstawie opracowanego modelu.

Na podstawie celéw sformulowano hipoteze badawcza: Elektromobilno$¢ jest

determinantg zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce.

3. Struktura pracy

Przygotowana dysertacja posiada charakter studium teoretyczno-empirycznego
Z elementami postulatywnymi, w ramach ktoérego problematyka badawcza poruszona zostata
we wstepie, pigciu rozdziatach (z czego trzy stanowig czes¢ teoretyczna, jeden czescé

empiryczng, a jeden postulatywng) oraz zakonczeniu.

W rozdziale pierwszym Inteligentne miasto w aspekcie zrownowazonego rozwoju
poddano szczegdtowej charakterystyce dyskutowanych pojeé, celowosci ich wdrazania
w krajowych gospodarkach oraz ich punktéw wspolnych. Poniewaz nieodtagcznym elementem
inteligentnych miast sa technologie informacyjno-komunikacyjne, ich udziat przeanalizowany

zostal rowniez w przestrzeni miejskiej.

Drugi rozdzial pracy zatytutowany jest Elektromobilnos¢ jako forma transportu
w nowoczesnych miastach. W ramach tej czgéci scharakteryzowano stan dotychczasowych
badan w zakresie roli elektromobilnosci W zrownowazonym rozwoju inteligentnych miast.
Elektromobilno$¢ zostala scharakteryzowana jako nieodlagczny element zréwnowazonego
rozwoju. Analizie poddano takze potrzeby transportowe mieszkancow 1 ich wplyw na rozwoj

elektromobilnosci.

Uwarunkowania rozwoju elektromobilnosci w Polsce to tytul trzeciego rozdzialu pracy.
W tej czesci poddano ocenie pakiet elektromobilnosci prezentujacy kluczowe postanowienia
i requlacje w kontekscie elektryfikacji krajowego transportu. W rozdziale zaprezentowano
robwniez instrumenty wsparcia w konteks$cie rozwoju elektromobilnosci oraz obowigzki
samorzadow 1 operatorow sieci dystrybucyjnych w kontek$cie rozbudowy infrastruktury

ladowania.

W czwartym rozdziale Analiza i Ocena rozwoju elektromobilnosci w Polsce na tle
wybranych krajow Unii Europejskiej zawarto analize 1 autorskg ocene rozwoju
elektromobilno$ci w Polsce na tle wybranych krajow Unii Europejskiej. W tym celu

opracowano wskazniki stuzace do poréwnania rozwoju elektromobilnosci w Polsce i w innych
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krajach europejskich, w zakresie rynku motoryzacyjnego oraz ogolnodostgpnych punktow
tadowania. Opracowane wskazniki zostaty wykorzystane do przeprowadzenia oceny Stanu

rozwoju krajowego sektora elektromobilnosci.

Model pozgdanych rozwigzan dla zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast
w Polsce w kontekscie elektromobilnosci 10 piaty rozdzial. Biorac pod uwage wczesniejsze
czesci pracy, przedstawiony tu zostal model pozadanych rozwigzan dla zréwnowazonego
rozwoju inteligentnych miast w Polsce w kontekscie elektromobilnoséci. Zaprezentowano
kluczowe zalozenia, problem badawczy, rozwazane kryteria oraz analizowane warianty
W kontekscie rekomendowanych rozwigzan dla rozwoju elektromobilno$ci. Rozdzial zawiera

réwniez dyskusje otrzymanych wynikow.

W zakonczeniu zawarto kluczowe wnioski oraz kierunki dalszych badan w obszarze

elektromobilno$ci jako determinanty zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce.

4. Zrédla i metody badawcze

Przeprowadzone badania zostaly oparte na krajowych oraz zagranicznych zrodtach
literaturowych, gltéwnie z zakresu elektromobilnosci, inteligentnych miast, zrownowazonego
rozwoju oraz transportu ( lacznie 126 pozycji). Ponadto, skorzystano z zasoboéw
informacyjnych dostepnych na zagranicznych oraz polskich portalach internetowych,
poruszajacych tematyke zrownowazonego rozwoju, transportu, elektromobilnosci, programow
wsparcia oraz aktualnych tendencji zachodzacych w ( w pracy odwotano si¢ do 29 Zrodet

internetowych).

W ramach badan zastosowano krytyczng analiz¢ literatury naukowej oraz ujecie
teoretyczne zagadnien dotyczacych obecnego stanu badan w zakresie koncepcji inteligentnego
miasta w aspekcie zrownowazonego rozwoju, roli elektromobilno$ci W zrownowazonym
rozwoju inteligentnych miast oraz uwarunkowan rozwoju elektromobilnosci w Polsce. W pracy
wykorzystano dokumenty zrodlowe, takie jak: akty prawne, dokumenty strategiczne,
sprawozdania, raporty tematyczne oraz dane statystyczne obrazujace obszar elektromobilnos$ci
oraz zrownowazonego rozwoju. Jednoczesnie dokonano analizy wtornej dokumentéw i baz
danych polegajacej na gromadzeniu i1 porzagdkowaniu danych, szukaniu zaleznosci pomiedzy
nimi i wykonaniu obliczen. Wykorzystano w tym celu dokumenty 1 bazy danych publikowane
przez krajowe i europejskie stowarzyszenia i organizacje w zakresie pojazdow o napedzie

elektrycznym oraz ogoélnodostgpnych punktéw tadowania.



W czgéci empirycznej zastosowano metode analizy wtornej dokumentow, metode
wnioskowania czy badan poréwnawczych, dzigki ktérym mozliwa byla ocena stanu

elektromobilno$ci w Polsce.

Z kolei w czgéci postulatywnej postuzono si¢ metoda analizy wielokryterialnej oraz
badaniami ankietowymi, dzieki ktérym okreslono zbioér wariantéw decyzyjnych rozwoju
elektromobilno$ci oraz zdefiniowano zbidr kryteriow do oceny tych wariantow. Zagadnienia
cze$ciowe wraz z przyporzadkowanym im metodom badawczym przedstawiono w uktadzie

tabelarycznym (tabela 1).

Tabela 1. Zastosowane metody badawcze

Inteligentne miasto w aspekcie - krytyczna analiza literatury przedmiotu
1. . .

Zrownowazonego rozZwoju - metoda wnioskowania

Elektromobilno$¢ jako forma - krytyczna analiza literatury przedmiotu
2. tl’anSpOI’tU w nOWOCZESI‘lyCh - metoda Wnioskowania

miastach

Uwarunkowania rozwoju - krytyczna analiza literatury przedmiotu
3. : :

elektromobilno$ci w Polsce - metoda wnioskowania

Analiza i ocena rozwoju - analiza wtérna dokumentow
A elektromobilnosci w Polsce natle - metoda badan poréwnawczych

wybranych krajow unii - metoda wnioskowania

europejskiej

Model pozadanych rozwigzan dla - metoda analizy wielokryterialnej
5 Zréwnowazonego rozwoju - metoda wnioskowania

inteligentnych miast w Polsce

W kontekscie elektromobilnosci

Zrodto: opracowanie wlasne



5. Charakterystyka i wyniki przeprowadzonych badan

5.1. Opis postepowania badawczego

Przyjety schemat postepowania badawczego pozwolit na realizacj¢ celow pracy
i weryfikacj¢ hipotezy badawczej. W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ i oceng¢ rozwoju
elektromobilnosci w Polsce na tle wybranych krajow Unii Europejskiej. Analizie poddano 25
krajow cztonkowskich Unii Europejskiej (Austria, Belgia, Chorwacja, Cypr, Czechy, Dania,
Estonia, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania, Irlandia, Litwa, Luksemburg, .otwa, Holandia,
Niemcy, Polska, Portugalia, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Szwecja, Wegry, Wlochy) oraz
Wielka Brytanie, czyli facznie 26 panstw. Horyzont czasowy analizy objat swoim zakresem

pi¢¢ ostatnich lat, to jest lata 2016—2020. Badanie zostato podzielone na trzy zasadnicze etapy.

W etapie pierwszym scharakteryzowano oraz poréwnano poszczegélne rynki
motoryzacyjne o napedzie elektrycznym. Scharakteryzowana zostala struktura pojazdow
elektrycznych oraz opracowane zostaly wskazniki rozwoju elektromobilnosci w zakresie

pojazdow.

Dla zgromadzonych danych obliczono dynamike wzrostu liczby samochodéw zgodnie
z rownaniem przyrostu wzglednego tancuchowego dla liczby pojazdow ogotem (1), dla liczby
pojazdéw elektrycznych oraz réwnaniem przyrostu wzglednego o statej podstawie (2) dla

liczby pojazdow ogoétem oraz dla liczby pojazdow elektrycznych.

EVt' ,k, - EV(t—l), ,k, (1)
pEP keK seS t-1,pks
N2o20pk = N2o16p,k
/\ /\ d2020/2016pk = 11\7, 22 % 100% @)
PEP k€K 2020,p,k

Nastepnie opracowano wskazniki rozwoju elektromobilnosci, celem okreslenia rozwoju rynku
motoryzacyjnego pojazdow elektrycznych w szerszym kontekscie, uwzgledniajagcym
charakterystyki poszczegolnych panstw. W tym celu opracowano oraz obliczono dla kazdego

panstwa | kazdego rodzaju pojazdu elektrycznego nastepujace wskazniki w 2020 roku:

e wskaznik a, okreslajacy liczbe pojazdow elektrycznych w przeliczeniu na 1000

mieszkancow kazdego kraju,



e wskaznik B, okre$lajacy liczbe pojazdoéw elektrycznych w przeliczeniu na 1 km?
powierzchni kazdego kraju,
o wskaznik vy, okreSlajacy udziat pojazdow elektrycznych w catkowitej liczbie

pojazdéw w kazdym kraju.

W drugim etapie zidentyfikowano oraz scharakteryzowano ogolnodostepne punkty
tadowania pojazdow elektrycznych. W tym celu opracowano, obliczono oraz przeanalizowano
nastepujace wskazniki rozwoju elektromobilnosci w zakresie infrastruktury ladowania

pojazdow elektrycznych w 2020 roku:

e wskaznik 9, okreslajacy liczbe ogolnodostepnych punktow tadowania w przeliczeniu
na liczbg osobowych samochodow elektrycznych w kazdym kraju,

e wskaznik A, okre$lajacy liczbe ogolnodostepnych punktow tadowania w przeliczeniu
na liczbg wszystkich pojazdow elektrycznych w kazdym kraju,

e wskaznik o, okreslajacy liczbe ogdlnodostgpnych punktow tadowania w przeliczeniu
na 1000 mieszkancow kazdego kraju,

e wskaznik B’, okreslajacy liczbe ogdlnodostgpnych punktow tadowania w przeliczeniu
na 1 km? powierzchni kazdego kraju,

e wskaznik 0, okreslajacy liczbe ogolnodostepnych punktéw tadowania w przeliczeniu

na 1 km autostrad dostepnych w kazdym kraju.

W trzecim etapie przeprowadzono analiz¢ porownawcza rozwoju rynku motoryzacyjnego
pojazdow elektrycznych oraz sieci ogolnodostepnych punktow tadowania pomiedzy Polska
apozostatymi krajami Unii Europejskiej i Wielka Brytaniag. W tym celu opracowano
uszeregowane wykresy kolumnowe, odzwierciedlajace rankingi poszczegélnych panstw
w zakresie analizowanych parametrow 1 wskaznikow, jednoznacznie wskazujac miejsce Polski
na kazdej liscie, wskazujac tym samym na poziom zaawansowania sektora rozwoju krajowej
elektromobilnos$ci na tle innych panstw. Rankingi zostaty opracowane dla wszystkich czterech
kategorii pojazdow (samochody osobowe, lekkie samochody dostawcze, cigzkie samochody
dostawcze oraz autobusy) z uwzglednieniem rodzaju pojazdu elektrycznego (BEV, PHEV)

oraz ogb6lnodostepnych punktow tadowania.

5.2. Wyniki przeprowadzonych badan

Przeprowadzona analiza wykazata, ze Polska w rozwoju elektromobilno$ci jest na

najnizszym poziomie w Unii Europejskiej. W analizie uwzgledniono parametry
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charakteryzujace kazde z panstw, czyli liczbe ludnosci, powierzchni¢ oraz udziat pojazdow
elektrycznych w pojazdach ogotem. W zakresie rozwoju rynku motoryzacyjnego samochodow
osobowych, lekkich samochodéw dostawczych oraz cigzkich Polska znajduje si¢ na ostatnich
miejscach we wszystkich zaprezentowanych rankingach. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja
dotyczaca krajowej liczby autobuséw na tle innych krajéw Unii Europejskiej 1 Wielkiej
Brytanii. W zakresie bezwzglednej liczby autobusow elektrycznych Polska znajduje si¢ wsrdd
panstw z ich najwicksza liczba, zajmujac 7 1 6 miejsce. Natomiast uwzgledniajac catkowita

liczbe autobusow w kraju, Polska zajmuje w rankingach ostatnie miejsca.

Przeprowadzone analizy w zakresie ogolnodostepnych punktéw tadowania w poszczegoélnych
krajach w 2020 roku, pokazuja, ze Polska znajduje si¢ na 13 pozycji. Jednak rowniez w tym
przypadku obserwowana jest dysproporcja pomiedzy krajami znajdujacymi si¢ na pierwszych
dziesigciu miejscach, a pozostatymi. Oznacza to, ze pomimo 13 miejsca, Polska znajduje si¢
W grupie panstw znajmniejsza liczbg punktéw tadowania. Po uwzglednieniu liczby
mieszkancow, powierzchni kraju, dlugos$ci autostrad okazuje si¢, ze Polska jest wérdd ostatnich
na tle krajow Unii Europejskiej i Wielkiej Brytanii. Przeprowadzone analizy w zakresie
og6lnodostepnych punktow *tadowania, dowodza, ze punkty ladowania rozwijaja si¢
proporcjonalnie do rozwoju rynku pojazdoéw elektrycznych w Polsce. Oznacza to, ze zar6wno
na poziomie kraju, jak i na poziomie jego miast istnieje duzy potencjat do wdrazania rozwigzan

ukierunkowanych na przyspieszenie dynamiki rozwoju elektryfikacji transportu drogowego.

Chociaz rozwoj elektromobilnosci jest obserwowany na poziomie europejskim, dynamika tego
rozwoju jest r6zna w poszczegdlnych krajach. Wsérod przyczyn tych roéznic wskazaé nalezy
zarbwno czynniki (a) ekonomiczne, okre$lajace miedzy innymi poziom zamoznosci
spoteczenstwa 1 dostgpnos¢ aut w gospodarstwach domowych, (b) technologiczne, okreslajace
na przyktad dostep do pojazdéw elektrycznych oraz infrastruktury towarzyszacej,
(c) spoteczne, okreslajace migdzy innymi §wiadomos$¢ spoleczenstwa w zakresie rozwigzan

ekologicznych i wptywu transportu na srodowisko.

6. Model pozadanych rozwiazan dla zréwnowazonego rozwoju

inteligentnych miast w Polsce w kontekscie elektromobilnosci

6.1. Gléwne zaloZenia metody hierarchicznej analizy probleméw decyzyjnych

Analizy przeprowadzone w czesci empirycznej podkreslaja zlozonos¢ wskaznikow

elektromobilnosci w konteks$cie zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast. Rozw(j
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elektromobilno$ci, przy realizacji zasad zroOwnowazonego rozwoju, powinien spetniaé
oczekiwania roznych grup interesariuszy. Dlatego tez model pozadanych rozwigzan nie
powinien ograniczac¢ si¢ do jednego kryterium, a uwzglednia¢ czynniki roznych kategorii (m.in.
kryteria ekonomiczne, technologiczne, srodowiskowe i spoteczne).

W swietle zaprezentowanych uwarunkowan, podejsciem do opracowania modelu pozadanych
rozwigzan dla zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce w kontekscie
elektromobilnosci, bytlo zastosowanie metody analizy wielokryterialnej. Majac na uwadze
przeprowadzong analize literatury w zakresie zastosowania metod wielokryterialnych, do
analizy pozadanych rozwigzan dla zrownowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce
w kontekscie elektromobilno$ci zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metodg hierarchicznej analizy
probleméw decyzyjnych AHP (ang. Analytic Hierarchy Process). Wsrdd zalet metody AHP
wymieniane s3: szeroki zakres dziedzin, w ktorych moze by¢ implementowana, mozliwos¢
skalowania, ograniczone zapotrzebowanie na dane wejsciowe oraz mozliwos¢ przedstawienia
ztozonych zagadnien w postaci prostszych do analizy uktadow hierarchicznych. Wadami jest
natomiast trudno$¢ w modelowaniu wspoélzaleznosci pomigdzy kryteriami i wariantami
decyzyjnymi. Podsumowujac, metoda AHP jest stosowana do probleméw transportowych,
ktére sa mozliwe do rozwigzania poprzez poroOwnanie rozwazanych rozwigzan wzgledem siebie
parami inie wymagajg stosowania zlozonych metod optymalizacyjnych. Schemat
opracowanego modelu z wykorzystaniem podejscia wielokryterialnej metody hierarchicznej
analizy problemow decyzyjnych zostat zaprezentowany na Rys. 6.1.

Rys. 6.1. Struktura hierarchicznego modelu zréwnowazonego rozwoju elektromobilno$ci
w inteligentnych miastach

REKOMENDOWANE ROZWIAZANIE W
ZAKRESIE ROZWOJU ELEKTROMOBILNOSCI
W INTELIGENTNYCH MIASTACH

K5. ZASPOKOJENIE POTRZEB K6. ZAKRES DODATKOWYCH
LOKALNEJ SPOLECZNOSCI INWESTYCJI

K2. LICZBA K3. REDUKCJIA EMISJI K4. REDUKCIA

K. koSt BENEFICJENTOW ZANIECZYSZCZEN HALASU

W1. BEZPOSREDNIE FORMY
WSPARCIA DLA
UZYTKOWNIKOW
KONCOWYCH

W2. POSREDNIE FORMY
WSPARCIA DLA
UZYTKOWNIKOW
KONCOWYCH

W3. ELEKTRYFIKACJA
TRANSPORTU ZBIOROWEGO

W4, ZWIEKSZENIE LICZBY
PUNKTOW tADOWANIA
POJAZDOW ELEKTRYCZNYCH

Zrodto: opracowanie wlasne
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Model hierarchiczny zostat nastgpnie przetransponowany do postaci kwestionariusza
ankietowego. Analizie poddano odpowiedzi udzielone przez 13 ekspertoéw branzowych. Jest to
grupa reprezentatywna dla wybranej metody (AHP). W tej metodzie kluczowy jest dobor
respondentéw, dlatego tez do badania wybrano grupe z sektora, posiadajacg wieloletnie
doswiadczenie w analizie proceséw systemoéw energetycznych i transportowych. Wigksza
liczba odpowiedzi wymagana bylaby przy badaniu satysfakcji pasazeréw podroézujacych
komunikacja miejska (odpowiedzi moze udzieli¢ kazdy korzystajacy z tego rodzaju transportu),
a mniejsza w przypadku zlozonych zagadnien z pogranicza energetyki, transportu oraz
srodowiska (poniewaz merytorycznie warto$ciowe odpowiedzi moze udzieli¢c jedynie
ograniczona liczba 0s6b posiadajacych wyksztalcenie 1 do$wiadczenie w wymienionych
obszarach). W przypadku stosowania podejScia bazujgcego na metodyce AHP, kluczowym
etapem jest kontrola zgodnos$ci ocen w macierzach porownan parami. W tym celu zastosowano
wspotczynnik CR (ang. consistency ratio), ktory stanowi stosunek indeksu spojnosci Cl
obrazujacy odchylenie od zgodnosci do indeksu losowego Saaty'ego Rl bedacego wskaznikiem,

ktérego wartos¢ jest uzalezniona od liczby rozwazanych wariantéw n.

6.2. Zalozenia opracowanego modelu

Celem badania byt wyboér rekomendowanego rozwigzania (scenariusza) w zakresie
zrownowazonego rozwoju elektromobilno$ci w inteligentnych miastach. Przeprowadzona
analiza literatury, raportow krajowych i migdzynarodowych, a takze merytoryczne wskazowki
od ekspertoéw dziedzinowych umozliwily opracowanie zestawu kryteriow, ktére powinny
zosta¢ uwzglednione przy wyborze najkorzystniejszego rozwigzania. Zastosowane kryteria
uwzgledniajg zarowno aspekty ekonomiczne, technologiczne, jak i s$rodowiskowe

oraz spoleczne.

Opracowane zostaly cztery warianty, stanowigce rozwazane rozwigzania modelu

zrownowazonego rozwoju elektromobilnosci w inteligentnych miastach:

e WI1. Bezposrednie formy wsparcia dla uzytkownikow koncowych — rozwigzanie
ukierunkowane na wdrazanie programéw finansujacych m.in. zakup pojazdéw
elektrycznych, dofinansowania na prywatne punkty tadowania, zwolnienie z podatkdéw
I optat podczas zakupu i rejestracji pojazdow elektrycznych.

e W2. Posrednie formy wsparcia dla uzytkownikow koncowych — rozwigzanie
ukierunkowane na inne formy wsparcia niz wymienione w W1, m.in. zwolnienie z optat za

parkowanie w strefach platnego parkowania, mozliwos¢ korzystania z pasow
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przeznaczonych dla komunikacji miejskiej, taksowek i pojazdow uprzywilejowanych,
wydawanie karty posiadacza ekologicznego pojazdu uprawniajacej do réznych znizek.

e Wa3. Elektryfikacja transportu zbiorowego — rozwigzanie ukierunkowane na wsparcie
finansowe na wymian¢ spalinowych s$rodkéw komunikacji publicznej na pojazdy
elektryczne zaré6wno w obrgbie miasta, jak 1dla pojazdow pokonujacych trasy
migdzymiastowe.

o W4, Zwigkszenie liczby punktow tadowania pojazdow elektrycznych — rozwigzanie,
ktorego celem jest takie dostosowanie infrastruktury, aby uzytkownicy koncowi
decydowali si¢ na zakup pojazdow elektrycznych bez obawy o zbyt matg liczbg punktow

tadowania m.in. przy obiektach uzytecznosci publicznej, stacjach, galeriach handlowych.

Kryteria rozwazane w wielokryterialnym modelu AHP okreslono jako nastepujace:

e KI1. Koszt — oznaczajacy catkowity koszt wprowadzenia rozwazanego rozwigzania
ponoszony przez decydentow.

e K2. Liczba beneficjentow — liczba Iudnosci, ktoéra bezposrednio skorzysta na
wprowadzonym rozwigzaniu.

e K3. Redukcja emisji zanieczyszczen — poziom redukcji emisji zanieczyszczen z transportu
drogowego do powietrza wskutek wprowadzenia danego rozwigzania.

e K4. Redukcja hatasu — poziom redukc;ji hatasu wskutek implementacji danego rozwigzania.

e KS5. Zaspokojenie potrzeb lokalnej spolecznosci — poziom spetnienia transportowych
potrzeb spoteczenstwa wskutek wprowadzenia danego rozwigzania.

e KG6. Zakres dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych — poziom dodatkowych inwestycji
infrastrukturalnych (ich zakres oraz koszt) koniecznych do przeprowadzenia na skutek

wdrozenia danego rozwigzania.

Kwestionariusze zostaty przygotowane zgodnie z metodyka, w ktoérej zbyt duza liczba
kryteriow  wplywa na zmniejszenie koncentracji i motywacji U respondentow,
a w konsekwencji na zmniejszenie wskaznika dobrze wypetnionych ankiet. Oprocz tabeli
kwestionariusz zawieral pytania doprecyzowujace analizowane zagadnienie. Tabela 6.1.

przedstawia forme w jakiej pytania zostaty zadawane ekspertom.
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Tab. 6.1. Schemat pytania w opracowanym kwestionariuszu
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Koszt proponowanego Mniejszy zakres
rozwigzania dodatkowych inwestycji

Zrédlo: opracowanie wlasne

6.3. Modelowanie pozadanych rozwiazan

Kwestionariusze uzupetlnione przez ekspertow z zakresu transportu i energetyki, przy
wykorzystaniu skali werbalnej, zostaly przetransponowane do zapisu w postaci liczbowej.

Zastosowanie skali Saaty’ego umozliwilo transpozycje w sposob nastepujacy:

e dla kryteriow znajdujacych si¢ po prawej stronie tabeli:
o calkowita przewaga —waga 9,
o bardzo mocna przewaga —waga 7,
o mocnha przewaga — waga 5,
o shaba przewaga — waga 3,
e dla kryteridéw znajdujacych si¢ po lewej stronie tabeli:
o calkowita przewaga — waga 1/9,
o bardzo mocna przewaga — waga 1/7,
o mocna przewaga —waga 1/5,
o staba przewaga —waga 1/3,

e w przypadku rdwnego znaczenia obu kryteriow — waga 1.

W kolejnym kroku usredniono wagi poréwnan kryterium parami, uzyskujac w ten sposob
wyniki zaprezentowane w Tab. 6.2. Analiza macierzy poréwnan kryteriow parami wskazata,
ze najwigksze znaczenie przy wyborze rozwigzania W zakresie zrOwnowazonego rozwoju
elektromobilnos$ci w inteligentnych miastach ma kryterium K1. Koszt, odzwierciedlajacy
catkowity koszt wprowadzenia rozwazanego rozwigzania ponoszony przez decydentow.
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Tab. 6.2. Macierz poréwnan kryteriow parami

K1 K2 K3 K4 K5 K6 Priorytet
K1 1,000 3,119 1,985 3,256 2,446 3,554 0,332
K2 0,321 1,000 2,593 3,891 2,368 2,624 0,232
K3 0,504 0,386 1,000 4,210 2,221 2,846 0,185
K4 0,307 0,257 0,238 1,000 2,021 2,221 0,093
K5 0,409 0,422 0,450 0,495 1,000 3,256 0,099
K6 0,281 0,381 0,351 0,450 0,307 1,000 0,059

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

Udziat priorytetow poszczegdlnych kryteriow wynikajacy z przeprowadzonych badan

ankietowych z ekspertami dziedzinowymi przedstawia Rys. 6.2. Jak wspomniano, najwyzszy

priorytet, ma kryterium kosztowe (33,25%). Nastepnym istotnym parametrem jest liczba

beneficjentow, ktora skorzysta na wprowadzonym rozwigzaniu (23,18%). Kryterium

okreslajace poziom redukcji emisji zanieczyszczen z transportu drogowego do powietrza

wskutek wprowadzenia danego rozwigzania znajduje si¢ na trzecim miejscu (18,48%). Udziat

pozostatych kryteriow wynosi ponizej 10%: zaspokojenie potrzeb lokalnej spotecznosci

(9,94%), redukcja hatasu wskutek implementacji danego rozwigzania (9,30%) oraz zakres

dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych koniecznych do przeprowadzenia na skutek

wdrozenia danego rozwigzania (5,85%).

Rys. 6.2. Priorytety poszczeg6lnych kryteriow

K6. Mniejszy zakres
dodatkowych inwestycji

0,
K5. Zaspokojenie >/85%

potrzeb lokalnej
spotecznosci
9,94%

K4. Redukcja A

hatasu
9,30%

K3. Redukcja
emisji
zanieczyszczen
18,48%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

K1. Koszt
33,25%

K2. Liczba
beneficjentéw
23,18%

Wskazniki wykorzystane do oceny zgodnos$ci parami dla przeprowadzonej analizy osiagaja

nastepujace wartosci:

e warto$¢ wlasna macierzy A,,4, = 6,6181,
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e indeks spojnosci Cl =0,1236,
e wspoOtczynnik spdjnosci CR = 0,0989.

Zgodnie z metodykag AHP, warto$¢ wspotczynnika spojnosci na poziomie ponizej 0,1 (ponizej
10%) oznacza, ze wyniki sa akceptowalne. W przeciwnym wypadku nalezaloby powtorzyé
badanie. Dla przeprowadzonej analizy wartos¢ wspotczynnika spojnosci CR wyniosta 0,0989

(9,89%) co nalezy interpretowac jako zachowang zgodno$¢ otrzymanych wynikow.
6.4. Scenariusze rozwoju elektromobilnosci w Polsce

Eksperci zostali rowniez poproszeni o poréwnanie parami poszczegdlnych wariantow
wzgledem istotnosci kazdego z analizowanych kryteriow. Oznacza to, ze dla kazdego
z analizowanych kryteriow (tj. koszt, liczba beneficjentéw, redukcja emisji zanieczyszczen,
redukcja hatasu, zaspokojenie potrzeb lokalnej spoteczno$ci oraz zakres dodatkowych

inwestycji infrastrukturalnych) poréwnano parami opracowane warianty, tj.

e WI. Bezposrednie formy wsparcia dla uzytkownikéw koncowych,
e W2, Posrednie formy wsparcia dla uzytkownikow koncowych,
e Wa3. Elektryfikacja transportu zbiorowego,

o W4, Zwigkszenie liczby punktow tadowania pojazdow elektrycznych.

Analogicznie jak w przypadku poroéwnan parami kryterium, odpowiedzi udzielone przez
ekspertow  z energetyki itransportu przy wykorzystaniu skali werbalnej zostaty
przetransponowane do zapisu w postaci liczbowej z zastosowaniem skali Saaty’ego oraz
usrednione. Nastepnie obliczone zostaty wagi wektorow.

Udzielone odpowiedzi wskazujg, ze biorac pod uwagg koszt rozwigzania (kryterium K1)
najkorzystniejszym wariantem jest wariant obejmujacy posrednie formy wsparcia dla
uzytkownikéw koncowych (W2). Waga wektora i w konsekwencji priorytet dla tego wariantu
wynosi 39% (Tab. 6.3). Oznacza to, ze — wedlug ekspertow — to rozwigzanie
charakteryzowatoby si¢ najmniejszym kosztem wdrozenia. Nastgpnym rozwigzaniem —
z perspektywy kosztow rozwigzania — sa bezposrednie formy wsparcia dla uzytkownikow
koncowych (W1), posiadajace priorytet na poziomie 36%. Rozwigzanie ukierunkowane na
elektryfikacje transportu zbiorowego (W3) posiada priorytet 16%. Najnizszag wagg stanowi
rozwigzanie polegajace na zwigkszeniu liczby punktéw tadowania pojazdéw elektrycznych
(W4) — 9%.
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Tab. 6.3. Macierz porownan wariantow parami wzgledem kryterium K1. Koszt

W1l | W2 | W3 | W4 | Priorytet
W1 | 1,00 | 1,70 | 1,67 | 3,13 0,36
W2 | 059 | 1,00 | 444 | 453 0,39
W3 | 0,60 | 0,23 | 1,00 | 2,35 0,16
W4 | 0,32 | 0,22 | 0,42 | 1,00 0,09

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

Tab. 6.4 prezentuje macierz pordwnan wariantow parami wzgledem kryterium liczby
beneficjentow, ktorzy skorzystaja z wdrozonego rozwigzania (K2). Najwigkszy priorytet
posiada wariant bezposrednich form wsparcia dla uzytkownikéw koncowych (W1), ktory
wynosi 42%. Rozwigzanie zwigzane z elektryfikacjg transportu zbiorowego (W3) posiada
priorytet na poziomie 27%. Wariant obejmujacy posrednie formy wsparcia dla uzytkownikow
koncowych (W2) ma wage wektora rowna 19%, a wariant polegajacy na zwigkszeniu liczby
punktéw tadowania pojazdow elektrycznych (W4) — 12%.

Tab. 6.4. Macierz poréwnan wariantow parami wzgledem kryterium K2. Liczba
beneficjentow

W1 | W2 | W3 | W4 | Priorytet
W1 | 1,00 | 292 | 210 | 1,94 0,42
W2 | 0,34 | 1,00 | 1,11 | 1,45 0,19
W3 | 0,48 | 0,90 | 1,00 | 4,90 0,27
w4 | 0,52 | 0,69 | 0,20 | 1,00 0,12

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

Ocena wariantow pod wzgledem kryterium redukcji emisji zanieczyszczen (K3) wskazuje,
Ze najwyzszy priorytet jest obserwowany w przypadku elektryfikacji transportu zbiorowego
(W3) i wynosi 46% (Tab.6.5). Wariant ukierunkowany na bezposrednie formy wsparcia dla
uzytkownikoéw koncowych (W1) posiada priorytet 26%, wariant posrednich form wsparcia dla
uzytkownikow koncowych (W2) — 19%. Réwniez w tym przypadku wariant ukierunkowany na
zwigkszenie liczby punktow tadowania pojazdow elektrycznych (W4) posiada najnizszy
priorytet — 10%. W konsekwencji, szacuje si¢, ze wdrozenie tego rozwigzania w najmniejszym
stopniu wptynie na redukcje emisji zanieczyszczen z sektora transportu.

Tab. 6.5. Macierz porownan wariantow parami wzgledem kryterium K3. Redukcja emisji
zanieczyszczeh

W1 | W2 | W3 | W4 | Priorytet
W1 | 1,00 | 3,20 | 0,31 | 2,02 0,26
W2 | 0,31 | 1,00 | 0,90 | 1,96 0,19
W3 | 322 | 1,11 | 1,00 | 5,46 0,46
W4 | 0,50 | 0,51 | 0,18 | 1,00 0,10

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego
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Zblizone wyniki sg obserwowane w przypadku kryterium dotyczacego redukcji hatasu
(K4). Najwiekszy priorytet — na poziomie 50% — posiada wariant obejmujacy elektryfikacje
transportu zbiorowego (W3) (Tab. 6.6). Nastepnie jest wariant bezposredniego wsparcia dla
uzytkownikéow koncowych (W1) — 26%, posredniego wsparcia (W2) — 15% oraz

ukierunkowany na zwigkszenie liczby punktow tadowania pojazdow elektrycznych (W4) — 9%.

Tab. 6.6. Macierz porownan wariantow parami wzgledem kryterium K4. Redukcja hatasu

W1 | W2 | W3 | W4 | Priorytet
W1 | 1,00 | 3,09 | 0,28 | 2,72 0,26
W2 | 032|100 | 052 | 1,77 0,15
W3 | 351|193 | 1,00 | 5,00 0,50
W4 | 0,37 | 0,57 | 0,20 | 1,00 0,09

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

Tab. 6.7 prezentuje macierz poréwnan wariantow parami wzgledem kryterium K35, czyli
poziomu zaspokojenia potrzeb lokalnej spotecznosci. W tym przypadku obserwowane sa
niewielkie réznice pomiedzy poziomami priorytetow dla trzech pierwszych wariantow.
Rozwigzanie ukierunkowane na bezposrednie formy wsparcia (W1) charakteryzuje si¢ waga
wektora na poziomie 34%, rozwigzanie posrednich form wsparcia (W2) —29%, a elektryfikacja
transportu zbiorowego — 25%. Najmniejszy wptyw na realizacj¢ analizowanego kryterium ma
zwigkszenie liczby punktow tadowania pojazdow elektrycznych (W4) — 13%.

Tab. 6.7. Macierz porownan wariantoéw parami wzgledem kryterium K5. Zaspokojenie
potrzeb lokalnej spotecznosci

W1 | W2 | W3 | W4 | Priorytet
W1 | 1,00 | 252 | 1,56 | 1,03 0,34
W2 | 0,40 | 1,00 | 2,40 | 2,27 0,29
W3 | 0,64 | 0,42 | 1,00 | 4,43 0,25
W4 | 097 | 0,44 | 0,23 | 1,00 0,13

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

Ostatnie poroéwnanie wariantOw parami obejmuje kryterium zakresu dodatkowych
inwestycji infrastrukturalnych (K6), ktorego wyniki zostaty zaprezentowane w Tab. 6.8. W tym
przypadku rozwigzaniem, dla ktérego wymagany jest najmniejszy poziom inwestycji, sa
bezposrednie formy wsparcia (W1) z priorytetem na poziomie 58%. Nastgpnie sg posrednie
formy wsparcia (W2) — 24%, elektryfikacja transportu zbiorowego (W3) — 12% oraz
zwigkszenie liczby punktow tadowania pojazdow elektrycznych (W4) — 6%.
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Tab. 6.8. Macierz porownan wariantow parami wzgledem kryterium K6. Mniejszy zakres
dodatkowych inwestycji infrastrukturalnych

W1 | W2 | W3 | W4 | Priorytet
W1 | 1,00 | 423 | 4,72 | 549 0,58
W2 | 0,24 | 1,00 | 3,64 | 3,42 0,24
w3 | 0,21 | 0,27 | 1,00 | 3,70 0,12
W4 | 0,18 | 0,29 | 0,27 | 1,00 0,06

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

Zaprezentowane powyzej tabele, wraz z ich analizg stanowig odpowiedz, ktore z tych
rozwigzan byloby rekomendowane w przypadku analizy wariantow pojedynczo, wzgledem
poszczegdlnych kryteriow. Zastosowanie wielokryterialnej metody hierarchicznej analizy
probleméw decyzyjnych (metody AHP) umozliwito natomiast porownanie analizowanych

wariantow z uwzglednieniem wszystkich kryteriow jednocze$nie.

Wyniki tego poréownania zostaty zaprezentowane w Tab. 6.9. Przedstawiono w niej
macierz priorytetow umozliwiajaca wybor rekomendowanego rozwigzania w zakresie
zrbwnowazonego rozwoju elektromobilnosci. Interpretacja macierzy tabeli wraz
z dodatkowymi  obliczeniami umozliwita uzyskanie koncowych wektorow  skali,
I w konsekwencji, procentowy udzial rozwazanych wariantow w rozwazanym problemie
decyzyjnym.

Tab. 6.9. Priorytety wariantow rozwoju elektromobilnos$ci W poréwnaniu z analizowanymi
kryteriami

K1 K2 K3 K4 K5 K6 Koicowy | o
wektor skali
w1 0,889 0,418 0,258 0,257 0,335 0,581 0,3566 35,66%
W2 0,021 0,194 0,186 0,152 0,287 0,235 0,2658 26,58%
W3 0,058 0,271 0,455 0,498 0,246 0,122 0,2774 27,74%
w4 0,032 0,117 0,100 0,093 0,132 0,062 0,1002 10,02%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z kwestionariusza ankietowego

W konsekwencji, przeprowadzona analiza wielokryterialna  wykazata, zZe
najkorzystniejszym rozwigzaniem w zakresie zrownowazonego rozwoju elektromobilno$ci
w inteligentnych miastach jest wariant bezposrednich form wsparcia dla uzytkownikow
koncowych, wsrdd ktorych znajduja sie takie rozwigzania jak: wdrazanie programow
finansujacych m.in. zakup pojazdéw elektrycznych, dofinansowania na prywatne punkty
tadowania, zwolnienie z podatkow I optat podczas zakupu i rejestracji pojazdow elektrycznych.

Koncowy wektor skali dla tego rozwigzania wynidst 35,66%.

20



Drugim wariantem w zakresie rekomendowanych rozwigzan rozwoju elektromobilnos$ci
Z uwzglednieniem potrzeb réznych interesariuszy jest elektryfikacja transportu zbiorowego
(27,74%). Posrednie formy wsparcia sg trzecim rozwigzaniem pod wzgledem rozwazanych
kryteriow (26,58%), chociaz przewaga wariantu polegajacego na elektryfikacji transportu
zbiorowego nie jest duza. Najmniej korzystnym rozwigzaniem dla analizowanego problemu
badawczego jest wariant ukierunkowany na zwigkszenie liczby punktéw tadowania pojazdéw
elektrycznych celem zachgcenia spoteczenstwa do elektryfikacji pojazdow we wlasnym

zakresie (10,02%).

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze opracowywanie polityk zrownowazonego rozwoju
elektromobilnosci w inteligentnych miastach powinno zosta¢ ukierunkowane na systemy
wsparcia dla uzytkownikow pojazdéw samochodowych. Przyjecie proponowanego scenariuszu
rozwoju w najwiekszym stopniu umozliwi zwigkszenie poziomu elektryfikacji krajowego
sektora transportu drogowego z uwzglednieniem czynnikéw nie tylko ekonomicznych, ale
rowniez $rodowiskowych ispotecznych — co doskonale wpisuje si¢ w definicje

zrbwnowazonego rozwoju inteligentnych miast.
7. Whnioski koncowe

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych wskazuja, ze planowanie dziatan
I przygotowywanie dokumentow strategicznych w zakresie zrownowazonego rozwoju
elektromobilnosci  w inteligentnych miastach, powinno obejmowaé przede wszystkim
bezposrednie systemy wsparcia dla uzytkownikéw pojazdow samochodowych. Przyjecie
proponowanego scenariusza rozwoju w najwickszym stopniu umozliwi zwigkszenie poziomu
elektryfikacji krajowego sektora transportu drogowego z uwzglednieniem czynnikow nie tylko
ekonomicznych, ale rowniez $rodowiskowych i spotecznych. Proponowane podejscie
uwzglednia zalozenia koncepcji zrdwnowazonego rozwoju oraz inteligentnych miast.
Sformutowane powyzej wnioski na podstawie wynikéw opracowanego modelu pozadanych
rozwigzan dla zroéwnowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce w kontekscie
elektromobilnosci potwierdzaja réwniez realizacje czwartego celu czastkowego pracy
doktorskiej. W zwigzku z powyzszym, nalezy rowniez stwierdzi¢, ze zostat osiggniety gtowny

cel pracy.

Majac na uwadze wyniki przeprowadzonych prac badawczych, nalezy roéwniez
potwierdzi¢ prawdziwo$¢ hipotezy badawczej: Elektromobilno$¢ jest determinantg

zrOwnowazonego rozwoju inteligentnych miast w Polsce. Co wigcej zrOwnowazony rozwoj
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inteligentnych miast jest nieodlacznie zwigzany ze zrownowazonym rozwojem sektora

transportu, w ktorym to elektromobilnos¢ stanowi kluczowy element.

Analizy i badania przeprowadzone w niniejszej pracy doktorskiej stanowig pierwsze tego
rodzaju w zakresie zaré6wno oceny elektromobilno$ci w Polsce na tle innych panstw, jak
rébwniez wyboru scenariusza rozwoju elektromobilnoéci z zastosowaniem opracowanego
modelu bazujgcego na wielokryterialnej metodzie hierarchicznej analizy problemow
decyzyjnych. Opracowanie autorskich wskaznikow rozwoju elektromobilno$ci umozliwito
poréwnanie rozwoju elektryfikacji transportu drogowego z uwzglednieniem parametrow
charakteryzujacych poszczegdlne panstwa, anie tylko poprzez odniesienie si¢ do liczb
bezwzglednych charakteryzujacych rynek samochodow elektrycznych i ogélnodostgpnych
punktéw tadowania. Przyjecie zatozen metody AHP umozliwito natomiast uwzglednienie
réznych kryteriow bedacych odzwierciedleniem potrzeb roznych grup interesariuszy oraz
wybor rekomendowanego rozwigzania na podstawie wag poszczegolnych kryteridw.
Otrzymane wyniki moga stanowi¢ wklad zaréwno w rozwdj dziedzin naukowych
obejmujacych rozwoj rynku samochodéw elektrycznych, jak réwniez moga okazac sie¢
przydatne dla decydentow na poziomie krajowym i lokalnym w zakresie efektywnych
rozwigzan w zakresie elektromobilnosci, zuwzglednieniem kryteriow ekonomicznych,

srodowiskowych, technicznych 1 spotecznych.

Majac na uwadze niedoskonato$¢ proby podjecia badan w tej tematyce, mozna wskazac
kierunki dalszych badan, ktére moglyby obejmowaé rozbudowe opracowanego modelu
o subkryteria, celem odzwierciedlenia wigkszej liczby potrzeb interesariuszy, czy tez
uzupehnienie generalnej analizy o studium przypadku konkretnego miasta, w ktérym oprocz
zdefiniowanych kryteriow i wariantbw na poziomie krajowym, dodane zostang kryteria,
subkryteria i warianty na poziomie lokalnym, umieszczone przez organy administracyjne

w miejskich dokumentach strategicznych i rozwazane do implementacji w najblizszych latach.
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